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Anotacija. Straipsnyje pateikta trumpa apzvalga mokomuyjy roboty, kurie galéty tikti STEAM sistemoje kaip
studijy objektas ir kaip tyrimo irankis. ISanalizuota konstrukcionizmo mokymosi metodika, kuri $iuo metu yra viena
tinkamiausiy naudoti robotikoje. Taip pat apzvelgtos mokytojy, kurie galéty dirbti STEAM sistemoje mentoriais,
galimybés.
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IVADAS

I Lietuvos formalyjj ir neformalyjj Svietima ateina STEAM (mokslas, technologijos, inZinerija,
dizainas ir matematika) idéjos ir konkreti jy realizacija. Pagal Lietuvos STEAM vizija turéty biti 10 STEAM
centry su keturiomis laboratorijomis: biologijos ir chemijos, fizikos ir inzinerijos, robotikos ir informaciniy
technologijy ir specializuota laboratorija, atliepianti tos apskrities teritorijos verslo ar mokslo specifika.
Savaime suprantama, kad STEAM laboratorijose turi biiti i§ esmés kitoks, nei tradicinis mokymas mokyklos
klasése (Capraro 2013). Vienas i§ mokymo budy specialiuose STEAM centruose ar integruotame STEAM |
formalyjj $vietima mokyklose yra mokymo procesas su tarpdisciplininiu turiniu (Bell 2010). Cia moksleiviai,
dirbdami komandose vysto ir jgyvendina problemos identifikavimo plana, fiksuoja tyrimo rezultatus ir juos
analizuoja, dalinasi rezultatais ir patyrimu su kolegomis (Sormunen 2008). Iprasta, kad Sios problemos néra
trivialios ir atitinka bendruomenés ar paciy moksleiviy poreikius, taip skatinant susidoméjimg pacia
problema. Kadangi nagrin¢jamos problemos yra jdomios bendruomenei, tai moksleiviai pristato savo
sprendimus tiek mokyklos, tiek miesto bendruomenei. Taip yra skatinama partnerysté tarp mokyklos,
pramonés ir regiono aukstyjy mokykly. Tokia partnerysté leidzia moksleiviams prisiliesti prie problemy
autentisko tyrimo, gauti informacija ir griztamajj rysj i8 STEAM profesionaly, dirbanciy tiriamos problemos
srityje. Moksleiviai griztamojo rySio informacija jtraukia j galutinius savo tyrimy rezultatus. Tyrimo
procesas palengvina praktinj, projektais pagrijsta mokyma (PBL Project-Based Learning) , kuris yra STEAM
sistemos pagrindas (Bell 2010). Apskritai, PBL skatina mokiniy aktyvy dalyvavima autentisky problemy
sprendime (Bell 2010), panaudojant konstravimo (hands-on) mokymo praktika (Steffe ir kt. 1995).

Tokiu budu STEAM sistemoje bus siekiama ugdyti kiirybiskuma, kritinj mastyma, gebéjimus dirbti
komandinj darba, tyrinéti, eksperimentuoti ir analizuoti gautus rezultatus. Planuojama, kad Lietuvos STEAM
laboratorijos vienu metu turi buti patrauklios 5-12 klasiy moksleiviams. Todél Sis didziulis Zingsnis | nauja
kokybe yra glaudziai susietas su keliais esminiais klausimais: kokia aplinka ir jranga bus laboratorijose,
kokios turéty biiti mokymo metodikos, kas jas paruos ir aprobuos, kas atrinks ir paruo§ mokytojus veiklai
STEAM laboratorijose.

Neatsiejama STEAM dalis yra robotika (Mikropoulos ir kt. 2013). Cia ji naudojama dvejopai: kaip
studijy ir tyrimy objektas (robotikos ir informaciniy technologijy laboratorija) arba kaip tyrimo jrankis,
vykdant jvairius projektus (Mubin ir kt. 2013). Kita vertus, pasauliné patirtis rodo, kad STEAM sistema gali
buti sékmingai jdiegta jau nuo pirmosios klasés, o kai kuriose valstybése ¢ia dalyvauja ikimokyklinio
amziaus vaikai nuo 4-iy mety (Bers ir kt. 2016).

