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Anotacija

Realiyjy skaiciy sekos, konvergavimo ir ribos savokos pristatomos visiems inzinerijos ir informatikos
studentams pirmojo semestro matematinés analizés kurse. Zaidybiniai mokymo metodai, kurie pasirodé
veiksmingi motyvuojant Z kartos studentus, yra galinga parama siekiant iSlaikyti studenty démesj ir
susidoméjima. Remiantis zaidimais grindziamo mokymosi privalumais, yra sukurtas korty zaidimas
,,LimStorm*, kuris skirtas 4-10 studenty grupéms praktikai ismokti svarbias realiyjy skai¢iy seky ribas. Siame
straipsnyje apibendrinta dviejy mety bandomojo etapo empiriné patirtis ir iStirtas zaidimo eksperimento
veiksmingumas.

Reik$miniai ZodZiai: zaidimais pagrjstas mokymasis, didaktinis Zaidimas, aktyvaus mokymosi metodai,
sekos riba, korty zaidimai.

A Game-based Learning Project — Calculating Limit of Sequences with the
Didactic Game LimStorm

Summary

The concepts of real number sequence, convergence and limit are introduced to all engineering and
computer science students in their first semester mathematical analysis course. Game-based teaching methods
that have proven to be effective in motivating Generation Z students are a powerful support to keep students’
attention and interest. Building on the advantages of game-based learning, we developed a card game called
LimStorm, which was designed to practice the important limits of real number sequences for groups of 4-10
students. In this paper we summarise our empirical experience from the two-year pilot phase.

Keywords: game-based learning, didactic game, active learning methods, limit of the sequence, card
games.
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Ivadas

Tyrimo aktualumas ir problematika. Matematinés analizés kursas yra vienas i§ pagrindiniy
dalyky visose akredituotose Vengrijos Miskolco universiteto ir Siauliy valstybinés kolegijos
inzinerijos bei IT studijy programose. Visi pirmo kurso studentai studijy pradzioje susiduria su
realiyjy skaiiy seky, konvergavimo ir ribos sagvokomis. Konvergencijos ir ribos sagvokos yra esminés
matematinéje analizéje. Zinant seky riba, galima jvesti funkcijos tolydumo ir ribos apibréztj. Pastaroji
savoka taip pat yra diferencialinio skai¢iavimo, kuris turi daugybe galimy pritaikymy, pagrindas.
Diferencialinis skaiCiavimas — tai ne tik sudétingi matematiniai ar fizikiniai uzdaviniai, bet ir
praktiniy problemy sprendimas inzinerijos ar ekonomikos srityse. Skaiting analizg ir optimizavima
daugiausia sudaro iteracijy procediiros, kuriose taikomo metodo sékmé priklauso nuo sukurty seky
konvergavimo. Sie pavyzdZiai pabrézia, kad labai svarbu, jog studentas suprasty ribos savoka,
mokant matematikos aukstojo mokslo lygmeniu. Neatsitiktinai ribos sgvokos mokymas ir mokymasis
jau seniai yra svarbi ir jdomi moksliniy tyrimy tema. Sunkumai, su kuriais susiduriama mokantis ir
déstant ribas, ir ju priezastys aptariami [1-4] darbuose. Siuose straipsniuose pristatomi didaktiniai
metodai ir priemonés, kurias galima naudoti mokant ir iliustruojant $ig savokg. [5-7] Saltiniuose
galima rasti zaidybiniy ir Zaidimais pagrjsty mokymosi metody taikymo pavyzdziy. Jei j ugdymo
procesg integruojama skaitmeninio ar tradicinio Zaidimo versija, galima kalbéti apie zaidimais
grindZziamg mokymasi, o viso kurso pertvarkymas remiantis zaidimu laikomas Zzaidybinimu. Taciau
studijuojant literatiirg pastebéta, kad daugumos zaidimais grindziamo mokymosi metody démesio
centre yra didaktiniai zaidimai, kuriuose naudojamos informacinés komunikacinés technologijos,
nors zaidybinimas ir zaidimais grindziamas mokymasis nepriklauso nuo skaitmeniniy technologijy.

