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Arsen Hrebeniuk, Ihor Okseniuk. Three-Dimensional Graphics in the Modern Educational Process.
Three-dimensional graphics is a branch of computer graphics that deals with the representation of three-dimensional

objects, usually in the form of projections on an electronic device screen. It is widely used in various fields of science,
design and entertainment. Integration of three-dimensional graphics into the educational process is slow, but virtual models
of various objects are promising illustrative tools that replace or complement the use of visual aids. The article describes the
principles of three-dimensional graphics, features of its creation and reproduction on the screens of digital devices.
Computer programs and websites that can facilitate the integration of three-dimensional graphics are recommended for
use in the educational process of secondary, higher and postgraduate education.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Òðèâèì³ðíà ãðàô³êà

íàáóëà ïîøèðåííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè òà êóëüòóðè

â ì³ðó ðîçâèòêó êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè ³ ìàº âåëèêèé

ïîòåíö³àë äî âèêîðèñòàííÿ â ïåäàãîã³ö³. Âîíà øèðîêî

çàñòîñîâóºòüñÿ â ³íæåíåðíîìó ïðîºêòóâàíí³, â³äåî³ãðàõ,

ïðè ñòâîðåíí³ öèôðîâîãî æèâîïèñó. Ïðîºêö³¿

òðèâèì³ðíèõ îá’ºêò³â, â³äòâîðþâàí³ íà åêðàíàõ

åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â, çäàòí³ çàì³íÿòè òàê³ çàñîáè

íàî÷íîñò³, ÿê ìàñøòàáí³ ìîäåë³, ïðèðîäí³ çðàçêè, ùî

îñîáëèâî àêòóàëüíî â îíëàéí-îñâ³ò³, êîëè ïåäàãîãè íå

ìàþòü äîñòóïó äî ìàòåð³àëüíèõ ³ëþñòðàòèâíèõ çàñîá³â

àáî ñêîðèñòàòèñÿ íèìè íå òàê çðó÷íî, ÿê ïðè î÷íîìó

íàâ÷àíí³. Â òîé æå ÷àñ âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíî¿

ãðàô³êè ïîâ’ÿçàíå ç ïðîáëåìàìè ¿¿ ñòâîðåííÿ òà

â³äòâîðåííÿ, ùî ïîòðåáóþòü ïîãëèáëåíî¿ óâàãè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Òåìà

òðèâèì³ðíî¿ ãðàô³êè â îñâ³òíüîìó êîíòåêñò³ ìàëî

ðîçâèíåíà ó â³ò÷èçíÿí³é íàóêîâ³é òà ìåòîäè÷í³é

ë³òåðàòóð³. Òåîðåòè÷í³ çàñàäè 3D-ãðàô³êè îïèñàíî â

ñòàòò³ Êîçÿð Ì., Ïàðôåíþê Î. «×îòèðèâèì³ðíà

ãðàô³êà ÿê íîâèé åòàï ãðàô³÷íî¿ ï³äãîòîâêè çäîáóâà÷³â

âèùî¿ îñâ³òè â òåõí³÷íèõ çàêëàäàõ âèùî¿ îñâ³òè» [6],

äå ï³ä òåðì³íîì «÷îòèðèâèì³ðíà ãðàô³êà» ðîçóì³ºòüñÿ

àí³ìàö³ÿ. Ó ñòàòò³ Þð÷åíêî À., Óäîâè÷åíêî Î., Øåðøåíü Î.

«Îñîáëèâîñò³ âèâ÷åííÿ 3D-ãðàô³êè â óìîâàõ

íåôîðìàëüíî¿ îñâ³òè» îïèñàíî äîñòóïí³ñòü âåáðåñóðñ³â

äëÿ íàâ÷àííÿ 3D-ìîäåëþâàííÿ [8]. Ñòèñëèé îãëÿä òåìè

çä³éñíåíî â ïðàö³ Àíäð³ºâñüêî¿ Â. Ì. «Îñîáëèâîñò³

âèâ÷åííÿ 3D-ãðàô³êè â ðàêóðñ³ STEM-îñâ³òè» [4]. Á³ëüø

êîìïëåêñíî ¿¿ ðîçãëÿíóòî â Ïîéäè Ñ. À., Ãàëè÷ Ò. Â.

«Ôîðìóâàííÿ òà ðîçâèòîê ïðîñòîðîâî¿ óÿâè ó÷í³â øëÿõîì

ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ 3D-ìîäåëåé» [7]. Äåÿê³

ïðàêòè÷í³ àñïåêòè â³äîáðàæåíî â ñòàòò³ Ãåâêî ². Â.,

Ïîòàï÷óê Î. ²., Ëóöèê ². Á., ßùèê Î. Á., Ìàêàðåíêî Ë. Ë.

«Ìåòîäèêà âèêîðèñòàííÿ 3D-ìîäåëþâàííÿ òà äðóêó ó

ãðàô³÷í³é ï³äãîòîâö³ ìàéáóòí³õ ôàõ³âö³â ãàëóç³ öèôðîâèõ

òåõíîëîã³é» [5].