Siame darbe pateikiama robotikos technologijomis gristos mokymosi metodikos ir jrangos, skirtos
technologiniy ir gamtos moksly sriiai, analizé. Cia robotika yra studijy objektas ir tuo paciu metu kity
moksly studijy ir tyrimo jrankis. Robotikos sgsaja su informacinémis technologijomis yra vienareik§miai
suprantama — roboty veiklai vykdyti yra kuriami algoritmai ir valdancios programos. Taciau sgsajos su
fizikos, inZinerijos, biologijos, chemijos ir kitais mokslais gana sunkiai ap¢iuopiamos. Todél biitina apjungti
robotikos ir kity moksly mokymo kompetencijas ir kristalizuoti jas mokymo metodikose. Vykdyto projekto
,Ugdymo metody atitiktis STEAM gebéjimy plétotei (kodas NR. EEE-LT08-SM-01-K-02-026) rezultate
iSleisti du leidiniai: ,,Robotikos technologijomis grjstas STEM moksly mokymosi gerosios praktikos
vadovas® ir ,,Robotikos technologijomis grista mokymosi metodika®.
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ROBOTIKOS JRANGA STEAM LABORATORIJOSE

STEAM laboratorijose naudojamos priemonés i§ esmés lemia robotikos integravimo j Svietima
galimybes. Rinkoje roboty, skirty mokymuisi, pasirinkimas yra labai platus (Goh 2014). Pradedant uzdaros
platformos robotais, kurie skirti tik programavimui, ir baigiant atviros platformos robotais, kuriy
mechatronika ir valdymo sistemos yra konstruojamos i$ atskiry komponenciy ir vartotojas gali sukurti
jvairiausio sudétingumo ir paskirties robotus (Eguchi 2014). Pagal savo galimybes robotikos mokymo
priemongs gali biti skirstomos j tris tipus:

— atvira platforma, kurioje konstruojama ar kuriama pati technologija;

— uzdara platforma, kurioje technologija jau sukurta ir jos negali keisti, tik programuoti;

— pusiau atvira platforma, kai dalis technologijy yra uzdara vartotojui, o dalis atvira

konstravimui.

Uzdaros platformos robotus galima tik programuoti, kad jie atlikty tam tikrus veiksmus arba
uzduotis, nesiaiskinant jy mechatroninés konstrukcijos ir jos veikimo principy. Jutikliai ir vykdikliai yra
integruoti j konstrukceija, jy kiekis ir tipai parinkti gamintojo, vartotojas jy pakeisti ar kitaip naudoti negali.
Roboto vidiné sandara moksleiviui yra nematoma (1 pav.). Tokie robotai skirti mokytis programuoti roboto
veiksmus ar studijuoti programavima, kai robotas naudojamas programos testavimui. Taciau toks robotas
praktiskai netinka konstrukcionistiniam mokymui, nes konstruojama tik roboto programa.

1 pav. Roboty platformos: kairéje uzdaros platformos robotas ,,Nao”, viduryje ir deSinéje
pusiau atviros platformos robotas ,,L.ego Mindstorms EV3*

Pusiau atviros platformos robotus galima ne tik programuoti, bet ir keisti, modifikuoti, tobulinti jy
konstrukcijas, panaudoti jvairius jutiklius ir vykdiklius. Pavyzdziui, ,Lego Mindstorms EV3“ roboto
mechaning konstrukcija kuria ir programuoja patys vaikai, parenka reikiamus jutiklius, vykdiklius, ju
tvirtinimo vietas bei konstrukcijg. Sio tipo robotui yra pateikiama ne tik programavimo aplinka, bet ir
konstravimo jrankiai su priemonémis. Taciau roboto kompiuterio sandara, jutikliy ir vykdikliy konstrukcijos
yra uzdaros. Moksleiviai juos tik sujungia kabeliais, o kokia informacija perduodama tais kabeliais jie
nezino. Kitas pusiau atviros platformos pavyzdys yra ,,Boe-Bot“ ir ,,Arduino Smart Car for steering wheel®
robotai (2 pav.). Cia vartotojui uzdara yra vaziuoklés konstrukcija — vartotojas ja tik surenka, tatiau
konstrukcijos pakeisti negali. Tuo tarpu jutikliy elektrines grandines moksleiviai jungia i$ atskiry elementy ir
taip susipazjsta su elektronikos pagrindais.

Visi pusiau atviros konstrukcijos edukaciniai robotai turi kelis trikumus:

1. pasiekus tam tikrg lygj arba jgijus baziniy ziniy, Zengiant toliau sudétingumo lygis kyla tiek
programine, tiek konstrukcine prasme. Ir Cia pradeda veikti pasirinkto roboto techniniai apribojimai:
maksimalus borto kompiuterio greitis, kompiuterio naudojamos atminties dydis ir tuo paciu maksimalus
vykdomy instrukcijy kiekis, maksimalus prijungiamy jutikliy ar vykdikliy kiekis, pateikiama jutikliy
jvairové;

