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IVADAS

Siame darbe nagsjami matematikos Zimi vaizdavimo klausimai. Darbo tikslas —
ISnagrireti bendrus zini vaizdavimo modelius ir pritaikyti juos matematms Zzinioms
vaizduoti.

Ziniy teorinius klausimus galima nag¢tnpasitelkiant schemas, kurios nedaug pasikaii
Antikos filosofijos laiky. Zinioms tampant lemiamu ekonomikos ir visuogseraidos veiksniu,
vél naudinga jas prisiminti, pazvelgti iS Siuolaikjrpozicijy.

Sparti informacijos technologij plétra ketia poziirp | daugel tradicing dalyky.
Informacijos gvoka prapléiama ir imama sieti su mokymu, pazinimu, supratimterpretacija
ir kitais dalykais. Ji vartojama daugelyje moksii@is: lingvistikoje, psichologijoje, biologijoje.
Netgi laikoma, kad informacija — viena iS pamatirtikrove apraSatiy savoky. Ypating
informacijos vaidmen visuomegje pazymi neseniai imtas vartoti informagsnvisuomens
terminas.

Informacijos ir Zinip savokos artimai susijusios. Nors informacijogveka atsirado tik
naujausiais laikais, taau bent dalis zimi teorijos klausimp neabejotinai artimai siejasi ir su
informacija. Zinios labiau siejamos su Zzmogumiddd jos daZnai laikomos aukstesnio lygio
reidkiniu nei informacija. Toks teiginys nelaikydis beslygiskai teisingu. Zinios dabar siejamos
ne tik su Zmogumi, bet ir su kompiuteriu. Ziniodptgat nagrigjamos ir makro lygiu,
pavyzdziui, aprasant mokslo tearijaidos @sningumus. Spéiai besiketiancioje visuomegje,
mokslo ir technologij pasaulyje, informacijos ir ziniklausimai per4irimi iS naujo. Jie vis
labiau integruojami vieng sistena.

Kodél reikalingas Zini vaizdavimas? Atsakymi § klausiny gali biti keletas. Vienas i$
Ziniy vaizdavimo tiksh — pritaikymas mokymui. &entj Ziniy vaizdavimo pritaikym mokymui
kreipiamas didziausiasohesys Siame darbe.

Teigiama, kad yra keletas mokymaida. Vienas iS y — tai mokymo hbdas, pagstas
kognityvine psichologija (kognityvus - pazinimo)isSmokymo Iidas turi dvi pagrindines
vystymosi kryptis, kurios vadinamos informagims vyksmo sistemomis ir vystymosi
psichologija.

Kiti mokslininkai teigia, kad mokym galima apibézti kaip schem kiarima. Jie teigia, kad
mokinys (besimokantysis) bet kuriame mokymosi etapietam tiki suvokimy apie schemas.
Yra svarbu (norint naudoti schemas mokyme, t.yzdaoti zinias) tokmokymo kida tinkamai
organizuoti, kad toks mokymasiath sistemingas (metodiSkas). Esnyra ne tame, ar



besimokantysis gali mokytis, t.yakors iSmokti, 0 ar mokymas galiith suplanuotas taip, kad
pactty besimokatiajam efektyviau ir veiksmingiaisisavinti mokomja medziag.

Zinioms vaizduoti yra daugilly. Siame darbe apZvelgiami pagrindiniai metakogjiitigv
irankiai, kurie skirti Zinioms vaizduoti: Vee schesn@vokos apskritimias diagramos,avoky
Zemnelapiai ir semantiniai tinklai.

Vee schemos puikiai tinka mokshinibréziniy patobulinimui, padeda rasant mokslinius
straipsnius, padeda (moko) mokyti, taip pat padeelsimokagiajam suvokti zZinj strukiira.
Sios schemos turi “V” raigs pavidad. Savokos apskritimias diagramos esin— Ziniy
vaizdavimas pasitelkiant geometrinesufigs. IS schemos Sifruojami rySiai tarp dalyvatian
savokuy. Sgvoky Zentlapyje sukurtas vaizdas turi atitikti tigi vaizdy. Kaip teigia J.D.Novak ir
D.B.Gowin (,Learning how to learn®, 1984), naujiniy kirimas prasideda nuo tam tikivykiu
arba jau zinom objeki; steljimo. Savoky Zentlapis — tai schema, vaizduojantivekos
reikSmip konstravim. Savoky zentlapis sudaromas hierarchiSkai: svarlissmvokos yra
Zzentlapio virsuje, maziau svarbios — &pge; savokos sujungtos tarpusavyje. Semantinis tinklas
skiriasi nuo svoky Zemelapio. Semantiniai tinklai daZniausiai vaizduojakampiuteriu. Cia
kiekviena gvoka gali lti sujungta su daugeliu kit rySiai yra “bi - krygiai”. Gali buti
panaudoti paveikslai, garsas ir tekstas. Dazndittad erdvinis vaizdas. Semantiniai tinklai gali
buti naudojami mokantis savarankiskai.

Pirmojoje darbo dalyje nagiéjami bendrosios Zimi ir pazinimo teorijos elementai.
ISnagrireti du Ziniy modeliai: zing gyvavimo ciklo (heksadinis) modelis ir stangrziniy
modelis. Sie du modeliai pritaikyti matematikosidins — nagrigjama funkcijos svokos raida.

Antrojoje darbo dalyje nagréjama, kaip kitu galima matematikos zinias pavaizduoti
naudojant pagrindinius metakognityviniugankius: Vee schemas,av®kos apskritimines
diagramas, @voky Zentlapius ir semantinius tinklus. Siaigrankiais pavaizduotos dvi

matematiis sivokos: funkcija ir diferencialiélygtis.



1. BENDROSIOS ZINIU IR PAZINIMO VYSTYMOSI TEORIJOS
ELEMENTAI

1.1. Gnostinis intelekto reiSkiniy pamatas

Dalis Zini teoriny klausimy nagrirgjama pasitelkiant schemas, kurios nedaug pasikeib
Antikos (1250 m. pr. Kr. — 476 m. po Kr.) filosaf§ laik;. Zinioms tampant lemiamu
ekonomikos ir visuomeis raidos veiksniu, & naudinga jas prisiminti, pazvelgti iS Siuolaikini
pozicijy.

Sparti informacijos technologij plétra ketia poziiri | daugel tradiciny dalyky.
Informacijos gvoka prapléiama ir imama sieti su mokymu, pazinimu, supratimterpretacija
ir kitais dalykais. Ji vartojama daugelyje moksiigis: lingvistikoje, psichologijoje, biologijoje.
Kartais ji netgi laikoma viena iS pamatiniikrove apraSatiu savoky. Ypatingy informacijos
vaidmen visuomeje pazymi neseniai imtas vartoti informagsrnvisuomeans terminas.

Informacijos ir Zinij savokos artimai susij Zinios labiau siejamos su Zmogumi ir ¢bgbs
daznai laikomos aukStesnio lygio reiSkiniu nei mfi@cija. Toks teiginys nelaikytinas
beslygidkai teisingu. Zinios dabar siejamos ne tikzsuwogumi, bet ir su kompiuteriu. Zinios taip
pat nagrigjamos ir makro lygiu, pavyzdziui, apraSant mokséorijy raidos @sningumus.
Spatiai besiketiancioje visuomegje, mokslo ir technology pasaulyje, informacijos ir ziqi
klausimai per4irimi i$ naujo. Jie vis labiau integruojaivien sistena.

Zodis intelektasgali bati suprantamas dviem pagrindin reikdnem. Pirmoji i$ i zymi
esne ir atitinka lietuvisko Zodzigrotasturinj. Antroji Zymi savyle ir gali biti laikoma ZodZzio
protingumasatitikmeniu. Siame darbe Zodistelektasvartojamas pirnga reikdme, t.y. kaip
zodzioprotasatitikmuo.

Ziniy apie intelekt ir intelekto reidkinius yra sukaupta iSties dadigk( apie natralyji
intelekt, tiek ir apie dirbtif). Remiantisjvairiy autoriyy darbais, tiek iS nataliojo, tiek ir i$
dirbtinio intelekto srities, suformuluojama hipoteapie bendy intelekto reiSkiny aiSkinimo
pamai:

fenomenologiniu intelekto aiSkinimo pagrindu tufitiimami du tarpusavyje susjjtaciau
neatstojantys vienas kito, elementai — pras(eemantinis elementas) ir Zinios (gnostinis
elementas).

Terminassemantinisyra kildinamas iS grsemantikos- prasnis, reikSnés, ognostinis —S
gr. gnosis- zinios, zinojimas. Semantipir gnostiniy reiskiniy junginys zymimasemognostimi

reiSkiniy terminu. Suformuluota hipotézsutrumpintai vadinama semognostine hipoteze.