Çâ³ò íåïðèáóòêîâî¿ îñâ³òíüî¿ îðãàí³çàö³¿ EDUCAUSE

«Learning in Three Dimensions: Report on the

EDUCAUSE/HP Campus of the Future Project» îïèñóº

ñòàíîâèùå âèêîðèñòàííÿ 3D-ãðàô³êè ó âèù³é îñâ³ò³ íà

ïðèêëàä³ ÑØÀ [2]. Ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ 3D-ãðàô³êè

â ïî÷àòêîâ³é øêîë³ îïèñàíî â ñòàòò³ Êëåìåíòà Ì.,

Áàðòåêà Ê. «3D modelling and its use in education» [1].
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Ïîçèòèâíèé åôåêò âèêîðèñòàííÿ ïîêàçàíî â Òåïëî¿ Ì.,

Òåïëîãî Ï., Ñìåéêàëà Ï. – «Influence of 3D models and

animations on students in natural subjects» [3].

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Òðèâèì³ðíà

ãðàô³êà – öå ðîçä³ë êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè, ùî

ñòîñóºòüñÿ çîáðàæåííÿ îá’ºêò³â ó òðèâèì³ðíîìó

ïðîñòîð³ – çàçâè÷àé ó âèãëÿä³ ïðîºêö³é íà åêðàí

åëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ. À òàêîæ – ñóêóïí³ñòü

ïðîãðàìíèõ ³ àïàðàòíèõ ïðèéîì³â òà ³íñòðóìåíò³â,

ïðèçíà÷åíèõ äëÿ çîáðàæåííÿ îá’ºìíèõ îá’ºêò³â.

«Òðèâèì³ðíà» îçíà÷àº, ùî îá’ºêò ìàº òðè âèì³ðè:

äîâæèíó, øèðèíó òà âèñîòó. Ñë³ä â³äð³çíÿòè ïîâíîö³íí³

3D-çîáðàæåííÿ â³ä çîáðàæåíü «ç åôåêòîì 3D»

(àíàãë³ô³÷íèõ) – ÿê³ ëèøå ñïðàâëÿþòü âðàæåííÿ ãëèáèíè

ïðè êîðèñòóâàíí³ ñïåö³àëüíèìè îêóëÿðàìè, àëå ¿õ

íåìîæëèâî ïîâíîö³ííî ðîçãëÿíóòè ç ð³çíèõ ðàêóðñ³â.

Òðèâèì³ðíîþ ãðàô³êîþ íå º òàêîæ çîáðàæåííÿ, ùî

çì³íþþòü ñâ³é âèãëÿä çàëåæíî â³ä êóòà îãëÿäó.

Ùîáè ââàæàòèñÿ ïîâíîö³ííèì 3D, çâîðîòíèé á³ê,

ïðîñò³øå êàæó÷è, ïîâèíåí ó ÿê³é-íåáóäü ôîðì³ ³ñíóâàòè

çà ìåæàìè óÿâè, êîëè ñïîñòåð³ãà÷ éîãî íå áà÷èòü.

Òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ ðåàë³çóþòüñÿ ÿê â³ðòóàëüí³

ãåîìåòðè÷í³ ô³ãóðè ÷è ¿õ ïîºäíàííÿ, çàäàí³ ìàòåìàòè÷íî.

Âîíè ìîæóòü ìàòè ðåàë³ñòè÷í³ òåêñòóðè, ùî ñèìóëþþòü

âëàñòèâîñò³ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê-îò øîðñòê³ñòü àáî

çàëîìëåííÿ ñâ³òëà. Òðèâèì³ðíà ìîäåëü ìîæå áóòè

àí³ìîâàíà òà ðîçãëÿäàòèñÿ ç ð³çíèõ ðàêóðñ³â íà åêðàí³:

º çìîãà îáåðòàòè ¿¿, íàáëèæóâàòè, çàçèðíóòè âñåðåäèíó.

Ìîäåëü ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ÷è á³ëüøå

«ïðèì³òèâ³â» – îá’ºìíèõ ³ ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷íèõ ò³ë

(íàïðèêëàä, ñôåðà, êóá, ïëîùèíà). Ïîâåðõíÿ 3D-

ìîäåë³ ïîä³ëÿºòüñÿ íà ìíîãîêóòíèêè (ïåðåâàæíî òðè-

òà ÷îòèðèêóòíèêè) – ïîë³ãîíè (â³ä  ãðåö.
– áàãàòîêóòíèé), ÷è¿ âåðøèíè º ìàòåìàòè÷íèìè

òî÷êàìè, ùî ìàþòü ïåâí³ êîîðäèíàòè â ïðîñòîð³. Òî÷êè

ç’ºäíóþòüñÿ ðåáðàìè (â³äð³çêàìè, ùî ç’ºäíóþòü

âåðøèíè). Ìîäåëþâàííÿ ìîæå áóòè çà ð³âíåì

äåòàë³çàö³¿ íèçüêîïîë³ãîíàëüíå (Low-Poly),

ñåðåäíüîïîë³ãîíàëüíå (Mid-Poly) òà âèñîêîïîë³ãîíàëüíå

(High-Poly). Íèçüêîïîë³ãîíàëüí³ ìîäåë³ ïîòðåáóþòü

ìåíøå àïàðàòíèõ ðåñóðñ³â äëÿ â³äòâîðåííÿ íà åêðàí³.