2. roboto mechatronikos konstravimas reikalauja daugiau laiko pasiruoSimui ir uzduodiai atlikti. Be
to, vaiky susidoméjimas roboto konstravimu ir jo valdymu gali bati didesnis nei keliami pamokos tikslai.
Kita vertus, §is susidoméjimas gali bti ir naudingas jtraukiant j pamokas papildomus uzdavinius, susijusius
su atitinkamomis konstrukcijomis ar jy elementais. Taciau, jeigu kalbama apie robotika, konstravimas turi
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biiti neatsiejama roboty programavimo dalis, bent jau pradiniame etape tol, kol vaikai susipaZjsta su roboty
konstrukciniais ir veikimo principais ar sgvokomis;

2 pav. , Arduino Smart Car for steering wheel“ ir ,,Boe-Bot“ pusiau atviros platformos
robotai, kur jutikliy elementai ir grandynai sujungiami laidais maketavimo plokstéje

3. sukomutuotos laidais elektroninés grandinés, didéjant elementy ir jungiamyjy laidy kiekiui,
tampa vis maziau patikimos. Aisku, gedimo paieska taip pat gali biiti mokymo dalis;

4. bet kuris pusiau atviros ar uzdaros platformos robotas yra skirtas konkretaus amziaus vaikams,
dviejy-keturiy mety diapazone. Néra né vieno roboto, kuris tikty vaikams nuo keturiy mety iki dvyliktoko.

Paskutinj trikuma dalinai iSsprendé LEGO kompanija (LEGO Education 2009), pateikdama visa
linija roboty ir konstruktoriy, skirty jvairaus amziaus vaikams (3 pav.).

Klasés
Ikimokyklos [k1  [k2  [k3 ka |ks ke [k7 k8 |k9  [ki0 [k11  [k12
Tech Machines
. .. Early Structures
Mechanizmai ir ; "
i Early Simple Machines
struktdros :
Simple & Powered Mechanisms
Advancing with Simple & Powered Machines
Pneumatics & Machines
Roboty WeDo™ Robotics .
platformos NXT, EV3 Robotics
Tetrix EV3

3 pav. LEGO konstruktoriy ir roboty rinkiniy linija vaikams pagal amziy (3altinis: LEGO
Education 2009)

»4C*“ MOKYMOSI PROCESAS

Patys robotai, be tinkamos mokymo metodikos, yra tik brangiis konstruktoriai. Firmos gamintojos,
kaip taisyklé, pateikia metoding medziaga: roboto surinkimas ir kelios ar keliolika pamoky, kur studijy
objektas yra roboto valdymas ir navigacija. Tai klasikiné instrukcionistiné mokymo metodika (Karagiorgi ir
kt. 2005) paremta tiksliu, i$ anksto paruosty, instrukcijy vykdymu. Ir visa tai daZniausiai néra susieta su
formaliuoju ugdymu. Vienas i§ efektyviy mokymo robotikos metody yra ,,4C“ mokymosi procesas. Tai
kertiné ,,LEGO Education® mokymosi metodikos dalis. ,,4C*“ — tai mokymosi proceso strukttira, kuri
uztikrina geriausiag mokymosi procesa ir resursy panaudojimg. Tai paZinimo ir susipazinimo procesas, kuris
orientuotas j igimtus mokiniy gebéjimus konstruoti ir kurti, tirti priezastis ir poveikj, eksperimentuoti
sprendZziant problemas. ,,4C“ procesas — tai konstrukcionistinio mokymo (Steffe ir kt. 1994) susistemintas
procesas, sudarytas i$ keturiy mokymosi etapy:

e susiek (angl. connect),

e konstruok (ang. construct),
e mastyk (ang. contemplate),
e tesk (angl. continue).
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Tai lyg iteraciné mokymosi spiralé, kur galimi daliniai arba viso proceso pakartojimai. Sie keturi
etapai iSanalizuoti detaliau ir pateikti toliau.

Susiek (Connect) konstrukcionistinio mokymo etape mokymo turinys susiejimas su realiais
gyvenimo pavyzdziais ar realiomis problemomis, kurios tiesiogiai ar netiesiogiai gali biiti susije su
besimokanciais. Tai yra vienas i$ svarbiausiy elementy, nes tada mokymasis tampa prasmingas ir mokiniai
jsitraukia ] mokymo procesa nuo pat pirmyjy akimirky. Susiejimo fazéje mokytojas pateikia atvirus
klausimus ir idéjas, kurie pazadina vaiky smalsumg , skatina tyrinéti ir eksperimentuoti ieSkant sprendimy.
Pazadintas smalsumas jtraukia moksleivius j savarankisko mokymosi procesa ir sukuria viding motyvacija
mokytis. To siekia viso pasaulio Svietimo sistemos, nes toks mokymasis yra pats efektyviausias.

