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Santrauka

Siame magistro darbe analizuojamas moksleiviy erdvinio mastymo bei vizualinio suvokimo ugdymas
matematikos pamokose. Mokiniai daznai sunkiai vizualizuoja trimacius geometrinius objektus ir jy
savybes, remdamiesi vien tik bréziniais vadovéliuose. Sio projekto pagrindinis tikslas — jvertinti
moksleiviy jsitraukimg bei geometrijos sagvoky suvokimg, taikant sukurtg mokymosi svetaing su
integruotu ,,GeoGebra* darbalapiy rinkiniu. Teorinéje darbo dalyje pagrindziama interaktyvios
trimatés grafikos reikSmé, realizacijos metu buvo sukurta interneto svetain€, kurioje patalpinta 18
interaktyviy darbalapiy. Sie darbalapiai suprojektuoti taip, kad mokiniai i§ stebétojy tapty aktyviais
tyréjais: taikoma slankikliy sistema, animuotos i8klotinés, kurios leidzia realiuoju laiku manipuliuoti
erdviniais kiinais, transformuoti juos 1§ plokStumos j erdve, keisti parametrus ir iSkart stebéti tiirio ar
pavir$iaus ploto kitimo désningumus. Svarbiu sprendimu tapo momentinio griZtamojo rySio
integravimas — tai leidzia mokiniams, atlikus skaiCiavimus sgsiuviniuose ir jvedus rezultatus ]
sistema, akimirksniu suzinoti apie sprendimo teisinguma ir savarankiskai taisyti klaidas be tiesioginés
pedagogo pagalbos. Sukurtos skaitmeninés priemonés kokybei ir efektyvumui jvertinti buvo atliktas
dviejy savai¢iy trukmés tyrimas Vilniaus savivaldybés Grigiskiy ,,Sviesos“ gimnazijoje. Tyrimo imtj
sudaré 44 mokiniai i§ keturiy skirtingy klasiy (trijy septintyjy ir vienos aStuntosios), o ugdymo
procesas buvo organizuojamas dviem formatais: demonstraciniu biidu naudojant interaktyvig lentg ir
individualizuotu biidu planSeciy klaséje. Surinkti kiekybiniai apklausos duomenys patvirtino
produkto tinkamumag — 90,9 % respondenty nurod¢, kad vartotojo sgsaja buvo intuityvi ir lengvai
perprantama, o prieiga be registracijos leido iSvengti autorizacijos trikdziy ir iSkart susikoncentruoti
1 mokomaji turinj. Net 86,4 % tyrimo dalyviy pazymejo akivaizdZzig interaktyviy bréZiniy nauda
vizualiniam erdviniy figliry suvokimui, o 68,2 % patvirtino, kad parametry keitimas slankikliais
padéjo suprasti taisykles. Sukurta svetainé paveiké santykj su déstomu dalyku — 70,5 % moksleiviy
nurodé¢, kad matematikos pamokos jiems tapo patrauklesnés, o 72,7 % pripazino, kad momentinis
atsakymy tikrinimas sumazino baime suklysti. Tyrimo metu buvo nuolat bendradarbiaujama su
matematikos mokytoja, tai leido atlikti operatyvy priemonés tobulinimg reaguojant | pamokos
poreikius, skubos tvarka buvo sukurti trys nauji darbalapiai bei iStaisyti pastebéti matematiniai
netikslumai. Kartu tyrimas i8ryskino ir tam tikras problemas — mazdaug penktadaliui mokiniy
darbalapiai tapo papildomu démesio blaSkymo Saltiniu, kai mokiniai manipuliavo objektais
mechaniskai, nesigilindami | uzduoties matemating esme. Siekiant uztikrinti skaitmeninio turinio
tvarumg, rekomenduojama svetain¢je jdiegti medZziagos filtravima pagal klases, kad jaunesni
mokiniai i§vengty pasimetimo, bei papildyti darbalapius automatizuotais pagalbos Zingsniais po keliy
nesekmingy bandymy. Galiausiai, atliktas tyrimas jrodé, kad kiiréjy ir pedagogy bendradarbiavimas
yra esminé sglyga kuriant kokybiskas ir universalias ugdymo priemones.
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Summary

This project analyzes the development of students' spatial reasoning and visual perception in
mathematics classes. Students often struggle to visualize three-dimensional geometric objects and
their properties based solely on drawings in textbooks. The main objective of this project is to evaluate
student engagement and comprehension of geometric concepts by implementing a custom-developed
educational website with an integrated set of GeoGebra worksheets. The theoretical part of the thesis
substantiates the importance of interactive 3D graphics, while the practical implementation involved
creating a website that hosts 18 interactive worksheets. These worksheets are designed to transform
students from passive observers into active researchers: a system of sliders and animated nets allows
for real-time manipulation of spatial figures, transforming them from a 2D plane to 3D space,
changing parameters, and instantly observing patterns in volume or surface area variations.
Integration of instant feedback became a key solution - enabling students to perform calculations in
their notebooks, enter the results into the system, receive immediate confirmation of accuracy, and
independently correct errors without direct teacher assistance. To evaluate the quality and
effectiveness of the developed digital tool, a two-week study was conducted at Vilnius Municipality
Grigigkés 'Sviesa' Gymnasium. The research sample consisted of 44 students from four different
classes (three 7th grade and one 8th grade), and the educational process was organized in two formats:
a demonstration method using an interactive whiteboard and an individualized approach in a tablet
classroom. The collected quantitative survey data confirmed the usability of the product - 90.9% of
respondents indicated that the user interface was intuitive and easy to understand. Notably, 86.4% of
the participants highlighted the clear benefit of interactive drawings for the visual perception of
spatial figures, and 68.2% confirmed that altering parameters with sliders helped them understand the
rules. The developed website positively influenced the students' relationship with the subject - 70.5%
stated that math classes became more engaging, and 72.7% acknowledged that instant answer
verification reduced their fear of making mistakes. Continuous collaboration with the mathematics
teacher during the study allowed for prompt adjustments to the tool in response to classroom needs;
consequently, three new worksheets were urgently developed and observed mathematical
inaccuracies were corrected. Concurrently, the study highlighted certain challenges - for
approximately one-fifth of the students, the worksheets became an additional source of distraction,
leading them to manipulate objects mechanically without engaging with the mathematical substance
of the task. To ensure the sustainability of the digital content, it is recommended to implement a class-
based material filtering system on the website to prevent confusion among younger students, as well
as to supplement the worksheets with automated assistance steps after several unsuccessful attempts.
Ultimately, the conducted research proved that collaboration between developers and educators is an
essential prerequisite for creating high-quality and versatile educational tools.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
3D — objektas, turintis tris matmenis: aukstj, plotj ir gylj;
Terminai:

LTI protokolas (Learning Tools Interoperability) - standartas, leidziantis jvairias internetines
mokymosi priemones integruoti su mokymosi valdymo sistemos (LMS) platformomis, tokiomis kaip
Moodle.

SSL Sifravimas (Secure Sockets Layer) - technologija, uztikrinanti saugy rysj tarp interneto
narSyklés ir svetainés serverio, uzkoduodama perduodamus, kad treCiosios Salys negaléty jy
perskaityti.

Likerto skalé - placiai naudojamas tyrimy metodas, skirtas matuoti Zmoniy poziiir], pateikiant
teiginius, su kuriais respondentai sutinka arba nesutinka. Tai skalé, daZniausiai susidedanti i§ 5 baly,
kuriais vertinama nuo ,,visiSkai nesutinku® iki ,,visiSkai sutinku‘.



Ivadas

Erdviniy geometriniy objekty suvokimas daznai kelia sunkumy mokiniams, ypac taikant tradicinius
mokymosi metodus. Trimatés grafikos technologijy pritaikymas Svietime gali padéti jveikti Siuos
i8sukius, suteikiant galimybe mokiniams geriau suprasti erdvg ir stiprinti jy geometrinius gebéjimus,
svarbius tiek tolimesniems mokslams, tiek praktiniam pritaikymui, pavyzdziui, inzinerijos ar
architektiiros studijose. Siame darbe nagrin¢jama jau sukurta interaktyvi trimaéiy geometriniy figiiry
vizualizacijos priemong ir jos taikymo galimybés mokymosi procese. Tyrimas orientuotas ] tai, kaip
$i vizualizacija gali padéti pagerinti mokiniy supratimg apie prizmes, piramides, pavirSiaus plotg ir
turj. Analizuojamas priemonés poveikis mokiniy erdvinio mastymo jgudziams, loginio mastymo
stiprinimui ir susidoméjimui matematika. Siuo darbu siekiama pasiiilyti inovatyvy biida mokytis
geometrijos, integruojant interaktyvuma ir vizualizacija, siekiant stiprinti login] mastyma ir problemy
sprendimo gebéjimus. Tikimasi, kad atliktos priemonés taikymas taps naudingu jrankiu mokiniams,
kuris padés lengviau jsisavinti sudétingas geometrijos temas ir skatins jy susidoméjimg matematika.

Problema - mokiniai sunkiai suvokia erdvinius geometrinius objektus naudodamiesi ploks¢iais
bréziniais vadovéliuose. Triiksta tyrimy, kaip esamos trimacio vaizdavimo priemones gali keisti
mokiniy mokymosi patirtj.

Objektas - mokiniy erdviniy geometriniy figiiry suvokimo lavinimas.

Tikslas - pagerinti mokiniy erdviniy geometriniy figiiry suvokima, taikant interaktyviy darbalapiy
rinkinj ir interneto svetaing.

UZzdaviniai:

1. 1iSanalizuoti erdviniy figiiry suvokimo problemas ir apzvelgti egzistuojancius IT jrankius;

2. nustatyti funkcinius reikalavimus kuriamai priemonei, remiantis vartotojy poreikiy tyrimu ir
teorine medziaga;

3. suprojektuoti interaktyviy darbalapiy rinkinj bei sukurti interneto svetaing jy talpinimui ir
naudojimui;

4. atlikti tyrimg ir jvertinti sukurtos priemonés poveikj mokiniy erdvinio mastymo jgiidziams,
savarankiSkumui bei motyvacijai.

Rezultatas - pageréjes mokiniy erdviniy geometriniy figiiry suvokimas ir padidéjes jsitraukimas j
mokymosi procesa.

Produkto aprasas
Sukurta interneto svetain¢, kurioje patalpinta 18 interaktyviy darbalapiy, sukurty naudojant
,GeoGebra* platforma. 2 priedas — pazyma, patvirtinanti projekto testavima mokykloje.

Darbo struktira

Magistro darbg sudaro jvadas, keturios pagrindinés dalys, iSvados, literatiiros sarasas ir priedai.
Pirmojoje dalyje analizuojama trimatés grafikos samprata, antroji dalis skirta projektavimui,
trec¢iojoje dalyje apraSoma praktiné realizacija. Ketvirtojoje dalyje pateikiama tyrimo eiga, darbo
pabaigoje pateikiamos baigiamosios i§vados. Prie darbo pridedami priedai: 1 priedas — dokumentas
apie dirbtinio intelekto naudojima baigiamajame darbe, 3 priedas — anketos.
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1. Trimatés grafikos ir interaktyvumo analizé

Geometrijos mokymasis kelia nemazai i$Stukiy tiek mokiniams, tiek pedagogams, ypac kai kalbama
apie trimaciy geometriniy figiiry supratima ir taikyma. Sios srities sudétingumas daznai slypi ne tik
teoriniy ziniy jsisavinime, bet ir gebéjime vizualizuoti erdvinius objektus. Atsizvelgiant | Sias
problemas, biitina i§samiai analizuoti mokymo procesg ir ieskoti interaktyviy sprendimy, padedanciy
efektyviau jsisavinti $ia svarbig matematikos dalj. Siame skyriuje apZvelgiamos pagrindinés
problemos, pateikiamas problemy ir tiksly medis bei aptariami atlikto sociologinio tyrimo rezultatai.

1.1. Trimatés grafikos samprata ir teoriniai pagrindai

Siame skyriuje bus apzvelgta, kas yra trimaté grafika, kokie jos teoriniai pagrindai, kokios
technologijos naudojamos kuriant vizualizacijas. Taip pat bus nagrinéjama, kaip trimacio vaizdo
priemonés gali biiti integruojamos ] matematikos mokyma, kokig jtakg jos daro mokiniy erdvinio
mastymo ugdymui ir kokios galimybés atsiveria taikant Siuolaikinius skaitmeninius sprendimus.

Trimaté grafika — tai kompiuteriné vaizdavimo technologija, leidZianti kurti, modeliuoti ir
vizualizuoti objektus trimat¢je erdvéje. Skirtingai nei dvimaté grafika, kuri vaizduoja objektus tik
plokStumoje, 3D grafika suteikia galimybe matyti objekty gylj, apimtj, perspektyvas ir apSvietimo
efektus, todel vizualizacijos tampa artimesnés realiam pasauliui. Trimatés grafikos pagrinda sudaro
matematiniai modeliai, apraSantys objekty formas, pavirsius, tekstdiras ir jy padétj erdvéje. Sie
modeliai leidZia manipuliuoti objektais — juos sukti, didinti, maZinti ar keisti apSvietima, stebéti 1§
skirtingy tasky.

Trimatés grafikos kiirimo procesas dazniausiai apima $iuos etapus:
e Geometriniy modeliy konstravimg (naudojant daugiakampius, taskus, linijas, pavirsius);
e Objekty tekstiiravimg ir spalvinima;
e ApSvietimo ir SeS¢liavimo nustatyma;
e QGalutinés vizualizacijos (vaizdo generavimo) atlikima, kai sukuriamas statinis arba animuotas
vaizdas.

Trimatés grafikos kiirimas sudaro nuosekly procesa, kurio kiekvienas etapas yra esminis siekiant
sukurti realistiska vizualizacija. Sis procesas prasideda nuo geometriniy modeliy konstravimo, kai
naudojant daugiakampius, taskus, linijas ir pavirSius formuojami objekty griauciai. Objektai
dazniausiai kuriami kaip daugiakampiai tinklai, sudaryti i§ trikampiy, keturkampiy ar sudétingesniy
formy, kuriuos apibrézia virsiinés, briaunos ir pavirSiai. Raiskos lygis parenkamas atsizvelgiant |
tiksla: tankesnis tinklas uztikrina didesnj detaluma, bet reikalauja daugiau skai¢iavimo resursy, o
retesnis tinklas supaprastina modelj bei optimizuoja jo veikimg [1]. Sukiirus geometrine struktira,
pereinama prie tekstiiravimo ir spalvinimo etapo, kuriame modeliui suteikiamas iSorinis, vizualiai
suvokiamas pavirSius. Ant objekty pavirSiy pridedamos teksttiros — tai gali buti tiek realaus vaizdo
atvaizdai, tiek procediiriniai rastai, kurie perteikia pavirSiaus reljefa, spalva ir struktiirg. Kiekvienam
objektui priskiriamos medZiagy savybés, tokios kaip atspindys, SiurkStumas ar skaidrumas, kurios
lemia Sviesos sgveika su pavirSiumi [2]. Pazangesnése sistemose taikomi procediiriniai metodai,
leidziantys automatiSkai generuoti natiiralius pavirSiaus netolygumus (jtrikimus, jbréZimus) — taip
pasiekiamas dar didesnis realizmas. Treciasis etapas — apSvietimas ir SeS¢liavimas— yra itin svarbus
siekiant perteikti tikroviska vaizdg ir erdvés pojiitj. Siame etape parenkami $viesos Zaltiniy
parametrai: jy tipas (taskinis, kryptinis ar kt.), §viesos stiprumas, spalva ir kritimo kryptis. Sviesos
sgveika su objekto pavirSiumi apskaiCiuojama taikant pavirSiaus normalés ir Sviesos vektoriaus
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analizg, leidziancig iSgauti SeSélius ir atspindzius [3]. Galutinis etapas — tai vaizdo generavimas (angl.
rendering), kai visos ankstesnés sudedamosios dalys apdorojamos ir paver¢iamos galutiniu vaizdu.
Vaizdo generavimas gali biiti atlickamas taikant rasterizacijos (angl. raster) metoda, kuris yra
greitesnis, ta¢iau maziau tikslus, arba spinduliy sekimo (angl. ray tracing) metoda, kuris atspindi
Sviesg fiziskai tiksliai, bet reikalauja daugiau laiko ir resursy [4]. Galutinis rezultatas gali buti statinis
paveikslélis arba judanti animacija, priklausomai nuo poreikiy. Siuolaikinés trimatés grafikos
technologijos leidzia realistiSkai atkurti jvairius geometrinius objektus, o animacija suteikia galimybe
pademonstruoti jy savybes ir tarpusavio rySius. Tokios vizualizacijos tampa ypa¢ naudingos
edukaciniame kontekste, nes leidzia mokiniams ne tik matyti, bet ir interaktyviai tyrinéti sudétingas
sgvokas.

1.1.1. Trimatés grafikos pritaikymas matematikos ugdyme

Tradiciniai matematikos mokymo metodai, grindZiami plokS¢iais vadoveéliy bréZiniais, daZnai
nepakankamai skatina mokiniy erdvin] suvokimg. Tai sukelia sunkumy suvokiant trimates
geometrines figiiras, jy pavirSiaus plotg ir turj, kas riboja geb¢jimus taikyti matematika praktinése
srityse, tokiose kaip inZinerija ar architektiira. Tokie i$Sukiai ypac rySkiis tarp mokiniy, kuriems
triksta vaizdinio mastymo jgidziy arba kuriems sunku perkelti dvimat] vaizda j erdvinj. Trimaté
grafika siiilo inovatyvy sprendimg: ji leidzia kurti interaktyvius, dinamiSkus objektus, kurie vizualiai
perteikia erdvés pojiit]. Naudojant kompiuterines programas ar skaitmenines mokymo platformas,
mokiniai gali manipuliuoti figliromis — sukti, keisti mastelj, stebéti skirtingus pjiivius — taip susiedami
teorijg su vizualiu patyrimu. Toks biidas ne tik skatina aktyvesnj jsitraukima, bet ir leidzia kiekvienam
mokiniui mokytis savo tempu.

Tyrimai [5] rodo, kad 3D grafikos taikymas matematikos ugdyme:

e Padeda mokiniams giliau suprasti erdvines geometrijos sgvokas, leidziant vizualiai ir
interaktyviai tyrinéti trimacius objektus ir jy tarpusavio rysius;

e Skatina mokiniy motyvacijg ir jsitraukimg j mokymosi procesa, nes sukuria patrauklig ir
probleminiu mokymusi grjsta aplinka;

e (Gerina mokiniy gebéjimg taikyti matematinius konceptus sprendziant praktines uzduotis,
ypac susijusias su erdvinio mastymo, proporcijy ir transformacijy suvokimu.

e Stiprina susijusius geb¢jimus, tokius kaip loginis mastymas, problemy sprendimas ir
matematinis kritinis mgstymas.

Be to, trimaciy objekty vizualizavimas gali biiti efektyviai integruojami j diferencijuota mokyma [6].
Mokiniai, turintys skirtingus mokymosi stilius, gauna jiems tinkamiausig informacija, kas didina
mokymo efektyvumg ir maZzina atotriik] tarp teoriniy Ziniy bei praktinio taikymo.

Siuo metu matematikos ugdyme taikomos jvairios trimatés grafikos priemonés, kurios padeda
vizualizuoti sudétingas matematines sgvokas ir gerinti mokiniy erdvinj suvokimg. Viena i§
dazniausiai naudojamy priemoniy yra virtualios laboratorijos, tokios kaip GeoGebra 3D, leidZiancios
mokiniams realiu laiku kurti, transformuoti ir tyrinéti trimadius geometrinius objektus. Sios
priemonés suteikia galimybe ne tik stebéti, bet ir aktyviai manipuliuoti figliromis, keisti jy
parametrus, atlikti pjlivius ar matavimus, kas stiprina mokiniy loginj mastyma ir geb¢jima taikyti
zinias praktiSkai. Papildytos realybés sistemos — dar viena inovatyvi kryptis, leidZianti projektuoti
trimacius geometrinius objektus i fizing aplinka. Tokios priemonés suteikia galimybe mokiniams
matyti ir tyrinéti geometrines figliras i§ jvairiy kampuy, jas apZiiiréti tarsi realius objektus, kas ypac
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aktualu ugdant erdvinj mastyma ir supratimg apie geometriniy kiiny savybes. Taip pat placiai
naudojamos interaktyvios simuliacijos, kurios demonstruoja tokius procesus kaip tiirio skai¢iavimas,
pjaviy atlikimas ar geometriniy figiiry transformacijos. Sios simuliacijos leidZia mokiniams
eksperimentuoti, iSbandyti jvairius sprendimus ir stebéti rezultata, taip stiprinant jy gebéjima taikyti
teorines zinias praktikoje. Pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama ir trimaciy animacijy
kiirimui bei taikymui. Tokios animacijos, sukurtos naudojant specializuotas programas, leidzia
perteikti matematines sgvokas per pasakojimus ir vizualinius efektus. Tyrimai [7] rodo, kad
animaciniai filmukai ypac veiksmingi jaunesniy mokiniy ugdymui, nes jie ne tik padeda suprasti
abstrakcias sgvokas, bet ir jtraukia pojucius — matyma, girdéjima, emocinj i§gyvenima — kas skatina
geresnj informacijos jsiminimg ir aktyvesnj dalyvavimg ugdymo procese. Be to, skaitmeninés
mokymo priemonés leidZia atlikti realius matavimus, konstruoti ir tirti tiek dvimaciy, tiek trimaciy
figiiry savybes, taikyti plokStumos transformacijas, vektorius ir kitus matematinio modeliavimo
metodus. Vis délto, nors technologiniy sprendimy pasitila yra plati, truksta sisteminiy tyrimy, kurie
leisty jvertinti $iy priemoniy ilgalaikj poveik; mokiniy erdvinio mastymo ugdymui, ypac¢ vyresnése
klasése. DaZniausiai pasigendama iSsamiy analiziy, kaip Sios priemonés kei€ia mokiniy mokymosi
rezultatus, motyvacijg ir geb¢jima spresti sudétingas geometrines uzduotis.

Apibendrinant, trimatés grafikos technologijy taikymas geometrijos mokyme suteikia galimybe
mokytis kitaip — vaizdZiau, aktyviau, motyvuojanciai — ir skatina formuoti gilesnius matematikos
geb¢jimus.

1.2. Problemos analizé

Geometrinés figiiros yra svarbios mokantis geometrijos, nes jomis grindziamos matematinés
taisyklés. Atpazjstant figiiras ir jy savybes - krastines, kampus ir sienas - jgyjamos pagrindinés zinios,
bitinos sprendziant sudétingus geometrijos uzdavinius [8]. Darbas su trimatémis figtiromis taip pat
padeda geriau suprasti erdvinj pasaulj, kuris svarbus ne tik matematikoje, bet ir tokiose srityse kaip
architektiira ir inzinerija. Geometrijos reikSmé atsispindi architektiiroje, kur formy supratimas yra
svarbus tiek struktirai, tiek estetikai, tiek menui. Geometriniy figliry pazinimas padeda ir
kasdieniame gyvenime - nuo aplinkiniy objekty supratimo iki orientavimosi erdvése [9]. Mokymasis
pazinti figiiras skatina pazintinj vystymasi, loginj mastymg ir problemy sprendimg [10]. Ankstyvas
susidiirimas su geometrinémis figliromis yra susij¢s su geresniais rastingumo jgiidziais ir teigiamu
pozilriu ] matematikg, per apciuopiamag patirt], pavyzdziui, konstravimag ir pieSimg. Taigi,
geometrijos mokymas suteikia esminiy jgiidziy, kurie padeda mokiniams pasirengti jvairiems

VW —

visapusiSkam mokymuisi [11].

Trimaciy figiiry jsivaizdavimas ugdo mokiniy matematinj supratima, nes jos padeda geriau suvokti
erdve. Mokymo programoje mokiniai palaipsniui supazindinami su jvairiomis matematinémis
figliromis, jy savybémis ir praktiniu taikymu, taip uztikrinant tvirtus geometrijos pagrindus. Pradinio
ugdymo metu mokiniai pirmiausia mokosi atpaZinti taska, atkarpa, trikampj, staciakampj, veliau
figtras, tokias kaip kvadratas, skritulys, apskritimas, kubas ir rutulys, atpazjsta elementus: krasting,
kampas ir virStiine [12]. Treciaisiais ir ketvirtaisiais mokymosi metais vaikai pradeda braizyti figiiry
atvaizdus ir mokosi tiksliai apibiidinti jvairiy objekty tarpusavio padét] ir forma. Pagrindiniai i$Stikiai:
mokiniams daznai sunkiai sekasi atpazinti figliras, tiksliai jas nupiesti ir apskai€iuoti jy savybes,
panaudojant formules [13]. Siekdami spresti Sias problemas, pedagogai raginami integruoti jvairius
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metodus, jskaitant vaizdines priemones ir interaktyvias priemones, pavyzdziui, papildytaja realybe,
kurios gali padéti pritraukti mokiniy démes;.