Prasnés ir ziniy reiSkiniai laikomi dviem neatstojdiais vienas kito, tdau tarpusavyje
semantiniai ir gnostiniai reiSkiniai yra taip glaua susig, kad t paf reiskin galima vadinti
arba semantiniu — padiiant vier jo pug, arba gnostiniu — iSryskinant a#jtr jo pus..

Daugumos intelekto reiskipi semognostiniai modeliai sudaromi remiantis angbogs.
Norint parodyti analogij taikymo galimyle, apibéziamas bendras paiis i intelekt. Pagal §
poziiri intelektas nagriégjamas kaippasaulis pasaulyjeVidinis pasaulis — intelektas laikomas
iSorinio — fizinio pasaulio modeliu. Tai pavaizdaajrafiSkai 1 pav. Remiantis Sigeaizdziu,

intelekto reiSkiniai gali Bti aiSkinami naudojant fizinio pasaulio reiSkiranalogijas.

Fizinis pasaulis

Intelektas —
vidinis pasaulis

1 pav. Intelektas - vidinis pasaulis

Dauguma intelekto reiskini aiSkinami remiantis elektromagnetizmo modeliaiantgkis
tarp intelekto ir elektromagnetinireiSkiny gali bati aiSkinamas kaip intelekto reiskinio ir jo
pagrindo - ikinijancios materijos santykis. Nustatant analagtprp elektromagnetini ir
intelekto reiskiny, kyla klausimas — kasakturi atitikti, ka su kuo gretinti. Elektromagnetiniai
reiSkiniai yra visiSkai susisteminti ir sudaro uigta mokslirg teorija. Intelekto reiskiniai Siuo
metu dar @ra susisteminti. Net galima teigti, kad ir patysgSkeniai yra ne visi Zzinomi. Jeigu
intelekto reiSkiniai ir yra pateikiami kokios nosistemos pavidalu, tai tokia sistema negali
atitikti tiksliyju moksh keliamy reikalavimy. Atsizvelgiantj tokia intelekto reiSkini tyrimo
bukle, daZniausiai analogija nustatomarfit iS grieztos ir uzbaigtos elektromagnetizmaijes
puss.

Nustatoma analogija tarp elektros ir magnetizmap kadvieju prad;, iS vienos puss ir
atitinkamy dviejy intelekto reiskini, iS kitos puss.

Elektros reisking analogu intelekto srityje laikoma prags (semantiniai) reiskiniai.
Magnetiny reiSkini analogu laikoma Zimi (gnostiniai) reiskiniai.

Prasmés ir Ziniy reiSkiniai laikomi tarpusavyje priklausomais.



Analogijos pasirinkimas grindziamas Siais argumisnta

» Pirma - fiziniame pasaulyje elektromagnetizmo miedelpraSo gana pia ir
sucktinga tikrovés reiskiniy sritj ir todel ju visuma duoda gana tikspasaulio vaizgl Tuo
remiantis galima tiétis, kad elektromagnetts analogijos panaudojimas intelektui aiskinti
taip pat galty apepti nemaza sudingu intelekto reiskini.

= Antra — elektromagnetiniuose fizipireiSkinp modeliuose galimajzvelgti
formaly panasSum su loginiu poZiriu paprastesui fizinio pasaulio aspeltmodeliais.
Kadangi elektromagnetiniai reiSkiniai yra abstrgkie uZz mechaninius, tai
elektromagnetinj reiskiniy analogija patiems abstr@usiems — intelekto reiskiniams —
aiskinti tuety tikti geriau, negu pvz., mechagianalogija.

= Trecia — elektromagnetiniai reisSkiniai yra dirbtiniotéhekto sistem materialusis
pagrindas. Pastarosios veikia kompiutepagrindu, kum materialaja esne sudaro
elektromagnetiniai reiskiniai.

Semognostiniai reiSkiniai aprasomi suskirstant jucskyrius, kurie atitinka pagrindinius
elektromagnetizmo skyrius.

Semantin statiniy (semostatinj) reisking skyrius. Sutrumpintai Sis skyrius vadinamas
semostatika. Tai elektrostatikos analog@im nagrirgjami prasmés reiskiniai, izoliuotai nuo
Ziniy reiskinp ir nepriklausomai nuo laiko parametro. Semostatiknodeliai naudojami
statiniams intelekto reiSkiniams aiskinti.

Semanting dinamini reisking skyrius. Sutrumpintai Sio skyriaus reiSkiniai vadinami
semodinaminiais reiskiniaisy Jizinis analogas — elektrodinaminiai reiskiniaerodinamikoje
esme yra laikoma semantimtelekto reiSkini pus, be to, Sie reiskiniai yra nagé@ami laiko
atzvilgiu.

Gnostiny, arba zini;, reiSkinig skyrius. Sutrumpintai Sis skyrius vadinamas gnostika.
Gnostikoje esme yra laikoma gnostintelekto reiskini puss. Sio skyriaus analogija gdi bati
magnetizmo reiskiniai.

Semantiny — gnosting reiSking  skyrius. Sutrumpintai Sie reiSkiniai vadinami
semognostiniais reidkiniais. Siame skyriuje présm- zinip reiskiniai nagrigjami kaip
neatsiejama dviej pusii vienow. Laikoma, kad prasénir Zinios yra susietos abipusio
priezastingumo rySiu: pras reiskiniai glygoja ziniy reiskinius, ir atvirk8iai — ziniy reiskiniai
salygoja prasnas reiskinius.

Gnostiniais reiSkiniais laikomi atpazinimo, suzinmp, mokymo, Zini bazi ir Kiti

reiSkiniai, kuriy pamad sudaro Zinios.



Kalbant apie gnostinio reiSkiniogwoka, taip pat reikia pamiti dar viery gimininga
terming. Tai terminaskognityvinis. Siuo ZodZiu psichologijoje Zymimijvairis pazintiniai
reiSkiniai. Terminaskognityvinis yra kiles iS lot. cognoscere— pazinti. IS es@s terminai
gnostinis ir kognityvinis gakty bati vartojami kaip sinonimai. Antrasis labiau akasnja
subjektyvihja pus;, sieja Zinias su subjektu. Tai rodo jo prid&l Zodis gnostinis yra
bendresnis.

Darbe nagrigjami du i$S praktikos kd Ziniy reiSkiny aprasymo uZdaviniai. Pirmasis — zini
gyvavimo ciklo modelio sudarymo uzdavinys. Jamerimggmi ilgos truknés Ziny procesuose
esantys zinj biviy pasikeitimo dsningumai. Antrajame analizuojamas vienas ypatirayais
atvejis ir sudaromas jo modelis. Sis atvejis i3akias kaip viena Zinigyvavimo ciklo dalis. Tai
daZnai,jvairiuose uzdaviniuose sutinkamas #imtvejis. Jis vadinamas stangriomis ziniomis.
Stangri Ziniy modelis sudaromas pagal analegiy stangrio reiskiniais, pasitaikaais jvairiose

kitos prigimties (pavyzdziui, mechars) sistemose.
1.2. Ziniy gyvavimo ciklo modelis

Tiriami ilgos truknes ziniy procesai. Juose galima aptikti tam tikrus peringirziniy biviy
pasikeitimus, sudardius ypatingas Zimi laikines organizacijas — gyvavimo ciklus. Zini
gyvavimo ciklo pradzia laikomas jatsiradimo momentas, pabaiga — ZimisiSko arba dalinio
iISnykimo (pase¢imo) momentas. Laiko tarpas tarm $lvieju momeni padalinamasg tam tikei
skaktiy atkarpy, atitinkartiy ypatingus Zini gyvavimo tarpsnius. Zinigyvavimo ciklai gali lati
sudaromi nagrigjant konkre€ios Zzinuy sistemos raig Nustatyti apytiksl ciklo pradzy ir
pabaig gali bati gana nesudinga. PavyzdZiui, nagréjant matematikos asokos, kaip Zini
sistemos, raig dideliame laiko intervale — per iStisus Simtiius — galima bty iSskirti svokos
~funkcija“ atsiradimo ir vystymosi laikotaip

Ziniy gyvavimo ciklus galima iSskirti ir nagijant individo mokymosi procas visa
gyvenim. Tokie ciklai gaéty mazdaug sutapti (dalinai persidengdami) su mokymwidsirinéje
mokykloje, auksStojoje mokykloje ir doktorambje (arba, tarkime, kvalifikacijos ékmo
kursuose).