Savimotyvacija prasideda suzadinus smalsumg, susiejant mokomo turinio naudg ir pritaikymo
sritis. Susiejant mokymosi temas svarbu, kad vaikas buty jsitikings, kad jis galés vienaip ar kitaip atlikti Siag
uzduotj ir, kad sékmé priklauso tik nuo jo asmeniniy pastangy. Sujungti jau esamas zinias ir jau jgytus
gebéjimus yra taip pat svarbu, nes tinkama pradzia suteiks daugiau pasitikéjimo savimi ir palengvins,
pagreitins, jtrauks j srauto buiseng. RuoSiant susiejimo faze svarbu atsizvelgti j vaiky socialinj ir demografinj
konteksta, nes sékmingai susiejama tik tuomet, kai besimokanciajam tai yra aktualu. Pavyzdziui, uzduotis
apie automobiliy spistis miestuose gali biti visiSkai neaktuali kaimo vietovés vaikams, kur tokiy reiskiniy
nebiina. Yra svarbu atsizvelgti ir j socialinius skirtumus tam, kad visa klasé jsitraukty j mokymosi procesa.
Taip pat butinai reikia atsizvelgti j besimokanciyjy amziy.

Susieti — tai parodyti prasme, nauda ir, kad tai bus panaudojama gyvenime. Tuomet tai tampa
svarbu ir jsimintina visam gyvenimui.

Konstruok (Construct) etape moksleiviams suteikiama galimybé konstruoti atsakymus | pateiktus
klausimus. Per konstravima, eksperimentus ir gauty rezultaty analize moksleiviai lengviau suvokia
priezasties — pasekmés ryS$j, supranta juos supanéio pasaulio mechanizmy veikimo principus ir taip
konstruoja zinojima. ,,Vaikams konstruojant realaus pasaulio artefaktus, tuo paciu konstruojamos zinios ir
suvokimas®. Konstravimas — tai konstruktyvistinio mokymo pagrindas. Kaip teigé Zanas PiaZe, ,,nejmanoma
perkelti ziniy kitiems — kiekvienas turi sukonstruoti zinojimg sau ir pagal save, tam, kad jie tai jsisavinty®
(Piaget 2000). O konstrukcionistinio mokymo jkaréjas Seymouras Papertas teigia, kad ,mokymas ir
mokymasis — tai tik konteksto kiirimas, kuris sudaro salygas mokytis®, tai reiskia, kad besimokantysis yra
aktyvus mokymosi kiir¢jas, o ne pasyvus klausytojas (Papert 1991).

Konstravimo etape moksleiviams pateikiami jrankiai ir objekty sistema kiirimui, rekonstravimui ar
konstravimui. Sukonstruoti sprendimai suteikia vaikams galimybe modeliuoti ir eksperimentuoti, kad
suvokty priezasties — pasekmés rySius ir geriau suvokty realiame pasaulyje egzistuojancius reiskinius ar
mechanizmy veikimo principus. Konstravimas padeda formuoti jgiidj, jgytas Zinias taikyti praktinéje veikloje
ir taip uztikrinti ilgalaikj rezultata.

Konstravimas suzadina ne tik emocing atmintj, biinant sraute, bet ir aktyvuoja motorine atmint;.
Motoriné atmintis — tai gebéjimas jsiminti, laikyti atmintyje judesius ir jy sekas. Kuo daugiau atminties tipy
aktyvuojama mokymosi metu, tuo didesné tikimybé, kad jgytos zinios isliks ilgalaikéje atmintyje ir bus
pritaikytos praktikoje.

LA4C“ proceso metu aktyvuojamos visy tipy atmintys. Zodiné atmintis aktyvuojama susiejimo
fazéje, uzduodant klausimus ir dalinimosi fazéje, reflektuojant ir dalinantis patirtimi su draugais. Srauto
biisena aktyvuoja emocine atmintj, kuomet patirtis teikia savirealizacijos dziaugsma. Konstravimo metu
aktyvuojama motoriné atmintis, tai lyg banko kortelés kodo fenomenas, daugelio Zmoniy paklausus banko
kortelés koda, ne kiekvienas atsakyty i§ karto. Taciau, pri¢jus prie bankomato, kortelés kodas atkuriamas
akimirksniu. Na ir ketvirtas tipas — vaizdiné atmintis, sukuriama vizualizuojant sprendimus ir sukonstruojant
objektus.

Konstravimas neturi biiti pamokos tikslas, tai tiesiog mokymo priemoné, tai galimybeé kiekvienam
asmeniskai ir savaip eiti pazinimo keliu. Konstravimo procesa galima suskirstyti j tris tipus:

1. tyringjimas — paprasti mechanizmai modernizuojami ir tobulinami. Siuo biidu moksleiviai
susipazjsta su pagrindinémis koncepcijomis ir mechanizmy veikimo principais. Taip pat galima tyrinéti
programy, dirbanciy su jutikliais ar vykdikliais, fragmentus. I[Sbandyti kaip veikia vienas ar kitas jutiklis,
variklis;

2. konstravimas pagal instrukcijas — pateikiamos mechatronininés roboto dalies ar robota
valdancios programos konstravimo instrukcijos. Roboto konstravimas naudojamas tik srauto buisenai pasiekti
ir personalizuoti jzvalgas, o jau sukonstruotas objektas bus naudojamas mokymo procese;
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3. problemy sprendimo — moksleiviai kuria objektg nuo pradziy, nuo koncepcijos, konstrukcijos iki
programos ir visos sukurtos sistemos bandymy. Siuo atveju mokytojo indélis yra svarbiausias, nes tik nuo jo
priklauso, kaip ir ar pasieks iskeltus tikslus.