Geometriniai principai ir trimaciy figiiry savybés mokiniams yra perteikiamos jvairiais biidais.
Tradiciniai metodai, tokie kaip teorinis aiskinimas ir ploks¢iy vizualy naudojimas, suteikia pagrinda
suprasti geometrines figiiras, taciau tokiam mokymuisi daznai truksta vizualizacijy ir praktinio
suvokimo galimybiy. Tuo tarpu interaktyvios mokymo priemonés, tokios kaip skaitmeninés
vizualizacijos ir trima¢iy modeliy naudojimas, leidzia mokiniams jsitraukti j aktyvy mokymosi
procesa, skatinant giliau suprasti erdvinius objektus [14].

Tradiciniai trimaciy geometriniy figiry mokymo metodai daznai grindziami tokiu mokymu, kai
mokytojai informacijg pateikia skaidrése arba vadovéliuose. Taciau tyrimai rodo, kad vadovéliai
suteikia ribotas aktyvaus jsitraukimo galimybes, todél mokiniams gali biiti sunku iki galo suprasti
sudétingus geometrinius uzdavinius [15]. Tradiciniame metode taip pat akcentuojamas vizualus
vaizdavimas, naudojant statiSkus vaizdus ir bréZinius, kurie gali padéti mokiniams suprasti
pagrindinius dalykus, bet gali neefektyviai ugdyti erdvinio mastymo jgiidZzius. Mokiniai daznai
susiduria su sunkumais mintinai sukdami ir transformuodami trimates figiiras, nes tradicinis metodas
retai kada padeda giliau suvokti erdvinius rysius ir jy erdviné intuicija yra ribota [16]. Sie apribojimai
iSrySkina interaktyviy 3D vizualizavimo priemoniy potencialg, kuris leisty mokiniams aktyviai
jsitraukti j sudétingas geometrines problemas ir jas tyrinéti, taip pagerinant erdvinj supratimg ir
problemy sprendimo jgiidZius.

Siekiant pagerinti trimaciy figiiry supratimg, iSpopuliaréjo interaktyvios mokymo priemonés, kurios
skatina aktyvy mokiniy dalyvavima ir tyrinéjima, o tai padeda geriau suprasti geometrijos koncepcija.
Interaktyvus turinys, pavyzdziui, GeoGebra, suteikia mokiniams galimybe skaitmeniniu budu
vizualizuoti trimates figliras ir jomis manipuliuoti, o tai padeda tyrinéjimais grindziamam mokymuisi,
nes leidzia eksperimentuoti ir stebéti transformacijas realiuoju laiku [17]. Naujoviskos mokymo
programos, kuriose naudojamos konstrukcijos, padeda mokiniams Zaismingai suprasti erdvines
figiiras. Atradimais grindziamas mokymasis skatina mokinius tyrinéti su trimaciais kiinais susijusius
reiSkinius, kuriuos mokiniai turi istirti ir i§spresti. Apibendrinant galima teigti, kad tradiciniai metodai
suteikia fundamentaliy ziniy, taciau interaktyvios ir praktinés priemonés skatina gilesnj trimatés
geometrijos supratimg aktyviai jsitraukiant ir tyrin¢jant [18].

1.2.1. Aktualumas

Interaktyvus turinys tampa vis svarbesne Siuolaikinio mokymosi dalimi, nes Siandieniniai studentai
yra stipriai priklausomi nuo technologijy. Pasak tyrimy, palyginti su ankstesnémis studenty kartomis,
Siandieniniai studentai yra priklausomi nuo komunikacijos technologijy, kad gauty informacija ir
bendrauty su kitais [19]. Si priklausomybé stiprina interaktyvaus turinio naudojimasi mokymosi
procese. Ypac daznai tokio pobiidZio turinj naudoja tukstantmecio kartos atstovai: "Tukstantmecio
kartos respondentai gerokai dazniau naudojasi interaktyviuoju turiniu, palyginti su X kartos atstovais
ir kudikiy bumo kartos atstovais" [20]. Interaktyvaus turinio raida turi gilias Saknis — jau aStuntojo ir
devintojo deSimtmeciy pradzioje interaktyvumas buvo suprantamas tik kaip galimybé automatiSkai
arba pusiau automatiSkai generuoti vizualizacijas, remiantis specialia uzklausa [21]. Taciau Siandien
interaktyvumas neapsiriboja vien vaizdy kirimu —interaktyvumas vaizdo modeliuose gali biiti
taikomas kaip mokymo metodas, siekiant jtraukti mokinius | atitinkamg paZinting veikla [22].
Siekiant efektyvaus mokymosi rezultato, labai svarbu atsizvelgti j interaktyvaus turinio naudojimo
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tikslus ir metodus. Tyrimai pabrézia, kad interaktyvus turinys turéty optimizuoti studenty jsitraukima,
o ne ji padidinti ar sumazinti [23]. Be to, biitina atsizvelgti j interaktyvumo efektyvuma, nes jis daznai
néra toks efektyvus kaip tiesioginis mokymas, todél ypac svarbu nustatyti salygas, kurioms esant
interaktyvumas skatina ziniy kirima [24]. Svarbiausias interaktyvaus turinio bruozas yra jo
reagavimas ] besimokanciyjy veiksmus [25]. Tokiu budu interaktyvus turinys skatina mokinius
aktyviai dalyvauti mokymosi procese ir kurti naujas zinias.

Interaktyvus turinys $iandien tampa svarbia mokymosi dalimi, nes suteikia galimyb¢ naudotojams
aktyviai dalyvauti mokymosi procese. Interaktyvus turinys — tai skaitmeninis turinys, kuris sudarytas
i$ teksto, grafikos, judanciy vaizdy ir garso, integruotas j skaitmening aplinka, leidzian¢ig Zmonéms
sgveikauti su duomenimis [26]. Tokia sgveika leidZia mokymosi procesa padaryti jtraukesnj ir
efektyvesnj, kai informacijg galima tirti ir interpretuoti aktyviai dalyvaujant. Svarbus interaktyvaus
turinio kiirimo aspektas yra jo geb¢jimas padéti naudotojams jsisavinti mokymosi turinj pagal
individualius poreikius. Interaktyvumo principas: animacijoje pavaizduota informacija yra geriau
suprantama, jei jrenginys leidZia besimokantiesiems valdyti animacijos tempa [27]. Taip
besimokantieji gali skirtingais tempais apzvelgti informacija, i§samiau tyrinéti sudétingesnes temas
ir taip jgyti geresnj suvokimg. Taciau ne kiekvienas interaktyvus turinys yra vienodai efektyvus
mokymuisi. Interaktyvumo galimybé yra veiksminga tik tada, kai skatina mokymosi procesus, kurie
yra tiesiogiai svarbiis siekiant pagrindiniy mokymosi tikshy [28]. Si savybé uztikrina, kad interaktyvus
turinys biity prasmingas ir suteikty realig naudg mokymosi rezultatams, padédamas mokiniams
pasiekti esminius tikslus ir suprasti turinj giliau. Mokslininkai, kurdami interaktyvy turinj, daznai
gilinasi ] jvairiy medijy saveika, kad iSplétoty mokymosi patirt]. Tyrimuose mokslininkai sutelkia
démes;j ] garso, gesty ir zmogaus bei technologijy saveika, siekdami tobulinti teorija apie problemy
sprendimg, bendravimg, kiirybiskuma ir kt. [29]. Tokios sgveikos su technologijomis tyrimai
prisideda prie naujy, inovatyviy mokymo priemoniy kiirimo, kurios skatina ne tik Ziniy jsisavinima,
bet ir bendravimo bei problemy sprendimo geb¢jimus. Sukuriant interaktyvy turinj, svarbu
vadovautis tam tikrais vizualinio dizaino principais, kurie padeda naudotojui geriau suprasti
informacijg. Gestalto vizualiniy désniy supratimas interaktyvaus turinio kiirime suteikia déstytojams
ir studentams struktiirg, pagal kurig jie gali analizuoti ir vizualiai tobulinti savo interaktyvy dizaing
[30]. Tinkamas vizualinis turinio pateikimas gali padéti sumazinti mokymosi klittis, jtraukti
vartotojus ] aktyvy turinio tyrin¢jima ir analize. Galiausiai, interaktyvumo lygis priklauso nuo
vartotojo galimybiy valdyti turinj - kai vartotojai gali valdyti praneSimo turinj arba pateikima, jis
laikomas interaktyviu. Jei valdyti turinj gali tik siuntéjai, tada praneSimas néra interaktyvus [31].
Vartotojo galimyb¢ pasirinkti, kaip ir kada pateikiama informacija, yra pagrindinis elementas,
uztikrinantis interaktyvuma, nes leidZia asmeniSkai pritaikyti mokymosi procesg ir padidinti jo
veiksminguma.

1.2.2. Problemy ir tiksly medziai

Problemy medis iSrySkina pagrinding problema, kodél mokiniams sunku suvokti erdvinius
geometrinius objektus, bei detalizuoja prieZastis ir pasekmes, susijusias su §ia problema. Pagrindiné
problema yra erdvinio suvokimo stoka, o ja lemia gilesni prieZastiniai ry$iai. Viena i§ pagrindiniy
priezasCiy yra tradiciniy mokymo metody ribotumas. Tradiciniai mokymo metodai orientuojasi i
teorija ir plokS¢ius bréZinius, kurie nepakankamai perteikia erdviniy figiiry suvokima, todél
mokiniams tampa sunku jsivaizduoti trimatj vaizda. Be to, tradiciniy metody ribotuma stiprina retas
skaitmeniniy mokymo priemoniy naudojimas, kuris galéty suteikti interaktyvy ir vizualiai patraukly
biidg ugdyti erdvinj mastyma. Problemos pasekmés taip pat pateikiamos kaip nuosekli grandine.
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Pirmiausia, dél sudétingumo suvokti erdvinius objektus prastéja mokymosi rezultatai. Prasti
mokymosi rezultatai mazina mokiniy motyvacija dométis matematika, kas veda prie ilgalaikiy
pasekmiy, tokiy kaip silpna parengtis ateities specialistams inZzinerijos, fizikos ar architektiiros
srityse. Tokiu biidu, $i problema neapsiriboja tik momentiniais mokiniy rezultatais, bet gali turéti
itakos jy profesinei ateiciai.

Ploksti bréZiniai neperteikia ] Retas skaitim endnig mokymo Pris ashr
| riefastvs
et dvés surokimo { it oty navdojimas
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. —— T ——— S |
[ Silpna patenstis ateities Suraféjes dom éjitmasis
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spercialistams | t aterm atika 1
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1 pav. Problemy medZio schema

Tiksly medis orientuotas j Siuolaikiniy ugdymo poreikiy sprendimg ir ilgalaikiy rezultaty siekima.
Pirmiausia i$skiriami tikslai, susij¢ su mokymo proceso modernizavimu, pabréziant skaitmeniniy ir
interaktyviy priemoniy integracijg j ugdymo procesg. Akcentuojama 3D simuliacijy bei vizualizacijy
svarba, siekiant lavinti mokiniy erdvinj suvokimg ir padaryti pamokas labiau jtraukiancias.

Toliau tiksly medis parodo mokytojy kompetencijy tobulinimo svarbg, organizuojant mokymus apie
Stuolaikines mokymo priemones. Tai sudaro salygas diegti praktines uzduotis, kurios tiesiogiai
skatina erdvinio suvokimo lavinimg. Tokie metodai ne tik gerina mokiniy pazangg, bet ir mazina
mokymosi spragy problema, suteikiant galimybe kiekvienam mokiniui jsitraukti j ugdymo procesa.

Galiausiai, tiksly medis pereina j ilgalaikiy rezultaty siekj, kuris apima specialisty pasirengima darbo
rinkai ir mokiniy susidom¢jimo STEM sritimis didinima.
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2 pav. Tiksly medzio schema

1.2.3. Galimy sprendimy analizé

Geometrija reikalauja ne tik analitinio mastymo, bet ir geb&jimo mintyse vizualizuoti erdvines figiiras
bei suprasti jy tarpusavio rySius. Matematika nuo kity dalyky iSsiskiria tuo, kad jos objektai néra
tiesiogiai suvokiami jutimais — regejimu, lytéjimu ar kvapu [32]. Gamtos moksluose nagrin¢jamos
problemos gali biiti iliustruojamos fiziniais objektais ar stebimais reiSkiniais, o matematikoje viskas
vyksta tik Zmogaus prote ir vaizduotéje. Si savybé daznai apsunkina matematikos supratima, nes
reikalauja abstraktaus mastymo ir gebéjimo ,,matyti“ tai, kas realybéje neegzistuoja. Siame kontekste
geometrija uzima ypatingg vieta, nes ji jungia abstrakty mastyma ir erdving vizualizacija.

Vv —

mokiniams. Vienas pagrindiniy — abstraktus mastymas, tai ypac¢ sudétinga tiems besimokantiesiems,
kurie pirmenybe teikia nuosekliems mokymosi metodams [33]. Jeigu triiksta aisSkiy praktiniy
pavyzdziy, mokiniai gali sunkiai suprasti sudétingesnes geometrines sgvokas. Pavyzdziui, pereiti nuo
paprasto geometriniy figliry brézinio suvokimo prie supratimo, kaip Sios figliros elgiasi trimatéje
erdvéje, gali biti labai sudétinga. Si problema gali sutrukdyti ne tik suvokti sudétingesnes savokas,
bet ir iSsiugdyti pasitiké¢jimg savo gebéjimais spresti geometrines problemas. Be to, daugelis
geometrijos uzdaviniy remiasi erdviniu mastymu, kuris apima gebéjima jsivaizduoti figiiras, esancias
trimatéje erdvéje, jy savybes ir tarpusavio rySius. Mokiniai, turintys silpnesnius erdvinio suvokimo
1giidZius, daznai susiduria su sunkumais bandydami manipuliuoti geometrinémis figiiromis mintyse,
jas pasukti, transformuoti ar suvokti jy perspektyva [34]. Pavyzdziui, uzduotys, reikalaujancios
isivaizduoti, kaip figlira atrodyty pasukta arba padalyta j dalis, gali atrodyti nejveikiamos. Tai
apsunkina ne tik teoriniy sgvoky jsisavinima, bet ir praktiniy uzdaviniy sprendima. Kita sudétinga
sritis — geometriniy teoremy ir jrodymy supratimas. Loginiy skai¢iavimy seka, reikalinga norint
suprasti ir pritaikyti teoremas, gali pasirodyti per daug sudétinga, ypa¢ mokiniams, neturintiems
stipriy analitiniy jgidziy. PavyzdZziui, i§ pradziy suprasti, kodél tam tikra teorema veikia, o véliau ja
pritaikyti kitiems uzdaviniams. Jei mokiniai susiduria su sunkumais, jie gali prarasti motyvacijg ir
vengti gilintis | §ig sritj. Sios problemos pabréZia, kaip svarbu rasti naujoviskus ir efektyvius biidus,
padedancius jveikti Siuos mokymosi i8stkius.
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geometrijos vizualizacijy naudojimas. Sios technologijos leidzia mokiniams realiuoju laiku kurti,
tyrinéti ir manipuliuoti geometrinémis figliromis, taip jtraukiant juos i aktyvy mokymosi procesg.
Toks pozitiris remiasi konstruktyvistine ugdymo teorija, kuri teigia, kad zinios geriausiai
isisavinamos per patirt] ir prakting veiklg [35]. Trimaciy figiiry manipuliavimas realiuoju laiku lavina
erdvin] mastymag — gebéjima suvokti, kaip objektai atrodo ar juda erdvéje. Naudojant interaktyvias
priemones, mokiniai gali vizualiai pamatyti geometriniy figlry ypatybes ir lengviau suprasti
sudétingas koncepcijas, tokias kaip erdvinés transformacijos ar figiiry tarpusavio santykiai. Be to,
interaktyvus darbas su figliromis skatina kuarybiskumg ir problemy sprendima, leidzia
eksperimentuoti ir savarankiskai atrasti naujas jzvalgas [36]. Mokiniams daznai sunku jsivaizduoti
erdvinius objektus ar jy transformacijas vien tik 1§ ploksSCiy pieSiniy ar tekstiniy paaiSkinimy.
Trimaciy vizualizacijy pagalba jie gali ,,matyti* abstrakCias idéjas, tokias kaip figliry pjiiviai, tirio
skaiCiavimo principai ar figiiry transformacijos. Technologijy integracija j geometrijos mokyma ne
tik palengvina supratima, bet ir daro mokymosi procesg patrauklesnj bei labiau motyvuojantj.

[Sanalizavus teorinius trimatés grafikos pagrindus bei jos taikymga Svietime, galima teigti, kad
tradiciniai geometrijos mokymo metodai, neuztikrina mokiniy erdvés suvokimo. Kadangi
matematiniy objekty nejmanoma tiesiogiai ap¢iuopti jutimais, besimokantiems kyla dideliy sunkumy
bandant mintyse transformuoti ar sukioti erdvines figiiras, o tai lemia mazéjanc¢ig motyvacija.
Trimatés grafikos technologijos ir interaktyvios skaitmeninés priemonés, tokios kaip ,,GeoGebra“,
sitilo efektyvy Sios problemos sprendima. Jos leidzia kurti dinamiskus modelius, kuriuos mokiniai
gali patys valdyti realiuoju laiku, keisti jy parametrus slankikliais ir stebéti figtiry transformacijas i$
visy pusiy. Apibendrinant galima daryti iSvadg, kad erdvinés geometrijos supratimui biitina pereiti
nuo statiSko vaizdavimo prie tyrin¢jimais gristo mokymosi. Tam reikalinga lengvai pasiekiama
skaitmeniné aplinka, kuri leisty mokiniams vizualiai tyrinéti geometriniy kiiny savybes bei jy
tarpusavio rysius.
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2. Interaktyvios mokymo priemonés projektavimas

Siame skyriuje analizuojamos esamos skaitmeninés priemonés, leidziangios interaktyviai vizualizuoti
erdvines geometrines figiiras trimat¢je aplinkoje. Atsizvelgiama j jy technines galimybes, naudojimo
paprastuma, edukacinj potencialg ir taikomumg mokiniy erdviniam mastymui ugdyti. Vertinamos
platformos, kurios gali biiti pritaikytos klasés salygomis.

2.1. IT priemoniy lyginamoji analizé

Siuolaikinis matematinis ugdymas nejsivaizduojamas be informaciniy technologijy integracijos, kuri
i$ esmés kei¢ia mokymo ir mokymosi procesa. Peréjimas nuo statisko, popieriuje ir pieStuku gristo
geometriniy figlry braizymo prie trimacio modeliavimo atveria naujas edukacines perspektyvas,
leidzian¢ias mokiniams ne tik stebéti, bet ir aktyviai manipuliuoti matematiniais objektais. Siame
darbo skyriuje atliekama lyginamoji IT priemoniy analizé, siekiant nustatyti jy tinkamuma,
funkcionalumg bei edukacinj potencialg vizualizuojant erdvinius kiinus. Pagrindinis Sios analizés
tikslas — jvertinti rinkoje prieinamas programines jrangas, kurios specializuojasi 3D grafikos ir
geometrijos srityse. Analizés metu démesys sutelkiamas j kelis esminius kriterijus: vartotojo sasajos
intuityvumg, trimac¢iy objekty konstravimo galimybes, prieinamumg S§vietimo jstaigoms bei
integracijos su kitomis platformomis paprastumg. Taip pat svarbu jvertinti, kaip konkreti programa
padeda ugdyti mokiniy erdvinj mastymg — geb¢jimg mintyse manipuliuoti objektais, suprasti jy
pjuvius, projekcijas bei tarpusavio sgveika. Geometrijos mokyme viena didziausiy problemy islieka
atotriikis tarp teoriniy Ziniy ir realaus erdvinio vaizdo suvokimo. Tradiciniai mokymo metodai daznai
apriboja mokinio vaizduot¢ dvimate plokStuma, todél geometrijos temos daugeliui tampa sunkiai
pusiy, keisti jo parametrus realiuoju laiku ir akimirksniu stebéti rezultaty pokycius. Pavyzdziui,
galimybé iSskleisti trimatj kiing j iSklotine ar atlikti sudétingus pjuvius leidZia mokiniams patikrinti
matematines tiesas, o tai skatina gilesnj ir ilgalaikj ziniy jsisavinimg. Lyginamojoje analiz¢je
detalizuojami keturi populiartis jrankiai, pirmiausia apzvelgiama ,,GeoGebra 3D*“ — kaip viena
universaliausiy atvirojo kodo sistemy, jungianciy algebrg ir geometrija. Toliau analizuojama ,,Cabri
3D*, kuri iSsiskiria savo specializacija biitent geometrijos srityje, treCiasis analizés objektas —
»SketchUp for Schools®, kuri, nors ir néra matematiné programa, suteikia platy funkcijy pasirinkima
architektiiros ir inzinerinio modeliavimo srityje. Galiausiai aptariama ,,Desmos 3D*“ — sparciai
populiar¢janti platforma, vertinama dé¢l savo paprastumo, priecinamumo narsykléje ir puikiy funkcijy
vizualizavimo galimybiy. Kiekvienas i$ $iy jrankiy turi savo stiprybes ir silpnybes, kurios tiesiogiai
priklauso nuo pamokos tiksly bei techniniy mokyklos galimybiy. Vienos programos geriau tinka
skai¢iavimams, kitos — kiirybiniams projektams ar pradiniam pazinimui su trimate erdve. Si analizé
padés nustatyti, kuriomis sglygomis konkretus jrankis yra efektyviausias ir kaip jis gali biti
integruotas 1 ugdymo turinj, siekiant mokiniy jsitraukimo bei geresnio vaizdinio suvokimo.
Tolesniuose poskyriuose kiekviena programa bus aptariama detaliau, iSskiriant jy funkcinius

Cw v —

2.1.1. GeoGebra 3D

GeoGebra yra galinga ir universali matematiné programiné jranga, kuri suteikia plac¢ias galimybes
dirbti tiek su 2D, tiek su 3D grafika. Naudodamasis Sia priemone, vartotojas gali kurti, manipuliuoti
ir vizualizuoti dvimatg bei trimatg¢ geometrija. Trimatis grafikos reZimas leidZia realiu laiku generuoti
tokias figiiras kaip prizmés, piramidés, rutuliai, taip pat konstruoti plokStumas, kreives, pavirsius ir
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atlikti jvairius matavimus — atstumy, kampuy, ploty ar tiriniy dydziy [37]. Si funkcija ypa¢ naudinga,
kai siekiama giliau suprasti erdvinius santykius. Programoje galima jvesti algebrines israiskas ar
funkcijas, kurios automatiskai atvaizduojamos grafiskai. Tai leidZia aisSkiai ir vaizdZziai stebéti, kaip
kinta funkcijy grafikai kei€iant jy parametrus. Visi objektai GeoGebra yra dinamiski — juos galima
sukti, didinti, mazinti, keisti jy savybes ir i§ karto matyti, kaip Sie poky¢iai atsispindi vizualizacijoje.
Tai padeda mokiniams eksperimentuoti ir aktyviai jsitraukti } mokymosi procesa. GeoGebra pasizymi
itin pladiu jrankiy asortimentu: nuo paprasty tasky, vektoriy ar tiesiy braizymo iki sudétingy
transformacijy, plokStumy konstravimo ir matavimy galimybiy. Vartotojai gali kurti interaktyvius
darbalapius su integruotais klausimais, instrukcijomis, animacijomis ir simuliacijomis. Tokie
darbalapiai pritaikomi tiek pamokose, tiek savarankiSkam mokymuisi, skatindami aktyvy Zziniy
Jsisavinimg. Be to, mobiliosios GeoGebra programelés palaiko papildytos realybés (AR) rezima,
kuris leidzia matematikos objektus perkelti i realig aplinkg ir tyrinéti juos 1§ visy pusiy. Tai suteikia
dar daugiau galimybiy mokymuisi, leidZiant konceptualiai jsisavinti sudétingas geometrines id¢jas
per praktin} ir vizualy tyrinéjimg. GeoGebra yra Siuolaiking, universali ir galinga matematinio
ugdymo priemoné, placiai pritaikoma tiek mokiniams, tiek mokytojams, taip pat aukStajame moksle.
Mokiniai naudodamiesi Sia programa gali savarankiSkai kurti modelius, keisti parametrus ir
akimirksniu stebéti rezultatus, taip jsitraukdami j prasmingg, tyrimais gristg mokymosi procesa.
Mokytojams GeoGebra sitlo puikig autoring sistema, leidzianc¢ig kurti individualizuotas uzduotis,
interaktyvius darbalapius, animacijas. Be to, mokytojai gali dalintis savo sukurtais iStekliais su
kolegomis visame pasaulyje bei naudotis kity pedagogy parengtomis pamokomis ar uzduotimis.