Çàçâè÷àé íèçüêîïîë³ãîíàëüíîþ ìîäåëëþ ââàæàºòüñÿ òà,

ùî âèêîðèñòîâóº ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ïîë³ãîí³â,

íåîáõ³äíó äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ïåâíî¿ ³äå¿.

Äëÿ ñòâîðåííÿ ñêëàäíèõ ïëàâíèõ, îðãàí³÷íèõ ôîðì

äîðå÷íèé ìåòîä ñêóëüïòèíãó (öèôðîâî¿ ñêóëüïòóðè).

Â³í ïîëÿãàº â äåôîðìàö³¿ ìîäåë³, ïîä³ëåíî¿ íà áàãàòî

ïîë³ãîí³â, ùî äîçâîëÿº ïðàöþâàòè ç íåþ, ÿê ç

â³ðòóàëüíèì ïëàñòèë³íîì. Ð³çíèìè ³íñòðóìåíòàìè öåé

«ïëàñòèë³í» âèòÿãóºòüñÿ, çãëàäæóºòüñÿ, íàøàðîâóºòüñÿ

÷è çàáèðàºòüñÿ. Ùî á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ïîë³ãîí³â, òî

äåòàëüí³øèì áóäå ðåçóëüòàò.

Êð³ì òîãî, òðèâèì³ðíà ìîäåëü ìîæå çàäàâàòèñÿ

êðèâèìè ë³í³ÿìè, ÿê êðèâ³ Áåçüº, ùî ëåãêî çì³íþþòüñÿ

â ïðîöåñ³ ðîáîòè ïåðåì³ùåííÿì êëþ÷îâèõ òî÷îê.

Ïîò³ì êðèâ³é íàäàºòüñÿ òîâùèíà ³ ¿¿ ìîæå áóòè

ïåðåòâîðåíî íà çâè÷àéíó ïîë³ãîíàëüíó ìîäåëü. Àáî –

âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ äåôîðìàö³¿ ³íøèõ ìîäåëåé,

íàïðèêëàä, äëÿ ðîçòàøóâàííÿ êîï³é îá’ºêòà âçäîâæ

âèãíóòî¿ ë³í³¿. Òàêèì ÷èíîì ìîæëèâî çìîäåëþâàòè

îãîðîæó, ëàíöþã òîùî.

Íà ìîäåëü íàêëàäàºòüñÿ òåêñòóðà ÷è ìàòåð³àë. Ï³ä

òåêñòóðîþ çàçâè÷àé ðîçóì³ºòüñÿ ïðîñòå îäíî- ÷è

áàãàòîêîë³ðíå çàáàðâëåííÿ, òîä³ ÿê ìàòåð³àë âðàõîâóº

îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³, òàê³ ÿê áëèñê, çàëîìëåííÿ ñâ³òëà.

Äåê³ëüêà ìîäåëåé ðàçîì ç òàêèìè îá’ºêòàìè, ÿê

äæåðåëà ñâ³òëà, ñêëàäàþòü ñöåíó. Ô³íàëüíå çîáðàæåííÿ

ñöåíè, çàô³êñîâàíå íà ïëîùèí³ åêðàíà ³ ïîêàçàíå ç òî÷êè

çîðó â³ðòóàëüíî¿ ôîòî- / â³äåîêàìåðè, íàçèâàºòüñÿ

ðåíäåðîì. Ðåíäåð ìîæå áóòè ôîòîðåàë³ñòè÷íèì, íà

â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî ïåðåãëÿäó, ÿêèé ïåâíîþ ì³ðîþ

çàâæäè ñïðîùåíèé. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ðåíäåðà ìîæå

â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ åêðàíà. ßê ïðàâèëî –

â á³ëüøèé á³ê äëÿ ÿêîñò³ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè.

Ñòâîðåííÿ öèôðîâî¿ ãðàô³êè ç âèêîðèñòàííÿì

òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé òèïîâî â³äáóâàºòüñÿ âïðîäîâæ

äåê³ëüêîõ åòàï³â:

1) ïîáóäîâà ãåîìåòð³¿ ìîäåëåé øëÿõîì ïîºäíàííÿ

ïðèì³òèâ³â ³ çì³íè ðîçì³ðó, ïîëîæåííÿ ¿õí³õ ãðàíåé ³

âåðøèí;

2) íàêëàäàííÿ íà ìîäåë³ òåêñòóð ³ ìàòåð³àë³â;

3) ñòâîðåííÿ ç äåê³ëüêîõ ìîäåëåé ñöåíè;

4) äîäàâàííÿ îñâ³òëåííÿ ³ òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ

(êàìåðè);

5) ÿêùî ðåçóëüòàòîì ïîâèííà áóòè àí³ìàö³ÿ –

çàäàííÿ êëþ÷îâèõ êàäð³â, ÿê³ ïîçíà÷àþòü çì³íè â ñöåí³;

6) â³çóàë³çàö³ÿ òà ðåíäåðóâàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ

ñòàòè÷íîãî çîáðàæåííÿ àáî â³äåî.