Sie trys metodai gali biti naudojami vienai ir tai pagiai pamokai vesti, kiekvienu atveju sunkinant
keliamas uzduotis ir akcentuojant skirtingus mokymosi uzdavinius. Tai suteikia mokytojui laisve ta pacia
pamoka mokyti skirtingo lygio klase, parenkant jiems tinkamiausig varianta.

Kai robotas yra naudojamas kaip tyrimo jrankis, tada konstravimo uzdaviniai sudaryti i§ didesnio
kiekio konstrukcijy. Tiriant kokj nors reisSkinj, désnj ar problema pirmiausiai reikia sukurti tyrimo ar
eksperimento algoritma — kaip, kg ir kada matuosime, kaip paveiksime tyrimy objekta. Po to reikia
sukonstruoti aplinka, kurioje robotas ar robotiné mechatroniné sistema vykdys eksperimentg. Kai aplinka jau
apibrézta, tada konstruojamas robotas, kuris gebés veikti toje aplinkoje. Dabar jau galima konstruoti robota
valdanéia programa. [prasta, kad programos kiirimo metu atliekami tos programos veikimo eksperimentiniai
tyrimai — vyksta programos derinimas. Kai visos dedamosios jvykdytos, atlickami eksperimentai ir
uzfiksuojami eksperimento rezultatai.

Norint sutrumpinti konstravimo laika, reikia teisingai parinkti komandos dalyviy kiekj. Jei jau
paruosta aplinka standartiné (stacionarus labirintas, juosta sekimui jau nubrézta ant grindy ir kt.), tai
minimalus komandos dalyviy kiekis turéty buti du.

Aplinkos konstravimas yra viena i§ maziausiai aptarty konstruktyvizmo daliy. DaZniausiai visas
démesys nukreiptas j programuojama roboto vaziuokle, jutiklius ant vaziuoklés ir valdymo biidus, kaip ir kur
ta vaziuoklé turéty judéti. Jei robotas naudojamas kaip jrankis tyrinéti kokj nors reiskinj, tai jis gali buti
naudojamas kaip programuojamas matavimo prietaisas, mechatroniné sistema, daranti poveikj tiriamam
objektui (Goh 2014). Kartais tyrimo procese gali dalyvauti keli robotai. 4 pav. parodyta aplinka, skirta
trinties désniy tyrimams. Cia robotas su savo ultragarsiniu jutikliu matuoja atstuma iki sienelés. Robota atgal
traukia pakabintas svarelis. Robotas ¢ia jokios ,,prasmingos® veiklos neatlieka, jis uzduotais laiko intervalais
matuoja atstuma iki sienelés ir uzfiksuoja atmintyje gauta rezultata.

4 pav. Trinties désniy tyrimo aplinka (3altinis: Goh, 2014)

Aptarimas (contemplate) yra daugiau negu pasidalinimas informacija, bet ir konstravimo patirties
apmastymas. Mokytojas inicijuoja ir moderuoja konstravimo jspiidziy aptarimg ir refleksija. Moksleiviai
pasidalija savo patirtimi, kaip jiems sekési spresti uzduotis, dirbti ir komunikuoti komandoje. Labai svarbus
yra mokytojo vaidmuo moderuojant reflektavimo ir pasidalijimo patirtimi procesa. Svarbu uzduoti tinkamus
klausimus, kurie skatinty moksleivius draugiskai dalintis savo jzvalgomis.

Vien tik konstravimo ir bandymy procesas, neaptariant patirties, buty neefektyvus. Svarbu, kad
konstravimo fazéje jgytos zinios biity verbalizuojamos dél trijy priezasciy:
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1. tai yra vienas i$ budy, kaip patikrinti mokymosi proceso eiga ir mokiniy pasiekimus, suzinoti,
kaip moksleiviai masto ir suvokia mokomajj turinj. Siame etape mokytojas gali koreguoti uzduotj ar
mokymosi eigg kitoje fazéje —,Tesk™. Pavyzdziui, jeigu moksleiviams uzduotis buvo per lengva, tuomet
tobulinimo fazéje pateikiama sudétingesné uzduotis. Kita vertus, jeigu uzduotis per sunki, tuomet mokytojas
turi iSsiaiskinti, kokia uzduoties dalis buvo sunkiau suvokiama ar, kurj darbg buvo sunkiau atlikti.
Priklausomai nuo atsakymo, mokytojas gali iSkelti diskusijg grupéje, tuomet biity prieita prie kolektyvinio
sprendimo: ar pakoreguoti tesimo fazés uzduotj, fokusuojantis j aktualig tema;