Jau jrodyta, kad zaidybinés priemonés gali biti veiksmingos siekiant i§laikyti studenty démesj ir
susidoméjimg ilguoju laikotarpiu [8], taciau Zinomi ir jy perteklinio naudojimo tritkumai [9]. Taip pat
zinoma, kad vienas i§ pagrindiniy Z kartos studenty motyvavimo veiksniy — leisti jiems Zzaisti.
Apskritai Z kartos studentai yra linke prastai toleruoti pasyvy mokymasi. Sudarius salygas aktyviai
mokytis, jy rezultatai Zymiai pager¢ja [10, 11]. | mokymo procesa jtraukus zaidimais pagristus
mokymosi metodus, galima sustiprinti aktyvaus mokymosi etapa. Siam tikslui puikiai tinka specialiai
dalyko turiniui sukurti didaktiniai Zaidimai, nes juos galima pakartotinai naudoti mokymosi,
praktikos, testavimo ir vertinimo etapuose [12, 13]. Daugelj gerai Zinomy zaidimy galima integruoti
1 ivairius ugdymo segmentus beveik be pakeitimy. Didaktinés priemonés, pavyzdZiui, korty Zaidimai,
kuriems nereikia ilgai ruostis, o jy taisyklés yra lengvai iSmokstamos, uZztikrina greitg, dinamiSka
zaidimg ir suteikia jdomiy galimybiy mokyti ir pramogauti tiek skaitmeninése, tiek tradicinése
platformose. Patirtis parodé, kad mokymo derinimas su zaidimais gali ne tik perteikti ir praktiskai
pritaikyti dalyko turinj, bet ir veiksmingai pagerinti loginj mastyma, atmintj, uzdaviniy supratimo ir
sprendimo jgiidZius, koncentracijg, veiksmingg laiko valdyma ir geb¢jima dirbti grupéje [14].
naudoti zinioms ir patir¢iai gilinti. Zaidiny, kuriuos galima pritaikyti matematinés analizés temoms,
kiirimas yra svarbus, nes §ioje srityje triikksta priemoniy, padedanciy Zaisti ir mokytis Zaidimais [15].

Tyrimo tikslas: istirti dviejy projekto ,,LimStorm* mety rezultatus ir $io zaidimo eksperimento
veiksminguma.

Tyrimo metodika. Realiyjy skaiciy seky riby pratyboms suprojektuotas ir sukurtas didaktinis
korty Zaidimas ,,LimStorm, apraytas [13] ir [15] straipsniuose. Siame darbe apragytas dviejy mety
tyrimas su pirmojo kurso Z kartos 4-10 studenty grupémis, besimokanciomis Multimedijos
technologijy, Programy sistemos, Informaciniy sistemy technologijos, Verslo informatikos ir
Kompiuterinio programavimo studijy programose Vengrijos Miskolco universitete bei Siauliy
valstybingje kolegijoje studentams, studijuojantiems pagal Erasmus+ mobilumo programa, ir istirtas
zaidimo eksperimento veiksmingumas.

Projekto ,,LimStorm* etapai

Zaidimo idéja gimé 2019 m. pavasarj. Pirmojo projekto etapo metu, 2019 m. vasara, sukurta Java
programa, skirta korty kaladei generuoti, kuri leidZia j pagrindinio 110 korty rinkinio kortas LaTeX
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formatu jraSyti 40 skirtingy riby ir iSsaugoti kortas spausdintinu pavidalu. | programing jranga
integruotas LaTeX redaktorius, kad buty galima pateikti korteliy lapus, kuriuose biity rodomos
matematinés formulés. LaTeX redaktorius taip pat leidzia lengvai modifikuoti pradine korty kalade
ir suteikia galimybe sukurti papildomas kortas ar net visiskai naujg korty kaladg.