Ziniy gyvavimo ciklo samprata, kaip ir kiti teoriniai Ilgkai, iSreiskia tam tikg realylsje
stebimpy duomem grupavimo Ilada. Ciklai gali kiti iSskiriami jvairiais hidais. Tas pats Ziui
procesas galiiii suskaidytag didesn arba mazesrcikly skatiy, ju pradzios ir pabaigos gali
buti skirtingos. Sudarysime S@Sdaliy — heksadiin mode]. Kiekvienas ciklo tarpsnis tiriamas

kaip tam tikras elementarugiws, kui tos dalysigyja natiraliai vystydamosi. Sesios dalys



nagrirgjamos kaip vieninga zini permaim seka. Ciklas apraSomas kiekybiSkai, sudaromas jo
grafinis modelis. Taip pat nagtjama heksadinio modelio apibendrinimai — ciklaipsaistorija
ir postistorija.

Ziniy gyvavimo ciklo nagrigjimas pradedamas nuo jo suskaidypatskirus tarpsnius, kurie
vadinami ziny fazémis. Galimijvairas poziiriai i tokiy faziy skatiy. I1Sskirsime SeSias ciklo
fazes. Nalralaus zinj gyvavimo ciklo metu turi #@ti tiek ju augimas, tiek ir majmas
(sergjant). Ziniy augimo ir magjimo greitis realiose sistemosel dastanjy inertiSkumo turi
keistis palengva. Tadl tiek augimo, tiek majimo tarpsniuose iSskiriama po tris mazesnius
tarpsnius. Taip samprotaujant gaunama i$ viso $&8ity gyvavimo ciklo fazs. Pagal zinji
kitimo polud;i jas galima pavadinti taip:

1) Ziniy atsiradimo ir gregjarcio augimo; 2) greito augimo; 3¢téjancio augimo; 4) ¢to
mazjimo (greitjancio mazjimo); 5) greito magjimo; 6) letejancio mazjimo ir iSnykimo.

Pirmosios fags ir kartu viso ciklo pradzia laikomas ainatsiradimo momentasj Bartais
galima sutapatinti su kokiu nors koné&me jvykiu — straipsnio publikacija, studijpradzia arba,
pavyzdziui, zini bazs kirimo pradzia. T&au daznai aiSk ciklo pradzios momeatisSskirti
gana sunku. Paprastai tokios zinios atsiranda iy pagrindu arba bent jaw japlinkoje.
Naujos zinios yra laikomos a priori teisingomigaliniui prasideda naujo ir seno kovasl o
pirmojoje fazje augimas yra labaitas — étesnis negu augimas, vykstantis beidili. Ziniy
apimtis yra nedide| jos netvirtos. ¥liau trukdymy mazja, seni vaizdiniai k€iami naujais,
Ziniy augimo greitis digja. Tam tikru laiko momentu seju Ziniy kliudymas yra visiskai
nugalimas ir Zini vystymasis perein@ naup tarpsi — laisvo, netrukdomo augimo fazCia
augimo greitis didZiausias. Zinios vystosi ekstetay— pktimosi keliu. Kaip ir ank&au, jos
dar rera tvirtos. Spatiai didéja Ziniy apimtis. Todl atsiranda vidias kliatys. Jas galima vadinti
augimo sunkumais.yJatsiradimas Zymi tegosios — &tejancio augimo — fags pradzi. Ziniy
augimo sudtéjima galima aiskinti tuo, kad Sioje f&e vyksta Zini sutvarkymas, sisteminimas,
vidiniy rySiy tarp fakt; nustatymas, prieStaravimsalinimas. Visa tai stabdo ekstensgy&iniy
augimg. Tai vadintina zini augimo savistabdos reiskiniu. Jam esantyanystymasis keiasi is
ekstensyviojoj intensywji. Paskui Zinios pamazu tampa vieninga sistemasSk§ey nauja
savyle — tvirtumas. Fags gale Zini kiekisjgauna maksimajireiksne.

Sios trys Zini gyvavimo ciklo fazs sudaro pirnga ciklo pus. Jas vienija bendras
désningumas — visose trijose vyksta greitesnis astesiis zinig augimas. Antroje ciklo pége
vyksta prieSingas procesas — #imazjimas. Sis procesas taip pat dalijaméss fazes.

Ziniy mazjimas prasideda ketvirtojoje f4e. Pradzioje jis labai¢tas. Taip yra é Ziniy

sistemos inertiskumo, kurio iSraidka — gtiji Ziniy tvirtumo savyb. Si savyls taip pat gali i
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nagrirejama kaip zZiniy sistemos konservatyvumas — §@has iSsaugoti savo ankstedniivi.
Nepaisant zinj sistemos prieSinimosi, esant iralioms alygoms, vyksta dtas jos irimas —
Ziniy mazjimas. Zinios, susiformavusios vieningy sistem, pradedamos lyginti su kitomis
sistemomis. Tuo prasideda iSorinis ainystymosi laikotarpis. Mokslo Zinioms tokio lailewpio
pradzia galima laikyti pirngu kritikos darly pasirodym. Kritika atmeta dalankgiau sukaupt
fakty. Tai ir galima laikyti zini mazjimo priezastimi. \liau ziniy sistema vis labiau
kritikuojama. Ji sensta. Zipi maZjimas spadja. Ateina momentas, kai sistemos
konservatyvumas nugalimas ir jos irimas pradedativylevarzomai. Nuo Sio momento
prasidedantis Zini gyvavimo tarpsnis vadinamas laisvo #insertjimo faze. Sioje fagje
esartioms Zinioms apitdinti jau nebetinka tvirtumoagoka. Cia isry$kja kitos i savytes. Tai
dvi prieSyles — teisingumas ir neteisingumas. Teisingomis \&adiws tokios Zinios, kurios
atlaiko iSorin kritini vertinima, neteisingomis — kurios tokio vertinimo neatlaikdeteisingos
Zinios yra atmetamos, téldbendras zinj kiekis mazja. Pirmosios ciklo pus zinioms taikoma
teisingumo a priori g/0ka, Sioje ciklo puge teisingumas yra vertinamas a posteriori. ligaini
kritinis vertinimas pali&ia p&ius Ziny pamatus — pradedama abejoti pirmiprielaid; ir fakty
teisingumu. Kyla kriz. Tai vyksta Sestojoje — Zipilétéjancio mazjimo ir iSnykimo — fazje.
Esmire Sio tarpsnio Zinj savyle — ju prieStaringumas. Si fazgali baigtisjvairiai. Kai visi Ziniy
pamatai sugriaunamiy jgyvavimo ciklas baigiasi ten, kur pragml — nieko naujo nepasiekta.
Natiralioje teigiamoje vystymosi eigoje dalis arba isos pamatiés Zinios kritin vertinima
atlaiko ir yra laikomos tiek a priori, tiek ir a gteriori teisingomis. Tokiu atveju gyvavimo ciklas
baigiasi pasiektu nauju Zinlygiu, kuris yra aukStesnis uz pragmklo task, tatiau Zzemesnis uz
auk&iaush vidinio iSsivystymo task esant tretiosios fazs pabaigoje. Kita vertus, nors Sis
taSkas ir yra Zemiau, diau jis atitinka naujos kokys — teisingas, laiko iSbandytas Zinias.
Remiantis atlikta analize, iSskirtosios Zingyvavimo ciklo fazs toliau vadinamos taip: 1)
atsiradimo; 2) laisvo augimo; 3) twjimo; 4) kritinio vertinimo; 5) laisvo sefimo; 6) krizés.

Ziniy gyvavimo ciklo apraSymas patikslinamas sudarantnjatematin mode]. Tam
pirmiausia reikalingas Zini matas. Zini matui apiladinti naudojama Zini kiekio sivoka. Ji
Zymima simboliu G, pagal gr. gnosis — Zinios pifnraick. Ziniy kiekiui nustatyti turi fti
sudaromi speciak matavimo bdai. Pavyzdziui, tiriant makro lygio Zinias, galinmaudoti
mokslotyros metodus, pagtus publikacy skatiaus vertinimu. Bendru atveju zinikiekio
matavimas yra savarankiskas ir &timgas uzdavinys.

Ziniy gyvavimo ciklo matematinis modelis atvaizduojamiaip Ziny kiekio G

priklausomylé nuo laiko parametro, kuris Zymimas raitlet.y. kaip tam tikra laiko funkcija

G(t). Norint sudaryti zini gyvavimo ciklo matematinmode|, reikia apibézti G(t) reikSmes
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tam tikrame laiko intervaldt, ,t,], kur t, ir t, — atitinkamai ciklo pradZios ir pabaigos laiko
momentai.