2. tai yra galimybé vaikams uzpildyti spragas. Grupés diskusijoje, kai visi dalijasi savo patirtimi,
jgyjama grupiné patirtis. Sprendimo budai galé¢jo buvo skirtingi, nes kiekvieno pradinés zinios ir patirtis
skiriasi, o kg jau kalbéti apie unikalig mastymo struktiira. Pavyzdziui, vienai grupei geriau sekési konstruoti
mechaninius sprendimus, kitai sukurti algoritma ir parasyti roboto programa. Refleksijos metu pirma
komanda pasisems idéjy programai sukurti, o antroji patobulins savo roboto konstrukcija. Dalijimosi ir
apmastymo fazé biitent ir skirta tam, kad moksleiviai mokytysi ir i$ klasés patirties;

3. refleksijos ir dalijimosi metu, mokytojui moderuojant, moksleiviai jungia savo jgyta patirtj ir
Zinias, susieja jas su realaus pasaulio pavyzdziais, suvokia taikomaja prasme.

Aptarimo fazé — tai ir apmastymo fazé, angliskai naudojamas terminas kontempliuoti
(Contemplate), taciau pagal savo esme¢ tai labiau pasidalinimo patirtimi procesas. Be to, tai palaiko
savarankisko mokymosi procesa, nes ne mokytojas padeda atsakyti j klausimus, o bendramoksliai su savo
unikaliais sprendimais papildo esamg patirtj ir prapleCia zinojimo akiratj. Taip pat Sioje fazéje netgi
rekomenduojama moksleiviams fiksuoti tarpinius rezultatus ir aprasyti savo jzvalgas. Tai rekomenduojama
dél keliy priezasCiy: pirma, kad biity galima palyginti tarpinius ir galutinius rezultatus ir antra, esant
sudétingesnéms pamokoms, daznai prireikia keliy ar daugiau pamoky, tuomet aptarimo fazéje fiksuojami
tarpiniai pasiekimai, o kitos pamokos metu tesiama pradéta pamoka ar jy ciklas.

Mokiniai apsvarsto, ka jie iSmoko, kalba apie tai ir bendrina jzvalgas. Mokiniai yra skatinami
uzduoti klausimus apie procesa ir palengvinti mokymasi iki $iol. Sioje fazéje mokytojo dalyvavimas yra
aktyviausias i$ visy keturiy faziy.

Tesimo (Continue) fazé — tai jgytos patirties ir ziniy (konstravimo ir dalijimosi fazése) pritaikymas
ir panaudojimas sukurtam objektui tobulinti ar uzbaigti. Dazniausiai Sioje fazéje konstravimas — tai laisva
kiiryba, paremta pamokos rémuose jgyta patirtimi ir ziniomis. Tesimo fazéje moksleiviai jgyja kompetencija
taikyti jgytas Zinias kartu su jgyta patirtimi. Vienas i§ Sios fazés privalumy yra kiirybiska esmé, nes
moksleiviai kuria ar tobulina, remdamiesi savo patirtimi ir tai, kas jiems atrodo jdomu ir prasminga, o tai
veda srauto busenos link, kai moksleiviai i$laiko savo susidoméjima ir aktyvuma iki pamokos pabaigos.
Tesimo fazé — tai uzbaigimo fazé, ir kiekvienas turi savo pabaiga, kuri suteikia vidinj pasitenkinima savimi,
savo jégomis ir Ziniomis, ir jprasmina visa mokymosi procesg. Laiko valdymo prasme, tesimo fazé yra viena
pazeidziamiausiy, nes uzduotis kuirybiska ir $i fazé yra paskutiné, pamokos pabaigoje.

»4C* metodikos taikymas gali buti ir kartotinis, tarkime, dalijimosi ir tgsimo fazés gali buti
kartojamos net keleta karty, priklausomai nuo uzduoties pobiidzio, pamokos tiksly ir tam skirto laiko.
Istestinio mokymosi metu, kai vienai temai iSdéstyti reikalinga kelios ar daugiau pamoky, arba projektinio
mokymo metu, kai projektas gali tgstis ir ménesj, atskirag pamoka privaloma baigti bent jau aptarimo faze,
taciau rekomenduojama pereiti visas fazes.