Pagrindines kortas galima redaguoti, o korty veiksmy keisti neleidziama, nes jy tiesiog nereikia
keisti. Programos kiirimas uzima daug laiko, tac¢iau platformos sukiirimas naudingas tuo, kad leidzia
kurti tiek korty rinkiniy, kiek pageidaujama, nes didaktiniuose zaidimuose labai svarbu uZztikrinti
diferencijavimo galimybe. Tai tampa jmanoma, jei kalade galima bet kada i$ naujo perredaguoti, t. y.
galima keisti tam tikry korty ribas. Pirmoji bandomoji kaladé¢ atspausdinta 2019 m. spalio ménes;j (Zr.
1 pav.), jos pagalba buvo iSgrynintos Zaidimo taisyklés.

S £

1 pav. ,,LimStorm* korty kaladé

Vykstant iSankstiniam testavimui, kai kurios kortos buvo pakeistos ir jtrauktos naujos veiksmy
kortos. Pavyzdziui, iSankstinio testavimo etape j kalade pateko daugiafunkciné ,,Keturlapio dobilo*
kortelé. Ja galima zaisti norint inicijuoti ziedinj korty apsikeitimg arba pakeisti zaidimo krypti, ji gali
biiti naudojama kaip spalvos prasymo kortel¢. Dabartine forma kaladé jgavo 2020 m. pavasarj.

Antrasis projekto etapas — korty kaladés testavimas klasés aplinkoje. Realiyjy skai¢iy seky ribos
yra jtrauktos ] pirmojo semestro mokymo programa, todél pirmieji bandymai suplanuoti 2020 m.
rudenj — spalio ménesj Miskolco universitete ir lapkri¢io ménesj Siauliy valstybingje kolegijoje
studentams, studijuojantiems pagal Erasmus+ mobilumo programa. 2020 m. rugsé¢jo mén. COVID-
19 situacija leido vykdyti mokymus Miskolco universitete kontaktiniu btudu, todél j projekta buvo
jtraukti 28 studentai, 0 lapkri¢io mén. planuoti uzsiémimai Su Lietuvos studentais dél paskelbto
karantino nejvyko. Po mety, 2021 m. rudenj, uzsiémimai vyko su 35 Vengrijos ir 24 Lietuvos
studentais. I§ viso per bandomajj laikotarpj ,,LimStorm* zaidima zaidé ir mokési 87 dalyviai.

Veiksmingumui jvertinti buvo naudojami du testai. Kiekvienas dalyvis rasé popierinius testus —
viena prie$ zaidimg ir vieng i§ karto po jo. Testy rezultatai apibendrinti treciajame projekto etape.

Didaktinio Zaidimo ,,LimStorm* integravimas j ugdymo procesa

Pirmojo semestro matematinés analizés kursuose seky temai jprastai skiriamos trys kontaktinés
akademinés valandos. Po to atlieckamos praktinés uzduotys. Bandymy metu realiyjy seky riboms
skaiCiuoti ir svarbioms jy savybéms nagrinéti buvo skirti du dviejy valandy trukmés praktiniai
uzsiémimai, i§ kuriy apie 30 minuciy panaudota Zaidimu pagrijstam mokymosi metodui jgyvendinti
naudojant ,,LimStorm* korty kalade. Studentai turéjo parasyti du testus savo Zinioms jvertinti. IS viso
projektui jgyvendinti kiekvienai grupei skirta apie 60 minuciy. Per pirmajj praktinj uzsiémimg ir per
pirmaja antrojo dviejy valandy trukmés uzsiémimo valandg taikyti tradiciniai praktikos metodai,
siekiant supazindinti studentus su ribos sgvoka. Po to jvertintos jy zinios atliekant trumpg testa.
Devyniy klausimy testas suteiké galimybe¢ apzvelgti démesio vertas ribas ir biiting teorinj pagrinda.
Didaktiniu poziiiriu buvo svarbu kartu perziairéti atsakymus. Tai buvo Kartu parengiamasis zaidimo
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pristatymo etapas. Su ,,LimStorm* korty kalade studentai Zaidé antrajg antrojo praktinio uzsiémimo
valandg. Taisykliy paaiskinimas truko kelias minutes, todél, kai tik buvo sudarytos heterogeniskos 4-
10 Zzmoniy grupés, zaidimas buvo pradétas. Grupes ribojo tik dalyviy skai¢ius. Jei korty Zaidimas,
kuriuo remiasi ,,LimStorm*, studentams néra zZinomas, verta suzaisti jvadinj Zaidimg ,,Solo*. Taciau
galima pazyméti, kad per dvejus metus trukusj bandymy laikotarpj ,,Solo* Zaidimo neprireiké, nes tik
nedidelé studenty dalis nebuvo susipazinusi su kokia nors Sio zaidimo versija. Kiekvienu atveju su
,LimStorm* kalade suzaistos bent trys partijos, kurios uztrukdavo apie 30 minuciy. ,,LimStorm*
zaidimas suteiké studentams galimybe¢ pasipraktikuoti. Per pirmgjg partija j zaidimg jsitrauké ir
déstytojas, nes taip bet kokie neteisingi riby skai¢iavimo rezultatai bidavo i§ karto iStaisomi. 2 pav.
parodyta tokia partija, kurios zaidime dalyvavo $esi studentai ir déstytojas. Vélesniuose zaidimuose
déstytojas pasitrauké i§ vadovo vaidmens ir grupés nariai patys vykdé kontrole bei teiké grjztamaji
ry$j. Zaidimo veiksmingumas jvertintas ra$ant baigiamajj testa praktinés paskaitos pabaigoje.