GeoGebra ypaC naudinga aukstojoje matematikoje, jos 3D grafikos galimybés suteikia galimybeg
vizualizuoti pavirsius, funkcijas su dviem kintamaisiais, analizuoti jy pjivius, sankirtas, kas itin
svarbu mokantis daugiamatés geometrijos ar diferencialinio skaiCiavimo. Svarbus GeoGebra
aspektas — aktyvi tarptautiné bendruomené, vienijanti pedagogus, programuotojus ir tyréjus. Si
bendruomené yra organizuota per daugiau nei 140 vietiniy GeoGebra instituty, kuriuos koordinuoja
Tarptautinis GeoGebra institutas [38]. Tokia bendruomenés strukttira uztikrina nuolating turinio,
jrankiy ir id€jy plétra. GeoGebra taip pat iSsiskiria savo atvirumu ir prieinamumu — tai atviro kodo,
nemokama programiné jranga, pricinama daugybe kalby, veikianti jvairiose platformose: Windows,
Mac, Linux, Android, iOS, taip pat narSyklé¢je. Tokia prieiga leidzia lengvai ja integruoti tiek |
tradicinj, tiek j nuotolinj ar misryjj mokymasi. Tarp svarbiausiy GeoGebra privalumy — lengvas
pasiekiamumas, intuityvi vartotojo sgsaja, platus funkcionalumas, tinkantis nuo pradiniy klasiy iki
universitetinio lygio, bei galimybé skatinti aktyvy, tyrimais gristg mokymasi. Ji itin patogi naudoti
miSriame ar nuotoliniame ugdyme, nes leidZia kurti ir naudoti skaitmeninius iSteklius i§ bet kurios
vietos. Vis délto, Siai sistemai budingi ir tam tikri i§Stkiai. Sudeétingesniy funkcijy jvaldymas
reikalauja laiko ir pastangy, o kai kurios 3D pavir$iy vizualizacijos yra ribotos arba reikalauja tiksliy
formuliy ivedimo. Taip pat reikalingas nuolatinis technologinis palaikymas, kad biity uZztikrintas
sklandus ir funkcionalus veikimas.

Apibendrinant, GeoGebra yra moderni mokymosi priemong¢, kuri ne tik padeda mokiniams ir
studentams giliau suprasti matematika, bet ir suteikia mokytojams kiirybine laisve kurti bei dalintis
iStekliais. Jos 3D grafikos ir dinaminés geometrijos funkcijos ypa¢ vertingos vizualizuojant
sudétingus objektus ir procesus, o tarptautiné bendruomené uZztikrina nuolatin] Sios priemoneés
tobul¢jimg ir aktualuma.
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2.1.2. Cabri3D

Cabri yra specializuota edukaciné programa, skirta trimatés geometrijos tyrinéjimui ir
vizualizavimui. Ji sukurta tam, kad padéty mokiniams ir mokytojams geriau suprasti erdvinius
geometrinius reiSkinius, suteikiant galimybe lengvai konstruoti jvairias figiiras, jas transformuoti ir
analizuoti jy savybes realiuoju laiku. Naudojantis Cabri, galima kurti taskus, tieses, plokStumas,
daugiakampius, erdvinius ktinus — tokius kaip rutuliai, prizmés ar piramidés — ir juos transformuoti
trimatéje erdvéje [39]. Vienas i§ pagrindiniy programos privalumy yra dinamiSkumas: bet koks
objekty keitimas ar manipuliavimas jais i$ karto atsispindi vaizde, leidZiant vartotojui stebéti, kaip
kinta geometrinés savybés keiCiant parametrus. Taip pat Cabri sitlo jvairius jrankius, leidzian¢ius
tiksliai nustatyti kraStiniy ilgj, kampus, plotus, tiirius, atlikti pjivius, projektuoti iSklotines ir vertinti
gautus rezultatus [39]. Vizualizacijos galimybés leidzia keisti stebéjimo kampa, priartinti ar nutolinti
objektus, o tai padeda geriau suvokti erdvinj figiiry iSsidéstyma bei tarpusavio rySius. Be to, vartotojai
gali jraSyti savo atlikty konstrukcijy eigg ir ja veéliau atkurti, kas itin naudinga tiek savarankiskam
mokymuisi, tiek mokytojy vedamoms pamokoms ar demonstracijoms klas¢je [40]. Vienas rySkiausiy
Sios programos privalumy — gebéjimas lavinti erdvin} mastyma, kuris tradicinése pamokose,
aplinka leidzia ne tik vaizduoti geometrinius objektus trimatéje erdveéje, bet ir jais manipuliuoti,
keiCiant jy savybes bei iSkart stebéti rezultatus. Tai suteikia mokymuisi aktyvumo, jtraukia mokinius
ir skatina savarankiSkg tyrin€jimg. Programa naudinga ne tik mokiniams, bet ir mokytojams, kurie
gali aiSkiau ir vizualiau perteikti sudétingas erdvinés geometrijos temas. Techniniu pozitiriu, Cabri
nors ir pasiZzymi iS§samia vartotojo sgsaja, ji yra intuityvi. Visi pagrindiniai jrankiai pateikti per meniu
ir mygtukus, taCiau naujiems vartotojams gali prireikti Siek tiek laiko, kol jie jpras naudotis visomis
funkcijomis. Programos sgsaja néra pilnai lokalizuota j lietuviy kalbg, tod¢l vartotojams, neturintiems
siiloma demonstraciné versija leidzia susipazinti su pagrindinémis funkcijomis pries jsigyjant pilng
licencijg. Lyginant Cabri su kitomis geometrijos priemonémis, tokios kaip GeoGebra, pastebima,
kad nors pastaroji priemoné¢ yra nemokama, palaiko daugiau kalby ir turi didesn¢ naudotojy
bendruomeng, Cabri iSsiskiria specializuotais 3D manipuliavimo jrankiais, intuityviu valdymu ir
iSsamiais jrankiais. Vis délto, didziausi Cabri trikumai iSlieka s3gsajos sudétingumas
pradedantiesiems, kalbos barjeras bei licencijos kaina, kuri gali apriboti prieinamumg mokykloms ar
pavieniams naudotojams.

Apibendrinant, Cabri leidZia efektyviai vizualizuoti ir analizuoti trimates figiiras, skatina aktyvy
mokymasi ir padeda lavinti erdvinj mastyma. Nors egzistuoja tam tikri apribojimai, tokie kaip
sudétingesné sasaja ar kalbos trikumas, Cabri vis tiek iSlieka itin vertinga ir naudinga mokomaja
priemone Siuolaikinése matematikos pamokose.

2.1.3. SketchUp for Schools

SketchUp — tai 3D modeliavimo platforma, kuri i§ pradZiy buvo sukurta architektams, taciau bégant
metams jos taikymo sritys gerokai issiplété. Siandien SketchUp naudojama ne tik architektiiroje ar
inzinerijoje, bet ir dizaino, urbanistikos, Zaidimy kiirimo bei Svietimo srityse [41]. Butent mokykloms
skirta versija, SketchUp for Schools, veikia narSykléje ir nereikalauja papildomos programinés
jrangos diegimo, todé¢l yra lengvai prieinama tiek mokytojams, tiek mokiniams. Platformos valdymas
yra intuityvus, o jrankiai — paprasti naudoti net pradedantiesiems. SketchUp for Schools siiilo
daugumg pagrindiniy jrankiy, esan¢iy pilnoje versijoje: linijy, staciakampiy, apskritimy,
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daugiakampiy, laisvos rankos pieSimo, iStempimo (angl. push/pull), judinimo (angl. move),
didinimo/mazinimo (angl. scale), sukimo (angl. rotate) ir kitus jrankius, kurie leidzia kurti ir
koreguoti 3D objektus. Modeliavimas vyksta trimat¢je erdvéje, o vizualiai patraukli aplinka leidzia
greitai perprasti darbo principus. Naudotojai gali pasirinkti darbo mastelj — nuo milimetry iki pédy ar
metry, taip pat naudoti Sablonus, atitinkancius konkreCius projekty poreikius. Be pagrindiniy
modeliavimo funkcijy, SketchUp leidzia jterpti paveikslélius ar kitus modelius, naudoti teksturas,
spalvas, komponentus, sluoksnius. [rankiy juosta iSdéstyta patogiai, kad pagrindines funkcijas biity
lengva pasiekti. Kiekvienas jrankis turi trumpa paaiskinimg ir pagalbos nuoroda, todél mokiniai gali
savarankiskai mokytis dirbti su programa be nuolatinés mokytojo priezitros. Taip pat yra papildomos
funkcijos, tokios kaip modeliy lokacija, kamery pozicionavimas ir jvairiis perzitiros jrankiai,
leidZiantys dar geriau suprasti erdvinius sprendimus. Vienas didziausiy platformos privalumy — jos
prieinamumas ir universalumas, kadangi SketchUp for Schools veikia tiesiogiai narSykléje, nereikia
1diegti jokios programinés jrangos ar naudoti galingy kompiuteriy — pakanka interneto rysio ir bet
kurios Siuolaikinés narSykles. Be to, integracija su Google Drive leidZzia mokiniams lengvai saugoti,
dalintis savo darbais ir testi projektus 18 bet kurios vietos. Mokymosi procesg palengvina ir integruotas
Instructor skydelis, kuris suteikia trumpus patarimus apie jrankiy naudojimg ir pateikia nuorodas ]
pagalbos straipsnius [41]. Vis délto, Siai platformai budingi tam tikri ribojimai ir i§Stkiai. Vienas i§
esminiy trilkumy — automatizuoty geometrijos skaic¢iavimo funkcijy stoka. SketchUp for Schools
nepateikia automatinio ploto ar tiirio skai¢iavimo, tod¢l tokie skai¢iavimai turi biiti atlickami rankiniu
budu. Tai apsunkina tikslias, matematikos ar geometrijos pamokoms skirtas uzduotis, kuriose
reikalingas didelis tikslumas. Nors naudotojas gali pasirinkti matavimo vienetus ir nustatyti tam tikrg
tikslumo lygj, pati platforma vis tiek orientuota labiau j modeliavimg. Dél to sudétingesnéms
geometrinéms konstrukcijoms ar matematinéms analizéms gali pritriikti funkcionalumo. Techniniu
poziiiriu, platformos veikimas taip pat gali susidurti su apribojimais. Dideli modeliai, gali sulétinti
darbg, priklausomai nuo naudojamo kompiuterio bei narSyklés pajégumo [42]. Be to, kai kurios
pazangesnés funkcijos, tokios kaip papildiniy diegimas, yra prieinamos tik pilnoje SketchUp
versijoje, o ne Svietimui skirtoje for Schools aplinkoje.

Apibendrinant galima teigti, kad SketchUp for Schools yra patogi, lengvai prieinama ir vizualiai
patraukli 3D modeliavimo priemoné, puikiai tinkanti kiirybinéms veikloms bei mokymuisi dizaino,
architektiiros, technologijy ar dailés srityse. Ji padeda ugdyti mokiniy vaizduote, kiirybiskumag ir
susipazinti su erdviniu modeliavimu. Visgi, dél riboto tikslumo ir skaic¢iavimy funkcijy stokos, Sios
platformos pritaikomumas matematikos ugdyme yra ribotas.

2.1.4. Desmos 3D

Desmos viena populiariausiy skaitmeniniy matematikos vizualizavimo platformy, kuri pastaraisiais
metais reik§mingai i$plété savo galimybes. Si naujové leidzia vartotojams ne tik braizyti dvimagéius
grafikus, bet ir vizualizuoti bei manipuliuoti matematiniais objektais trimat¢je erdvéje, kas ypac
aktualu Siuolaikiniam matematikos ugdymui. Desmos iSlaiko ta pacig vartotojui draugiska ir
pazZjstamg sasaja kaip ir klasikinis 2D Desmos skai¢iuotuvas, todél tieck mokytojai, tiek mokiniai, jau
turintys patirties su $iuo jrankiu, gali lengvai pereiti prie naujos versijos. Platformos interaktyvumas
leidzia vartotojams laisvai sukti trimatj kuba, keisti parametrus naudojant slankiklius, stebéti pavirsiy
poky¢ius, jy pjuvius ir tarpusavio sgveikg realiu laiku. Tokia funkcija skatina aktyvy tyrinéjimg ir
gilina supratimg apie erdvinius matematinius reiSkinius. Desmos taip pat pasiZzymi placiomis
matematinémis galimybémis — galima braiZyti jvairius pavirSius pagal funkcijas, parametrines lygtis,
kurti sukimosi pavirSius, pavyzdZiui, sukti parabol¢ apie aSj, bei vizualizuoti sudétingesnes
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geometrines figtras. Vienu metu galima dirbti su keliomis iSraiSkomis, jas jjungti ar iSjungti,
redaguoti pagal poreikj. Vizualinis paprastumas yra dar vienas Sios platformos privalumas —
naudotojai gali taikyti skaidrius pavirSius, spalvas ir animacijas, kurios padeda geriau suprasti figiiry
sgveikg bei palengvina erdvinj suvokimg. Galiausiai, s3gsajos elementy panaSumas | 2D versija
uztikrina sklandy ir greitg peréjima prie 3D aplinkos, neapsunkinant naudotojo papildomu mokymusi
ar prisitaikymu prie naujos sistemos. Desmos taikymas Svietime atveria naujas galimybes erdviniy
objekty vizualizacijai ir matematinio mastymo ugdymui. Viena i svarbiausiy platformos stiprybiy
yra geb¢jimas padéti mokiniams geriau suprasti erdvinius objektus, jy tarpusavio sgveikas ir funkcijy
pavir$iy ypatybes. Manipuliuojant objektais, mokiniai gali tiesiogiai stebéti, kaip kinta geometrinés
figiiros, kaip atrodo jy pjiiviai ar kaip jos susikerta, o tai padeda gilinti supratimg apie erdve ir
matematinius rySius. Desmos skatina mokytojy ir mokiniy bendradarbiavima, nes leidzia dalintis
grafikais, naudoti juos pamokose bei integruoti j interaktyvias veiklas ar uzduotis. Platformoje esantis
Activity Builder jrankis suteikia galimybe¢ kurti pilnavertes pamokas, kurios jtraukia mokinius ]
virtualius manipuliavimus, savarankiSkus tyrin¢jimus bei refleksijas [43]. Tokios galimybés ne tik
aktyvina mokiniy jsitraukima, bet ir ugdo jy gebéjima mastyti vizualiai bei struktiiruotai. Si platforma
ypac vertinga skaitmeninio matematikos mokymo kontekste. Ji skatina tyrinéjima, eksperimentavima
ir kiirybinj poZiiir] ] matematika, o tai tampa vis svarbiau Siuolaikin¢je mokykloje. Kadangi Desmos
yra visiSkai nemokamas, pasiekiamas tiek internete, tieck mobiliuosiuose jrenginiuose, jis lengvai
integruojamas j jvairias ugdymo aplinkas. Vis délto Desmos turi ir tam tikry apribojimy. Siuo metu
platformoje néra integruoty pavirsiaus ploto ar tiirio skai¢iavimo jrankiy, tad Siuos skai¢iavimus tenka
atlikti atskirai, pasitelkiant Zinomas formules. Taip pat truksta kai kuriy pazangesniy edukaciniy
funkcijy, tokiy kaip animuotos iSklotinés. Be to, Desmos labiau orientuotas j vizualizacijg nei |
pazangy matematinj skai¢iavimg — sudétingy lyg€iy ar integraly sprendimo galimybés yra ribotos.
Nepaisant $iy trikumy, vartotojy patirtis su Desmos yra labai teigiama. Platforma pasizymi patogia,
intuityvia ir greitai perprantama sgsaja, kuri tinka tiek pradedantiesiems, tiek pazengusiems
vartotojams. Ji neturi reklamy, leidzia iSsaugoti grafikus ir lengvai jais dalintis su kitais. Be to,
Desmos bendruomené yra aktyvi — nuolat kuriami nauji pamoky Sablonai, dalijamasi patirtimi bei
metodiniais patarimais.

Apibendrinant galima teigti, kad Desmos yra vizualiai patrauklus ir pedagogiSkai vertingas jrankis,
skirtas matematikos vizualizavimui bei tyrin¢jimui trimatés erdvés kontekste. Nors kai kuriy
pazangiy funkcijy dar triikksta, platforma puikiai pasitarnauja tiek savarankiskam mokymuisi, tiek
pamokoms, kuriose svarbus erdviniy objekty suvokimas, funkcijy analiz€ ir matematinis
eksperimentavimas.

2.2. Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai priemonei

Funkciniai reikalavimai apibrézia, kokias konkrecias funkcijas ir veiksmus turi gebéti atlikti kuriama
sistema, siekiant uztikrinti sklandy ir prasminga jos naudojima mokymosi procese. Sie reikalavimai
atspindi esminius naudotojo (mokytojo arba mokinio) veiksmus, kuriuos jis gali jgyvendinti
pasitelkdamas skaitmening priemong. Vienas i§ pagrindiniy funkciniy reikalavimy yra galimybeé
interaktyviai generuoti ir vizualizuoti erdvines geometrines figliras. Sistema turi leisti naudotojui
pasirinkti norimg figtirg i§ pradinio saraSo, kuriame bty tokios figiiros kaip prizmes, piramidés,
cilindrai, kiigiai ar sferos. Be to, turéty biiti sudaryta galimybé naudotojui susikurti figlirg pagal
pateiktas matematines formules, taip uztikrinant lankstesn;j ir individualizuota mokymosi biidg. Tai
skatinty mokiniy kiirybisSkumg ir gilesnj geometriniy objekty supratimg. Sistemai bitina uztikrinti
sklandy manipuliavimg pasirinkta figtira. Naudotojas turi turéti galimybe keisti pagrindinius figiiros
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parametrus, tokius kaip aukstis, krastiniy ilgiai, spindulys ar kampy dydziai. Sie poky¢iai gali biti
atliekami naudojant interaktyvius slankiklius arba jvedant tikslias reikSmes rankiniu budu. Figiira turi
buti lengvai pasukama 360° kampu aplink visas trimates asis, kad mokinys galéty ja apzitréti i§
skirtingy kampy ir taip geriau suprasty jos erdving struktiirg. Dar vienas svarbus funkcionalumas yra
matematiniai skaiCiavimai, kuriuos sistema turi atlikti realiu laiku. Kiekvienai pasirinktai ir
modifikuotai figiirai turi biiti automatiskai pateikiami tokie parametrai kaip pavirsiaus plotas, turis ir
kiti susij¢ dydziai. Skai¢iavimai turi biiti tikslus ir atitikti pasirinkta matavimo vienety sistemg (pvz.,
cm?, m?). Tai padeda mokiniams susieti teorines Zinias su praktiniais skai¢iavimais ir geriau suprasti
geometriniy dydziy reikSmes. Dar viena svarbi funkcija — figiiry iSklotiniy atvaizdavimas. Sistema
turi gebéti paversti erdvine figiirg | jos ploksciaja iskloting, pateikiant animuotg peré¢jima tarp Siy
dviejy reprezentacijy. Toks sprendimas yra ypac vertingas mokymosi procese, nes padeda mokiniams
vizualiai suvokti, kaip erdvinis objektas virsta plok§¢iu pavirSiumi, o tai tiesiogiai susij¢ su pavirsiaus
ploto skaiciavimais ir figliros sandaros supratimu. Mokymosi proceso interaktyvumui ir jsitraukimui
didinti sistema turi suteikti galimybg¢ integruoti jvairias mokymosi uzduotis. Tai gali biiti testai su
pasirenkamais atsakymais, uzpildomi laukai, savarankiSki jsivertinimo pratimai ar trumpos
interaktyvios viktorinos. Naudotojui pateikus atsakymus, sistema turi automatiskai pateikti grjztamajj
ry$], kuris bity ne tik teisingumo patikrinimas, bet ir konstruktyvus paaiSkinimas, padedantis
mokiniui suprasti padarytas klaidas ir tobulinti savo Zinias. Priemoné taip pat turi uztikrinti atskirus
reZimus mokytojams ir mokiniams. Mokytojo rezimas turéty leisti kurti ir redaguoti uzduotis,
paskirstyti jas mokiniams, stebéti jy atlikimo rezultatus bei pazangg. Tuo tarpu mokinio rezimas
turéty biti orientuotas } uzduociy atlikima, figliry analizavima ir grjiZtamojo rysio gavima. Galiausiai,
svarbus funkcionalumas — duomeny saugojimas ir analizé. Sistema turi automatiskai kaupti naudotojy
veiklos duomenis, tokius kaip atlikty uzduociy rezultatai, atsakymy istorija, figtiry manipuliacijos
sekos ir kt. Sie duomenys turi biiti lengvai pasickiami mokytojui, kad jis galéty analizuoti mokiniy
progresa, identifikuoti dazniausiai pasitaikancias klaidas bei pritaikyti mokymo turinj pagal realius
mokymosi poreikius. Visa §i funkciniy reikalavimy visuma sudaro pamatus SiuolaikiSkai,
interaktyviai ir personalizuotai mokymosi priemonei, kuri padeda gilinti mokiniy erdviniy figiiry
suvokimg ir skatina aktyvy dalyvavimg mokymosi procese.

Nefunkciniai reikalavimai apibrézia, kaip sistema turi veikti siekiant uztikrinti ne tik jos techninj
funkcionavima, bet ir vartotojo patirtj bei ilgalaikj patikimuma. Sie reikalavimai yra esminiai, kuriant
StuolaikiSka, patrauklig ir prieinamg skaitmening mokymosi priemong, kuri biity naudinga tiek
mokiniams, tiek pedagogams. Viena i$ svarbiausiy nefunkciniy savybiy yra naudojimo paprastumas.
Sistemos naudotojo sasaja turi biiti intuityvi, aiski ir nereikalauti sudétingy mokymosi pastangy. Ypac
svarbu, kad net jaunesnio amziaus mokiniai — nuo 12 mety — galéty savarankiskai naudotis
pagrindinémis sistemos funkcijomis be iSorinio jsikiSimo. Paprastumas padeda sumazinti mokymosi
barjerus ir leidzia démesj sutelkti | turinj, o ne | jrankio valdyma. Taip pat labai svarbus yra kalbos
palaikymas. Kadangi sistema skirta naudoti Lietuvos mokyklose, biitina, jog ji turéty lietuviy kalbos
versijg arba bent jau biity lengvai lokalizuojama. Visi terminai, uzduotys ir paaiskinimai turi biiti
pateikti taisyklinga, aiSkia ir tinkama lietuviy kalba, siekiant uZtikrinti turinio suprantamuma.
Siuolaikiné mokymo aplinka neatsiejama nuo prieigos prie interneto, todél sistema privalo biiti
prieinama per narSykle, nereikalaujant jokio papildomo diegimo. Ji turi veikti jvairiuose jrenginiuose
— stacionariuose ir neSiojamuosiuose kompiuteriuose, planSetése ir iSmaniuosiuose telefonuose.
Svarbu, kad platforma biity suderinama su populiariausiomis operacinémis sistemomis, tokiomis kaip
Windows, macOS, Android ar 10S, kad mokytojai ir mokiniai galéty naudotis sistema bet kur ir bet
kada. Techninis stabilumas — dar viena itin svarbi savybé. Sistema turi veikti patikimai net ir esant
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prastesnei interneto kokybei. Strigimy, uzsalimy ar duomeny praradimo tikimybe¢ turi btiti minimali,
kad mokymosi procesas nenutrikty ir nesukelty nusivylimo tiek mokiniams, tiek mokytojams. Ne
maziau svarbus yra saugumo ir privatumo aspektas. Jei sistema renka arba apdoroja mokiniy
duomenis — tokius kaip vardai, pazymiai ar testy rezultatai — butina, kad ji atitikty galiojancius
duomeny apsaugos reglamentus. Vartotojy asmeniné informacija negali biiti perduodama tre¢iosioms
Salims be aiSkaus leidimo, o visi duomenys turi biti Sifruojami ir saugomi saugioje aplinkoje. Dar
vienas aktualus reikalavimas — sistemos atvirumas ir plétros galimybés. Idealu, jei priemoné yra
atvirojo kodo, kad pedagogai galéty lengvai papildyti turinj naujomis uzduotimis, formulémis ar net
trimaciais vizualiniais elementais. Tai suteikia lankstumo ir leidzia adaptuoti sistemg pagal
konkrecius mokymo tikslus bei klasés poreikius. Vizualinis patrauklumas taip pat prisideda prie
mokymosi efektyvumo. Spalviné gama, formos, animacijos turi biti estetiSkai patrauklios, taciau
neperkrautos. Subalansuotas dizainas padeda iSlaikyti mokiniy démesj, skatina smalsumg ir gerina
informacijos jsisavinimg. Galiausiai, sistema turi biiti prieinama mokiniams, turintiems specialiyjy
poreikiy. Tai reiSkia, kad turi biiti jgyvendinti bent minimalls prieinamumo standartai — klaviatiiros
valdymas vietoj pelés, teksto skaitymo funkcija, galimybé didinti Sriftag ar keisti kontrastus.
Prieinamumas yra ne tik techninis reikalavimas, bet ir socialinés atsakomybés aspektas, uztikrinantis
jtraukiag ir visiems prieinamg mokymosi aplinkg. Apibendrinant galima teigti, kad nefunkciniai
reikalavimai yra esminis komponentas kuriant Siuolaikiska edukacing sistema. Jie uztikrina, kad
sistema biity ne tik funkcionali, bet ir patogi, patikima, saugi, estetiSkai patraukli bei prieinama
visiems mokiniams, nepriklausomai nuo jy amzZiaus, geb&jimy ar techniniy galimybiy.