MOKYTOJAI STEAM KLASESE

Mokymo metodikoms realizuoti reikalingi specialiai tam paruosti mokytojai ir mentoriai. Lietuvoje
kol kas néra jokios veikiancios sistemos, kuri uztikrinty mokytojy, dirbanciy su robotais STEAM aplinkoje,
kvalifikacijos suteikimg. Kol kas tik ,,Robotikos Akademija“ organizuoja mokytojy mokymus, kur mokoma
LEGO robotika jtraukti j neformalyjj ar formalyjj Svietima. Dirbant STEAM projektingje veikloje, komandas
su vienodo amziaus klase. Taciau jvairové yra labai svarbi mokymosi aplinkos savybé dél dviejy dalyky:
igtidziy ir stiliaus jvairovés. Turtingoje mokymo priemoniy mokymosi aplinkoje gali mokytis skirtinga patirtj
turintys ir skirtingo amziaus vaikai, nuo pradedanciojo iki eksperto. Tai sudaro salygas vienoje klaséje
mokyti skirtingo amziaus ir lygio moksleivius. Tokios aplinkos vienas i$ privalumy — vaikai su maZesne
patirtimi turi galimybe mokytis ir i§ didesng patirtj turinciy ar vyresniy vaiky. O vaikai su didesne patirtimi
tobulina savo jgiidzius, zinias ir suvokima, padédami kity. Stiliy jvairové — kai néra teisingo ar neteisingo
kelio, kiekvienas biidas ar sprendimas tinkami, jeigu tai prasminga kiiréjui.
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Amziaus jvairove labai gerai iliustruoja STEAM studijy tékmé (5 pav.) (Barker 2012). Tékmé
prasideda ankstyvame amziuje, kai vaikai sudominami dalyvauti STEAM procese. Veikla prasideda tada, kai
6-8 mety amziaus vaikai pradeda susieti savo elgesj su savo jsitikinimais [B]. Pirmas svarbus tékmés bruozas
— tai STEAM dalyvius jtraukti j judéjima j priekj, i$ vieno svarbaus tasko j kitg. Tai sukuria pacig tékme ir
sudaro labai svarbia galimybe vaikams jsivaizduoti savo biisimg sékme. Vaikai linke stebéti Zmones nuo
penkeriy iki SeSeriy mety vyresnius uz save ir pagal juos modeliuoti savo elgesj. Kaip pavyzdys yra tai, kad
labai populiariy ,,American Idol“ televizijos laidy, kuriy dalyviai yra 18-20 mety amziaus, 50% zitrovy yra
13 mety vaikai. Si savybé yra labai svarbi STEAM srauto dedamoji dalis, kadangi vyresniy vaiky (3-7
metais) veikla tampa sektinu pavyzdziu. Taigi, antra tékmés svarbi savybé yra mentoriai ir jy jtaka.
Mentoriai sraute gali atsirasti trim skirtingais keliais. Pirmasis — tai kolegijy ar universitety déstytojai,
specialiai paruosti dirbti su moksleiviais. Antrasis — kolegijy ar universitety pirmosios ar antrosios pakopos
studentai ir studijas fakultetuose aptarnaujantis personalas (laboratorijy inZinieriai, laborantai ir kt.).
Mokytojy ar déstytojy dalyvavimas mentorystéje yra butinas. Tuo tarpu be studenty ir fakultety personalo,
kuris gali suteikti be galo vertinga patirtj ir informacija, galima buity apseiti. Treciasis kelias, kai mentoriais
tampa 9-12 klasiy mokiniai. Tai unikalus ir labai vertingas mentorystés metodas, nes $ie mentoriai ir yra to
sektino amziaus. Be to tai skatina savanorystés judéjima.
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5 pav. Griztamasis rySys STEAM mokyme (3altinis: Barker, 2012)

ISVADOS

1. Roboty jranga STEAM mokyme turi biiti parinkta taip, kad démesys robotikai nenuslopty tol,
kol moksleiviai taps abiturientais. Tai galima uztikrinti tik tada, kai yra naudojama visa eilé skirtingo
sudétingumo konstruktoriy, skirty jvairaus amziaus vaikams, pradedant 4-iy mety ir baigiant dvyliktokais.

2. Viena i§ geriausiai iSbandyty konstruktyvistinio mokymo metodiky yra ,,4C“ mokymosi
metodika. Ji aprobuota LEGO metodisty ir gerai iSbandyta Lietuvoje, ,,Robotikos akademijoje®.