———————y

2 pav. Zaidimas ,,LimStorm* su studentais Siauliy valstybinéje kolegijoje

Bandymy rezultaty apibendrinimas

Atlikty bandymy rezultatai analizuoti internetinéje interaktyviojoje skaiiavimo aplinkoje
,,Jupyter Notebook*. Duomenims apdoroti sukurta 87 eilu¢iy Excel skai¢iuoklé kiekvienam i§ dviejy
testy. Visy trijy skaiCiuokliy pirmajame stulpelyje nurodyti anoniminiai studenty identifikatoriai.
Ziniy lygiui matuoti sukurti paprasti testai su keliais atsakymy variantais, t. y. j kiekvieng klausima
reikia pateikti tik vieng teisingg atsakymag i$ keturiy varianty, kuris pildant testg uzrasytas kaip
tekstiné instrukcija teste, taip pat j jj buvo atkreiptas démesys zodziu (zr. 3 pav.). Pirmojo ir antrojo
testo atveju | matricg jraSomas 1, jei atsakymas buvo teisingas, ir 0, jei studentas pateiké neteisingg
atsakyma.

LimStorm Test

Answer the questions below. Write the correct answer in the rectangle.

1. Which one of the following sequences is divergent?

@{(1+n)(1 - n)}x
n=1

nd + 2
{ +n (1—11)}
n? + 2 i
{(1+n)l—n }
n+ 2 —
{ n)(l~n)} l:'
1

n + 2n2
3 pav. Pirmojo testo antrasté ir pirmasis uZzdavinys
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Lentelés buvo konvertuotos j .csv plétinio failus, skirtus ,,Jupyter Notebook*.

Pirmajj testg sudaré devyni klausimai. Studentai turéjo 15 minuciy popieriniam testui atlikti.
Vidutinis rezultatas buvo 4,83 tasko, t. y. 53,64 proc. viso rezultato. Analizé parodé¢, kad dauguma
studenty gerai atsaké j penkis i§ devyniy klausimy. Teisingy atsakymy skaiciaus pasiskirstymas
parodytas 4 paveiksle. Visi studentai pateiké bent vieng teisingg atsakyma ir buvo nedaug studenty,
kurie pateiké maZiau nei tris teisingus atsakymus. Sesi dalyviai surinko maksimaly baly skaiéiy.
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4 pav. Teisingi atsakymai, pateikti per 1 testa