Funkcija G(t) laikoma tolydZija. Si prielaida daroma remiantis tuo, kad real®mi
salygomis Ziny kiekis negali keistis akimirksniu, SuoliSkai. Tajra &l realiy sisteny
inertiSkumo. InertiSkumu pasizymi tiek humanitasntiek ir technias sistemos; norint ko nors
iSmokti arba norint sukurti zini baz;, reikia laiko. Tuo ir reiSkiasi zini kiekio kitimo
inertiSkumas.

Funkcijos G(t) apibgzimo sritis, priklausomai nuo nagéjamy Ziniy pohbidzio, gali kit
ivairi. Pavyzdziui, nagrigjant kokios nors mokslo Sakos gyvavimo gikieikia tirti deSimtmeéiy
arba Simtmé&y trukmés laiko atkarpas. Jeigu nagffamos mazesnio masto ainsistemos,
pavyzdziui, kokio nors specialisto, studento zini@s funkcijos G(t) apibgzimo sritis apima
mety, ménesiy, dieny arba dar trumpesnes laiko atkarpas.

Ziniy gyvavimo ciklo funkcijosG(t) kitimo sritis bendru atveju turitb nustatomavedant
konkretia Ziniy kiekio matavimo skal Ziniy kiekio kitimo tendencijos kretvpateikta 2 pav.

G(t)
G

m

2 pav. Ziniy kiekio kitimo tendencijos kred/heksadinio Zinj gyvavimo ciklo metu

Grafike naudojami Sie zyéfimai: t, — ciklo pradzios momentad, — ciklo pabaigos
momentas; faws: 1 — Zing atsiradimo, 2 - laisvo augimo, 3 — t¢jitno, 4 - kritinio vertinimo, 5
- laisvo senjimo, 6 — krizs; G, — ziniy kiekis ciklo pradziojeG, - Ziniy kiekis ciklo pabaigoje,
G,, - Ziniy kiekis auksiausio vidinio iSsivystymo taske.

Kiekvienai ciklo fazei sudaromi atskiri modeliaieRiamasi eksponentinio Zzineaugimo ir
eksponentinio sejimo modeliais. Tariama, kad Siais modeliais idt@igi desningumai galioja
jvairaus pobdZio Ziniy sistemoms. Siuos du modelius pagal ankstesnils fakiy apraSymus
galima sieti su amdja ir penktja fazmis. Laisvo zini augimo modelis uzrasomas kaip

eksponentiSkai augaio laike ziny kiekio iSraiska:
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G(t)=G, exda,t), (1)

¢ia G,, a, — eksponentinio ziniaugimo konstantosy jndeksai zymi ciklo fags numey.

Atitinkamai penktosios — laisvo zipisertjimo fazes — matematinmode| galima uzraSyti
mazjarcia eksponentine funkcija:

G(t)=G.exp -aqt), 2)

¢ia Gy, a; — eksponentinio zinikiekio mazjimo konstantos.

ApraSant tréiaja — Ziniy tvirtéjimo — faz kokybiSkai, buvo pasakyta, kad Siame tarpsnyje
reiSkiasi Ziniy vystymosi savistabda. Tuo remiantisctosios fazs matematipnmode]| galima
aprasyti savistabdos reisSkiatitinkartia logaritmine priklausomybe

G(t)=G,In(a,t), (3)

¢ia G,, a, — konstantos.

Siuo atveju daroma prielaida, kad t dydis yra projpgas Zini sistemoje esaiam fakiy
skatiui. Tai jgalina uzraSyti savistabdos reiskinio formldiko priklausomybs pavidalu.

Nagrirgjant kity faziy matematinius modelius, apsiribojama viem lpendro pavidalo
nustatymu.

Pirmosios fagzs modelis apiliZziamas naudojantis ankau pateiktu jos apiinimu ir
antrosios fags modeliu. Pirmojoje, Zini atsiradimo, fage, Ziniy augimas yra labaic¢las —
létesnis negu antrojoje, laisvo vystymosi,&az Tuo remiantis nustatoma, kad pirmojojeéfaz
Ziniy kiekis G(t) auga pagal funkeij artima eksponentinei, betdiau. Ziniy kiekio augimas
paprastai prasideda ne nuo nulio, o nuo tam tidvid. Jis buvo Zymimass,. Tai pradinis

Ziniy kiekis. Jis buvo sukauptas ir iSliko nuo ankstegniciklo pabaigos. Pirmosios f&
modelio analitinis pavidalas nenustajamas, apsiribojamaG(t) tendencijos iSreiskimu (Zr.
2 pav., pirmuoju numeriu pazya tarpsm).

PanaSiai samprotaujant apgibiamas ir Sestosios — krizis Ziny vystymosi — fags modelis.
Siuo atveju naudojamasi penktosios — laisvouzseirtjimo — fazs modeliu. Pastarasis iSreikstas
mazjancia eksponentine funkcija. Tuo remiantis, taip ptizaelgianti ankgiau pateika
Sestosios fazs apiliidinima, jos modelis apiléziamas funkcija, artima méanciai eksponentei,
bet besiskiriatia nuo S$ios dtesniais magimo tempais. Sestosios f&z gale liekantis Zimj
kiekis ZymimasG, .

Remiantis ketvirtosios — kritinio zimivertinimo — fazs kokybiniu apraSymu iwvertinant tai,
kad ji yra tarp tréiosios fazs, kur Zinip augimasdtéja, ir penktosios fas, kur zZinios spdrai
mazja, nustatoma, kad ketvirtojoje fge Ziniy kiekis tuéty mazti pagal tam tikg iSgaubg

kreive (Zr. 2 pav.). Sios kreds analitinis pavidalas nenagtjamas.
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Sie 3edi Zinj kitimo tarpsniai sudaro vieniggsistem — heksadip Ziniy gyvavimo cikh.
ApraSytas ciklo atvejis vadintinas teigiamu paziajnarba tiesiog — pazinimo, ciklu. Taip jis
vadinamas atsizvelgianttai, kad Zini kiekis ciklo gale yra didesnis negu jo pradZidje,

G, >G, (Zr. 2 pav.). Galimi dar du pagrindiniai ciklo ej&i (zr. 3 pav. ir 4 pav.).

G G(t)
G
G? G, =G,
! t
3 pav.Neigiamo (regresyvaus) 4 pav.Nulinio Ziniy gyvavimo ciklo
Ziniy gyvavimo ciklo kreig kreive

Pirmasis — kaiG, <G, t.y. kai Zini kiekis ciklo gale yra mazesnis nei pradzioje. Tlaiipa,
kai zinios vystosi neigiama linkme — vyksta regeesd@oks ziny kitimas gali pasitaikyti,
pavyzdZziui, tada, kai kritinio vertinimo tarpsnygegriaunamos esnig teorires prielaidos arba
paneigiami svarbiausi empiriniai faktai. Tokiu gtveiklo gale Zini gali bati maziau negu buvo
pradzioje. Pastaji ziniy ciklo atvej galima pavadinti neigiamu ciklu. Paskutinysis cikitvejis
vadintinas nuliniu ciklu. Jis iSreiSkia zipivystymasi, kuris baigiasi gzimu i pradin task.
Formaliai tai galima pazyati salyga G,=G,. Nulinius ziny gyvavimo ciklus galima iSskirti
nagrirgjant jvairius neproduktyvius, nieko nauja neduotlam mokslinius tyrimus,
pseudoteorijas, bevaisius iniystymosi kelius, kai gitamai ankstespy tyrimy pradzios, task

Lig Siol Ziniy gyvavimo ciklas buvo nagréfjamas integraliniu lygiu. Dabar pereinama prie
diferencialinio lygio. Diferencialiniai modeliai daromi imant ankSau jvestas analitines
priklausomybes ir nagréjant jas kaip atitinkamp diferencialing lygéiy sprendinius.
ISnagrirekime antrosios fas — laisvo Zini augimo — diferencialinmodel.

IS (1) lygties galima pasteéty, kad j atitinka tokia diferencialialygtis:

G'(t)=a,G, exp@,t)=a,G(t),

d—GzazG,
dt

Cia Z—? - Ziniy kiekio G iSvestire laiko atzvilgiu; a, — konstanta, jos indeksas zymi ciklo

fazés numer.
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Sia lygtimi aprasomZiniy kiekio kitimo dtsningum, galima suformuluoti taip:

laisvo augimo fage Ziniy kiekio kitimo greitisC:j—ct; yra tiesiog proporcingas esamam Zini
kiekiui G .

Galima formuluoti ir taip:

laisvo augimo fage zinios auga tuo spéiau, kuo didesnis yra jau turimag kiekis.