3. STEAM klasiy mokytojais pagalbininkais turéty dirbti universitety ar kolegijy studentai bei 9-12
klasiy moksleiviai. Lietuvoje tai galéty buti jteisinta kaip savanorystés veikla.
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Summary
Aplicability of Robots in Steam System

STEAM (science, technology, engineering, arts and mathematics) ideas and their definite realization are
entering Lithuania’s formal and informal education. According to the Lithuanian STEAM vision, there should be 10
STEAM centres with four laboratories: chemistry and biology, physics and engineering, robotics and information
technologies, and a specialized laboratory, design and developed for the needs of the region's businesses or science. It
goes without saying that the STEAM laboratory training must be substantially different from traditional learning at
school. The aim will be to develop creativity, critical thinking, teamwork, research, carry out the experiments and
analyse the findings in these centres. At the same time a STEAM laboratory should be attractive for schoolchildren in
grades 5 to 12. Therefore, this major qualitative step is closely linked to a number of fundamental questions: what will
the physical environment and the equipment be like in these laboratories; what should the teaching methods for arriving
students be; who will those methods be prepared and approved by; who will select and train the teachers and mentors
for the laboratory activities.

Currently, the choice of robots for learning purposes is really wide. The closed - platform robots are designed
only for programming, while then open - platform ones are aimed at full-range construction. Their mechatronics and
control systems are built from individual components and the user can create robots of various configurations and
applications. Semi - open - platform robots are usually aimed at mechanical construction and they have a relatively
limited choice of sensors and actuators. The robot design, programming options and programming languages have to
differ from each other for each of the schoolchildren age group. This issue was partially solved the LEGO company that
manufactures a full range of engineering and robotics kits for the children from the age of four to the last grade at
school. This makes it possible to ensure the integrity of learning, while using robots.

This paper analyses the robotics technology based methodology fin the areas of science or technologies. The
“4C” learning process is structured process of constructivist learning, consisting of four stages: “Connect”, “Construct”,
“Contemplate” and “Continue”. It's like an iterative spiral of learning, where partial or whole process repeats are
possible. At the "Connect" stage the teaching content is integrated with real-life examples and real issues that may
directly or indirectly be related with the children and their living environment. This is one of the most important
elements, because then learning becomes meaningful and the children are involved in the learning process from the
initial moments. At the “Construct” stage the children have the opportunity to construct answers to the questions by
themselves. Through the construction, experiments and analysis of the findings, children easily grasp the cause — effect
relationship, understand the operating principles of the mechanisms from the world around them and construct their
own knowledge. At the “Contemplate” stage they share the information, reflection and discussion of the design
experience with their own and other team’s members. The teacher initiates and moderates a discussion and reflections
of the design experiences. The children then share their experiences of how well they have solved the problems, worked
and communicated in a team. The teacher's role in moderating the process of sharing experiences is very important. It is
essential to ask the right questions on time that encourages the learners to share their insights in a friendly manner. The
“Continue” stage is the experience and knowledge (gained at the construction and experiences sharing phases)
application and use for the improvement or completion of the created object. Mostly at this stage the construction is a
free creation, based on the experience and knowledge gained within the frame of the lessons. At the “Continue” stage,
the learners acquire the competence to apply the gained knowledge together with the experience.

In the constructivist methodology robotics and robots are the subject of the study and the research tool of the
other sciences at the same time. The connection of robotics with information technologies is unambiguous — the
algorithms and the programs are created for robots control. But it is quite difficult to grasp the relationship with physics,
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engineering, biology, chemistry and other sciences. Therefore, it is necessary to combine robotics and other science
teaching competencies and to crystallize their teaching methodologies. Also, it would be necessary to significantly
expand the application limits of robots in training and the use their computers, all the sensors and actuators. In this way,
a robot can become a smart tool for research, play an active role in the experiment, collect and process data. Great
attention should be paid to the creation of the environment for the research with robots. For example, line tracking,
obstacle course, a lever system for the motion transfer, and so on. In this way, the constructivism area extends - not only
the robot, but also the environment in which the robot will work are constructed here.

Specially prepared teachers and mentors are necessary for the realization of such teaching methodologies.
Lithuania has no operating system to ensure the qualification of teachers working with robots in the STEAM
environment. As yet only “Robotics Academy” organizes teacher training, which teachers to include LEGO robotics in
the informal or formal education. It is observed that the age difference between the learners and teachers is relevant in
the constructivist learning. This difference is 5-7 years. Therefore, the mentors who are only 5-7 years older than
schoolchildren, should step in between the experienced teachers and learners.

Conclusions: 1. In STEAM training robotic equipment should be selected so as the children’s focus on
robotics does not disappear, as long as they become graduates. This can be ascertained only when a number of different
set of engineering kits are produced for children of all ages, from four years old until the end of school. 2. The “4C”
learning methodology is one of the best-proven constructivist teaching methods. It was approved by the LEGO
methodologists and well - tested at “Robotics Academy”, Lithuania. 3. The students of universities and colleges or
schoolchildren of 9-12 forms should work as STEAM class teacher’s assistants. In Lithuania it could formalized as a
voluntary activity.
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