Òåõí³÷íî áóäü-ÿêå çîáðàæåííÿ íà åêðàí³

åëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ º â³äåî, àëå â³äîáðàæåííÿ

òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ îñîáëèâå òèì, ùî ëþäèíà

âçàºìîä³º ³ç çîáðàæåííÿì ³ êåðóº íèì ó á³ëüøîìó

ñòóïåí³ ñâîáîäè. Ïðè ðîáîò³ ç äâîâèì³ðíîþ ãðàô³êîþ

«ãëèáèíà» ³ëþçîðíà (íàêëàäàííÿ ïëàñêèõ îá’ºêò³â îäèí

íà ³íøîãî), à çâîðîòíîãî áîêó îá’ºêò³â íå ³ñíóº.

«Ïåðåâåðíóâøè» ïëàñêó êàðòèíêó, êîðèñòóâà÷ îòðèìóº

¿¿ äçåðêàëüíå â³äîáðàæåííÿ; âîíà íå ìîæå ì³ñòèòè îäíå

çîáðàæåííÿ íà ôðîíòàëüíîìó áîö³ é ³íøå – íà òèëîâîìó.

Áóäü-ÿê³ ðåàë³çàö³¿ ïîä³áíîãî º ³ëþç³ÿìè ç ï³äì³íîþ

îäíîãî çîáðàæåííÿ ³íøèì. Ó ðàç³ ç òðèâèì³ðíîþ

ãðàô³êîþ çâîðîòíèé á³ê ³ñíóº, íàâ³òü ÿêùî íåâèäèìèé.

Çàçíà÷èìî, ùî òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ ìàþòü ñóòòºâèé

íåäîë³ê – âîíè ïîçáàâëåí³ òàêòèëüíîñò³. Õî÷à ¿õ ìîæíà

îáåðòàòè, ìàñøòàáóâàòè, àëå êîðèñòóâà÷ âñå îäíî

âçàºìîä³º ç ïëîùèíîþ åêðàíà. Ðåàë³çàö³ÿ ðåëüºôó íà

åêðàí³ âàæêî ðåàë³çîâàíà òà ïðåäñòàâëåíà ïîîäèíîêèìè

åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðîçðîáêàìè.

Òàêîæ âçàºìîä³ÿ ç òðèâèì³ðíèìè ìîäåëÿìè

âèðàæåíî äåìîíñòðóº çì³ùåííÿ àíàòîì³÷íî¿

ôóíêö³îíàëüíîñò³ îðãàí³çìó. Ùîá îáåðíóòè ÷è íàáëèçèòè

πολύγωνος 
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åäàãîã³÷íèé

ìîäåëü, ïîòð³áíî íå áðàòè ¿¿ ðóêàìè, à âîäèòè

ïàëüöÿìè ïî ïëîùèí³, ðóõàþ÷è êîìï’þòåðíó ìèøêó

àáî âèêîíóþ÷è æåñòè íà ñåíñîðíîìó åêðàí³.

Òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ ìîæóòü ñëóãóâàòè ñàìîñò³éíèìè

çàñîáàìè íàî÷íîñò³ àáî æ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê îñíîâà

äëÿ ïîäàëüøî¿ òâîð÷îñò³. Íåäîîö³íåíî â îñâ³ò³

ìîæëèâîñò³ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé äëÿ ìèñòåöòâà, õî÷à

áàãàòî öèôðîâèõ êàðòèí ñòâîðþþòüñÿ ñàìå çà ¿õ

äîïîìîãîþ. Çîêðåìà, ÷àñòî çàñòîñîâóþòüñÿ àâòîðàìè

öèôðîâîãî æèâîïèñó, àäæå äîçâîëÿþòü øâèäêî

íàëàøòóâàòè ðàêóðñ, ìàñøòàá, êîìïîçèö³þ. Ïîò³ì

ðåíäåð ìîäåë³ ìîæíà îáìàëþâàòè êîíòóðîì, ìàçêàìè

â³ðòóàëüíîãî ïåíçëÿ. Äåÿê³ ïðîãðàìè ïðîïîíóþòü

ñòèë³çóâàòè ìîäåë³. Íàïðèêëàä, ùîá âîíè â³äîáðàæàëèñÿ

â ìóëüòèïë³êàö³éíîìó ñòèë³. Òàêîæ ìîäåë³ ìîæóòü

³ìïîðòóâàòèñÿ â ð³çí³ ïðîãðàìè äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè

(ðîçôàðáîâóâàííÿ, àí³ìóâàííÿ), äî ³ãðîâèõ ðóø³¿â.