Labai panaSus, formaliu paZiu, i iSnagrireta yra penktosios ciklo fas diferencialinis
modelis. IS penktosios faz lygties (2) galima pastélh, kad g galima nagriati kaip labai
paprastos diferenciakis lygties sprendin Si diferencialig lygtis uZrasoma taip:

G'(t)=—a.G, exp(-agt) =-aG(t),

¢ia a; — konstantajvesta nagrigjant penktosios fas integralin modei.

Gauta diferencialine lygtimi iSreiSkiam Ziniy kiekio Kkitimo désningum galima
suformuluoti taip:

laisvo sedjimo fazje Ziniy kiekio magjimo greitis Z—? yra tiesiog proporcingas islikusiam
Ziniy kiekiui G .

Panasus é@ningumas pastebimawairiose fizirese sistemose. Pagal tokiésninguna,
pavyzdziui, vyksta laisvo radioaktyviojo skilimo qmesas. Palyginus su juo laisvo aini
sergjimo proceg, pasta#ji galima nagriati kaip Ziniy sistemos laisvo irimo procgsTaip buvo
kalbama aprasSant proceg kokybiniu lygiu.

Samprotaujant panaSiai kaip antrosios bei penldofa@s modelip sudarymo atvejais,
sudaromas tigosios fazs diferencialinis modelis:

G(t)=G, 2= =55
at t
dG_G,
t ot
Si iSraiSka perraSoma taip:
dGstg.

Gautoje lygtyjedG yra elementarus Zimiprieaugis per laiko pokitdt. Dydi % galima

laikyti santykiniu elementaraus Zinkiekio igijimo dazniu laikotarpiui nuo O iki. Remiantis

tokiais samprotavimais, gaye lygtimi iSreiSkiana desninguna galima uzrasyti taip:
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Ziniy tvirtéjimo fazje jy prieaugis dG yra tiesiog proporcingas santykiniamy jgijimo
dainiui%.

Toki désningum, galima aptikti tiriantjvairius ziny igijimo procesus. iJgalima sieti su
zinomu lotyniSku posakilRepetitio est mater studioruniuomet j bity galima aiskinti kaip
nurodyna, jog tvirtos zinios susidaro kartojimaidiu.

Likusiy trijy faziy — pirmosios, Kketvirtosios ir SeStosios difererinial modeliai
nenagrigjami, nes y integraliniai modeliai buvo apibiti tik Ziniy kiekio kitimo tendencijos
lygiu. Diferencialiniams modeliams gauti réfl turéti ju analitines iSraiSkas.

Nagringjami kai kurie heksadinio zini gyvavimo ciklo apibendrinimai. Pirmasis
sucktinis modelis. Jis sudaromas sujungiant du ir dawgtikh i viemna sistem. Sudtinis
modelis aptpia ilgesrs trukmes Zinip permainas. Jis iSrySkina ilguose ginprocesuose
aptinkany désningumy periodiny pasikartojamum Tokie vystymosi ypatumai kitos prigimties
sistemose kartais apraSomi spisapavidalo kreive. Taipiby galima daryti ir¢ia, bet kadangi
heksadinis modelis grafiSkai vaizduojamas dvijeaterd\éje, tai ir jo pagrindu gaunamas
sucktinis modelis vaizduojamas kaip dvinakreive. Sudarant sudini mode|, tariama, kad
sujungiami ciklai yra tarpusavyje nepriklausomy, taikoma, kad vienas zipigyvavimo ciklas
neiskraipo kito ciklo. Jungiant atskirus ciklyssieng visuma, kreipiamas émesysi ank<iau
iSnagrireta ju skirstymy pagal Zini kiekio dyd ciklo pradzioje ir pabaigoje (Zr. 2 pav., 3 pav.,
4 pav.). Pagal tai galima sudaryti tokius pagringinsudtinius modelius (Zr. 5 pav., 6 pav.,
7 pav.).

1) G,<G,;<G,<..<G,,
¢ia n — cikly skatius ziniy procese.

Si Ziniy proceso modglgalima pavadinti cikliniu pazinimo arba ciklinitinky progreso
modeliu. Siame modelyje atsizvelgiam#ai, kad dalisigyty Ziniy daznai atmetama kritiniay j
vertinimo tarpsnyje.

G(t)

NN

5 pav. Ciklinio paZinimo modelio krei
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2) G,=G,=6G,=...=G,.
Siuo modeliu apraSomas zinprocesas vadinamas cikliniu nuliniu, t.y. procbsupazinimo
rezultato. Jis pavaizduotas 6 pav. Po Sio procesa kiekis nei padidjia, nei sumaga. Tok
ciklini proceg galima vadinti konservatyviu Zipisvyravimu. Sis modelis gl tikti aprasant
ivairiy pseudoteonj Ziniy procesus, kai nepasiekiama nieko naujo, vietidug&artojama tai,
kas jau zinoma. Siuo modeliu taip patdyalbiti apytiksliai apraSomi Zimi procesai, kurie
baigiasi labai nezymiais rezultatais.
G(t)

JAVAY

G,=G, =G,

t

6 pav. Ciklinio nulinio pazinimo modelio kretv

3) G,>G,;>G,>..>G,.
Sia nelygybe apraSomas Zjrkitimo modelis susideda i$ neigiamikly, tocl jis vadinamas
neigiamu cikliniu pazinimo modeliu, arba regresyvaiklinio ziniy kitimo modeliu. Tikroje
Siuo modeliu aprasSomziniy proces nemazai galima rasti vadinamajame tarybiniame ieoks

pavyzdZiui, genetikos srityje — apie 1950 metus.

G(t)

000

t

7 pav. Ciklinio neigiamo paZinimo modelio kreiv

Ketvirtasis sudtinis modelis apibiziamas kaip pirmyju triju junginys. Jis taikytinas dar
ilgesniems zini procesams aprasyti, nes ilguose laiko intervalugelena aptikti visus tris
nagriretus ziny kitimo ciklus.

Antrasis heksadinio Zini ciklo apibendrinimas nagriffamas kaip pagrindinio modelio

iSpletimas prijungiant papildomas fazes. Aprasomas &tvejai modelis praptegamas iki
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devyni, faziy. Papildomos trys fas jungiamos iS kais arba iS deSis ciklo kreivés pusgs. Jos
imamos iS greta esém cikly, t.y. prijungiama pusanksiau buvusio arba pésisimo ciklo.
Kadangi Ses$i faziy modelis vadinamas gyvavimo ciklu, tai dewyriaziy modelis gaity
buti vadinamas gyvavimo ciklu su proistorija arba tmierija. Du pagrindiniai jo atvejai
pavaizduoti 8 pav. ir 9 pav. Laiko aSyje pazyinfiaziy numeriai; virSuje — pagal devynfaziy
cikla, ap&ioje — pagal Segi Modelis su proistorija ir postistorija d@pia dar gilesnius zini
vystymosi @ésningumus, negu SeSiaziy modelis. Jiggalinajvertinti Ziniy atsiradimo prielaidas
arba j1 iSnykimo (pasegjimo) pasekmes. Toks modelis leidZia naglinZiniy testinumo,
perimamumo reiskinius. Tai yra aktualu, pavyzdzinant, kokh itaka kokiai nors mokslo
teorijai pada¢ prieS j buvusi teorija, aiSkinant teorijos atsiradimo pastis, prognozuojant jos

vystymosi pasekmes.

G(t)
G(t)
postistorija
1[25] < glo7[g e ey els
4|56/ 1|2/3/4/5/6 t 123456123 t
8 pav. Ciklas su proistorija 9 pav. Ciklas su postistorija

1.3. Stangriy ziniy modelis

Siame modelyje nagréiemos Zinios, kurios yra heksadinio Zirgyvavimo ciklo vidurirje
dalyje (Zr. 10 pav.). Sioje ciklo dalyje es@s Zinios gali bti nagringjamos kaip susiforma,
monolitinis objektas. Tai mokymosi, zinkaupimo ir sisteminimo rezultatas. Tokioms zinioms
charakterizuoti galifiti naudojamay tvirtumo svoka.