Analizuoti atsakymai, pateikti kiekvienai uzduodiai, kuriy rezultatai pavaizduoti 5 paveiksle.
Daugiausia teisingy atsakymy gauta | 9 klausima, o 7 klausimas buvo sunkiausias. | 9 pratima
teisingai atsaké 73,56 % studenty, o j 7 teisingai atsaké tik 29,89 % studenty. Klausime Nr. 9 buvo
prasoma nurodyti Eulerio skai¢iaus riba, o pirmasis atsakymas buvo pasirenkamas is keturiy galimy
atsakymy, todél nenuostabu, kad daugelis studenty sugebéjo teisingai atsakyti i §j klausima. Taciau j
klausima Nr. 7 teisingai atsaké tik tie, kurie buvo apskaiiave visas keturias pateiktas ribas. Sis
klausimas buvo akivaizdZziai sunkesnis. Klausime Nr. 3 1§ keturiy pateikty seky reikéjo pasirinkti
nuling seka, ir tai buvo nesudétinga uzduotis, atsizvelgiant j tai, kad studentai zino svarbias ribas. Dél
Sios priezasties | 3 klausimg teisingai atsaké 71,26 % studenty, t. y. Siek tiek maziau nei studenty,
teisingai apskai¢iavusiy 9 klausima.
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5 pav. Pasiekty vidutiniy baly pasiskirstymas pagal 1 testo klausimus
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IS 5 pav. matyti, kad pusé¢ dalyviy teisingai atsaké bent j SeSis klausimus. | penkis klausimus
studentai galéjo atsakyti teisingai, jei apskai¢iavo atsakymuose nurodytas ribas. Keturiose uzduotyse
buvo tikrinamos su teorija susijusios zinios.

Buvo nagrinéta skai¢iavimo ir teorijos rezultaty koreliacija. Sios analizés rezultatai pateikti 6
paveiksle. Tamsiausi laukai turi reikSme¢ 0. Didesnis daZznis Zymimas Sviesesne spalva. Geltonas
kvadratas rodo didziausig imties daznj. Dalyviai uz teorija vidutiniskai surinko 2 taSkus ir teisingai
atsaké j 3 skai¢iavimo uzdavinius.

Antrajame teste buvo daugiau klausimy nei pirmajame. Po zaidimu pagrjstos patirties buvo
pateikta 14 skai¢iavimo uzduociy. Nepateikti klausimai, j kuriuos biity galima atsakyti remiantis tik
teorinémis ziniomis, t. y. neatliekant aritmetikos veiksmy, nes testas vertino zaidimo metu jgytus
skaiCiavimo jgtdzius.

Score for thecretical tasks

o 1 2 3 4 5
Score for counting tasks

6 pav. Teoriniy ir skai¢iavimo klausimy 1 teste gauty baly kryzminé koreliacijos matrica

Testui atlikti studentai turé¢jo 15 minuc¢iy. Klausimai uzduoti sudétingesni nei pirmajame teste,
nes taip buvo galima jvertinti mokymosi zaidimu etapo veiksminguma. Rezultaty vidurkis 9,31 tasko,
t.y. 66,50 % sekmes procento. Tai 12,86 % geresnis rezultatas, palyginti su pirmuoju testu. Teisingy
atsakymy skaicius parodytas 7 pav.

14 A [

12 + L g

Score of correck answers

i , , ,

o 20 40 B0 a0
Student

7 pav. Teisingi atsakymai, pateikti per antrajj testg

Daugiausia teisingy atsakyqu buvo devyni ir desimt, taciau buvo ir nemazai dalyviy, surinkusiy
didZiausig galimg baly skai¢iy. Cia jy skaiCius yra 14, t. y. 2,33 karto daugiau nei studenty, kurie
pirmajj testa atliko be klaidy. I§ viso 86,2 % studenty teisingai atsaké bent j puse klausimy, kaip
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matyti 7 pav. Yra tik keletas tokiy studenty, kurie surinko mazai tasky. Nebuvo nei vieno studento,
kuris nesugebéjo atsakyti nei j vieng klausima, ir tik aStuoni studentai i§ visos 87 studenty imties,
kurie teisingai atsaké j ne daugiau kaip penkis klausimus. Kaip ir pirmojo testo atveju, antrasis testas
buvo analizuojamas pagal kiekvieng uzduot] atskirai. Rezultatai pateikti 8 paveiksle. Daugiausia
teisingy atsakymy gauta j 9 klausima, tac¢iau daug teisingy atsakymy buvo ir 3, 12 bei 13 uzduotyse.
Sunkiausi pasirodé 6 ir 14 pratimai. | 6 klausimg studentai pateiké 33 teisingus atsakymus, t. y. 37,93
%. Sunkiausios uzduoties teisingy atsakymy procentas gerokai virsija ankstesnj 29,89 %.
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Problem