Ïåðñïåêòèâíà ãàëóçü âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíèõ

ìîäåëåé – ¿õ ìîæíà «ðîçäðóêóâàòè» (ñòâîðèòè ôîðìó)

íà 3D-ïðèíòåðàõ ³ç ïëàñòèêó ÷è ñìîëè ³ òàêèì ÷èíîì

îòðèìàòè â ö³ëêîì ìàòåð³àëüíîìó âèãëÿä³. Ñüîãîäí³

³ñíóº âåëèêå ð³çíîìàí³òòÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ

äëÿ 3D-äðóêó (Kisslicer, Cura, Slic3r, CraftWare, 3DTin,

Repetier-Host òà ³í.). Îòæå, ïîïðè çàãàëüíèé ðóõ êóëüòóðè

ó â³ðòóàëüíó ðåàëüí³ñòü, òóò ïðîÿâëÿºòüñÿ çâîðîòíèé

ïðîöåñ. 3D-äðóê ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îñíîâó äëÿ

ñàìîçàáåçïå÷åííÿ çàêëàä³â îñâ³òè çàñîáàìè íàî÷íîñò³.

Ïîêè ùî öå, çâè÷àéíî, óòðóäíåíî íåâåëèêèì

ïîøèðåííÿì 3D-ïðèíòåð³â, ÿê³ âñå ùå ñïðèéìàþòüñÿ

ÿê íîâèíêà, õî÷à ¿õíº ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ àêòèâíî

ïîøèðþºòüñÿ. Îòæå – ïåäàãîãè òà ¿õí³ ó÷í³ ïîâèíí³ áóòè

îçíàéîìëåí³ ç òàêèìè íîâîââåäåííÿìè.

Òàê³ ñàéòè, ÿê «SketchFab», äîçâîëÿþòü â³ëüíî

ïåðåãëÿäàòè òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ îíëàéí. «SketchFab»

íå ïîòðåáóº ðåºñòðàö³¿ (âîíà ïîòð³áíà ëèøå äëÿ

ïóáë³êàö³¿ âëàñíèõ ìîäåëåé), à ìîäåë³ äåìîíñòðóþòüñÿ

îäðàçó â âåáîãëÿäà÷³ áåç ïîòðåáè çàâàíòàæóâàòè ¿õ íà

ñâ³é ïðèñòð³é. Êîðèñòóâàòèñÿ «SketchFab» ìîæíà ÿê ç

ÏÊ, òàê ³ ñìàðòôîí³â. Ñàéò ïðîïîíóº àâòîðàì ëèøàòè

ï³äïèñàí³ ì³òêè íà ìîäåëÿõ, íàäàº äåòàëüíó

³íôîðìàö³þ ïðî ãåîìåòð³þ (çîêðåìà, ê³ëüê³ñòü

òðèêóòíèê³â, íà ÿê³ ïîä³ëåíî ìîäåëü, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü

ÿê øâèäêî òà ïëàâíî âîíà â³äòâîðþâàòèìåòüñÿ). ßêùî

äîçâîëåíî àâòîðîì, ìîäåëü ìîæíà çàâàíòàæèòè ñîá³

â äåê³ëüêîõ ïîïóëÿðíèõ ôîðìàòàõ, áåçêîøòîâíî ÷è

ïëàòíî. Çàðåºñòðîâàí³ êîðèñòóâà÷³ ìîæóòü äîäàâàòè

ìîäåë³ äî êîëåêö³é äëÿ ïîäàëüøî¿ äåìîíñòðàö³¿. Íà ñàéò³

º ñòîð³íêè óñòàíîâ íàóêè é êóëüòóðè, ÿê³ î÷åâèäíî

òóðáóþòüñÿ ïðî ÿê³ñòü ³ íàóêîâó òî÷í³ñòü ñâî¿õ ìîäåëåé.

²íøèì ïðèêëàäîì ïîä³áíèõ ñàéò³â ñëóãóº

«Smithsonian Institution», ñàéò îäíîéìåííî¿ ãðóïè

ìóçå¿â. Íà íüîìó âèñòàâëåíî îöèôðîâàí³ ìîäåë³

åêñïîíàò³â, ÿê³ ìîæíà ïåðåãëÿäàòè ó âåáîãëÿäà÷³ òà

çàâàíòàæóâàòè ñîá³: çðàçêè òâîð³â ìèñòåöòâà,

àðõåîëîã³÷íèõ ³ ïàëåîíòîëîã³÷íèõ çíàõ³äîê, ïðèñòðî¿â.