Iskirtame intervale imamas laiko momentasr pakankamai maza jo aplinka+ At
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G(t)
stangrio sritis
e

ot +At t

10 pav.Stangn Ziniy vieta natiralaus kitimo cikle

Sioje aplinkoje Zini tvirtuma galima laikyti pastoviu dydZiu, nes pugimo arba majimo
¢ia réra, arba jis labai nezymus. Kaip nustatyti gitwirtumo dyd? Galima naudoti takbuda:
paveikti stebimas Zinias tam tikra informacija telsti, kaip jos kinta. Poveikis gali tbi
sudaromas pranedimais, atitinkiis Ziny turinj. Sie pranesimai gali i iSreiSkiami
klausimais.Cia batina laikytis slygos, kad prane$imai nesukgeltiniy tvirtumo pasikeitimo,
prieSingu atveju tyrimo objektasitn jau kitas, nebe tas, kuris buvo sf@no pradZioje. Si
salyga gali huti iSpildyta Ziniy tvirtumo tyrimui imant praneSimus — poveikius, ieuryra
palyginti mazai informatys. Galima naudoti nezymiai tarpusavyje besiskdiias klausimus.
Nezymiai ketiantis praneSimui, nagrifamos Zinios taip pat tétu keistis nezymiai. Be to, Sie
pokyciai dél nagrirgjamy Ziniy ypatumo — y tvirtumo, tugty bati laikini. Nustojus veikti
praneSimo sukeltatakai, jie tuéty iSnykti. T.y. zinios tuity grizti i ankstespbivi.

Aprasomosios Zinios vadinamos stangriomis Zzinioriigks terminas vartojamaséldju
savytes iSlaikyti, nepaisant iSorinipoveikiy jtakos, tam tikg bavio pastovum. Sis pastovumas
reiSkiasi kaip zini pokyiu griztamumas, o tai ir atitinka stangrigveka. Stangrioms zinioms
charakterizuoti naudojami jau nétas tvirtumo parametras, taip pat jam atwies dydis, kuris
vadinamas Zinj lankstumu.

Sudaromas Zini stangrio reiSkinio matematinis modelis. Sis maelgreiSkiamas
diferencialine lygtimi, kuri apraso stangrziniy reakcip i iSorinius poveikius. ISvedant lyigt
naudojamasi zini stelgjimo schema, kuri pavaizduota 11 pav.
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Poveikis Reakcija
klausimas atsakymas
zinios
dg=q,-q, da=a, -a,
klausimas atsakymas

a2 K e

11 pav.Stangri Ziniy stelgjimo scnema

Laikoma, kad poveikis Zinioms sudaromas atitinkareaiormuluojamais klausimais, o
reakcija yra stebima atsakymuas&uos klausimus. Kadangi sudaromas kiekybinis nisd&i
klausimy ir atsakyny apraSymui naudojami tam tikri dydziai. Jais laik@titinkami semantiés
informacijos kiekiai. Klausime eséios informacijos kiekis zymimas simbolig, o atsakyme —
simboliu a. Be S dydZuy, modeliui sudaryti reikia téti ir ju elementarius pokyus. Jie
Zymimi atitinkamai simboliaisdq ir da. Klausimo informacijos elementarus pokytdqg
laikomas poveikio Zinioms dydziu. T.y. daroma pidh, kad Zinios reaguojautent i
informacijos pokyit dg, o nej jos absoliui dydi q. Poveikisdqg gali bati sudaromas imant du
nezymiai vienas nuo kito besiskir@ns klausimus. Pazyéjus Su klausim informacijos
kiekius simboliaisg, ir q,, poveikisdq gali biti iSreiSkiamas skirtumu

dg=q,-q,.

Taip sudarant poveikdq, Ziniy reakcijai ji gali biti stebima kaip atsakymi klausimus

pokytis. J galima iSreiksti §j atsakyna informacijos kieki; skirtumu
da=a —a,,

¢ia a, - pirmojo, a, - antrojo atsakymo informacijos kiekis. Buvo padarprielaida, kad
stangri ziniy reakcijai be galo mazus poveikius yra taip pat be galo mdyds. Naudojantis
ivestais Zymjimais, stangu Ziniy lygtis iSreiSkiama pavidalu:

dg--L%2,
a

Cia L — proporcingumo koeficientas, charakterizuojaaimire nagrirgjamy Ziniy savylke —
ju lankstumo dyd
Stangry ziniy lygti galima perrasyti kitu pavidalu. Tuo tiksiedamas zygjimas
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Dydis a,vadinamas santykiniu zigi pokyiu. Jis iSreikStas per atsakymo informacijos
santykin pokyt. Tariama, kad Sis santykinis atsakymo informacpo&ytis atspindi ir zinj
pokyti.

Naudojant santykinio zini pokyio iSraiSky, stangni ziniy lygti galima uzraSyti tokiu
pavidalu:

dg=-La,.

Sia lygtimi iSreiSkiam priklausomyle galima suformuluoti taip:

stangriy Ziniy santykinis pokytis yra tiesiog proporcingas poiejkms dydZziui.

Ka reiSkia minuso zenklas de8ja lygties pugje? DeSinioji lygties pus apraso Zzinj
reakcip. Ji reiSkiasi atsakymuose. Kairioji lygties pussreiSkia zinioms klausim daromy
poveik. Klausimus ir atsakymus galima nagtinkaip praneSimus, perduodamus dviem
prieSingomis kryptimis. Tad ir jais iSreiSkiami poveikiai bei reakcijos tagat yra prieSing
krypciy. Bitent tai ir atspindi deSée lygties puséje esantis minuso zenklas.

IS mode] aprasadios lygties galima iSreiksti proporcingumo koeficig L :

__dq
= da
a
Vietoje dgq imamas Aq , vietoje da—Aa, t.y. vietoje elementagy, imami bet kurie

pokyciai. Jei nagrigjamas atsakymo informacijos pokyidsa=a, gaunama

L=—AqQ.
Greta lankstumo koeficiento naudotinas ir atwr&s jam dydis. Jis pazymimas simbofu
s=1
L

Tai Ziniy tvirtumo (stiprumo) dydis. Sis parametras iSreid&iangti Ziniy gely priesintis
iSoriniams poveikiams. Naudojant zintvirtumo paramelr S, stangn; Ziniy lygtis gali huiti
uzrasoma taip:
da
Se

IS Sios lygties matosi, kad kuo didesnis Zitvirtumas S, tuo mazesh ju reakcija. Pagal

dg=-

pavidah ir iSvedimo lida — stebint zini reakcip i elementarius poveikius —aSlygti galima
vadinti diferencialinio lygio modeliu.
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Galima naudoti ir kit stangny Ziniy modelio pavidal — integralin. Toks modelis apraso tam
tikra stangri Ziniy visumirg reakcip. Si reakcija gali bti stebima, pavyzdZiui, sudarant Zjni
tyrimui specialy apklausos procéda. Ji turi kiti parengiama taip, kad atskiri klausimai ir
atsakymai atitiki anksiau nagrirto atvejo reikalavimus.

Visuming ziniy reakcip apraSadia lygti galima gauti integruojant ankau iSvesi
diferencialirg lygti

Lda
dog=|-—.
Jda=[-=
Gausime
g=-LIna+C,

¢ia C - integravimo konstanta, @ - klausimuose eséios informacijos kiekis.

1.4. Semognostikos tyrimy apibendrinimas

Semognostiniai modeliai apraSo intelekaip reiskin, neliesdami jo vidiés esnés.

Semognostikos modeliai paremti prielaida, jog feanologiskai intelekto reiskinius galima
apraSyti naudojant du tarpusavyje susijusiusataneatstojafius vienas kito pradus — semaitin
ir gnostiri. Intelekto reiSkink modeliai sudaromi komponuojant prasir Ziniy reiSkinius laiko
ir erdwes poZziiriu.

Sudarytieji semognostikos modeliai yra kiekybiniie paremti prielaida apie semognostini
dydziy empirinio nustatymo galimyb Kiekybiniy prasngs ir ziniyp reiSkinip paramety
naudojimaggalina pritaikyti matematinius modelius.

Dauguma semognostikos modelsudaryti naudojantis analogijomis su fizinfeiskiniy
modeliais. Kaip pagrindin buvo paimta elektromagnetinireiSkinip analogija. Analogijos
principasivestas remiantis intelekto, kagasaulio pasaulyjemetafora. Pagahjintelektas yra
nagrirejamas kaip vidinis pasaulis, supamas iSorinionfipasaulio, ir laikoma, kad vidus turi
buti toks, kokia yra iSar. Tuo remiantis, vidiniam pasauliui — intelektuprasyti gali i
naudojami iSorinio — fizinio pasaulio modeliai.

Aprasyti semognostikos modeliai — kiekybiniai. Jeogudojami dydziai yra dvigjraSiy —
pirminiai ir iSvestiniai. Kad semognostikos modeéttikty tikrovés reiskinius, btina silyga yra
pirminiy dydziy empirinio nustatymo, t.y. matavimo, galingylSemantini ir gnostiniy dydziy
matavimo galimyb galima gisti psichofizikos, eksperimentia psichologijos, mokslotyros

pasiekimais. Matavimai — sétihga problema. Daznai matavimo progess sudarymo
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sucttingumas prilygsta teorijos sakmui. Teorija ir matavimai — tai du tarpusavyjesgel
dalykai. Matavimai padeda sukurti tearijr atvirk&iai — teorijajgalina atlikti matavimus.