1 lentelé. Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai mokymosi priemonei

Reikalavimas

GeoGebra

Cabri

SketchUp for Schools

Desmos

Figiiry generavimas
ir vaizdavimas

5 —i8samus 3D

figtiry
konstravimas

5 —iSsamus 3D
figliry konstravimas

5 —i8samus 3D figiiry
konstravimas

3 — grafikai ir pavirSiai
generuojami pagal
formules

Figiiry
manipuliavimas

5 — interaktyvis
slankikliai, yra
sukimas

5 — interaktyvils
slankikliai, yra
sukimas

4 — galima keisti
proporcijas, bet labiau
modeliavimo priemoné

5 — veikia su
slankikliais

PavirSiaus plotas ir

5 — pateikiami

4 —reikia papildomy

4 — reikia papildomy

1 — néra skai¢iavimo

integravimas ir
griztamasis rySys

kiirimo jrankiai,
verciai

3 —ribotos galimybés

2 —néra tiesiogines
griztamosios sgsajos

taris skaiCiavimai vartotojo veiksmy vartotojo veiksmy
4 — galima
Isklotiniy :gﬁ(‘gl’ bet 4 — galima 1 — néra numatytos 1 — néra numatytos
animacijos . projektuoti funkcijos funkcijos
papildomy
veiksmy
Uzduociy 5 — pamoky

3 — galima kurti, bet
ribotai

narSykléje, visos

5 —veikia narSykléje

Naudojimo 5 intuityvi y | 4 intuityvi, bet labai .
paprastumas . 3 —sudétinga sasaja . 5 — labai paprasta
L sasaja apkrauta sasaja
(mokiniams)
. 5 —palaiko 1 —tik
Kalbos palaikymas lietuviy kalba angly/pranciizy 1 — angly kalba 1 — angly kalba
Prieinamumas > — veikia 1 — instaliuojama 5 —veikia narSykléje,

(narSykléje, OS) 0S programa visos OS
Techninis 5 — sklandus 5 — sklandus 5 — stabilus, veikia _

. . o . 5 — sklandus veikimas
stabilumas veikimas veikimas debesy pagrindu
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Reikalavimas GeoGebra Cabri SketchUp for Schools | Desmos
Saugumas ir 5 _ sauci 4 — saugi, bet 5 —integruota su 5 — saugi, laikosi
privatumas g reikalauja licencijos Google Workspace privatumo standarty
Vizualinis 4 aiski, bet ik, bet labai | 5 vizualiai labai 5 — funkcionali ir §vari,
labai paprasta .o
patrauklumas paprasta grafika patraukli aplinka neapkrauta
grafika
Pritaikymas Y 5 — gerai matomas
A i 3 — minimali . .. T -
specialiyjy poreikiy .. 1 — néra funkcijy 3 — minimali prieiga Sriftas, didinimo
S prieiga . .
mokiniams galimybés

Remiantis atlikta IT priemoniy analize ir palyginamaja lentele, GeoGebra iSsiskiria kaip labiausiai
tinkanti priemoné, skirta mokiniy erdviniy geometriniy figiiry suvokimui gerinti. Si platforma sukurta
butent Svietimui, tod¢l jos funkcijos orientuotos ] mokymosi proces3, o ne vien ] vizualizacijos
estetikg. Figtiros Cia néra tik grazis objektai — jos pateikiamos kaip matematinés struktiiros, kurioms
automatiSkai taikomi tiirio ar pavirSiaus ploto skai¢iavimai. Mokytojai gali integruoti uzduotis, testus
ir veiklas ] platforma, todél mokymo eiga tampa vientisa, nuosekli ir kryptinga. Svarbus GeoGebra
pranasumas yra jos prieinamumas — tai nemokama, narSykléje veikianti ir lietuviy kalbg palaikanti
priemong, kuri leidzia iSvengti papildomo programinés jrangos diegimo ar licencijy jsigijimo. Tiek
mokytojai, tieck mokiniai gali pradéti dirbti i§ karto, o sistemos intuityvumas leidzia jg naudoti net ir
jaunesniems mokiniams ar tiems, kuriy skaitmeninis rasStingumas yra prastas. Tokiu btdu
pasalinamos technologinés kliiitys, leidziant démesj sutelkti ] mokymosi turinj. GeoGebra taip pat
1$siskiria savo funkcijomis, kurios ypac tinkamos geometrijos mokymui. Skirtingai nei kitos panasios
priemongés, tokios kaip Cabri, Desmos ar SketchUp, $i platforma sitilo interaktyvias figiiras su realiu
laiku atnaujinamais skaic¢iavimais, leidzianciais mokiniams i§ karto matyti rySius tarp formos ir jos
matematiniy parametry. ISklotiniy kiirimo galimybé suteikia vertingg vizualin; tiltg tarp plokStumos
ir erdvés suvokimo. Dar vienas svarbus aspektas — plati GeoGebra tarptautiné bendruomené, kurioje
galima rasti Simtus jau parengty pamoky, uzduoc€iy ir klasés veikly. Tai leidzia mokytojams sutaupyti
laiko, adaptuoti medziagg pagal mokiniy gebéjimy lygj, naudotis kolegy patikrintais metodais ir
analizuoti jy taikymo praktikg. Atsizvelgiant j visus Siuos aspektus, galima teigti, kad norint
analizuoti, kaip interaktyvi vizualizacija veikia mokiniy erdvinio mastymo ugdyma, GeoGebra yra
pats tinkamiausias pasirinkimas. Ji ne tik leidzia kokybiSkai jgyvendinti tyrima, bet ir turi realy
potencialg biiti tvariai integruojama j mokyklos mokymo praktika.

2.3. Vartotojo poreikiy tyrimo rezultatai

Siame skyriuje pristatomi ir i§samiai analizuojami tyrimo metu gauti duomenys, kurie leidZia
suprasti, kaip 10 klasés moksleiviai vertina interaktyvig grafika ir kokio pobiidZio paramos jiems
labiausiai reikia matematikos ugdymo procese. Tyrimo rezultatai padeda atskleisti atotrikj tarp
teoriniy grafikos privalumy ir realios jy taikymo praktikos mokykloje. Cia remiamasi moksleiviy
atsakymais apie tai, kaip daznai pamokose ir savarankiSkame darbe jie pasitelkia tokius jrankius kaip
,GeoGebra“. Analizuojant deSimtoky savijauta matematikos pamokose, pirmiausia siekta iSsiaiskinti,
kaip jie vertina mokomojo turinio sudétinguma. Gauti rezultatai (Zr. 3 pav.) atskleidZia gana sudétinga
situacijg: didzioji dalis respondenty (39 %) teigia, kad matematikos temos jiems atrodo per daug
abstrakcios, o dar 26 % tai jaucia daznai. Tik nedidelé dalis moksleiviy (23 %) nurod¢, kad su Sia
problema nesusiduria.
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Kaip daZnai jauti, kad matematikos temos yra per daug abstrak¢ios ir
jas sunku jsivaizduoti?

~ 13% . R.etai
30% — — 23% B Niekada
B Daznai

B Labai daznai
L 2%

3 pav. Matematinio turinio vertinimas mokiniy pozitiriu

Tokie rezultatai leidzia daryti kelias svarbias jzvalgas apie deSimtoky mokymosi patirtj. 10-oje
klaséje moksleiviai susiduria su temomis, kurias sunku susieti su apiuopiama realybe (pavyzdziui,
trigonometrinés funkcijos, sudétingesnés nelygybés ar geometrija). Kai mokinys sako ,,sunku
jsivaizduoti®, tai daZniausiai reiskia, kad jis negali vizualiai susisteminti informacijos. Tai, kad net
du trecdaliai moksleiviy jaucia vizualinio aiSkumo trikuma, tiesiogiai pagrindZia interaktyviy
Vizualizacijq kaip paramos priemongs poreiki Rezultatai rodo kad klas¢je yra didele praraja tarp tq,
Tai reiskia, kad interaktyvios vizualizacijos galetq padéti suvienodinti mokymosi galimybes — tiems
65 %, kuriems sunku.

Siekiant i$siaiSkinti, ar teorinis interaktyvumo pranasumas pasitvirtina praktikoje, moksleiviy buvo
klausiama, kaip jie vertina judanciag grafika ekrane, lyginant jg su statine vizualizacija vadovéliuose.
Gauti duomenys rodo, kad didzioji dalis deSimtoky jaucia aiskig nauda: 35 % teigé, kad taip mokytis
yra ,,daug lengviau®, o 32 % — ,,Siek tiek lengviau®. Sie skaidiai pagrindzia, kad dinaminis turinio
pateikimas yra efektyvesnis uz tradicinj statinj vaizda.

Q6 - Ar tau lengviau suprasti taisykle, kai matai jg pavaizduotg kaip
judancig vizualizacijg ekrane, o ne statinj paveikslélj vadovélyje?

— 16% @ Sunkiau
35% —
— 16% @ Skirtumo néra
@ Siek tiek lengviau

@ Daug lengviau
l— 32%

4 pav. Vizualizacijos ir statinio vaizdo efektyvumo palyginimas

Analizuojant Siuos atsakymus, galima iSskirti keletg priezas¢iy, kodél moksleiviai teikia pirmenybg
judantiems modeliams. Matematikoje daugelis taisykliy yra susijusios su poky¢iu (pavyzdziui, kaip
kinta funkcijos grafikas keiciantis kintamajam). Statinis paveikslélis vadovélyje parodo tik galutinj
rezultatg, o judantis modelis leidzia moksleiviui pamatyti patj virsmg. Tai padeda deSimtokams
suprasti ,.kodel“ ir ,kaip* atsiranda tam tikri matematiniai rysiai. Siuolaikine moksleiviy karta yra
pratusi prie dinamiskos informacijos skaitmeningje erdvéje. Skirtumas tarp statinio vadovélio ir
interaktyvaus modelio yra akivaizdus — judesys ekrane suzadina didesnj smalsuma ir padeda ilgiau
iSlaikyti koncentracija, kuri mokantis matematikos yra svarbi. [domu pastebéti, kad 16 % moksleiviy
nurod¢, jog jiems mokytis 1§ judanciy modeliy yra ,,sunkiau. Tai gali reiksti, kad kai per greita
animacija ar per daug kintanciy detaliy ekrane gali suklaidinti mokinj, jei jis dar neturi pakankamy
baziniy Ziniy. Tai rodo, kad interaktyvi parama turi biiti pritaikyta prie moksleivio pasirengimo lygio
ir neapkrauta pertekline informacija ekrane. Sie rezultatai patvirtina A. Paivio dvigubo kodavimo
teorija: moksleiviai geriau jsisavina informacija, kai ji yra pateikiama dinamiskai, nes tai leidZzia
smegenims lengviau susieti vaizdinj judesj su taisyklémis.
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Septintas klausimas palie¢ia pacig interaktyvumo esme. Rezultatai rodo, kad didzioji dalis moksleiviy
(16 18 31 arba mazdaug 52 %) pritaria arba visiskai pritaria tam, kad galimybé patiems valdyti turinj
daro matematikg aiSkesne¢. Nors yra dalis dvejojanciy ar nepritarianciy, ,,visiSkai sutinku* pozicija
yra pati gausiausia (10 Zmoniy).

Galimybeé paciam keisti skaiCius ir matyti, kaip keiCiasi vaizdas
ekrane, daro matematikg aiskesne.

10
8
6

4

2 I

Visiskai nesutinku Nesutinku Neutralu Sutinku Visiskai sutinku

5 pav. Interaktyvios manipuliacijos jtaka temos aiskumui

Vienas i§ pagrindiniy interaktyviy vizualizacijy privalumy yra moksleivio jtraukimas j aktyvy
pazinimo proces3. Vertindami teiginj apie galimybe patiems manipuliuoti skaiciais ir stebéti vaizdo
poky¢ius, respondentai i§skyre §j aspekta kaip reikSmingg: 10 moksleiviy su Siuo teiginiu ,,visiSkai
sutiko®, o 6 — ,,sutiko®. Tai rodo, kad daugiau nei pusei tirty deSimtoky tiesioginis dalyvavimas
keiCiant parametrus padeda geriau suprasti matematinius virsmus. Kai mokinys kei¢ia funkcijos
kintamajj ir mato, kaip grafikas kyla ar leidziasi, jis pamato kitimag per savo veiksma, taip Zinios
Jsitvirtina geriau, nes jos sukuriamos per asmening patirt]. Matematikoje daznai sunku suprasti, kaip
vieno kintamojo pasikeitimas paveikia visg sistemg. Rezultatai rodo, kad moksleiviai vertina
interaktyvias priemones kaip jrankj, kuris akimirksniu parodo §j rysj. Nors grupé moksleiviy (8
asmenys) iSreiSké nepritarimg, o 7 liko neutralis, tai gali rodyti, kad ne visi moksleiviai dar moka
savarankiSkai naudotis interaktyviais jrankiais. Tai signalizuoja apie poreikj moksleivius ne tik
apriipinti technologijomis, bet ir iSmokyti juos naudoti tyrin€jimui, o ne tik pramogai.

Identifikavus teigiamg moksleiviy pozitrj j vizualizacijas, tyrimu siekta iSsiaiSkinti, kodél Sios
priemonés néra naudojamos maksimaliai efektyviai. DaZzniausiai moksleiviai nurod¢, kad mokytojas
nenaudoja interaktyviy priemoniy (29 %), o nedaug atsilieka techninés bazes trikumas (27 %) bei
laiko deficitas (24 %). Tik penktadaliui respondenty (20 %) Sios priemonés tiesiog neatrodo
naudingos asmeniskai.

Kas labiausiai trukdo pamokose naudoti daugiau interaktyviy
vizualizacijy?

. — 20% @ Man jos nepadeda
29% —H—r\ @ Laiko trikumas
@ Mokykloje néra ko...
\ L 24% B Mokytojas jy nena...
279% —

6 pav. Pagrindiniy kliti¢iy naudoti interaktyvias priemones pamokose analizé

DidZiausia dalis respondenty (29 %) nurod¢, kad iniciatyvos triiksta i§ pedagogo pusés. Tai rodo, kad
net jei deSimtokai ir noréty mokytis moderniau, jie yra priklausomi nuo mokytojo pasirengimo ir
pozitrio. Tai patvirtina 1.1 skyriuje aptarta mintj, kad organizaciné¢ ir akademiné parama yra
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neatsiejamos. 27 % moksleiviy pazyméjo, kad mokykloje paprasc¢iausiai triiksta jrangos (kompiuteriy
ar planseciy). Tai yra rimtas signalas, kad skaitmening atskirtis vis dar egzistuoja ir vizualizacija kaip
paramos priemoné negali tapti visuotine, kol néra uztikrinamas bazinis prieinamumas. Laiko
trukumas (24 %) gali biti tiesiogiai susijgs su 10 klasés kraviu ir PUPP egzamino spaudimu.
Maziausia dalis (20 %) teigé, kad vizualizacijos jiems nepadeda. Tai gali biiti tie moksleiviai, kurie
pasizymi itin stipriu loginiu mastymu ir jiems nereikia papildomy pagalbos priemoniy, arba tie,
kuriems triiksta skaitmeninio raStingumo jgiidziy.

Nors ankstesniuose klausimuose moksleiviai pripazino vizualizacijy nauda, pasidalijimas j dvi beveik
lygias stovyklas (48 % uz ir 52 % prie§ ar dvejojancius) rodo, kad deSimtokai atsargiai vertina
poky¢ius.

Ar noretum, kad interaktyvios vizualizacijos baty pagrindinis pagalbos
budas mokantis sudetingy temy?

- /r‘— 19% @ Labiau taip
@ Labiau ne
® Ne

} L 26% Wilap

26%
7 pav. Interaktyviy vizualizacijy, kaip pagrindinio pagalbos metodo, poreikis

Atsakymai pasiskirsté itin kontrastingai: 29 % respondenty atsaké tvirtu ,taip*“, o 19 % — ,labiau
taip“. Visgi, kita pusé moksleiviy i8liko skeptiski: po 26 % pasirinko atsakymus ,,ne* arba ,,labiau
ne“. Nors moksleiviai vertina vizualizacijas, jie nebiitinai nori, kad technologijos tapty pagrindiniu ar
vieninteliu metodu. Tai rodo, kad deSimtokams vis dar labai svarbus tiesioginis mokytojo aiSkinimas,
gyvas bendravimas ir tradiciniai uzdaviniy sprendimo biidai. Vizualizacija vertinama kaip puiki
pagalbing, bet ne pamatiné priemoné. 10 klasé yra PUPP egzaminy metai, todél ,,ne* atsakymai gali
signalizuoti apie moksleiviy norg laikytis patikrinty, standartiniy mokymosi btdy, kurie jiems
garantuoja stabilumg ruoSiantis atsiskaitymams. Didelis neigiamy ar dvejojanc¢iy atsakymy kiekis gali
buti susijes su bendru skaitmeniniu nuovargiu. Moksleiviai supranta, kad interaktyvumas reikalauja
papildomy pastangy ir susikaupimo, tod¢l dalis jy pirmenybe teikia paprastesniems biidams.
Apibendrinant, Sie rezultatai yra itin svarbis, nes jie patvirtina, kad interaktyvios vizualizacijos
matematikoje turi biiti diegiamos kaip papildoma paramos priemoné, o ne kaip viskg keiciantis
sprendimas.

Atlikus informaciniy technologijy priemoniy lyginamgja analize ir jvertinus funkcinius bei
nefunkcinius reikalavimus, nustatyta, kad rinkoje egzistuojantys jrankiai tokie kaip ,,SketchUp for
Schools* ar ,,Desmos 3D siiilo vizualiai patrauklig aplinkg ar patogig grafiky braizymo sistema, joms
triksta automatizuoty geometriniy skai¢iavimy. Tuo tarpu ,,Cabri 3D* riboja mokama licencija bei
lietuviy kalbos palaikymo stoka, o tai apsunkina integracija Lietuvos mokyklose. Pagal nustatytus
vertinimo kriterijus tinkamiausiu jrankiu interaktyviai mokymo priemonei projektuoti pasirinkta
,GeoGebra*™ platforma. Ji iSsiskiria nemokama prieiga narSykléje ir 3D modeliavimo varikliu,
leidzianciu ne tik manipuliuoti erdviniu vaizdu, bet ir realiu laiku atlikti tikslius tiirio bei pavirSiaus
ploto skai¢iavimus. Vartotojy poreikiy tyrimo rezultatai patvirtino tokio skaitmeninio jrankio
aktualuma — net du trecdaliai deSimtos klasés mokiniy matematikos turinj jvardija sunkiai
jsivaizduojamg. Apibendrinant galima teigti, kad intuityvi ir ] tyrin¢jima orientuota ,,GeoGebra*
priemoné gali i8spresti mokiniy vizualinio aiSkumo problema.

29



3. Svetainés ir darbalapiy realizacija

Siame darbo skyriuje pristatomas praktinis problemos sprendimo biidas — interaktyvios grafikos
priemonés, skirtos matematikos mokymui, realizacija. Remiantis ankstesniuose skyriuose atlikta
analize, informaciniy technologijy jrankiy apzvalga bei atliktu poreikiy tyrimu, Siame skyriuje
detalizuojamas sukurtas produktas, jo strukttira ir metodinis pritaikymas ugdymo procese. Pagrindinis
démesys skiriamas tam, kaip teorinis matematinis modelis pakei¢iamas j interaktyvia mokymosi
aplinkg. Skyriaus pradzioje pateikiamas sukurto produkto apraSas, kuriame, remiantis tyrimo
duomenimis, suformuluojami vartotojo reikalavimai bei pristatomas produkto modelis, apimantis
parengta ontologija, pozymiy diagramg ir kontekstinj grafg. Toliau pateikiama techniné diegimo
dokumentacija, apibrézianti programinés jrangos pasiekiamuma ir integracijos galimybes. Galiausiai
aprasoma produkto taikymo metodika bei naudotojo dokumentacija, skirta palengvinti mokinio ir
pedagogo darbg su sukurta GeoGebra priemone, uZtikrinant sklandy interaktyvios grafikos naudojima
pamoky metu.

3.1. Sukurto produkto aprasas

Kalbant apie Siuolaikines mokymosi priemones, grafika uzima itin svarbig vietg, nes jos padeda
sudétingg informacija paversti lengviau suprantamais vaizdais. Tai néra tik paprastas paveiksliukas
vadovelyje; tai jrankis, kuris leidZia besimokanciajam pamatyti taisykles, kuriy nejmanoma tiesiogiai
pastebéti tekste. Ugdyme grafika apima viskg — nuo statiniy diagramy iki sudétingy trimaciy modeliy
ar dinaminiy animacijy, kurios realiuoju laiku reaguoja j vartotojo veiksmus. Vizualinio mokymosi
teoriniai pagrindai dazniausiai remiasi dvigubo kodavimo teorija, kuria i$plétojo A. Paivio [44]. Sios
teorijos esmé yra ta, kad zmogaus smegenys apdoroja informacija per du atskirus, bet susijusius
kanalus: verbalinj (Zodinj) ir neverbalinj (vizualinj). Kai mokymosi medziaga pateikiama derinant
abu Siuos budus, informacija smegenyse uzkoduojama stipriau, nes yra apkraunami abu kanalai, todél
moksleiviui lengviau jg atsiminti ir véliau pritaikyti. Be to, vizualinis mokymasis yra glaudziai susijes
su kognityvinés apkrovos teorija [45]. Jei tekstas yra labai sudétingas, besimokanciojo atmintis gali
greitai persipildyti, taciau tinkamai parinkta vizualizacija padeda, nes leidzia dalj informacijos
suvokti intuityviai, per vaizdinius rysius. Interaktyvumo reikSmé mokymesi $j procesg pakelia j dar
aukstesn] lygj. Jei paprasta grafika leidzia informacija tik pamatyti, tai interaktyvumas leidzia su ja
veikti. Interaktyvios grafikos pagalba moksleivis gali keisti kintamuosius, stebéti, kaip keiciasi
rezultatas, ar pats valdyti procesg. Tai reiskia, kad asmuo geriausiai iSmoksta tada, kai aktyviai kuria
savo zinias per patirtj. Kai moksleivis gali manipuliuoti objektais ekrane, jis gauna tiesioginj
griztamajj rysi apie savo veiksmus, o tai skatina kritinj mastymg ir smalsuma.

Matematika pasizymi itin auks$tu abstraktumo lygiu, todél vizualizacijy taikymas Siame moksliniame
kontekste tampa ne tiesiog papildoma priemone, o bitinu jrankiu supratimui pasiekti. Daznai
matematika suvokiama kaip formuliy ir simboliy seka, taciau grafika leidZia Siuos simbolius susieti
su jy geometrine prasme. Pavyzdziui, studijuojant algebra, moksleiviams daznai sunku mintyse
sukonstruoti ir suprasti funkcijy kitima. Interaktyvios priemonés, tokios kaip GeoGebra programiné
jranga, leidZia vizualizuoti i§vestines, integralus ar vektorius taip, kad moksleivis matyty tiesioginj
ry$] tarp algebrinés iSraiSkos ir jos vizualaus pavidalo. Kaip paZymi S. Kraus, vizualizacija
matematikoje veikia kaip tarpininkas, padedantis pereiti nuo konkretaus vaizdo prie abstrakcios
galimybeé eksperimentuoti be baimés suklysti. Interaktyvi grafika leidZia moksleiviui pamatyti, kaip
pasikeiCia grafikas pakeitus vos vieng formulés kintamajj. Taciau egzistuoja ir tam tikri i$Stikiai.
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Vienas didziausiy - kai moksleivis susikoncentruoja tik j vaizda ekrane, bet nesugeba jo susieti su uz
jo slypincia teorija. Be to, netinkamai parinkta vizualizacija gali tapti papildomu trukdziu, jei jos
valdymas yra per sudétingas arba informacijos ekrane yra per daug. Todél labai svarbu, kad
vizualizacija buty naudojama tikslingai, papildant, o ne pakeiiant loginj mastyma. Galiausiai,
interaktyviy vizualizacijy naudojimas yra glaudziai susijes su individualiais moksleiviy mokymosi
poreikiais. Kiekvienas besimokantysis informacijg jsisavina skirtingu grei¢iu, o vizualinés priemoneés
suteikia galimybe personalizuoti studijy procesa. Moksleiviams, kuriems matematika kelia nerima,
interaktyvumas suteikia kontrolés pojiitj ir padeda lengviau jveikti kognityvinius barjerus. Tai ypac
aktualu Siuolaikinei moksleiviy kartai, kuri yra pripratusi prie dinamiSko skaitmeninio turinio. Taigi,
interaktyvios vizualizacijos matematikos ugdyme veikia kaip parama, padedanti moksleiviams ne tik
1Smokti taisykles, bet ir suprasti jy logika.