8 pav. Pasiekty vidutiniy baly pasiskirstymas pagal 2 testo klausimus

6 uzduoties sunkumas buvo tas, kad, norédami gauti teisingg atsakyma, studentai turéjo zinoti,
kad cos(nm) = (-1)", taip pat, kad kintamosios sekos gali bati ir konvergentinés. Nors teste praSoma
riba buvo parodyta vienoje i§ geltonyjy korteliy, tapo aisku, kad to nepakanka norint sékmingai
igspresti 6 uzdavinj. Siam uzdaviniui ateityje reikia skirti daugiau demesio.

1 u

Number of quetion

2 4 6 8 10 12 1 2 4 6 8 10 12 1
Number of quetion Number of quetion

a) Kryzminés koreliacijos matrica b) Kryzminés koreliacijos matrica
teisingiems atsakymams neteisingiems atsakymams

9 pav. Kryzminés koreliacijos matricos teisingiems ir neteisingiems atsakymams 2 teste
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Apzvelgtas teisingy atsakymy tarpusavio rysys. IS 9 pav. kairéje puséje esancios kryzminés
koreliacijos matricos matyti, kad tie, kurie iSsprendé 3 uzduotj, teisingai iSsprendé ir 9 uzduotj, o
dauguma jy teisingai iSsprendé ir kitus keturis uzdavinius (1, 2, 12, 13). Tiems, kurie nei$sprendé 6
pratimo, kilo sunkumy sprendziant ir kitus septynis pratimus (9 pav. desingje puséje esancioje
kryzminés koreliacijos matricoje).

ISvados

Siame straipsnyje pristatyti pirmyjy dviejy projekto ,,LimStorm“ mety rezultatai. Daugelyje
aukstyjy mokykly pirmojo semestro matematikos kursuose yra realiyjy skaiciy seky tema, kurioje
svarbiausig vietg uzima riby skaiciavimas. Sukurtas didaktinis zaidimas, pavadintas ,,LimStorm®,
skirtas praktiSkai skai€iuoti ribas ir supazindinti su svarbiomis ribomis. Per edukacinj eksperimenta,
kurio metu j kontaktines pamokas integruotas Zaidybinis mokymasis, 87 studentai turéjo galimybe
iSbandyti §j zaidima. Patirtis parodé, kad studentams patiko zaisti §j zaidima, kuris ne tik suteiké jiems
zaidybinés patirties, bet ir sustiprino bei pagilino dalyko Zinias. Duomenys aiskiai rodo mokymosi
naudojant korty zaidima ,,.LimStorm* veiksminguma. Penki studentai tiek pirmojo, tiek antrojo testo
metu surinko maksimaly baly skaiciy, jy pozilriu, néra jokio ap¢iuopiamo rezultaty skirtumo tarp
dviejy testy. I§ 87 dalyviy, lyginant pirmojo ir antrojo testo rezultatus, 67 studenty rezultatai pageréjo.
Procentiniai skirtumai pateikti 10 paveiksle. ReikSmingas pokytis, t. y. rezultaty pageréjimas 20 % ar
daugiau, pastebétas 31 dalyvio atveju.
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10 pav. Dviejy testy rezultaty sklaidos diagrama procentais

Mokant matematikos aukstosiose mokyklose reikéty siekti optimalaus Ziniy perdavimo.
Didaktiniai Zaidimai yra neatsiejama to dalis. Reikéty didinti jy pasirinkimo galimybiy skai¢iy, kad
biity galima naudotis jvairesnémis mokymo priemonémis. ,,LimStorm* suteikia nauja galimybe tai
padaryti. Studentai, naudodami korty kalade, gali Zaisti ne tik per praktinius uzsiemimus. Salia

v —

v —

studenty skai¢ius nepasiteisina. Planuojama uzsisakyti papildomy korty kaladziy, kad studentai galéty

mokytis savarankiskai, pradéta kurti internetiné ,,LimStorm* zaidimo versija.
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