1.5. Ziniy apie funkcija gyvavimo ciklo modelis

Norint sudaryti Zini gyvavimo ciklo mode] tiriami ilgos truknés Zinip procesai. Juose
aptinkami tam tikri periodiniai Zimi biviy pasikeitimai, kurie sudaro ypatingas ainaikines
organizacijas — gyvavimo ciklus.

Laiko tarpas tarp dvigj moment; — ciklo pradzios ir pabaigos — padalinamasm tikm
skatiy atkarpm, kurios atitinka ypatingus Zimigyvavimo tarpsnius. Ciklai galiali iSskiriami
jvairiais kmdais. Tas pats Zini procesas gali i suskaidytas; didesn arba mazegncikly
skakiy, ju pradzios ir pabaigos galiath skirtingos. Cia pateikiamas 3egidaliy — heksadinis
modelis.

Sesios Zinj gyvavimo ciklo fazs:

2) Ziniy atsiradimo ir greifjancio augimo; 2) greito augimo; 3¢tkjancio augimo; 4) ¢to
mazjimo (greitjancio mazjimo); 5) greito magjimo; 6) letéjancio mazjimo ir iSnykimo.

Panagrigkime matematies sivokos ,funkcija“ gyvavimo ciklo modgl Ziniy gyvavimo
ciklo pradzia laikomasyj atsiradimo momentas, pabaiga — gimisiSko arba dalinio iSnykimo
(paserjimo) momentas (zr. 12 pav.). Kalbant apie funksigvoka, ciklo pabaig sudtinga
nustatyti. Zinios apie funkeijnuolat gilinamos, tobulinamos, vis atrandama las naujo, tod
¢ia nagrirgjamas zini gyvavimo ciklo modelis su postistorija. Modelis gastistorija apipia
dar gilesnius Zinj vystymosi @ésningumus, negu SeSiaziy modelis.

Pirmoji fazeé. Pirmosios fa&s ir kartu viso ciklo pradzia laikomas ainiatsiradimo
momentas. Sio ciklo pradZia galima laikyti jau S&rsoGraikip (~500 m. pr. Kr.), nes supratimo
apie funkcijp uzZzuomazgas galima rasti jau seé®vgraikp matematikoje. Jau ankstyvieji
pitagori€iai, bandydami nustatyti elementarius akustikésnius, surado kiekybiniabipusi
rySiu tarp skirting fizikiniu dydZiy iSraiSk, tokiy kaip stygos ilgis ir storis, ir garso aukstis.

Kadangi pirmojoje fage zinios apie funkcyj — naujos zinios, tai jas galima laikyti a priori
teisingomis. Pirmojoje fage augimas yra labaktas — étesnis negu augimas, vykstantis be
kliaciy. Ziniy apimtis yra nedidé| jos netvirtos. Ir Siame modelyje, ddaje pradzioje galima
sakyti, klia¢iy néra. Tai funkcijos svokos formavimosi pradzia, Zipiapie funkcij dar beveik
néra, tad Sioms zinioms kitiy dar neatsiranda. Kitys atsiranda, kai Zinijau yra daugiau, kai

atsiranda prieStaravimai, kritika ir pan.
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Aleksandro epochoje (336 — 30 m. pr. Kr.), kuri madha helenizmu, astronomai surado
visa stygy trigonometrig, kuri reikalinga fiksuoto spindulio apskritimo lkams skaiiuoti; ir su
geometrijos ir interpoliacijos teorempagalba sudarlenteles, kurios atitinka sinwdenteles,
kuriomis, po kel amzi, pracjo naudotis indai. Bet senge matematikai nagréjo ne tik
tabuliuotas funkcijas. #giniu pjaviy teorijoje pagrindin vaidmen vaidino pozymiai — zodziu
suformuluoti Si kreiviy lygtims; skirtingai nuo grieztai individualizuptfunkciju reikSmiy
lenteliy, Sie pozymiai iSreiSkia visas Klasatitiktis, sakykim, bet kokios elips, parabals arba
hiperboks koordinatms.

Pirmojoje fazje ziniy augimas éra greitas. Nors Kikiy Siame etape irdna, ta&iau tam tikig
trukdymy yra. Kadangi tai laikas, kai zinios apie funkcgar tik formuojasi, tai toki Ziniy
augimas negaliti greitas. Kai atrandama kazkas visai naujo, eelkiko, kad tos Ziniostiby
priimtos.

Antroji faz é. Véliau trukdymy; mazja, seni vaizdiniai k€éiami naujais, Zini augimo greitis
didéja. Tam tikru laiko momentu sem ziniy kliudymas yra visiSkai nugalimas ir zini
vystymasis perein@a naup tarpsn — laisvo, netrukdomo augimo fazPrasideda antroji faz—
greito augimo faz Cia augimo greitis didZiausias. Zinios vystosi eksiaviai — pttimosi keliu.
Kaip ir ank€iau, jos dar @éra tvirtos. Spafiai didéja zinip apimtis. Todl atsiranda vidias
klittys. Jas galima vadinti augimo sunkumais.

Jau Antikos (1250 m. pr. Kr. — 476 m. po Kr.) maatikai atlikinéjo veiksmus su
funkcijomis (daugiausia sggdami uzdavinius), tokius, kurie irélvprackti spresti jau daug
véliau: nagrirgjo ju savybes, tabuliavo, interpoliavo, ieSkojo ekstremusprend uzdavinius,
kurie misy laikais vadinami integravimu. Buvo padaryti tokpermieji zingsniai atitikiy
klasifikacijoje: buvo atskirti plokStumos uzdaviniardviniai uzdaviniai ir tiesiniai uzdaviniai.
Analiziniy iSraiSky ir simboliniy formuliy tuo metu dar nebuvo. Tik Diofanto (Diophantus, 200
284 m. pr. Kr.) darbuose pasikodlgebrires simbolikos uzuomazgos, kuri dar daug Sindiime
nebuvo toliau gitojama.

Tredioji fazé. Augimo sunkum atsiradimas Zymi tfgosios — étéjan¢io augimo — fags
pradzi. Sioje fazje vyksta Zini sutvarkymas, sisteminimas, vidiniysiy tarp fakt; nustatymas,
priestaravim Salinimas. Visa tai stabdo ekstensy&iniy augimy. Ziniy vystymasis keiasi i$
ekstensyviojoj intensywji. Paskui zinios pamazu tampa vieninga sistemask§ey nauja
savyle — tvirtumas. Fass gale zing kiekis jgauna maksimajireikSnz.
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Helenizmas 336 — Viduramziai 476 —
30m. pr. Kr 1492 m.

Seno¥s Graikija Antika 1250 m. pr. Kr.
~500 m. pr. Kr. —476 m. po Kr.

V- XV a.
VI a. pr. Kr. Va. pr. Kr. IV-lll a. pr. Kr. XV a.- XVI a. XVII a. pr. XVII a. pab.
Atsiradimo Laisvo Létejancio Léto mazjimo Laisvo ISnykimo
fazé augimo augimo faz fazé serejimo faze fazé

12 pav.Ziniy apie funkcij gyvavimo ciklo modelio schema
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Nuo Heroklito (Herakleitos Ephesios, apie 544 - 54Qor. Kr.) ir Zenono (2non Eleats, V a.
pr. Kr.) laiky jau buvo nagriami judtjimo, tolydumo, begalyls uzdaviniai. Visa Aristotelio
(Aristoteks, 384 — 322 m. pr. Kr.) ,Fizika“ teigia apie tdau Aristotelis, skyr,judéjima kokybeés
poziariu®, t.y., kokybiniai pakitimai, ,ju@jima kiekybés poziiriu“ ir ,jud éjima vietos poZiriu®, t.y.
poslinkis. Tolygus jugfimas buvo atskirtas nuo netolygauscida ,judéjimas kiekyles poziiriu“ ir
»poslinkis” graiky matematikoje dar netapo nagsimo (tyrinéjimo) objektu. Graikk mechanika ir
astronomija nei§o uz tolygaus juéjimo riby — netolygus jugiimas dar nenagrijamas.

AiSkus supratimas apie funkgipirmiausia ryskiai pasirodo viduramZEuropoje. Tas aiSkus
funkcijos fvokos suvokimas siejamas su atsinaujinusiais baagyryriréti jvairius naiiralius
reiSkinius ir yp& su kinematini tyrinéjimuy Oksfordo ir Paryziaus mokyklose XIX amZiuje
suklestjimu. Atskiro termino funkcijos s/okai viduramzi matematikoje dar nebuvo; vietoje jo
buvo naudojamasi apraSomaisiais posakiais arb&ujauu zodziu ,rySys“ (proportio), naudojamo
platiaja prasme. Si idéju atsiradime lemiam reikdne turéjo kinematiniy ir mechanini idéjy
sintez. Kartu viduramai mechanikoje pasirodo netolygausdjicho tyrinéjimy pavyzdziai.