3.1.1. Produkto modelis

AL Joi Thing|
¥ ) Edukacinés technologijos
v @ Dalyviai
¥ ) Mokinys
) Eksperimentavimas
) Hipoteziy tikrinimas
) Savarankiskas mokymasis
) Tyrinéjimas
¥ ) Mokytojas
) Griztamojo rysio teikimas
) Mokymo medziagos kdrimas
@ Mokymosi proceso moderavimas
) Ugdymo metodai
¥ ) Interaktyvios technologijos
¥ ) Matematikos mokymo |rankial
© CalcPlot3D
@ Desmos
) GeoGebra
() Photomath
¥ (O Skaitmeninés technologijos
' Internetiné platforma
) Kompiuteriné programa
) Mobilioji aplikacija
¥ ) Matematikos turinys
¥ ) Matematikos savoka
) Funkcija
) Geometrija
O Lygtis
) Nelygybé
O Statistika
@ Tikimybé
) Vektorius
¥ ) Matematiniai gebéjimai
0 Abstraktus mastymas
) Argumentavimas
@ Loginis mastymas
) Modeliavimas
@) Problemy sprendimas
¥ ) Matematikos ugdymas
) Aukitasis ugdymas
) Pagrindinis ugdymas
) Pradinis ugdymas
© Vidurinis ugdymas
v ) Ugdymo procesas
) Mokymas
) Mokymasis
) Vertinimas
v ) Ugdymo rezultatai
@ Kritinis mastymas
) Mokiniy isitraukimas
) Mokymosi motyvacija
) Mokymosl pasiekimal
) Savoky supratimas
) Vizualizacija
() Dinaminé vizualizacija
0 Animacija
@ Simuliacija
¥ O Interaktyvi vizualizacija
¥ Manipulivojami objektai
) Parametry keitimas
¥ () Statiné vizualizacija
) Brézinys
@ Diagrama
O Grafikas
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8 pav. Hierarchijos saraSas
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Sukurta ontologija modeliuoja matematikos ugdymo procesg Siuolaikiniy edukaciniy technologijy
kontekste. Ontologijos struktiira paremta hierarchiniu principu, leidzian¢iu nuo bendriausiy sgvoky
palaipsniui pereiti prie labiau specializuoty ugdymo aspekty. Auksc¢iausio lygmens sgvoka -
edukacinés technologijos. Si savoka veikia kaip jungiamoji asis, siejanti ugdymo dalyvius, mokymo
priemones, ugdymo procesg ir jo rezultatus. Ontologijoje iSskiriami ugdymo proceso dalyviai,
pabréziant skirtingus mokinio ir mokytojo vaidmenis. Mokinys traktuojamas kaip aktyvus ziniy
kiiréjas, kurio mokymasis grindziamas tyrinéjimu, savarankiskumu ir refleksija, tuo tarpu mokytojas
apibréziamas kaip ugdymo proceso organizatorius, moderuojantis mokymasi ir uztikrinantis
griztamajj rysj. Kita ontologijos dalis skirta interaktyvioms ir skaitmeninéms technologijoms, kurios
suvokiamos ne tik kaip pagalbinés priemonés, bet kaip esminiai mokymosi proceso elementai.
Technologijos ontologijoje siejamos su galimybe vizualizuoti abstrakéias matematines sgvokas,
skatinti mokiniy jsitraukima bei sudaryti salygas individualizuotam mokymuisi. Ontologijoje taip pat
aprasomas matematikos turinys, kuris apima tiek sgvokinj pagrinda, tiek ugdomus mastymo ir
problemy sprendimo gebéjimus. Ontologijoje numatyti ugdymo rezultatai atspindi ne tik akademinius
pasiekimus, bet ir mokiniy motyvacija, jsitraukimag bei kritinio mastymo ugdyma. Atskira, taciau
labai svarbi ontologijos dalis skirta vizualizacijai, kuri laikoma esminiu matematikos mokymo
elementu. Vizualizacija suvokiama kaip priemoné, padedanti mokiniams suvokti sudétingas
abstrakcias struktiras, eksperimentuoti su jomis ir aktyviai konstruoti zinias. Skirtingos vizualizacijos
formos ontologijoje atspindi peréjimg nuo informacijos stebéjimo prie aktyvaus sgveikavimo, taip
stiprinant mokymosi proceso efektyvuma.

32



9 pav. Ontologijos tinklas

Be hierarchinés struktiiros, ontologija papildyta rySiais tarp pagrindiniy savoky, kurie leidzia
atskleisti ne tik elementy klasifikacija, bet ir jy tarpusavio saveika ugdymo procese. Sie rysiai
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apibrézia rysius tarp ugdymo turinio, metody, technologijy ir ugdymo rezultaty, taip suteikdami
ontologijai loginio pagristumo. Ugdymo metodai ontologijoje yra tiesiogiai susieti su mokymosi
rezultatais, taip akcentuojant pedagoginiy sprendimy svarbg galutiniams ugdymo pasiekimams.
Vizualizacija ontologijoje apibréziama kaip priemon¢, didinanti sgvoky supratimg ir palengvinanti
abstraktaus mastymo ugdyma, ypa¢ matematikos kontekste, kuriame daznai susiduriama su
sudétingomis ir formaliomis struktiiromis. Interaktyvi vizualizacija siejama su mokiniy jsitraukimo
skatinimu, matematikos sgvoky suvokimu ir galimybe keisti parametrus, kas leidzia mokiniui
aktyviai kontroliuoti mokymosi procesg ir eksperimentuoti su nagriné¢jamais objektais.

Ontologijoje taip pat iSrySkinamas skaitmeniniy technologijy vaidmuo savarankisko mokymosi
kontekste. RySys, nusakantis, kad skaitmeninés technologijos palaiko savarankiska mokymasi,
atspindi Siuolaiking ugdymo idéja, kurioje mokinys gali mokytis individualiu tempu, pasirinkdamas
priemones ir mokymosi biidus. Interaktyvumo ir loginio mastymo sgsaja pabrézia, kad aktyvus
jsitraukimas ] mokymosi veiklas skatina analitinius ir loginio samprotavimo procesus, o tyrinéjimu
gristas mokymasis stiprina kritin} mastyma, skatindamas mokinius kelti klausimus ir ieSkoti pagrjsty

atsakymuy.

2 lentelé. RysSiai tarp elementy

SavarankiSkas mokymasis

RySys Nuo — Iki PaaiSkinimas
do Matematikos ugdymas — Ugdymo procesas lavina
ue Matematiniai gebéjimai gebéjimus
formuoja Ugdymo. metodai — Mokymosi Metodai daro jtakg rezultatams
rezultatai
skatina Interaktyvi vizualizacija — Didina aktyvy dalyvavim
Mokiniy jsitraukimas yvu dalyvavima
didina Vizualizacija — Sgvoky Padeda jsisavinti abstrak¢ias
supratimas sgvokas
alengvina Vizualizacija — Abstraktus Supaprastina sudétingas idéjas
palengv mastymas upap U g )
palaiko Skaitmeniné technologija — |y 14500 1 okt individualiai

padeda suvokti

Interaktyvi vizualizacija —
Matematikos sgvoka

Gerina izualinj suvokimg

Interaktyvumas — Loginis

objektai

aktyvina mastymas Skatina mastymo procesus
stiprina ;};Zig,éjr;gas — Kritinis Mokymasis per atradima
leidzia {)I:re:;l:t}gik\gﬁ ;leil:acija - Naudotojo kontrolé
naudoja 1\;[:;2’(;[? (J; ;j: Skaitmeniné Pedagoginis taikymas
sgveikauja Mokinys — Manipuliuojami Dvipusé saveika
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Dvimaté koordinaciu sistema
° ' Trmete koordinaciu sisteme.
& 4 Grofinioi elementoi -4 Eowlow ottt

Taskai

é Vizualinis poteikimas St

Spalvinis kodavimas

SR erT A

@ Naudotojo ivestis < esties laukoi

s
-
-

Objektu manipuliavimas ¢

© Griztamasis rysys |
Rezultaty isvedimas

. Temos pasirinkimas Tikimybes

Interaktvi vizualizacija

 Metematinis turirys <
Sudétingumo lygis Vidutinis

Formuliy veizdavimas

Rysys torp formulés ir grafiko
Aiskioi apibrezt

© Mokymosi tkslai
Susieta su veiklomis
Tekstiniai komentarai

« Pedagoginiai elementai Step by step

Tyrinejimo tipo

@ Uzduotys = Problemines

¢ Platiorma Mobilus irenginys
P Interakiyvi lenta.

@ Duomenu epdorojimas

10 pav. Pozymiy diagramos medis

Vizualinio pateikimo dalyje apraSomi elementai, kurie atsakingi uZ tai, kaip matematiné informacija
pateikiama ekrane. Cia iSskiriami grafiniai elementai, spalvinis kodavimas ir animacija. Grafiniai
elementai apima koordinaiy sistemas, grafikus ir geometrines figtiras. Koordinaiy sistemos
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suskirstytos j dvimates ir trimates, nes dazniausiai naudojama tik viena i$ jy. Geometrinés figtiros gali
buti jvairios, pavyzdziui, taskai, atkarpos ar daugiakampiai. Animacija yra pasirenkamas elementas,
nes ne visada ji yra buitina mokymuisi. Interaktyvumo mechanizmy dalis parodo, kaip naudotojas gali
sgveikauti su vizualizacija. Naudotojo jvestis, tokia kaip slankikliai, jvesties laukai ar mygtukai, yra
laikoma bitina, nes be jos vizualizacija nebiity interaktyvi. Taip pat numatyta galimybé manipuliuoti
objektais, pavyzdziui, juos tempti ar keisti mastelj. Grjztamasis rySys yra privalomas, nes naudotojas
turi matyti savo veiksmy rezultatg. Matematinio turinio dalyje pateikiamos pagrindinés mokymosi
temos, sudétingumo lygiai ir formuliy vaizdavimas. Vienu metu pasirenkama tik viena pagrindiné
tema, pavyzdziui, funkcijos ar geometrija. Sudétingumo lygiai skirstomi j pradinj, vidutinj ir
pazengusj, kad vizualizacija biity pritaikyta skirtingiems mokiniy gebéjimams. Formuliy vaizdavimas
néra privalomas, taciau jis gali padéti geriau suprasti ry§j tarp matematinés formulés ir jos grafinio
vaizdo. Pedagoginiy elementy dalis skirta mokymosi proceso palaikymui. Mokymosi tikslai yra
privalomi, nes jie padeda suprasti, ko siekiama mokantis. Uzduotys taip pat yra biitinos, taciau jy tipai
gali skirtis — jos gali biiti tyrin€jimo, probleminés arba praktinés. Paaiskinimai néra privalomi, tac¢iau
jie gali padéti mokiniams lengviau suprasti temg. Zingsnis po Zingsnio vedimas skirtas pradiniam
sudétingumo lygiui. Techniniy aspekty dalyje aprasoma, kur ir kaip vizualizacija veiks. Sioje dalyje
numatomas platformos pasirinkimas, kuris néra visiSkai laisvas. Vizualizacija gali biti pritaikyta
narSyklei ir mobiliam jrenginiui vienu metu, taciau interaktyvi lenta negali biiti naudojama kartu su
kitomis platformomis. Tai reiSkia, kad galimi du variantai: vizualizacija veikia narSykléje ir
mobiliame jrenginyje arba ji skirta tik interaktyviai lentai. Toks sprendimas pasirinktas todel, kad
interaktyvi lenta reikalauja kitokio pritaikymo ir naudojimo biido nei asmeniniai jrenginiai. Taip pat
nurodoma, kaip bus apdorojami duomenys — realiu laiku arba naudojant i§ anksto paruoStus
duomenis. Darbo metu taip pat buvo sukurti poZymiy apribojimai. Jie parodo, kaip tam tikri poZymiai
yra susij¢ tarpusavyje. Pavyzdziui, jei naudojama naudotojo jvestis, turi biiti ir grjztamasis rysys. Jei
pasirenkama animacija, reikalingi realaus laiko skai¢iavimai. Taip pat numatyta, kad pazengusio
lygio mokiniams netaikomas Zingsnis po Zingsnio vedimas. Sie apribojimai padeda uZtikrinti, kad
pozymiy diagrama biity logiska ir nuosekli.

3 lentelé. Pozymiy apribojimai

Apribojimas Nuo — Iki PaaiSkinimas

. . Jei vizualizacija yra interaktyvi
Interaktyvumo mechanizmai => vizualizacya y Vb

IMPLIES Grafiniai elementai i prlvalo turéti grafinius
objektus.
Jei naudotojas gali jvesti
Naudotojos jvestis => duomenis, sistema privalo
GrjZtamasis rysys pateikti momentinj griZztamajj
rysi.

Jei naudojama animacija,
reikalingas realaus laiko
duomeny apdorojimas.

Animacija => Realaus laiko
skaiCiavimai

Uzduotys negali egzistuoti be
Uzduotys => Mokymosi tikslai | aiSkiai apibrézty mokymosi
tiksly.

Vedimas galimas tik pasirinkus

Step by step => Pradinis pradinj sudétingumo lygj.
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Apribojimas Nuo — Iki PaaiSkinimas
y Pazengusio lygio naudotojams
1=
IMPLIES NOT Pazenges = Step by step detalus vedimas netaikomas.
Vizualizacija gali biiti pritaikyta
Y g . _ | narSyklei ir mobiliam jrenginiui
1=
AND IMPLIES NOT NarSyklé v Mobilus jrenginys ! vienu metu, taCiau interaktyvi

Interaktyvi lenta

lenta negali biiti naudojama
kartu su kitomis platformomis.
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A1l
IAktyvuojamas ,Step-by-

Cc1
Ar mokinio

gebéjimy lygis T » step” vedlys ir tekstiniai
ra pradinis?, paaiskinimai
N A6

Jjungiamas spalvinis
kodavimas reikSmiy

Zymejimui
c2 A2
Ar mokinio Jjungiamas slankikliy
gebejimy lygis valdymas parametry
ra pazenges keitimui
T
N
c3
Ar uzduotis yra A3
tyrinéjimo tipo?, LeidZiamas laisvas
objekty tempimas ir
mastelio keitimas
-
Ad
Aktyvuojamas
dinaminis rySys tarp
c4 algebrinio lango
Ar vizualizacija (formulés) ir bréZinio
naudojama N
interaktyvioje
lentoje?
A5
Ul elementai
T padidinami pritaikant
lietimui (Interaktyvi
lenta) y
A8
Generuojamas
momentinis vizualinis
atsakg | mokinio jvest;
5 LY
™
N
Cé
Ar pasirinkta
tema apima
geometrines
figiras?
N A7
N Aktyvuojama
T Geoty(‘snejb'ra 3D
grafikos aplinka
c7
Ar vizualizacijal
reikalinga
trimaté erdve .

(3D)?

11 pav. Kontekstinis grafas

Siame darbe atliktas interaktyvios vizualizacijos pritaikymo matematikos ugdyme projektavimas,
naudojant kontekstinius grafus. Pagrindinis démesys buvo sutelktas i problema: kaip personalizuoti
mokymosi procesa, uZztikrinant, kad pateikiama vizualizacija atitikty mokinio gebé&jimy lygj.
Projektuojant grafg buvo remiamasi ankstesniuose etapuose sudaryta pozymiy diagrama (PD) ir
ontologija. Logikos pagrindu tapo PD nustatyti apribojimai, pavyzdziui, tai, kad ,,Step-by-step*
vedimas yra privalomas pradiniame lygyje, tafiau netaikomas paZengusiems mokiniams, siekiant

38



skatinti jy savarankiskg tyrinéjima ir kritinj mastyma. Sudarytas kontekstinis grafas susideda i§ 7
salygy ir 8 galimy veiksmy.

4 lentelé. Kontekstinio grafo rySiai

RySys (Nuo — Iki) Sprendimas / Sglyga Paaiskinimas

Cl — Al Taip (T) Pradinio lygio mokiniams butinas
zingsnis po zingsnio vedimas.

Al — A6 Veiksmas seka veiksma Po vedlio aktyvavimo jjungiamas
spalvinis kodavimas geresniam
suvokimui.

Cl—-C2 Ne (N) Jei lygis néra pradinis, sistema
tikrina, ar jis yra pazenggs.

C2 — A2 Ne (N) Jei lygis nei pradinis, nei pazenges,
jjungiami slankikliai.

C2—-C3 Taip (T) Pazengusiems mokiniams
tikrinamas uzduoties pobtidis
(tyringjimas).

C3 - A3 Taip (T) Tyrinéjimo uzduotims jgalinamas

laisvas objekty manipuliavimas.

A3 — A4 Veiksmas seka veiksmag Manipuliuojant objektais, biitina
matyti rysj su algebrine formule.

C3 — A2 Ne (N) Jei tai ne tyrinéjimas, sitiloma
standartiné parametry jvestis.

C4 — AS Taip (T) Naudojant interaktyvia lenta, sasaja
pritaikoma dideliam ekranui.

C4 — A8 Ne (N) Jei lenta nenaudojama, einama
tiesiai prie galutinio griztamojo
rysio.

C5 —=Co Taip (T) Jei reikalinga animacija, tikrinama,

ar temos turinys yra geometrinis.

C5 — A8 Ne (N) Be animacijos poreikio sistema
generuoja standartinj atsaka.

C6 — C7 Taip (T) Geometrijos temai nustatomas
reikiamas koordinaciy sistemos
tipas.

C7 — A7 Taip (T) Aktyvuojama specifiné GeoGebra

3D aplinka trimatéms figliroms.

C7 — A8 Ne (N) Jei 3D nereikia, lickama 2D
aplinkoje ir pateikiamas rezultatas.

Pateikta lentelé apraso sprendimy priémimo algoritma, sistemos veikimas pradedamas nuo mokinio
kompetencijy lygio identifikavimo (C1), kur pradedanciajam vartotojui aktyvuojamas vedlys (Al).
Sis zingsnis yra svarbus siekiant sumazinti pirmine informacijos apkrova moksleiviui, o vélesnis
spalvinio kodavimo jjungimas (A6) padeda mokiniui lengviau atskirti informacijg ir suvokti sasajas
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tarp skirtingy matematiniy objekty. Tuo atveju, jei sistema nustato, kad mokinio lygis néra pradinis,
algoritmas pereina prie paZzengusiy vartotojy identifikavimo (C2), kur sitilomi interaktyvis slankikliai
(A2) arba specifinés tyrin¢jimo uzduotys (C3). PaZengusiyjy mokiniy lygyje, esminis démesys
skiriamas tyrinéjimui. Jei nustatoma tyrinéjimo salyga, sistema jgalina laisva objekty manipuliavimag
(A3), taciau iSlaiko ry$j su algebrine formule (A4). Tai uztikrina mokymasi, kai mokinys ne tik keic¢ia
parametrus, bet ir vizualiai stebi jy jtakg matematinei iSraiSkai. PrieSingu atveju, kai uzduoties
pobtdis néra tyrinéjamasis, vartotojui pateikiama standartiné parametry jvestis, taip optimizuojant
darbo laikg ir orientuojantis | konkrety rezultatg. Galutiniame etape algoritmas vertina vizualizacijos
poreikj ir turinio pobud;j (C5, C6). Jei uzduotis reikalauja geometrinio turinio atvaizdavimo, sistema
automatiSkai parenka tinkamiausig koordinaciy tipg (C7) ir, esant poreikiui, aktyvuoja specifing 3D
aplinkg (A7). Tokia sprendimy seka uZtikrina, kad mokinys dirbty biitent toje aplinkoje, kuri
geriausiai reprezentuoja nagrinéjamg matemating tema, o nesant 3D poreikiui — lickama paprastesnéje
2D plokstumoje, taip iSvengiant perteklinio sistemos sudétingumo.

3.2. Produkto diegimo ypatybés

Trimatés grafikos integravimas j Siuolaikin] matematikos ugdymo procesa reikalauja ne tik metodinio
pasirengimo, bet ir kruopStaus techninio realizavimo, uZtikrinan¢io priemoneés pasiekiamuma bei
stabily veikimg. Skirtingai nuo tradiciniy programinés jrangos sprendimy, kurie daZnai pasiZymi
sudétingais instaliavimo procesais ir specifiniais operaciniy sistemy apribojimais, Siame magistro
darbe pristatomas interaktyvus darbalapis yra suprojektuotas remiantis lankstumo ir platformy
nepriklausomumo principais. Produkto diegimo procesas Siame kontekste traktuojamas kaip sistema,
apimanti debesijos technologijas ir galutiniy vartotojy jrenginiy suderinamuma, siekiant sukurti
vientisa mokymosi patirt] nepriklausomai nuo fizinés mokymosi vietos. Pagrindinis produkto
diegimo modelis remiasi debesijos paslauga, kurioje sukurtas GeoGebra darbalapis yra talpinamas
centralizuotoje saugykloje. Tai leidZia pasiekti priemong tiesiogiai per Ziniatinklio narSykle, naikinant
poreikj atlikti bet kokius konfigiiracinius veiksmus vartotojo kompiuteryje ar mobiliajame jrenginyje.
Tokia architekttira yra ypac aktuali Siuolaikiniame ugdyme, nes ji uztikrina, kad mokytojui pakanka
pasidalinti unikalia URL nuoroda, o mokinys gali akimirksniu jsitraukti j interaktyvy mokymosi
procesa. Be tiesioginés prieigos, produktas palaiko integracijg per tokias aplinkas kaip Moodle ar
Google Classroom. Techninis sklandumas, ypac dirbant su interaktyvia grafika, kurioje parametrai
kinta realiuoju laiku, pasiekiamas naudojant Siuolaikinj HTMLS5 standartg. Tai reiskia, kad diegimo
procesui nebereikia anksciau paplitusiy Java ar Flash jskiepiy [47]. Darbalapio stabilumas tiesiogiai
priklauso nuo vartotojo naudojamos narSyklés gebéjimo apdoroti sudétingus algoritmus. Tai kritiSkai
svarbu manipuliuojant vizualizacijomis, pavyzdziui, keiciant trikampio statiniy ilgius slankikliais,
nes bet koks vaizdo vélavimas gali neigiamai paveikti mokinio suvokima. Todé¢l svarbu, kad vartotojo
jrenginyje naudojama programin¢ jranga biity nuolat atnaujinama. Nors produktas orientuotas }
internetine prieiga, numatytas ir hibridinis diegimo biidas, leidziantis darbalapj naudoti be nuolatinio
ry$io su tinklu. Atsisiuntus .ggb formato faila, priemoné gali biiti paleidziama vietinéje GeoGebra
Classic programinéje jrangoje, kuri yra suderinama su Windows, macOS ir Linux operacinémis
sistemomis. Siekiant uZtikrinti patogia vartotojo patirt] mobiliuosiuose jrenginiuose, darbalapis
naudojamas per jutikliniam valdymui pritaikyta programeélg. Ji leidzia tiksliai manipuliuoti grafiniais
elementais bei uztikrina aisky vaizdinés informacijos pateikimag net ir riboto dydzio ekranuose. Toks
universalumas leidzia teigti, kad techninis produkto jgyvendinimas atitinka aukS$ciausius Siuolaikinés
edukacinés technologijos standartus, derindamas nasuma, duomeny saugumg per SSL Sifravima bei
maksimaly prieinamumg jvairioms vartotojy grupéms. Galiausiai, techniné infrastruktiira yra

40



sukonfigliruota taip, kad net ir vidutinio galingumo jrenginiai galéty sklandziai atvaizduoti
dinamiskus matematinius modelius, uztikrinant, kad technologinis barjeras netapty klititimi siekiant
kokybisko matematikos Zziniy jsisavinimo. Siame kontekste vidutinio galingumo jrenginiai
apibréziami kaip techniné jranga, turinti bent keturiy branduoliy procesoriy bei 8 GB operatyviosios
(RAM) atminties, kas yra pakankama Siuolaikiniy narS$ykliy resursy poreikiui patenkinti. Taip pat
kritiSkai svarbu, kad jrenginyje esanti integruota grafiné ploksté palaikyty WebGL 2.0 standarta,
leidziant] skaiCiavimo apkrova paskirstyti efektyviai ir uztikrinti, jog sudétingos geometrinés
transformacijos bei interaktyviis ploty perskai¢iavimai vykty be vizualiniy vélavimy.