Ó ö³ëîìó, çìîãà ä³ëèòèñÿ ñâî¿ìè ìîäåëÿìè º

ïîòóæíèì ìîòèâàòîðîì ó 3D-ìîäåëþâàíí³. ßêùî îñîáà

ìîæå âèñòàâèòè ñâ³é òâ³ð ³ áà÷èòè, ñê³ëüêè ðàç³â éîãî

ïåðåãëÿíóòî òà çàâàíòàæåíî ³íøèìè ëþäüìè, çðîñòàº

áàæàííÿ ïðîäîâæóâàòè ³ âäîñêîíàëþâàòè íàâè÷êè

ìîäåëþâàííÿ ó êàòåãîð³ÿõ, ÿê³ ìàþòü ïîïèò.

Ñòâîðåííÿ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé íå º ïðîñòèì

ïðîöåñîì, îäíàê éîãî îñíîâè äîñòóïí³ ïåðåñ³÷íèì

êîðèñòóâà÷àì. Ïåðåäóñ³ì, çâè÷àéíî, â÷èòåëÿì

³íôîðìàòèêè, àëå íå îáìåæóþ÷èñü íèìè.

Ñåðâ³ñ «Tinkercad» ïðîïîíóº ñòâîðþâàòè íåñêëàäí³

ìîäåë³ øëÿõîì ïîºäíàííÿ áàçîâèõ ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð.

Òàêîæ äîçâîëÿº ñêëàäàòè ñõåìè åëåêòðè÷íèõ ê³ë ³

âèêîíóâàòè ñèìóëÿö³¿ ¿õ ðîáîòè. Äîäàòêîâî âêëþ÷àº

ìåòîä ïîáóäîâè îá’ºêò³â, ñõîæèé íà â³çóàëüíå

ïðîãðàìóâàííÿ â «Skretch» ³ç âèêîðèñòàííÿì áëîê³â

êîìàíä. Ï³äòðèìóºòüñÿ äîäàâàííÿ â «Tinkercad» âëàñíèõ

ìîäåëåé òà çàâàíòàæåííÿ ðåçóëüòàòó ðîáîòè â äåê³ëüêîõ

ôîðìàòàõ. Ïðîñòîþ äëÿ îñâîºííÿ òà äîñòóïíîþ º

îíëàéíîâà ïðîãðàìà «SculptGL», ÿêà äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè

ñêóëüïòóðè ç â³ðòóàëüíîãî ïëàñòèë³íó, íàäàâàòè ¿ì

ïðîñòèõ òåêñòóð ³ çáåð³ãàòè ðåçóëüòàò ñîá³ íà ïðèñòð³é.

Ïîð³âíÿíî ïðîñòèé ìåòîä ôîòîãðàìåòð³¿: ñòâîðåííÿ

òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ ñåð³¿ ôîòîãðàô³é,

çðîáëåíèõ ³ç ð³çíèõ ðàêóðñ³â. Ãîëîâíèé íåäîë³ê öüîãî

ìåòîäó – íåîáõ³äí³ñòü ñïåö³àëüíîãî ñêàíåðà ÷è äàò÷èêà

â³äñòàí³ ó ñìàðòôîí³, à òàêîæ ñïåö³àë³çîâàíîãî

ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Àëüòåðíàòèâè, òàê³, ÿê

ïðîãðàìà «Qlone», íå ïîòðåáóþòü îñîáëèâîãî

îáëàäíàííÿ, ïðîòå ìàþòü âèñîêó ö³íó, à ñêàíîâàíèé

îá’ºêò ñë³ä ðîçì³ùóâàòè íà ñïåö³àëüíîìó

ðîçäðóêîâàíîìó íà ïàïåð³ ìàò³ ç ðîçì³òêîþ.

Ñòâîðåííÿ ñêëàäíèõ 3D-ìîäåëåé âðó÷íó ïîòðåáóº

òðèâàëîãî íàâ÷àííÿ, õîðîøîãî àïàðàòíîãî

çàáåçïå÷åííÿ êîìï’þòåðà, ïðîñòîðîâîãî ìèñëåííÿ,

âì³ííÿ îïòèì³çîâóâàòè ìîäåëü äëÿ ¿¿ àäåêâàòíîãî

â³äîáðàæåííÿ ÷è äðóêó. Îïòèì³çàö³ÿ âêëþ÷àº óñóíåííÿ

ïåðåòèí³â ðåáåð ³ ãðàíåé, ñïðîùåííÿ íàäì³ðíî

ñêëàäíèõ îá’ºêò³â, âèêîðèñòàííÿ ïðÿìîêóòíèõ ïîë³ãîí³â

ïðèáëèçíî îäíàêîâîãî ðîçì³ðó. Íàéêðàùèì âàð³àíòîì,

ç óðàõóâàííÿì ôóíêö³îíàëó òà äîñòóïíîñò³, º ïðîãðàìà

«Blender», îñíîâè ðîáîòè ç ÿêîþ âêëþ÷åíî äî îñâ³òí³õ

ïðîãðàì ç ³íôîðìàòèêè ñòàðøèõ êëàñ³â. «Blender»

ì³ñòèòü ³íñòðóìåíòè äëÿ îõîïëåííÿ âñüîãî ïðîöåñó

ìîäåëþâàííÿ, âêëþ÷àþ÷è ïîë³ãîíàëüíå ìîäåëþâàííÿ,

ñêóëüïòèíã, òåêñòóðóâàííÿ, àí³ìàö³þ òà ðåíäåðèíã.