3.3. Produkto taikymo ypatybés

Interaktyvi mokymo priemone, skirta staCiosios trikampés piramidés savybiy tyringjimui, yra
suprojektuota kaip matematiné laboratorija, kurioje teorinés Zinios perkeliamos j praktinj, vizualiai
suvokiamg modelj. Kadangi standartingje ,,GeoGebra® programinés jrangos bibliotekoje néra
integruotos funkcijos, leidZiancios tiesiogiai sukurti kintamy parametry staciajg trikampe piramide,
visas modelis buvo sukonstruotas rankiniu biidu, naudojant geometrijos jrankius. Kiirimo procesas
prasid¢jo nuo penkiy valdymo slankikliy generavimo, kurie véliau buvo susieti su ,,Segment with
given Length® jrankiu sukurtomis atkarpomis X1, X2, yi, y2 ir h. Realizuojant §j darbalapj, viena
sudétingiausiy uzduociy buvo uztikrinti dinaminj tasky pozicionavima, todél tasky A ir B koordinaciy
nustatymui buvo pasitelktas metodas, kai sukuriamas lygiagrediy ir statmeny tiesiy tinklas. Sioje
sistemoje slankikliy x; ir x» reikSmés tiesiogiai keicia taSky pozicijas X asyje, o y1 ir y2 — Y aSyje,
taip leidZiant tasSkams laisvai judéti plokStumoje ir formuoti kintant] pagrinda. Penktasis slankiklis h
yra priskirtas virStneés tasko D auksc¢io reguliavimui Z aSyje, kas leidZia moksleiviui vizualiai suvokti
aukstinés jtaka erdvinio kiino tiiriui. Galutinis erdvinis kiinas ir jo vientisumas pasiektas naudojant
,»Polygon* jrankj, kuriuo rankiniu bidu buvo aprasytos keturios plokStumos: piramidés pagrindas bei
trys Soninés sienos. Geometrinj tikslumg modelyje uztikrina jvesti kampy matavimai: kampas alpha
indikuoja aukstinés krasStinés DC statumg pagrindui ABC, o kampas beta patvirtina statmens CE,
krentancio i§ tasko C j pagrindo kraSting AB, devyniasdeSimties laipsniy kampg. Tokia aukstiniy
projekcija yra biitina norint teisingai apskaiciuoti figiiros elementus. Visi darbalapyje naudojami
loginiai kintamieji (nuo a iki n), apraso kontroliniy langeliy biisenas, programavimo pradzioje jos yra
neigiamos reikSmeés (false). Tai uztikrina, kad vartotojas, tik atvéres darbalapj, matyty Svaria,
vizualiai neperkrautg aplinkg be i§ anksto rodomy formuliy ar atsakymy. Pagrindinis programos
valdymas ir pagrindinis biisenos indikatorius yra kintamasis ,.etapas®, kuris nurodo kitiems
objektams, kaip reaguoti realiuoju laiku. Nulin¢je stadijoje kairiajame lange matomi tik pradiniai
valdymo elementai ir slankikliai, taciau aktyvavus mygtuka ,,Pradéti spresti®, etapo reikSmeé padidéja,
inicijuodama septyniy uzduoéiy ciklg. Sj cikla valdo kintamieji atsl—ats7, kuriuose saugomos
teisingos ploty, jy sumy bei tiirio reikSmés, automatiskai apskaiciuotos naudojant ,,Area® ir ,,Volume*
funkcijas. Kiekvienas teisingas mokinio zingsnis padidina ,.etapo* kintamaji, o paspaudus funkcija
»Pradéti 1§ naujo®, sistema anuliuoja progresa, paslepia aktyvias uzduotis ir kartu aktyvuoja
atsitiktiniy reikSmiy generatoriy slankikliams, taip paruoSdama nauja figiira kitam bandymui.
Programavimo proceso metu buvo identifikuota specifin¢ ,,GeoGebra“ programinés jrangos
problema: tiesiogiai lyginant skaitinius kintamuosius (pavyzdZziui, ar ats] == inpl), sistema daZnai
neindikuodavo lygybes dél skaic¢iavimy paklaidy ar kintamyjy formaty skirtumy. Siekiant iSvengti
Sios klitities ir uztikrinti sklandzig naudotojo patirtj, buvo pritaikytas duomeny transformavimo
metodas. Kiekviena skaitiné atsakymo reikSme ir vartotojo jvestis (inp) buvo paversta tekstiniais
kintamaisiais (Tats ir Tinp). Sis sprendimas leido programai lyginti simboliy sekas, o ne skaitines
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vertes, todél atsakymy patikra tapo tiksli. Tai leido korektiskai valdyti interaktyvyjj griZztamajj rySj —
ivesties laukeliy spalvinj kodavima (zalia/raudona) bei informaciniy teksty pasikeitima, uztikrinant

moksleivio jsitraukimo lygj viso mokymosi proceso metu.

Tasko A padétis X adyje
=5
Tasko A padétis Y asyjo. _y.—
x=8
Tadko B padétis X adyje — ‘@
y,=15
Tadko B padétis Y adyje: e
Aukitis h24
S e
Pradéti i§ naujo

12 pav. Stacios trikampés piramidés darbalapis

Angle
« = Angle(D, C, K) = 90°
B = Ang1e(C, L1 B) = 90c

Boolean Vvalue

a = false
b = false
n = false

Line
f1l: PerpendicularLine(C, d2, space) =
r: Line(Ccl, yAxis) = (1, 0, 0) + A (0, 1, O

s: PerpendicularLine(G, r, space) = (0,

Number

atsl = Area(Po1¥gon(A B ) = 19.25
ats2 = Area (Polygon( C, D)) = 16.28
ats3 = Area(Polygon(A, C, D)) = 10.2
ats4 = Area(Polygon (A, B, D)) = 24.81
ats5 = ats2 + ats3 + ats4 = 51.29

ats6 = atsl + ats5 = 70.54

ats7 = volume(Pyramid(A, B, C, D))

etapas = 1
h = Slider (4)

inpl = 0
inp7 =0
x1 = Slider(1)
x2 = Slider(8)
yl = STlider(5)
y2 = STlider(1,5)
Point
A = Intersect(s, r) = (1, 5, 0)
B = Po1nt1n(Sphere(E1, x2)) = (8, 1.5, 0)
C = Intersect(xAxis, yAxis) = (0, 0, 0)
D = Po1nt1n(Sphere(C h)) = (0, 0, 4)
E = Intersect(fl, d2) = (2.2, 4.4, 0)
Segment
b2 = segment (D, A, t4) = 6.48
c2 = Segment(C, D, t3) =
c3 = Segment(B, D, t4) = 07
4

d = segment(B, C, t2) 8.
dl 3

Segment (A, c, t35 .1

d2 = segment(A, B, t4) = 7. 83
gl = Segment(E, C) = 4,92
Text

Tatsl = “ “ + atsl + “ “

(0, 0, 0) + (-0.45,

-0.89, 0)

5; O) + A (_1) 0) 0)
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Tats7 “ 'y ats7 + ¢
Tinpl “ Y% dnpl + O ¢

'i'1:|:1p7 =““ 3+ 1inp7 +

Kadangi standartinés ,,GeoGebra“ funkcijos tiesioginiam tokio pobiidzio piramidés kurimui
nepakako, jrankis buvo sukonstruotas rankiniu budu. Toliau pateiktoje lenteléje aprasomi
pagrindiniai komponentai ir jy paskirtis sistemoje.

5 lentelé. Programos teksto paaiskinimas

Programos tekstas (kintamieji ir funkcijos) PaaisSkinimas ir paskirtis

x1, y1, x2, y2, h = Slider() Penki slankikliai, valdantys pagrindo tasky A ir B
koordinates bei piramidés aukst;.

r: Line(Cl, yAxis), s: PerpendicularLine(G, r) Pagalbinés tiesés, kuriy sankirtoje generuojami taskai
A ir B pagal slankikliy reikSmes.

C = Intersect(xAxis, yAxis) = (0, 0, 0) Piramideés taskas C, fiksuotas koordinaciy pradzios
taske, uztikrinantis stabily modeliavima.

D = PointIn(Sphere(C, h)) = (0, 0, 4) Taskas D (piramidés virsiing), kurio padétis Z aSyje
tiesiogiai priklauso nuo aukscio slankiklio h.

a = Angle(D, C, K) =90° Indikacinis kampas, patvirtinantis, kad krastiné DC
yra statmena pagrindui ABC.

B = Angle(C, L, B) =90° Kampas, nurodantis statmens CE kritimg j krasting
AB (trikampio auksting).

atsl = Area(Polygon(A, B, C)) ... ats7 = Volume() Dinaminiai kintamieji, automatiskai skaiCiuojantys
plotus ir tiirj pagal esamas figiiros koordinates.

a, b, ..., n=false Loginiai kintamieji (angl. Boolean), valdantys
kontroliniy langeliy biisenas ir objekty matomuma.

inpl, ..., inp7=0 Ivesties laukai, skirti naudotojo jraSomoms
skaitinéms reikSméms saugoti.

Tats1 =" "+ atsl, Tinpl =" " + inpl Skaitiniy ver¢iy konvertavimas j teksta, uztikrinantis
korektiska atsakymy palyginima.

etapas = 1 Pagrindinis valdymo kintamasis, nustatantis
darbalapio biiseng ir uzduociy eiliskuma.

3.4. Naudotojo dokumentacija

Darbas su interaktyvigja priemone, skirta staciosios trikampés piramidés savybiy tyrinéjimui ir
skai¢iavimui, prasideda nuo modelio parametry nustatymo. Pagrindinis $io darbalapio privalumas —
galimybé manipuliuoti erdvinio kiino geometrija realiuoju laiku, dar prie§ pereinant prie uzduociy
sprendimo etapo. Kairéje darbalapio pus¢je integruoti penki slankikliai, kurie leidZia vartotojui keisti
trikampio pagrindo tasky A (x1, y1) ir B (x2, y2) koordinates bei piramidés aukstj (h). DeSiniajame 3D
langelyje automatiskai transformuojama stacioji trikampe piramidé, kurios pagrindas yra trikampis
ABC, o taskas C yra fiksuotas koordinaciy sistemos pradzios taske (0, 0, 0). Siekiant geresnio
erdvinio suvokimo, vartotojas gali pelés pagalba laisvai sukti ir slankioti 3D vaizda, apzitirédamas
kiing i§ visy pusiy, analizuodamas statmenj CE iS taSko C j krasting AB bei stebédamas, kaip statmuo
DC islaiko piramidés ,,statuma‘ pagrindo atzvilgiu (Zr. 13 pav.). Interaktyvus mokymosi procesas
aktyvuojamas paspaudus mygtuka ,,Pradéti spresti. Nuo Sios akimirkos kairysis darbalapio langas
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tampa mokymosi aplinka, kurioje mokinys turi jveikti septynis etapus. Pirmoji uzduotis — apskai¢iuoti
piramidés pagrindo ABC plota. Vartotojo sasaja suprojektuota taip, kad skatinty savarankiskuma,
taciau prireikus suteikty reikiamg pagalba. Jei mokinys susiduria su sunkumais, jis gali pazZyméti
pasirenkamajj langelj ,,Rodyti | Slépti formulg®. Sis veiksmas tiesiogiai 3D erdvéje, $alia geometrinio
kiino, aktyvuoja matematinj uzra$a, nurodantj reikiamg skai¢iavimo formule. Apskaiciuoty reikSme
vartotojas jveda j laukelj ,,Atsakymas®. Programoje jdiegtas automatinis tikrinimo algoritmas: jvedus
klaidingg skaiciy, jvesties laukelis nusidazo raudona spalva, o apacioje atsiranda indikacinis tekstas
»Atsakymas yra neteisingas®. Teisingo atsakymo atveju laukelis tampa zalias, o tekstas pasikeicia j
»Atsakymas teisingas®, taip suteikiant teigiamg emocinj pastiprinimg. Jei uzduoties nepavyksta
iSspresti savarankiskai, vartotojas gali pasinaudoti funkcija ,,Rodyti teisingg atsakyma®, kuri
abiejuose languose pateikia tikslig skaiting reikSme.

X, =1

Tadko A padétis X adyje . ‘.,

Tasko A padetis Y asyje: . y‘;‘,’ , v - v v
Taiko B padetis X adyje: . ’7;8 Spep=0,5-BC-CD
Tasko B padetis Y adyje. . y2;1 = &

Aukdtis h=4
- >

__Apskaiciuokite piramidés pagrindo ABC plota.
U Rodyti | Slepti ploto formule

Atsakymas.

Atsakymas yra teisingas
Rodyti teisinga atsakyma 19.25

Apskaitiuokite piramidés $oninio pavirsiaus BCD plota.
Rodyti | Stepti formule i 25
Atsakymas: >
Atsakymas yra neteisingas

FJ Rodyti teisinga atsakyma

Pradéti i§ naujo

13 pav. Stacios trikampés piramidés darbalapio uzduotys

Sékmingai jveikus pirmgjj etapg, sistema automatiskai generuoja antrgjg uzduot] — apskaiciuoti
Soninio pavir§iaus BCD plota. Sis principas taikomas visoms septynioms uzduotims, apimanéioms
Jvairius piramidés elementy matavimus, ploty bei turio skaiiavimus. Svarbu pazymeti, kad
slankikliai iSlieka aktyvis viso sprendimo proceso metu. Tai reiSkia, kad mokinys gali keisti
piramidés parametrus net ir sprendimo viduryje, stebédamas, kaip kinta reikSmés, o tai padeda geriau
suprasti rysj tarp kraStiniy ilgiy ir erdvinio kiino charakteristiky. Pabaigus visag uzduoc€iy cikla,
mokinys gali pasinaudoti funkcija ,,Pradéti i§ naujo“. Sis veiksmas yra kritiskai svarbus jrankio
daugkartiniam panaudojimui: paspaudus mygtuka, visi pasirenkamieji langeliai iSvalomi, o
slankikliai automatiskai sugeneruoja atsitiktines naujas reikSmes. Taip sukuriamas visiSkai naujas
scenarijus su kitais duomenimis, leidziantis mokiniui dar kartg pasitikrinti zinias arba mokytojui
individualizuoti darba klas¢je. Jei darbo metu jvyksta technin¢ klaida ar vaizdas tampa
nebejskaitomas dél per didelio mastelio keitimo, rekomenduojama tiesiog perkrauti narSyklés langa,
taip sugraZinant darbalapj i prading biiseng be pavojaus prarasti jrankio funkcionaluma.

Projekto metu sukurta interneto svetainé, kurioje mokiniai ir mokytojai gali patogiai rasti visus
interaktyvius ,,GeoGebra* darbalapius. Kuriant §ig platforma, pagrindinis tikslas buvo uztikrinti
maksimaly paprastuma, kad vartotojai nepasiklysty sudétingose meniu struktiirose ir galéty iSkart
susikoncentruoti } mokymosi procesa. Svetainé pavadinta , Interaktyvi matematika su GeoGebra®, po
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pavadinimu pateiktas trumpas ir aiSkus aprasymas, nurodantis, kad tai magistro darbo dalis, kurios
pagrindiné uzduotis yra padaryti matematikos pamokas jtraukianc¢iomis bei vizualiomis. Svetainés
dizainas pasirinktas Sviesus, siekiant sukurti teigiama pirmajj jspudj ir motyvuoti mokinius pradéti
darba. Svetainés navigacija suplanuota taip, kad visi svarbiausi jrankiai biity pasiekiami vos vienu
paspaudimu i§ pagrindinio lango. Pirmasis ir moksleiviams aktualiausias mygtukas yra ,,Perzitiréti
darbalapius®. Jj paspaudus, vartotojas nukreipiamas j turinio skyriy, kuriame yra patalpinti visi 18
sukurty interaktyviy darbalapiy. Siame skyriuje mokiniai gali pasirinkti konkre¢ia geometrijos tema
ir atlikti uzduotis tiesiog narSyklés lange. Siekiant uztikrinti sistemos atvirumg ir patoguma, prie
kiekvieno projekto pridéta tiesioginé nuoroda j ,,GeoGebra“ puslapj, kuriame tie darbalapiai saugomi.
Tai yra dél to, kad mokiniai ar mokytojai galéty atsidaryti uzduotis kitoje aplinkoje arba jas iSsisaugoti
asmeniniuose kompiuteriuose tolimesniam mokymuisi.

GeoGebra darbalapiai @ Pradia D Darbalaplal & Mokytojams Aple projektq ) ANKETA

Interaktyvi matematika su
GeoGebra

Perziaréti darbalapius > Instrukcijos mokytojams

i} a8} ©

Interaktyvumas Vizualizacija Testavimas

14 pav. Svetainés pradinis puslapis

Kitas svarbus puslapio skyrius yra ,Instrukcijos mokytojams®, kuris skirtas pedagogy pagalbai
ruoSiantis pamokoms. Jame pateikiau informacija apie techninius reikalavimus, reikalingg
programine jrangg. Taip pat Siame skyriuje numatytas grjztamojo rySio mechanizmas, leidziantis
mokytojams tiesiogiai bendrauti ir teikti pastebéjimus apie pastebétus netikslumus ar sitilyti naujas
temas. Tai ypac pasiteisino bendradarbiaujant su mokytoja, kai buvo poreikis operatyviai koreguoti
darbalapius pagal realy pamoky poreikj. Siekiant sékmingai atlikti magistrinio darbo tyrima,
svetain¢je strategiSkai patogioje vietoje buvo integruotas mygtukas ,,Anketa mokiniams®.
Sprendimas apklausa patalpinti toje pacioje platformoje, kur vyksta ir mokymasis, pad¢jo sutaupyti
daug laiko ir i¥vengti techniniy nesklandumy. Tyrimo metu Grigiskiy ,,Sviesos* gimnazijoje
mokiniams nereikéjo atskirai siuntinéti nuorody ar naudoti kity platformy — baige darbg su modeliais,
jie gal¢jo iskart pereiti prie vertinimo etapo. Tai padéjo uztikrinti, kad didzioji dalis tyrime
dalyvavusiy moksleiviy uzpildyty anketas, kol jy patirtis dar buvo Sviezia. Galiausiai, apatingje
puslapio dalyje akcentuoti trys esminiai platformos privalumai: interaktyvumas, vizualizacija ir
testavimas. Sie trys elementai apibendrina visg projekto esme — mokiniai gali patys manipuliuoti
objektais, matyti tai, kas vadoveliuose lieka abstraktu ir neapciuopiama, ir dirbti su metodine
medziaga. Tokia struktiira padéjo pasiekti iSsikelta uzdavinj: sukurti prieiga, kurioje nereikia jokiy
paskyry ar registracijy, todel mokiniai gali fokusuotis tik | matematika.
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Buvo sukurta mokymosi aplinka, kurig sudaro interneting svetainé ir joje integruotas 18 ,,GeoGebra*
darbalapiy rinkinys. Realizacijos metu démesys buvo skiriamas tam, kad visi sukurti modeliai leisty
mokiniams patiems manipuliuoti objektais realiuoju laiku, kei¢iant jy geometrinius parametrus
slankikliy pagalba. Sukurti darbalapiai leidzia vizualizuoti sudétingas erdvines figliras, o integruotos
animuotos isklotinés bei formulés padeda tiesiogiai susieti teorines Zinias su matomu vaizdu. Svarbiu
realizacijos aspektu tapo momentinis griztamasis rysys, kuris leidzia mokiniams iskart pasitikrinti
skai¢iavimy teisingumg ir skatina savarankiska tyrin¢jima be baimés suklysti. Techninis sprendimas
pasirinktas taip, kad svetainé biity pasiekiama kompiuteryje arba plansetéje be papildomy
registracijy.
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4. Sukurto produkto poveikio tyrimas

Siame darbo skyriuje pristatomas baigiamasis darbo etapas — sukurto produkto (svetainés su
integruotais ,,GeoGebra“ darbalapiais) praktinis isbandymas ir gauty duomeny analizé. Sio tyrimo
objektas yra sukurta svetainé, skirta trimatés geometrijos supratimui gerinti, transformuojant statinj
vadovéliy turinj ] dinamiska, mokinio valdoma procesa. Pagrindinis tyrimo tikslas — jvertinti, kaip
sukurta svetainé ir joje patalpinti darbalapiai padeda moksleiviams vizualizuoti erdvines figiras,
suprasti jy savybes bei kaip $i patirtis koreliuoja su jy motyvacija mokytis matematikos. Tyrimas
buvo vykdomas Vilniaus savivaldybés Grigiskiy ,,Sviesos* gimnazijoje, naudojant miSraus tyrimo
metoda. Toks pasirinkimas leido apjungti kiekybinius duomenis, surinktus per mokiniy apklausas, ir
kokybine patirt], gauta tiesiogiai bendradarbiaujant su matematikos mokytoja. Tyrimas truko dvi
savaites, kuriy metu sukurta priemoné tapo pamoky dalimi keturiose skirtingose klasése: trijose
septintose ir vienoje aStuntoje klas¢je. Bendras tyrimo dalyviy skaicius yra 44 mokiniai, Sis kiekis
leidzia identifikuoti esminius suvokimo poky¢ius dirbant su skaitmeninémis vizualizacijomis. Siame
skyriuje aprasoma tyrimo eiga, pradedant nuo darbalapiy naudojimo ir baigiant rekomendacijomis
tolimesniam produkto tobulinimui. Pirmame poskyryje analizuojama praktiné produkto integracija.
Cia akcentuojamas interaktyvumas — galimybé mokiniams patiems manipuliuoti objektais,
Lislankstyti“ isklotines ir stebéti tiirio poky&ius. Sis procesas leido mokiniams ne tik stebéti procesus,
bet ir patiems tapti aktyviais tyréjais, o tai yra svarbus veiksnys siekiant gilaus geometriniy sgvoky
jsisavinimo. Antroji skyriaus dalis skirta apklausai ir rezultatams, kur analizuojami moksleiviy
subjektyviis vertinimai. Kadangi Siame darbe pasirinkta nesikoncentruoti j akademiniy pazymiy
lyginima, visas démesys sutelktas | mokinio patirtj ir suvokimo pokytj. Apklausa siekta i$siaiskinti,
ar pasalinus technines klifitis (tokias kaip biitinybé registruotis ar diegti specialig programing jranga),
mokiniai gal¢jo efektyviau susitelkti j pat] matematikos mokymasi. Taip pat Siame poskyryje
aptariamas kokybinis grjZztamasis rySys 1§ mokytojy, ypaC bendradarbiavimas su matematikos
mokytoja, kurios jzvalgos leido tobulinti darbalapiy turinj, uztikrinant jy matematinj tikslumg ir
didesnj atitikimg praktiniams pamoky poreikiams. Tolesnése dalyse, susisteminama gauta
informacija. Cia vertinama, kaip pasiteisino pradin¢ idé¢ja kurti atvira, lengvai pasiekiama ir estetiska
mokymosi svetaing. Analizuojama, ar galimybé paciam valdyti trimatj modelj ekrane padé¢jo jveikti
dazng problema, kai mokiniai taiko formules mechaniskai, nesuprasdami figtiros sandaros. Skyrius
uzbaigiamas rekomendacijomis, kuriose, remiantis tyrimo metu identifikuotais privalumais ir
pastebétais triikumais, pateikiamos gairés. Sios rekomendacijos padés dar efektyviau integruoti
,GeoGebra* darbalapius j ugdymo procesa, siekiant maksimalaus mokiniy jsitraukimo.

4.1. Atlikto tyrimo aprasas ir rezultatai

Tyrimas buvo vykdomas integruojant sukurtg skaitmening priemon¢ j ugdymo procesa, siekiant
nustatyti jos praktinj pritatkomuma ir poveiki mokiniy erdvinio mastymo lavinimui. Tyrimo eiga
pasizymejo lankstumu, nes jrankis buvo naudojamas dviem skirtingais metodiniais formatais: kaip
demonstraciné priemoné pristatant nauja medziagg ir kaip individualaus darbo jrankis mokiniams.
Septinty klasiy pamoky metu mokytoja naudojo interaktyvig lenta, per kurig svetainéje pasirinkdavo
aktualia temg atitinkant; darbalapj. Kadangi Sis projektas yra naudojamas ne kaip tradicinio
mokymosi pakaitalas, o kaip papildoma mokymosi priemone¢, ji padéjo mokytojai efektyviau
pristatyti naujas temas, paaiSkinant geometriniy figiiry savybes, kampus, aukStines bei kraStines.
Darbalapiy pobudis leido mokytojai slankikliy pagalba akimirksniu keisti figliry matmenis,
demonstruojant, kaip kinta kiino forma (pavyzdziui, staiosios trikampés piramidés atveju)
priklausomai nuo baziniy parametry. Sis bendras problemy sprendimas, kai mokytoja kartu su
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mokiniais taiké naujas formules tiesiogiai darbalapyje, padéjo mokiniams lengviau susieti teorinius
uzrasus su vizualiniu modeliu. AStuntyjy klasiy grupéje tyrimas jgavo kitokj formata, nes pamokos
vyko specializuotoje planseéiy klaséje. Cia ugdymo procesas tapo individualizuotas: kiekvienas
mokinys savarankiskai prisijungé prie svetainés ir dirbo su paskirtu darbalapiu. Mokiniai atliko
skai¢iavimus sasiuviniuose, o gautas reikSmes vedé ] interaktyvius jvesties laukelius, taip gaudami
momentinj griztamaji rysi apie savo sprendimy teisingumg. Be to, prieiga prie darbalapiy buvo
suteikta ir po pamoky, sudarant sglygas savarankiSkam tyrinéjimui ne mokyklos aplinkoje. Tokia
darbo organizacija leido jvertinti svetainés pasiekiamumg naudojant skirtingus jrenginius ir
patvirtino, kad pasirinkta strategija kurti aplinkg be privalomos registracijos leido mokiniams iskart
fokusuotis ]| mokomajj turinj. Svarbus tyrimo veiksnys buvo pastovi komunikacija su matematikos
mokytoja. Pirmojo susitikimo metu pristacius projekta ir suderinus pamoky eiga, nuspresta turinj
integruoti ] tuo metu déstomas temas. Mokytoja pastebe¢jo, kad septintokai nagrinéja trikampes
piramides ir prizmes, ir jog dalis turimy darbalapiy yra tematiskai neaktualls, nes Sios temos klasése
jau buvo aptartos. Bendradarbiavimo eigoje, mokytojai pateikus praSyma elektroniniu pastu, buvo
skubiai sukurti ir j svetaing jtraukti trys nauji darbalapiai: taisyklingosios piramidés, staciosios
piramidés bei trikampés prizmes modeliai. Taip pat, gavus pasteb¢jimy dél matematiniy netikslumy
ritinio ir kiigio tirio skai¢iavimo formulése, klaidos buvo iStaisytos, uztikrinant produkto
korektisSkumg. Tyrimo pabaigoje, po dviejy savaiiy, surinktas kokybinis griZztamasis rySys ir
mokytoja patvirtino, kad toks priemonés tobulinimas tyrimo metu padaré produktyg pritaikyta
praktiniam darbui. Rezultatai rodo, kad galimybé¢ koreguoti skaitmeninj turinj pagal pedagogo
1zvalgas yra viena stipriausiy sukurto projekto pusiy. Tai ne tik padé¢jo mokytojai sklandziau pateikti
sudétingg medziaga, bet ir suteiké mokiniams jrankj, kuris reaguoja i jy individualy mokymosi tempa.

4.2. Tyrimo dalyviy apklausa ir rezultatai

Siame poskyryje pristatomi kiekybinio tyrimo duomenys, surinkti anoniminés apklausos bidu,
kurioje dalyvavo 44 Vilniaus savivaldybés Grigiskiy ,,Sviesos” gimnazijos moksleiviai. Apklausa
buvo vykdoma pasibaigus dviejy savaiciy laikotarpiui, siekiant uzfiksuoti subjektyvig mokiniy patirtj
bei jy suvokimo pokytj dirbant su interaktyviais ,,GeoGebra“ darbalapiais. Kadangi pagrindinis
tyrimo fokusas — ne akademiniai pasiekimai, o mokymosi proceso kokybé, anketos klausimynas buvo
suformuotas taip, kad atskleisty vizualizacijos jtaka, motyvacinius aspektus bei mokinio
savarankiSkumg skaitmeninéje erdvéje. Anketa sudaré 13 klausimy, kurie logiSkai sugrupuoti }
keturias esmines sritis: mokymosi medziagos supratimo ir vizualizacijos, motyvacijos ir jsitraukimo,
savarankiSkumo bei bendrojo priemonés vertinimo. Tokia struktiira leidzia iSanalizuoti, kurie
interaktyvios svetainés elementai — ar tai biity 3D modeliy manipuliacija, ar momentinis grjZtamasis
rySys — tur¢jo didZiausig poveiki mokiniams. Toliau pateikiama kiekvienos grupés klausimy analizé.

I. Mokymosi medZiagos supratimas ir vizualizacija

Pirmoji anketos grupé yra orientuota i tyrimo tikslg — iSsiaiSkinti, kaip interaktyvis darbalapiai
padeda jveikti trimatés geometrijos supratimo kliiitis. Sioje dalyje analizuojama, ar vadovélio
bréziniy pakeitimas leido mokiniams lengviau identifikuoti figiiry savybes, rySius tarp kraStiniy bei
suvokti tlirio ar pavirsiaus ploto kitimo désningumus. Remiantis moksleiviy atsakymais, vertinama,
ar vaizdinés priemoneés padeda lengviau suprasti matematines savokas.
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Ar tau buvo lengva suprasti, kaip naudotis ,GeoGebra” darbalapiais?

44 responses

@ Labai lengva

@ Vidutinigkai (prireike Siek tiek laiko
priprasti)
Sunku (buvo neaisku, kg spausti'daryti)

15 pav. ,,GeoGebra® jrankio naudojimo paprastumo vertinimas

Pirmasis Sios grupés klausimas buvo skirtas jvertinti techninj priemonés prieinamumg ir naudotojo
sasajos intuityvuma. Gauti rezultatai yra itin palankis: net 90,9 proc. respondenty nurod¢, kad jiems
buvo labai lengva suprasti, kaip naudotis pateiktais darbalapiais. Toks aukstas teigiamy atsakymy
rodiklis patvirtina, kad sprendimas integruoti ,,GeoGebra®“ darbalapius  svetaing, kurioje
nereikalaujama registracijos, buvo efektyvus. Likusi dalis mokiniy (9,1 proc.) nurod¢, kad jiems
prireiké Siek tiek laiko priprasti prie valdymo elementy, taciau svarbu pabrézti, kad nei vienas
mokinys (0 proc.) nepazyméjo varianto ,,Sunku®. Sie duomenys leidzia daryti i§vada, kad darbalapiy
interaktyvumas — slankikliy valdymas, tasky tempimas ir pasirenkamyjy langeliy naudojimas — yra
moksleiviams suprantama veikla. Tai, kad beveik visiems mokiniams jrankis pasirodé¢ intuityvus, yra
svarbu ugdymo procese, nes techninés klititys daznai tampa pagrindiniu trikdziu, atitraukianciu
démes;. Tai taip pat pagrindZia tyrimo metu naudotg individualizuoto darbo metoda su plansetémis:
kadangi jrankis buvo lengvai perprantamas, mokiniai aStunty klasiy pamokose galéjo s€kmingai dirbti
savarankiskai, be nuolatiniy mokytojos instrukcijy apie techning darbo dalj.

Interaktyvis bréZiniai padéjo man geriau vizualiai jsivaizduoti nagrinéjama tema.
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16 pav. Interaktyviy bréziniy jtaka temos vizualizavimui

Antrasis klausimas skirtas pagrindinei tyrimo problemai iSrySkinti: jis padeda jvertinti, kaip
moksleiviai geba vizualiai suvokti abstrak¢iag geometring informacija. Atsakymai buvo vertinami
Likerto skaléje nuo 1 iki 5, kur 5 reiskia visiSka sutikima su teiginiu. Rezultatai atskleidzia teigiama
tendencija: net 70,5 proc. respondenty pasirinko auks¢iausig jvertinima, o pridéjus 4 balus skyrusius
mokinius (15,9 proc.), matome, kad didzioji dauguma (86,4 proc.) tyrimo dalyviy pajuto akivaizdzia
naudg vizualiniam suvokimui. Vidutinj vertinimg (3 balus) skyré 11,4 proc. moksleiviy, o neigiamy
vertinimy (1 ir 2 balai) skai¢ius buvo minimalus — atitinkamai 0 proc. ir 2,3 proc. Toks pasiskirstymas
patvirtina prielaida, kad interaktyvi vizualizacija uZpildo spraga. Galimybé¢ interaktyviai valdyti 3D
objektus, juos sukioti bei keisti jy parametrus leido mokiniams pamatyti tai, ko nejmanoma perteikti
bréziniais: figliry gylj, vidines aukStines bei kintancias proporcijas. Tai, kad trisdeSimt vienas
mokinys jrankj jvertino maksimaliu balu, rodo, jog vizualiné stimuliacija padéjo jsisavinti
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geometrijos medziaga. Sis rezultatas pagrindZia produkto tinkamuma spresti vizualizacijos trikumo
problemg ir rodo moksleiviy pasitikéjima skaitmenine priemone.

Galimybé paciam keisti objekty parametrus padéjo grei¢iau suprasti matematines taisykles.
44 responses
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17 pav. Parametry manipuliavimo poveikis taisykliy supratimui

Siuo klausimu buvo siekiama jvertinti ne tik pasyvy stebéjima, bet ir aktyvy mokinio jsitraukima per
manipuliacijg objektais bei jos jtakg matematiniy taisykliy suvokimui. Rezultatai rodo, kad didzioji
dalis moksleiviy teigiamai vertina $ig funkcija: 68,2 proc. respondenty pasirinko maksimaly 5 baly
jvertinimg, o dar 13,6 proc. skyré 4 balus. Vidutiniskai (3 balais) §j teiginj jvertino 11,4 proc. tyrimo
dalyviy, o neigiama nuomone (2 balai) isreiské tik 6,8 proc. mokiniy. Sie duomenys pagrindZia
interaktyvaus mokymosi privalumg — mokinys i§ pasyvaus informacijos priéméjo tampa aktyviu
tyréju. Kai moksleivis pats keicia slankikliy reikSmes, pavyzdZziui, didina piramidés aukstj ar keicia
pagrindo koordinates, jis pamato tiesioginj rysj tarp skaitiniy parametry ir geometrinés formos
poky¢iy. Tai padeda greiCiau suprasti tokias taisykles kaip tiirio priklausomybé nuo aukstinés ar
pagrindo ploto, nes teorija vizualizuojama per veiksma ir momentinj rezultatg.

Naudodamasis ,GeoGebra” svetaine, as lengviau jsiminiau naujas formules.
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18 pav. Skaitmeninés aplinkos jtaka formuliy jsiminimui

Ketvirtuoju klausimu buvo siekiama iSsiaiskinti, kaip interaktyvi patirtis veikia gebéjima isiminti
naujas matematines formules. Nors daugiau nei pusé respondenty §j poveikj jvertino maksimaliai, o
22,7 proc. skyré 4 balus, likusiy tyrimo dalyviy atsakymai indikuoja tam tikras ribas. 11,4 proc.
mokiniy pasirinko vidutinj, o 9,1 proc. — Zema vertinima. Nors visiSkai neigiamy atsakymy nebuvo,
Sie duomenys rodo, kad beveik penktadaliui mokiniy vizualizacija netapo pagrindiniu jrankiu
isimenant teoring medZiagg. Analizuojant vidutinius ir Zemesnius vertinimus, galima daryti prielaida,
kad daliai moksleiviy skaitmeniné aplinka gali pasirodyti pernelyg blaskanti. Be to, 9,1 proc.
respondenty pasirinktas Zemas balas gali signalizuoti apie kognityving perkrova: kai mokinys tuo
paciu metu turi valdyti technologinj jrankj ir jsisavinti nauja matematinj rysj, formulé gali likti fone.
Sis klausimas atskleidzia, kad nors interaktyvi svetainé padeda daugumai moksleiviy kurti rysius tarp
vaizdo ir formulés, formulés jsiminimas vis tiek reikalauja kartojimo ir uzdaviniy sprendimo
popieriuje. Tai patvirtina, kad sukurta priemoné turéty buti naudojama kaip papildomas, o ne
vienintelis mokymosi metodas.
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I1. Motyvacija ir jsitraukimas

Nors skaitmeniniy priemoniy integracija daznai siejama su technologine pazanga, technologijos
ugdyme vertos tiek, kiek jos padeda mokiniams labiau jsitraukti j pamokg. Antroji anketos grupé
skirta iStirti, kaip interaktyvi ,,GeoGebra“ darbalapiy svetain¢ paveiké moksleiviy jsitraukimg j
mokymosi procesg bei jy santykj su matematika. [sitraukimas yra susijes su medziagos jsisavinimu:
kai mokinys jau¢ia susidoméjima ir mato prasme savo veikloje, jis geriau supranta tema. Sioje dalyje
analizuojami klausimai, kuriais siekiama iSsiaiskinti, ar galimybé manipuliuoti objektais ekrane
padidino mokiniy susidoméjima tema. Mokiniy atsakymai leidzia pamatyti, ar sukurta priemoné
sugebéjo sukurti teigiamg mokymosi patirtj, kuri yra biitinas doméjimuisi tiksliaisiais mokslais.

Maokytis matematikos naudojant Sig svetaine buvo jdomiau nei dirbant tik su vadovéliu.
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19 pav. Svetainés ir tradicinio vadovélio patrauklumo palyginimas

Sis klausimas yra esminis vertinant sukurto produkto pridétine verte mokinio motyvacijai. Rezultatai
rodo moksleiviy teigiamg vertinimg, kadangi net 70,5 proc. respondenty pasirinko maksimaly 5 baly
jvertinima, o 15,9 proc. skyré 4 balus. Tai reiSkia, kad didziajai daugumai mokiniy interaktyvi
svetain¢ suteiké patrauklesne patirt] nei darbas su tradicinémis priemonémis. Neutralig pozicijg
pasirinko 9,1 proc. mokiniy, o nedidel¢ dalis 4,5 proc. skyré Zemesnj vertinimg. AukStas teigiamy
atsakymy rodiklis patvirtina, kad galimyb¢ patiems daryti jtakg objektams ekrane sukuria zaidybinj
elementy, kuris natiiraliai didina susidomejimg. Visgi, beveik 14 proc. moksleiviy, pasirinkusiy 2 ar
3 balus, indikuoja, kad interaktyvumas ne visiems asocijuojasi su didesniu jdomumu. Tai gali biiti
susije su mokiniy jprociais: dalis moksleiviy gali jaustis saugiau dirbdami su vadovéliu, kur néra
reikalaujama nuolatinio technologinio jsitraukimo. Si analiz¢ leidZia teigti, kad svetainé¢ sekmingai
padidino bendrg jsitraukima, taciau jos efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo mokinio individualaus
mokymosi stiliaus.

Interaktyvios uzduotys skatino mane labiau jsitraukti j pamokos darba.
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20 pav. Interaktyviy uzduociy jtaka mokiniy jsitraukimui

Siuo klausimu buvo siekiama jvertinti, ar darbalapiuose integruotos praktinés uzduotys (pavyzdziui,
turio skaiCiavimas realiuoju laiku ar atsakymy tikrinimo sistema) turéjo tiesiogine jtaka mokinio
aktyvumui pamokos metu. Rezultatai rodo, kad 61,4 proc. respondenty visiSkai sutinka su Siuo
teiginiu, o 13,6 proc. pasirinko 4 baly jvertinimg. Visgi, Siame klausime pastebimas ryskesnis
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nuomoniy iSsiskyrimas nei ankstesniuose: net 20,5 proc. moksleiviy pasirinko 3 baly jvertinima, o po
2,3 proc. mokiniy skyré zemus vertinimus. Momentinis grjZtamasis rySys, kai mokinys iskart suzino,
ar jo atliktas skaiCiavimas teisingas, sukuria teigiama patirtj ir skatina testi darba. Tai ypac pasiteisino
individualaus darbo metu su plansetémis, kur mokiniai gal¢jo savarankiskai judéti per uzduotis ir
kontroliuoti savo mokymosi procesg. Taciau penktadalio mokiniy neutralumas ir nedidelé dalis
neigiamy vertinimy rodo, kad interaktyvumas pats savaime ne visiems moksleiviams yra pakankamas
stimulas. Galima daryti prielaida, kad Siems mokiniams jsitraukimas labiau priklauso nuo socialiniy
veiksniy — bendravimo su mokytoja, diskusijy klaséje ar konkurencijos sprendziant uzdavinius
lentoje. Skaitmeniné uzduotis jiems gali atrodyti kaip darbas, kuris nebutinai sukelia didesnj vidinj
entuziazma.

Naudodamasis ,GeoGebra” darbalapiais, as maziau blaskiausi ir labiau susikaupiau ties uzduotimi.
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21 pav. Skaitmeninés priemonés poveikis démesio koncentracijai

Paskutiniu Sios grupés klausimu siekta iSsiaiskinti, ar interaktyvi aplinka padéjo mokiniams islaikyti
démesj, ar, prieSingai, tapo papildomu blaskymosi Saltiniu. Rezultatai rodo, kad 59,1 proc.
respondenty visiskai sutiko su teiginiu, o 18,2 proc. skyré 4 balus. Visgi, lyginant su ankstesniais
klausimais, Cia pastebimas didziausias neigiamy ir neutraliy vertinimy kiekis: 11,4 proc. mokiniy liko
neutraliis, o 11,3 proc. tyrimo dalyviy skyré zemus vertinimus. Daugumos teigiamas vertinimas
leidzia teigti, kad interaktyvumas daugeliui moksleiviy veikia teigiamai. Kai mokinys turi pats atlikti
veiksmus ekrane (judinti slankiklius, vesti atsakymus), jo smegenys yra priverstos islikti aktyvios,
todél lieka maziau erdvés paSalinéms mintims ar veikloms. Taciau daugiau nei 20 proc. moksleiviy,
kuriems susikaupti nebuvo lengviau (arba buvo sunkiau), atskleidzia kitg technologijy integravimo
pus¢. Mokiniams interaktyviis elementai gali tapti Zaidimu: mokinys gali tiesiog mechaniSkai
stumdyti slankiklius stebédamas judantj vaizda, taciau neanalizuodamas matematinio turinio. Taip
pat skaitmeniné aplinka savaime asocijuojasi su pramogomis, tod¢l daliai moksleiviy yra sunkiau
save jtikinti, kad tai darbo jrankis.

III. SavarankiSkumas ir griZtamasis rySys

Trecioji anketos klausimy grupé orientuota i tai, kaip sukurta interaktyvi aplinka jgalino moksleivius
veikti be nuolatinés mokytojo priezitiros. Svarbiausias akcentas ¢ia tenka griztamajam rySiui —
automatizuotai sistemai, kuri leidZzia mokiniui i§ karto suzinoti savo klaidg. Skaitmeninés
technologijos suteikia unikalia galimybe sukurti saugia aplinka, kurioje mokinys gali
eksperimentuoti, klysti ir taisyti savo sprendimus realiuoju laiku.

52



Svetainéje pateiktos uzduotys leido man paciam(-iai) pasitikrinti, ar teisingai supratau tema.
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22 pav. Momentinio atsakymy tikrinimo nauda temos suvokimui

Analizuojant mokiniy reakcija j klaidy taisyma, iSryskeéjo tai, kad net 72,7 proc. respondenty visiskai
sutiko, kad momentinis griZtamasis rySys juos skatino ne pasiduoti, o bandyti uzduot; atlikti dar karta.
18,2 proc. mokiniy $§j teiginj jvertino 4 balais, o tai rodo, kad skaitmenin¢ sistema maZina baimeg
suklysti. Sie duomenys indikuoja, kad interaktyvi aplinka priesingai nei tradiciniame kontroliniame
darbe, kur klaida yra galutiné ir vertinama pazymiu, ¢ia ji tampa mokymosi dalimi. Mokinys, pamates
zemy vertinimy primena, kad nedidelei daliai mokiniy pasikartojancios klaidos, net ir pateiktos
interaktyviai, gali sukelti i§sekimg. Tokiais atvejais mokinys gali jaustis jstriges, jei sistema tiesiog
sako ,,neteisinga®, bet nepateikia uzuominos, kaip judéti toliau. Tai rodo, kad ateityje darbalapius
galima biity papildyti pagalbos Zingsniais, kurie aktyvuotysi po keliy nes€¢kmingy bandymuy, taip dar
labiau stiprinant mokinio savarankiSskumg.

Jauciausi savarankiskesnis(-¢) spresdamas(-a) uzdavinius skaitmeninéje aplinkoje.
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23 pav. Mokiniy savarankiskumo pokytis skaitmeningje aplinkoje

Vertindami savo asmening patirtj, daugiau nei pusé¢ moksleiviy nurodé, kad skaitmeniné aplinka jiems
suteike stipry savarankiskumo pojutj. Pridejus 29,5 proc. respondenty, kurie skyré 4 balus, matome,
kad didzioji dalis (84 proc.) interaktyvius darbalapius suvokia kaip jrankj, jgalinant] dirbti be
nuolatinés iSorinés pagalbos. Visgi, 13,6 proc. mokiniy liko neutralis, o 2,3 proc. pripazino, kad §is
formatas jy savarankiSkumo nepadidino. Gauti duomenys leidzia daryti prielaidg, kad
savarankiSkumo augimg tiesiogiai lémé svetain¢je esancios pagalbinés priemonés: galimybé
manipuliuoti geometrine figiira, matyti formules ir gauti momentinj atsakyma. Kita vertus, apie 16
proc. moksleiviy, pasirinkusiy vidutinj ar Zemesnj vertinimg, rodo, kad savarankiSkumas
skaitmeninéje erdveje reikalauja specifiniy jgidziy. Kai kuriems mokiniams savarankiSkas darbas
prie ekrano gali sukelti pasimetimo jausma, jei jie yra jprat¢ gauti nuolatines Zodines instrukcijas ar
palaikyma i§ pedagogo.

IV. Apibendrinantys klausimai
Paskutiné anketos dalis skirta bendram sukurtos priemonés jvertinimui ir moksleiviy ateities
lukesCiams nustatyti. Po to, kai respondentai jvertino techninius aspektus, savo isitraukimg bei
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savarankiskumo pokycius, apibendrinantys klausimai leidzia suprasti, ar §i patirtis buvo vienkartinis
bandymas, ar mokiniai jg mato kaip vertingg nuolatinio ugdymo proceso dali.

Kaip pasikeité tavo pozZiiris j matematikos pamokas po Sio eksperimento?
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24 pav. Pozitrio | matematikos pamokas pokytis

Sis klausimas leidzia jvertinti bendra tyrimo poveikj moksleiviams, net 70,5 proc. nurodé, kad
pamokos jiems tapo patrauklesnés, o likusi dalis pazyméjo, kad jy pozitiris nepakito. Svarbu tai, kad
nei vienas mokinys nepasirinko varianto, jog pamokos tapo sudétingesnés. Dauguma patvirtina, kad
interaktyvumas ne tik pad¢€jo suprasti temas, bet ir pakeité paciag pamokos atmosferg. Visgi, beveik
tre¢dalio moksleiviy atsakymas ,,poziiiris nepakito* primena apie tai, kad dviejy savaiciy tyrimo
nepakanka, Siems mokiniams matematika greiCiausiai iSlieka tiesiog viena i§ discipliny, kurios
vertinimas labiau priklauso nuo pasiekimy, o ne nuo naudojamy priemoniy. Tai, kad pamokos netapo
sudétingesnés, yra geras rodiklis jis jrodo, kad skaitmeniné priemoné buvo pakankamai intuityvi ir
nekire papildy trikdZiy, kurie galéty uzgozti patj mokymosi turinj.
Ar norétum, kad tokie interaktyviis darbalapiai bty naudojami ir mokantis kity matematikos temy

(pavyzdzZiui, sprendZiant lygtis, braizant funkcijy grafikus ar skaiciuojant tikimybes)?
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25 pav. Interaktyviy priemoniy integravimo j kitas temas poreikis

Dauguma respondenty isreiské norg tokius interaktyvius darbalapius naudoti ir mokantis kity
matematikos temy. Likusi dalis Siuo klausimu neturéjo tvirtos nuomonés, o griezto neigiamo
atsakymo nepasirinko né vienas mokinys. Toks , Taip* atsakymy pasirinkimas indikuoja, kad
mokiniai darbalapius suvokia ne kaip vienkarting pramoga, o kaip veiksminga mokymosi standartg,
kurj biity galima pritaikyti kur kas placiau. Akivaizdu, kad s€kminga patirtis su geometriniais kiinais
moksleiviams sukiir¢ poreikj panasy vizualy ir interaktyvy modeli matyti ir kitose srityse. Neutrali
dalis gali biiti siejama su mokiniais, kurie atsargiau vertina permainas arba dar nepakankamai gerai
isivaizduoja, kaip skaitmeniné aplinka galéty padéti sprendziant, pavyzdZiui, algebrines lygtis, kurios
reikalauja daug rasymo ranka. Visgi, bendras rezultatas yra vienareikSmiskas tolimesniam
skaitmeniniy priemoniy kiirimui ir integravimui.
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4.3. Rezultaty duomeny analizé ir jvertinimas

Atliktas tyrimas Vilniaus savivaldybés Grigiskiy ,,Sviesos“ gimnazijoje leido jvertinti sukurty
darbalapiy efektyvumg ir jy poveiki geometrijos supratimui. Tyrimo metu surinkti duomenys bei
tiesioginis bendradarbiavimas su matematikos mokytoja patvirtino, kad skaitmeniné platforma,
kurioje integruota 18 ,,GeoGebra“ darbalapiy, yra vertingas jrankis, sprendziantis erdvinio suvokimo
problemas. Tyrimo imtj sudaré 44 mokiniai i$ keturiy klasiy, jskaitant septintokus ir astuntokus, o tai
leido matyti priemonés poveikj skirtingoms amziaus grupéms. Svarbu pazyméti, kad tyrimas buvo
miSraus pobuidzio: kiekybiné analizé, pagrista mokiniy anketomis, buvo papildyta kokybinémis
jzvalgomis, gautomis nuolatinio bendravimo su mokytoja metu. Sis bendradarbiavimas uztikrino
svetainés turinio kokybe, nes pagal mokytojos pastebéjimus darbalapiai buvo ne tik koreguojami
Salinant matematinius netikslumus, bet ir papildyti naujais skubos tvarka, siekiant atliepti specifinj
pamoky poreikj. Analizuojant vizualizacijos ir interaktyvumo poveik}, nustatyta, kad tradicinius
vadovelio brézinius pakeitus 3D modeliais, mokiniy suvokimas apie erdvines figiiras tapo aiSkesnis.
Dauguma respondenty nurode¢, kad galimyb¢ patiems iSlankstyti iSklotines ar stebéti tiirio pokyt]
realiuoju laiku padé¢jo jveikti barjera, kai formulés taikomos mechaniskai, nesuprantant erdviniy kiiny
sandaros. Toks metodas pasiteisino ne tik dirbant kompiuteriais, bet ir naudojant plansetes, kas jrodé
svetainés techninj lankstumg ir pasiekiamumg skirtinguose jrenginiuose be papildomy techniniy
kliticiy. Vertinant motyvacinj aspekta, tyrimas atskleidé palanky mokiniy poziiirj ] inovacijas
matematikos pamokose. Net septyni 1§ deSimties mokiniy pripazino, kad po dviejy savaiciy tyrimo
matematika jiems tapo patrauklesné, o tai rodo s€kmingg jsitraukimo didinimg. Skaitmeniné aplinka,
pasizyminti naudojimosi paprastumu, leido mokiniams fokusuotis ] mokymosi turinj, o ne |
programinés jrangos valdymo ypatumus. Galimybé eksperimentuoti su slankikliais ir gauti
momentinj atsakyma apie sprendimo teisingumg suformavo saugia mokymosi erdve, kurioje klaida
yra traktuojama kaip natiiralus proceso etapas. Nors dalis mokiniy iSliko neutraliis dé¢l savo poziiirio,
faktas, kad né vienas moksleivis nejvertino pamoky kaip tapusiy sudétingesnémis, indikuoja tinkamai
parinkta uzduociy sudétingumo lygj ir priemonés intuityvumg. Savarankiskumo ir grjiztamojo rysio
analizé parodé, kad svetain¢ tapo jrankiu, suteikianciu mokiniams autonomijg tieck pamokos metu,
tiek po jy. Kadangi prieiga prie darbalapiy nereikalavo paskyry kiirimo, mokiniai galéjo savarankiSkai
grizti prie medziagos ir jg tyrinéti jiems patogiu tempu. Mokytojos patirtis integruojant jrankj parode¢,
kad darbalapiai padéjo sklandziau pateikti naujg medziagg ir iSlaikyti didesnj klasés susikaupima, o
tiesioginis mokytojos jsitraukimas ] priemonés tobulinimg uztikrino aukstg pasitikéjimo lygj
skaitmeniniu produktu.

Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima daryti iSvada, kad sukurta interaktyvi aplinka pasitarnavo
kaip pagalbiné priemon¢ erdviniam supratimui. Tyrimas jrodé, kad mokiniai ne tik geriau suvokeé
trimaciy kiiny savybes, bet ir pajuto didesnj susidoméjimg paciu dalyku. Dauguma respondenty
iSreikStas noras tokias priemones naudoti ir ateityje, mokantis kity matematikos temy, patvirtina
sukurto produkto i§liekamajg verte ir poreikj tolesnei skaitmeniniy i$tekliy plétrai Svietime. Rezultatai
leidzia teigti, kad sekmingas bendradarbiavimas su pedagogais ir operatyvus reagavimas | jy jZvalgas
yra bitina salyga kuriant matematiskai tikslius, techniskai tvarkingus ir ugdymo procesa turtinancius
jrankius.

4.4. Sukurto produkto kokybés ir tinkamumo spresti problema jvertinimas

Objektyvus sukurto produkto vertinimas reikalauja analizés, apimancios tiek techninj svetainés
funkcionaluma, tiek jos verte sprendZiant trimatés geometrijos suvokimo problema. Vertinant kokybe
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per techning perspektyva, sprendimas sukurti atviros prieigos svetaing, nereikalaujancia vartotojy
registracijos ar specifinés programinés jrangos diegimo buvo gerai jvertintas mokiniy. Tai uztikrino
sklandy produkto integravima j pamokos struktiira, nes mokiniai galéjo pradéti darba akimirksniu,
iSvengiant bet kokiy vartotojo autorizacijos trikdziy. Svetainés sgsaja pasizyméjo intuityvumu, o
darbalapiy pritaikymas veikti ne tik kompiuteriuose, bet ir plansetése, patvirtino produkto techninj
universalumg ir tinkamuma Siuolaikinei mokyklai. Sprendziant pagrinding tyrimo problemg —
erdvinio mastymo trilkumg — produktas pasizyméjo auksta kokybe dél ,,GeoGebra“ jrankio
suteikiamy manipuliacijos galimybiy. Galimybé¢ interaktyviai keisti figliry parametrus ir realiuoju
laiku stebéti matematinius pokycius leido mokiniams matyti erdvinj figiiros vaizda. Tai svarbu
suprantant, kaip plokscia iSklotiné transformuojasi j trimatj erdvinj objekta. Toks vizualizacijos lygis
yra sunkiai pasiekiamas naudojant tradicines metodines priemones, todél sukurtas produktas
laikytinas efektyviu jrankiu, padedanciu vizualizuoti matematikg. Be to, momentinio griztamojo rysio
funkcija darbalapiuose suteiké produktui papildomg verte, nes mokiniai galéjo savarankiskai
identifikuoti savo klaidas, o tai tiesiogiai prisidéjo prie savarankiSko mokymosi jgiidZiy stiprinimo.
Visgi, siekiant iSlaikyti tyrimo neSaliSkuma, biitina identifikuoti ir tam tikrus produkto trikumus bei
kokybinius apribojimus. Nors bendradarbiavimas su mokytoja leido operatyviai taisyti matematinius
netikslumus ir papildyti turinj, pradinis darbalapiy rengimo etapas atskleidé rizika, susijusig su
matematiniu korektiSkumu. Savarankiskai kuriami interaktyviis modeliai reikalauja kruopstaus
testavimo, nes net menkiausia klaida gali klaidinti mokinj ir sukelti klaidingg supratimg. Taip pat
pastebéta, kad daliai mokiniy (apie 11 proc.) interaktyvumas tapo papildomu dirgikliu, trukdanciu
susikaupti ties pacia uZduotimi. Tai indikuoja, kad darbas su kompiuteriu gali sukurti Zaidybinj
efekta, kai mokinys manipuliuoja objektais mechaniniu biidu, nesigilindamas j jy matemating prasme.
Todél produkto kokybé Siuo aspektu yra priklausoma nuo mokytojo gebé¢jimo valdyti procesg ir
nukreipti mokinj nuo pramogos prie darbo. Vertinant turinio apimtj ir pritaikomuma skirtingiems
geb¢jimy lygiams, nors 18 darbalapiy apémé pagrindines temas, tyrimo metu iSryskéjo poreikis dar
didesnei uzduociy diferenciacijai. Tai rodo, kad produktas dar néra visiskai autonomiskas ir geriausiai
funkcionuoja tik kaip papildoma priemoné kartu su pedagogo paaiskinimais. Taip pat svarbu pabrézti,
kad produkto kokybé yra tiesiogiai susijusi su interneto rySio stabilumu ir mokyklos technine
infrastrukttira — bet kokie tinklo trikdziai daro priemon¢ nepasiekiamg, o tai yra bendras visy
debesijos paslaugy trikumas. Apibendrinant galima teigti, kad sukurtas produktas yra prototipas,
sprendziantis erdvinio vizualizavimo ir mokiniy jtraukimo problemas. Jo tinkamumas ugdymo
procesui yra pagrjstas ne tik teigiamais apklausos rezultatais, bet ir realiu praktiniu pritatkomumu
matematikos pamokose Grigiskiy ,,Sviesos* gimnazijoje. Nepaisant metodiniy ir techniniy trikumuy,
priemon¢ jrodé savo verte kaip inovatyvi pagalbiné priemoneé.

4.5. Rekomendacijos sukuto produkto taikymui ir tobulinimu

Remiantis dviejy savaiciy trukmes tyrimu ir tiesioginiu bendravimu su matematikos mokytoja, galima
identifikuoti esmines sritis, kurios ateityje reikalauja pokyciy ir tobulinimy. Nors sukurta interaktyvi
aplinka pademonstravo naudg trimatés geometrijos supratimui, praktinis jos jgyvendinimas atskleide
problemas, susijusias su skaitmeninio turinio kiirimo tvarumu, pedagogy pasirengimu ir turinio
diferencijavimu pagal mokiniy amzZiaus grupes. Viena didziausiy problemuy, iSrySkéjusiy diskusijose
su mokytoja, yra tokiy jrankiy kiirimo sudétingumas ir laiko sagnaudos. Mokytojai pripazjsta, kad nors
interaktyvis darbalapiai yra efektyvis, patys pedagogai vargu ar apsiims juos kurti masiskai.
,GeoGebra“ aplinkos valdymas reikalauja ne tik specifiniy matematiniy Ziniy, bet ir baziniy
programavimo jgtdZiy, loginio mastymo konstruojant kintamuosius bei vizualinio dizaino pagrindy.
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Todél pagrindiné rekomendacija ateiciai yra specialisty parengto turinio banko kiirimas, uzuot palikus
§i darbg mokytojams. Kita problema yra susijusi su turinio struktiirizavimu ir pritaikymu
konkrecioms klaséms. Tyrimo metu pastebéta, kad dabartinis modelis, kai visi 18 darbalapiy yra
pateikiami vienoje bendroje erdvéje, néra optimalus. Mokytoja pagristai pazyme¢jo, kad informacija
privalo buti grieztai sugrupuota pagal klases (pavyzdziui, 5-8 kl.), nes tai, kas yra aktualu ir
suprantama aStuntokui, penktokui gali sukelti nesusipratimg. Naudojant ta patj darbalapj visoms
amziaus grupéms, jaunesni mokiniai susiduria su pertekline, jy amziaus tarpsnio neatitinkancia
informacija ir sudétingais terminais, o tai ne skatina mokytis, o atvirk§¢iai — demotyvuoja.
Rekomenduojama svetaine tobulinti jvedant filtravimo sistema, kuri leisty mokiniui matyti tik jo
programg atitinkancias uzduotis, taip iSvengiant pasimetimo informacijos gausoje. Techninio
naudojimo aspektu taip pat iSkilo i8Stikiy, susijusiy su mokiniy démesio valdymu. Nors svetainé
pritaikyta naudoti be registracijy, kas yra didelis privalumas, pats skaitmeninis formatas sukuria terpe
blaskymuisi. Atvira interneto erdvé ir interaktyvis elementai kai kuriems mokiniams tapo zaidimo
forma, kurioje jie fiksavo vizualinius efektus (pavyzdZiui, greitg figliry sukingjima ar spalvy keitimg),
taCiau nesigilino 1 uzduoties esme. Siekiant tobulinti produkta, rekomenduojama j darbalapius
integruoti kontrolinius klausimus, j kuriuos neatsakius mokinys negaléty judeéti toliau. Tai priversty
moksleivius ne tik mechaniSkai spausti mygtukus, bet ir reflektuoti apie tai, kg jie mato ekrane. Be
to, svarbu atkreipti démesj ] mokytojo vaidmenj pamokoje. Tyrimas parodé, kad net ir turint puiky
jrankj, pamokos sékmé¢ priklauso nuo mokytojo gebéjimo suvaldyti techninius trikdzius.
Rekomenduojama kartu su darbalapiais paruosti ir metodines rekomendacijas mokytojui kaip elgtis,
jei mokiniui nepavyksta iSspresti uzduoties, kokius papildomus klausimus uzduoti stebint mokinio
darbg ekrane. Produktas turéty biiti papildytas trumpais vaizdo gido fragmentais mokiniams, kad jie
galéty savarankiSkai perprasti jrankio valdyma, nenaudodami brangaus pamokos laiko techninéms
instrukcijoms. Galiausiai, biitina pabrézti matematinio turinio dinamiSkuma. Tai, kad tyrimo metu
teko koreguoti nekorektiskus darbalapius, rodo, jog skaitmeninis turinys privalo turéti atgalinio rysio
sistem3. Rekomenduojama svetain¢je jdiegti funkcija ,,Pranesti apie klaidg“, kad mokytojai ar
pazangesni mokiniai galéty informuoti kiiréjg apie pastebétus netikslumus. Tik nuolatinis testavimas
realioje klasés aplinkoje ir glaudus kuréjo bei pedagogo rysys gali uztikrinti, kad interaktyvi aplinka
buty matematiskai tikslus ir pagrjstas jrankis. Ateityje sukurta svetainé galéty pléstis jtraukiant ne tik
geometrija, bet ir kitas temas.

Vilniaus savivaldybés Grigiskiy ,,Sviesos“ gimnazijoje atliktas tyrimas, kuriame dalyvavo 44 septinty
ir aStunty klasiy mokiniai, patvirtino, kad sukurta svetainé su 18 ,,GeoGebra* darbalapiy yra efektyvi
papildoma priemon¢ trimatés geometrijos supratimui gerinti. Kiekybiniy apklausy rezultatai parodeé,
kad priemonés prieinamumas be privalomos registracijos uztikrino sklandzig naudotojy patirtj, nes
90,9 proc. respondenty valdymo sasajg jvertino kaip labai lengva ir intuityvia, o 68,2 proc. pripazino,
kad aktyvus parametry manipuliavimas padéjo geriau suprasti matematines taisykles per realaus laiko
skai¢iavimus ir momentinj griZztamaji rysj. Taip pat nustatyta teigiama jtaka mokiniy motyvacijai,
kadangi 70,5 proc. dalyviy pamokos su interaktyviais modeliais tapo patrauklesnés, o automatizuota
atsakymy tikrinimo sistema (72,7 proc.) s€kmingai sumazino baim¢ suklysti. Nepaisant to, tyrimas
atskleidé démesio blaskymo rizika, nes daliai moksleiviy skaitmeniné aplinka virto zaidybiniu
manipuliavimu, nesigilinant ] matematinj turinj. Kokybinis bendradarbiavimas su matematikos
mokytoja leido operatyviai koreguoti skaitmeninj turinj pamoky metu ir skubos tvarka sukurti tris
naujus darbalapius.
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1.

ISvados

Atlikta mokslinés literatiiros ir technologiniy sprendimy analizé parod¢, kad mokiniy erdvinio
suvokimo problema kyla dél to, jog statisSki ir ploksti bréziniai vadovéliuose nepakankamai
perteikia trimaciy objekty savybes. Nustatyta, kad trimaté grafika ir interaktyvios priemones,
leidzia vizualizuoti gylj ir perspektyva, taip pat suteikia galimybe interaktyviai manipuliuoti
objektais, kas tiesiogiai mazina atotrukj tarp erdvinio suvokimo. Teoriné analizé patvirtino, kad
interaktyvus turinys yra efektyviausias tada, kai jis skatina aktyvig pazinting veiklg ir leidzia
besimokanciajam paciam valdyti informacijos pateikimo tempg.

Atlikta lyginamoji IT priemoniy analizé pagal funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus parode¢,
kad ,,GeoGebra“ yra tinkamiausias jrankis ugdymo procesui, nes, prieSingai nei ,,SketchUp* ar
»Desmos®, 81 platforma uztikrina tikslius matematinius skaiiavimus (tirio, pavirSiaus ploto)
realiu laiku, palaiko lietuviy kalbg bei siiilo animuoty isklotiniy funkcijg. Vartotojy poreikiy
tyrimas atskleidé didelj interaktyvaus turinio aktualumg: 65 % deSimtoky matematikos temas
jvardija sunkiai jsivaizduojamas, o tai parodo poreikj kurti produkta, kuris padéty vizualizuoti
erdvinius santykius. Projektavimo etape nustatyta, kad siekiant maksimalaus jsitraukimo,
priemon¢ privalo biiti intuityvi, pritaikyta jvairioms operacinéms sistemoms ir teikti momentinj
griztamajj rysj.

Praktiné projekto realizacija patvirtino, kad interaktyviy mokymo priemoniy kiirimas reikalauja
ne tik metodiniy ziniy, bet ir specifiniy technologiniy jgtidziy: sudétingiausias kiirimo etapas buvo
tiesioginis darbalapiy programavimas naudojant ,,GeoGebraScript*“ kalbg. Siekiant uztikrinti
sklandZig objekty sgveikg ir tiksly jy valdymg pagal iSkeltus reikalavimus, buvo sukurta 18
darbalapiy, kuriuose integruoti kintamieji ir loginés struktiros leidzia mokiniams keisti figtry
parametrus. Sukurta svetainé, leidZzia mokiniams tyrinéti trimacius objektus bei jy savybes, be
papildomy techniniy apribojimy, tokiy kaip registracija ar programings jrangos instaliavimas.
Praktinis sukurtos priemonés i$bandymas Vilniaus savivaldybés Grigiskiy ,,Sviesos“ gimnazijoje
patvirtino interaktyvios trimatés grafikos efektyvumg ugdymo procese: po dviejy savaiciy tyrimo
86,4 % mokiniy nurodé, kad interaktyviis modeliai padéjo jiems lengviau suprasti erdvines
figiiras, o 70,5 % respondenty pripazino, kad matematika tapo patrauklesné. Tyrimas atskleide,
kad momentinis grjztamasis rySys (klaidy indikacija realiuoju laiku) skatino 72,7 % moksleiviy
ne pasiduoti, o bandyti spresti uzduotj i§ naujo, taip mazinant baime suklysti. Bendradarbiavimas
su matematikos mokytoja parodé, kad operatyvus turinio adaptavimas pagal pamokos poreikj
uztikrina skaitmeninio produkto aktualumg ir patikimumg. Nors nustatyta, kad mazdaug
deSimtadaliui mokiniy interaktyvumas gali tapti blaSkymosi Saltiniu, bendras teigiamas
vertinimas ir moksleiviy iSreikStas noras tokias priemones naudoti ateityje jrodo sukurtos
priemonés geb¢jimg moksleivius jtraukti ] pazinimo procesg, kuris mokiniams tampa
suprantamesnis ir patrauklesnis.
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Priedai
1 priedas. Dokumentas apie dirbtinio intelekto naudojima baigiamajame darbe

Rengiant baigiamaji projekta, keliuose darbo etapuose buvo naudojamas dirbtinis intelektas. [rankis
buvo naudojamas pradiniame planavimo etape sudarinéjant ataskaitos struktiirg, formuluojant
pagrindinius skyrius bei poskyrius. Taip pat dirbtinio intelekto pagalba buvo suformuotas tyrimo
klausimynas bei sukurta svetainé. Baigiamajame etape dirbtinis intelektas padéjo su vertimu j angly
kalba bei pad¢jo susisteminti naudotos literatiros Saltinius pagal ISO standartg.
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2 priedas. Dokumentas, patvirtinantis projekto testavima mokykloje
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Pazymime, kad Grigiskiy ,Sviesos™ gimnazijoje matematikos pamoky metu buvo atliktas

Informatikos fakulteto 1IF'M-4/5 grupés studentes Erikos Paulauskaités projekto ,,Interaktyvus

matematikos mokymas(-is) naudojant ,,GeoGebra® jrankj* svetainés testavimas.
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3 priedas. Anketa mokiniui: Interaktyvios vizualizacijos matematikos ugdyme

Sveikas, deimtoke! Si apklausa yra anoniminé. Jos tikslas — suzinoti, ar interaktyvios vizualizacijos
(grafikai, judantys modeliai ekrane) padeda tau geriau suprasti matematika.
* Zymi privalomus klausimus

o L. Matematikos mokymosi patirtis
1. Ar tau patinka mokytis matematikos? *
e () Taip
e () Labiau taip
e () Labiaune
* ()Ne
2. Kurig i§ Siy temy tau suprasti sunkiausia? (Galima pasirinkti kelis) *
e () Funkcijos ir jy grafikai
e () Geometrija
() Lygtys ir nelygybeés
() Tikimybes
() Statistika
e () Kita:
3. Kaip daZnai jauti, kad matematikos temos yra per daug abstrakcios ir jas sunku

isivaizduoti?*
e () Labai daznai
e () Daznai
e () Retai
e () Niekada

o II. Interaktyviu vizualizacijy naudojimas
6. Ar per matematikos pamokas mokytojas naudoja interaktyvias priemones (pvz., GeoGebra,
Desmos, animacijas)? *

e () Kiekvieng pamoka

e () Daznai

e () Retai

e () Niekada
7. Ar pats savarankiskai (namuose) naudojiesi programélémis, kurios braizo grafikus ar rodo
figuras? *

e () Taip, nuolat

e () Tik tada, kai reikia namy darbams

e () Labai retai

e () Nenaudoju
8. Ar tau lengviau suprasti taisykle, kai matai ja pavaizduota judanciu modeliu ekrane, o ne
statiniu paveiksléliu vadovélyje? *

e () Daug lengviau

e () Siek tiek lengviau

e () Skirtumo néra

e () Sunkiau
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o [III. Poziuris i vizualizacija kaip parama.
9. Interaktyvis grafikai padeda man greiciau suprasti funkcijuy savybes. *

VisiSkai nesutinku E VisiSkai sutinku
IR

10. Galimybé paciam keisti skaicius ir matyti, kaip keiciasi vaizdas ekrane, daro matematika
aiSkesne. *

VisiSkai nesutinku VisisSkai sutinku
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11. Naudojant vizualizacijas matikos pamokos tampa jdomesnés. *

VisiSkai nesutinkul[1 |[2 |[3 ][4 |[5 |[Visitkai sutinku
IR
12. Jei per egzamina/patikrinima galéciau naudotis interaktyviu jrankiu, mano rezultatai biity

geresni. *

Visiskai nesutinku Visiskai sutinku
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13. Vizualizacijos su suklysti, nes klaidas matau iSkart ekrane. *

Visiskai nesutinku Visiskai sutinku
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14. Manau, kad kiekvienas matematikos vadovélis turéty turéti nuorodas | interaktyvius
modelius. *

Visiskai nesutinku @ Visiskai sutinku
NN

o IV. Technologijy itaka
15. Kas labiausiai trukdo pamokose naudoti daugiau interaktyviy vizualizacijy? *
e () Laiko triikumas
e () Mokykloje néra kompiuteriy/planseciy
e () Mokytojas jy nenaudoja
e () Man jos nepadeda
e () Kita:
16. Kiek laiko vidutiniSkai per savaite praleidi mokydamasis matematikos naudojant
skaitmeninius jrankius? *
e ()Ikilval
e ()1-3val
e () Daugiau nei 3 val.
e () ISvis nenaudoju

17. Ar norétum, kad interaktyvios vizualizacijos biity pagrindinis pagalbos biidas mokantis
sudétingy temy? *

e () Taip

e () Labiau taip
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() Labiau ne
() Ne
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4 priedas. Anketa mokiniui: Mokymasis su ,,GeoGebra*

Sios apklausos tikslas — suZinoti, kaip tau sekési mokytis matematika naudojant interaktyvius
,GeoGebra* darbalapius. Tavo atsakymai padés suprasti, ar tokie jrankiai yra naudingi pamokose.
* Zymi privalomus klausimus

o 1. Mokymosi medZiagos supratimas ir vizualizacija
1. Ar tau buvo lengva suprasti, kaip naudotis ,,GeoGebra“ darbalapiais? *

e () Labai lengva

e () Vidutiniskai (prireiké Siek tiek laiko priprasti)

e () Sunku (buvo neaisku, kg spausti / daryti)

e () Kita:
2. Galimybé paciam keisti objekty parametrus padéjo greifiau suprasti matematines taisykles.
*

VisiSkai nesutinku Visiskai sutinku
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3. Interaktyviis brézini an geriau vizualiai jsivaizduoti nagrinéjama temg. *
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Visiskai nesutinku Visiskai sutinku
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4. Naudodamasis ,,Geo etaine, a$ lengviau jsiminiau naujas formules. *

Visiskai nesutinkul[1 |[2 [[3 ][4 |[ |[Visitkai sutinku

IEEEE
5. Sudétingos temos man pasirodé paprastesnés, kai jas stebéjau interaktyviame ekrane. *
Visiskai nesutinku||1 (|2 ||3 (|4 ||S ||VisiSkai sutinku
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o II. Motyvacija ir jsitraukimas
6. Mokytis matematikos naudojant §ig svetaine buvo jdomiau nei dirbant tik su vadovéliu. *

VisiSkai sutinku
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7. Interaktyvios uzduo mane labiau jsitraukti j pamokos darba. *

-

<
7]
w»
=
&
.
=
=

VisiSkai nesutinku VisiSkai sutinku
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8. Naudodamasis ,,GeoGebra“ darbalapiais, a§ maziau blaskiausi ir labiau susikaupiau ties
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uzduotimi. *

VisiSkai nesutinku E[ Visiskai sutinku

o« III. SavarankiSkumas ir griZtamasis rysys
9. Jauciausi savarankiSkesnis(-¢) spresdamas(-a) uzdavinius skaitmeninéje aplinkoje. *
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VisiSkai nesutinku E 2 E E Visiskai sutinku
I

10. Svetainéje pateiktos uzZduotys leido man paciam(-iai) pasitikrinti, ar teisingai supratau

[a—

tema. *

VisiSkai nesutinku E 2 EE Visiskai sutinku
IR

o IV. Apibendrinantys klausimai

11. Kiek laiko vidutini$kai per §ia savaite praleidote ,,GeoGebra* svetainéje? *
e () Maziau nei 1 valands.
e () 1-3 valandas.
e () Daugiau nei 3 valandas.

12. Kaip pasikeité tavo poziiiris f matematikos pamokas po Sio eksperimento? *
e () Pamokos tapo patrauklesnés.
e () Poziiris nepakito.

e () Pamokos tapo sudétingesnés.
13. Ar norétum, kad tokie interaktyviis darbalapiai buty naudojami ir mokantis Kity
matematikos temuy (pavyzdziui, sprendziant lygtis, braizant funkciju grafikus ar skaiciuojant
tikimybes)? *

e () Taip

* ()Ne

e () Neturiu nuomonés
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