Öÿ ïðîãðàìà áåçêîøòîâíà ³ ¿¿ ôóíêö³¿ ðîçøèðþþòüñÿ

÷èñëåííèìè äîïîâíåííÿìè. Ïðîòå «Blender» âàæêî

ðåêîìåíäóâàòè íîâà÷êàì ó òðèâèì³ðíîìó ìîäåëþâàíí³

÷åðåç ñêëàäí³ñòü ³íòåðôåéñó.

3D-ìîäåë³, âèêîðèñòîâóâàí³ â îñâ³ò³, ïîâèíí³ áóòè

íå ëèøå ðåàë³ñòè÷íèìè, à é íàóêîâî êîðåêòíèìè.

Òîìó ñë³ä â³ääàâàòè ïåðåâàãó îöèôðîâàíèì îá’ºêòàì,

ÿê-îò ìóçåéí³ åêñïîíàòè, ïàì’ÿòêè àðõ³òåêòóðè. Ìîäåëü

ìîæå áóòè âèêîíàíà ÿê õóäîæí³é òâ³ð, àáî ñòâîðåíà
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åíòóç³àñòàìè, ÿêèì áðàêóº çíàíü ó ãàëóç³, êîòðó âîíè
³ëþñòðóþòü. Á³ëüø³ñòü ìîäåëåé, äîñòóïíèõ äëÿ
áåçêîøòîâíîãî çàâàíòàæåííÿ, – öå âïðàâè ç 3D-
ìîäåëþâàííÿ ÷è áàçîâ³ ìîäåë³, ãîëîâíå ïðèçíà÷åííÿ
ÿêèõ – ñëóãóâàòè îñíîâîþ äëÿ ³íøèõ, á³ëüø äåòàëüíèõ
ìîäåëåé àáî ñòàòè ÷àñòèíîþ êîìïîçèö³é, äå íåäîë³êè
áóäóòü íåïîì³òí³.

²ñíóþòü õìàðí³ ñåðâ³ñè, ùî íàäàþòü â³ääàëåíå
îáëàäíàííÿ äëÿ ðîáîòè ç 3D. Ïðèêëàäîì º «Renderro»,
äå çà ïîãîäèííó îïëàòó íàäàºòüñÿ äîñòóï äî ïîòóæíèõ
ðîáî÷èõ ñòàíö³é. Êîðèñòóâà÷àì ïîòð³áíî ëèøå ìàòè
øâèäê³ñíå ³íòåðíåò-ç’ºäíàííÿ, à íà åêðàí³ êîìï’þòåðà
â³äòâîðþºòüñÿ ³íòåðôåéñ ïðîãðàìè, çàïóùåíî¿ íà
â³ääàëåíîìó îáëàäíàíí³. Çàâäÿêè öüîìó ñóòòºâî
çàîùàäæóºòüñÿ ÷àñ âèêîíàííÿ çàâäàíü, âèìîãëèâèõ äî
àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ. ²íîä³ – ïîíàä äåñÿòèêðàòíî.

Ãîòîâ³ òåêñòóðè ïðîïîíóþòü òàê³ ñàéòè, ÿê
«Textures.com». Ñåðåä íèõ – «áåçøîâí³» òåêñòóðè, ÿê³
ðîçì³ùóþòüñÿ íà ìàíåðó ïëèòîê, äå ïðîòèëåæí³ êðà¿
â³äïîâ³äàþòü îäíå îäíîìó. Òàêèì ÷èíîì ïëèòêà
«ðîçìíîæóºòüñÿ» ïî ïîâåðõí³.

Îñíîâè òðèâèì³ðíî¿ ãðàô³êè âèâ÷àþòüñÿ íà óðîêàõ
³íôîðìàòèêè, ïðîòå ïåäàãîãè ÷àñòî íå âîëîä³þòü
íàâè÷êàìè ¿¿ ñòâîðåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ïîíàä
íåîáõ³äíèé ì³í³ìóì. Òåìà 3D-ãðàô³êè ìàéæå â³äñóòíÿ
â êóðñàõ ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ïåäàãîã³â ó çàêëàäàõ
ï³ñëÿäèïëîìíî¿ ïåäàãîã³÷íî¿ îñâ³òè.

Ðàçîì ç òèì ³ñíóþòü îíëàéíîâ³ êóðñè íà ïëàòôîðìàõ
Coursera òà Ed, Udemy, MIT OpenCourse Ware. Á³ëüø³ñòü
êóðñ³â ³ç 3D-ãðàô³êè ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ
îñîáëèâîñòåé ðîáîòè ó ñïåö³àë³çîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ
òðèâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ òà ñòâîðåííÿ 3D-àí³ìàö³¿ [8].

Ïåðåâàæíî âèâ÷åííÿ 3D-ãðàô³êè â³äáóâàºòüñÿ
÷åðåç ñàìîîñâ³òó. Õàðàêòåðíî, ùî öå ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâî áåç âèêîðèñòàííÿ â³äåî³íñòðóêö³é, îñê³ëüêè
ìîäåë³ ïîòð³áíî ðîçãëÿäàòè ç ð³çíèõ ðàêóðñ³â ó ïðîöåñ³
ðîáîòè. Âàæëèâà òàêîæ ïðàöÿ ç ñàìèìè ìîäåëÿìè,

çìîãà äîñë³äèòè ¿õ ñàìîòóæêè, ÷àñîì «ðîç³áðàòè» íà
ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè. Äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê çðàçêè
äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðåàëüí³ îá’ºêòè, òàê³, ÿê ïàì’ÿòêè
àðõ³òåêòóðè, ùî ìîòèâóº çäîáóâà÷³â îñâ³òè äî íàáóòòÿ
ïðàêòè÷íèõ óì³íü 3D-ìîäåëþâàííÿ. Òàêèé äîñâ³ä
îïèñàíî â ñòàòò³ Ïîéäè Ñ. À. ³ Ãàëè÷ Ò. Â. «Ôîðìóâàííÿ
òà ðîçâèòîê ïðîñòîðîâî¿ óÿâè ó÷í³â øëÿõîì ñòâîðåííÿ
òà âèêîðèñòàííÿ 3D-ìîäåëåé» [7].

3D-ìîäåëþâàííÿ òà äðóê, çã³äíî ç âèñíîâêàìè ñòàòò³
«3D modelling and its use in education», âïèñóþòüñÿ â
êîíöåïö³þ îñâ³òè STEM/STEAM, åôåêòèâíî
çàö³êàâëþþòü ä³òåé òåõíîëîã³ÿìè òà ï³äâèùóþòü ð³âåíü
¿õíüî¿ îá³çíàíîñò³ ùîäî öèôðîâèõ òåõíîëîã³é [1]. Ïðè
øèðøîìó çàñòîñóâàíí³ àí³ìàö³ÿ ìîæå ñëóãóâàòè
çàñîáîì ïðèâåðíåííÿ óâàãè ÷åðåç àí³ìîâàí³ ñòð³ëêè
÷è âèä³ëåííÿ; àí³ìàö³þ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
äåìîíñòðàö³¿ êîíêðåòíèõ àáî àáñòðàêòíèõ ïðîöåäóð,
ÿê³ íåáõ³äíî çàïàì’ÿòàòè é âèêîíàòè. Çàâäÿêè
âïðîâàäæåííþ 3D-ìîäåëåé òà àí³ìàö³¿ â íàâ÷àëüíèé
ïðîöåñ ó÷í³ á³ëüøå çàö³êàâëåí³ â ïðåäìåò³ òà, îòæå,
ãîòîâ³ äîêëàäàòè á³ëüøå çóñèëü äëÿ âèâ÷åííÿ íîâèõ
íàâè÷îê, òèì ïîêðàùóþ÷è ñâî¿ ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ,
îñîáëèâî ç ïðèðîäíè÷èõ íàóê [3].

Òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ ïðèñóòí³ â ð³çíèõ ñôåðàõ æèòòÿ
ñó÷àñíî¿ ëþäèíè, òîæ ðîçóì³ííÿ ïðèïöèï³â ¿õ
ñòâîðåííÿ º ñêëàäíèêîì ³íôîðìàö³éíî-öèôðîâî¿
êîìïåòåíòíîñò³ òà çàãàëüíî¿ åðóäèö³¿.

Âèñíîâêè. Òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ º ïîòóæíèì
çàñîáîì íàî÷íîñò³, çäàòíèì çàì³íÿòè ô³çè÷í³ îá’ºêòè
ï³ä ÷àñ îíëàéíîâèõ çàíÿòü, âèêîíàííÿ äèñòàíö³éíèõ
çàâäàíü. Ñòâîðåííÿ òàêèõ ìîäåëåé ñàìå ïî ñîá³ º
ö³êàâèì çàâäàííÿì äëÿ ó÷í³â ÇÇÑÎ, ÇÂÎ, ïåäàãîã³â –
ñëóõà÷³â êóðñ³â ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿, ÿê³ ìàþòü
ñòîñóíîê äî ïðèðîäíè÷èõ ³ òåõí³÷íèõ íàóê. Ó öèõ
ìîäåëåé òàêîæ º âåëèêèé ïîòåíö³àë äîïîâíþâàòè
óðîêè ³ñòîð³¿, òåõí³÷íèõ ³ îáñëóãîâóþ÷èõ âèä³â ïðàö³,

áóòè ñêëàäîâîþ ñó÷àñíî¿ STEM ³ STEAM-îñâ³òè.

Ìîäåëü ôîðòåö³ ó SketchFab
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