Sios trys Zini gyvavimo ciklo fazs sudaro pirrga ciklo pus. Jas vienija bendragshingumas
— Vvisose trijose vyksta greitesnis arbeesnis zing augimas. Antroje ciklo pége vyksta prieSingas
procesas — didesnis ar mazesniswmazjimas. Sis procesas taip pat dalijamass fazes.

Ketvirtoji faz é. Ziniy maZjimas prasideda ketvirtojoje fge. PradZioje jis labaitas. Siame
Ziniy apie funkcigp modelyje ketvirtosios fas pradzia galima laikyti momentkai matematikai
practjo nagrireti ,kokybés konfigiracijos* teorip. Si teorija iSgak§o XV a. ir XVI a., ypa&
Anglijoje, Pran@zijoje, lItalijoje ir Ispanijoje. Ji buvo &toma universitetuose, ir buvo netgi
spausdinama, daugiausia rankra®avidalo. Vis dlto, kazkiek reikSmingesnio isgbjimo ji tuo
metu negavo ir pasiliko nuosalyje nuo vyradgjanmokslo krygiy. Perversmo moksle Si teorija
nesuklé. Jei kai kunp matematikos (ir mechanikos)avwky sukirime apibendrinanti ir
abstrahuojanti Oksfordo ir Paryziaus mokslinirkintis pasidgiméjo daug toliau, nei pas Antikos
pirmtakus, tai pagal kighkr reikSme konkretiy Suainschedo (R.Swineshead, apie 1350m.) ar Oremo
(Nicole Oresme, 1323 — 1382) atradirpasiekiny negalima lyginti su Archimedo (Archigdes,
apie 287 — 212 m. pr. Kr.) ar Apolonijaus (Apalbs Pergaios, apie 260 — 170 m. pr. Kr.) puikiais
rezultatais. Tarp ,kokyks konfigiracijos“ teorijos ir nauj kvadrafiros, kubairos, svorio centy,
liestiniy ir t.t. uzdavini beveik visai nebuvo tiesioginio rysio.

Nors klausimas apie Sios teorijgaka Naupju laiky mokslui dar nepilnai istirtas, betéjd ir
metod; panaSumas neabejotinas. Viduram#oncepcijos tiesiogin arba netiesiogin jtaka
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jawiama Nepero (Johan Neper, 1550 — 1617), gailis (Galileo Galilei, 1564 — 1642), Kavalieri
(Bonaventura Cavalieri, 1598 — 1647), Dekarto (R®mwscartes, 1596 — 1650), Barou (Isaac
Barrow, 1630 — 1677), Niutono (Isaac Newton, 1641¥27), Leibnico (Gottfried Wilhelm Leibniz,
1646 — 1716) ir kit matematik iSsilavinimui. Apie tai liudija toki terminy naudojimas, kaip
momentinis greitis ir kintamasis dydis; G&llus (Galileo Galilei, 1564 — 1642)¢shio apie
sunkiojo Kino kritima iSvados ir Oremo é&nio apie tolyg ir netolyg: judéjima pribloSkiantis
panasumas. Ne maziau stebinantis panasumas tagst®akOremo dydii vaizdavimo pijviais ir
daug kity fakty.

Penktoji fazé. Nepaisant zZinj sistemos prieSinimosi, esant firalioms glygoms, vykstadtas
jos irimas — Zini mazjimas. Zinios, susiformavusiosviening sistem, pradedamos lyginti su
kitomis sistemomis. ¥iau Ziniy sistema vis labiau kritikuojama. Ji sensta. ZimhaZjimas
spartja. Prasideda penktoji faz greito mazjimo.

Tolimesniajai funkcijos mokymo(si) raidai pbtei) lemiama reikSne turéjo skatiavimo
matematikos augimas,atent trigonometrijos ir logarittn mokymo, iS vienos paés; ir raidires,
simbolirés algebros atsiradimas — iS kitos ggisRaidiniai koeficientai Vieto (Francois Viete,4b
— 1603) algebroje jau tapo pavasdgrieZztoms skaiavimo taisykéms, ir jy jvedimas tapo svarbiu
etapu funkcijos ®/0kos suvokime. T@au pats Vietas nenaudojo savo puikaus atradimo
tolimesniam funkcijos suvokimo gbjimui; jam nebuvo tdingas ,funkcinis mstymas*.

Sestoji faz. llgainiui kritinis vertinimas paliia paius Ziniy pamatus — pradedama abejoti
pirminiy prielaidy ir fakty teisingumu. Kyla kriz. Tai vyksta SeStojoje — Zupilétéjancio mazjimo
ir iSnykimo — fazje. Si faz gali baigtisivairiai. Kai visi Zinij pamatai sugriaunamiy jgyvavimo
ciklas baigiasi ten, kur prasig — nieko naujo nepasiekta. Nedlioje teigiamoje vystymosi eigoje
dalis arba ir visos pamatis zinios kritin vertinima atlaiko ir yra laikomos tiek a priori, tiek ir a
posteriori teisingomis. Tokiu atveju gyvavimo ciklbaigiasi pasiektu nauju zinlygiu, kuris yra
auksStesnis uz pradirciklo task, taciau Zemesnis uz aukaush vidinio iSsivystymo task esant
treciosios fazs pabaigoje. Kita vertus, nors Sis tasSkas ir ynamide, t&iau jis atitinka naujos
kokybés — teisingas, laiko iSbandytas zinias.

Siame modelyje Sestoji fazmeéra labai ry3ki. Kadanggia ciklas dar nesibaigia, nes funkcijos
savoka dar pilnai nesuvokta, tai negalima teigti, kagko krizé. Toliau vyksta zini apie funkcig
augimas, o daréiau ir mazjimas. Tad ¥l galimajziaréti naup cikla.

Ziniy apie funkcih gyvavimo cikh, kuris buvo ¢ia nagrigjamas, galima pavaizduoti

schematiskai (zr. 12 pav.).



27

Kaip minéta, ties Sedja faze modelis dar nesibaigia — vyksta tolimedoiskcijos sivokos
vystymasis. Tolimesnio funkcijosgkos vystymosi metu atsirado analizinis funkcigosokimas.
Modelyje su postistorija iSskiriamos dar trysdaz septintoji, astuntoji ir devintoji.

Septintoji fazé. Septintosios faxs pradzia galima laikyti laikotafpkai Salia jau tuo metu
Zzinomy trigonometrini funkciju pasirodo logaritmié funkcija. Logaritmig funkcija pasirodo
Nepero (Johan Napier, 1550 — 1617) ir Biurgi (Jdistgi, 1552 — 1632) darbuose VXII a. Ferma
(Pierre Fermat, 1601 - 1665) ir Dekartas, nepritemai vienas nuo kito parédkaip vaizduoti
priklausomylg tarp dviej; kintamy dydziy lygtimis. Taigi atsiranda analizirfunkcijos iSraiska.

Astuntoji fazé. AStuntosios faZs pradzia ga&ty buti laikotarpis, kai Leibnicas (Gottfried
Wilhelm Leibniz, 1646 — 1716) pirmkarty pavartojo ,funkcijos* svoka. Si sivoka pirmy karty
pasirodo Leibnico darbuose nuo 1673 m. Paplito hietbjvesti zodziai ,kintamasis dydis" ir
.pastovusis dydis”, nors pasilieka ir terminas ,pigaeztas dydis“. Téiau dar daug metfunkcijos
savoka nebuvo plkéai vartojama matematikoje. ZodZio ,funkcija* dagra 1716 m. Leipcige
iSleistame ,Matematikos zodyne*.

Devintoji fazé. Funkcijos apib¥zimas, kaip analizin iSraiSka, pirmiausia buvo aiskiai rastu
suformuluotas I.Bernulio (Johann Bernoulli, 16671748) straipsnyje, kuris buvo paskelbtas
,Memoires de I'Akademie des Sciences de Paris* 1l& laikotarg galima laikyti devintosios
fazés pradzia. Taip pat jis pasé funkcijos uzraSymui naudoti graikigkaice ¢, argument dar
raSydamas be skliausteli px. Skliaustus, kaip ir funkcijos zerklf, 1734 m.jvec Oileris

(L.Euler, 1707 - 1783).

Ziniy gyvavimo ciklo aprasymas patikslinamas sudaramigdematin mode{. Tam reikalingas
Ziniy matas. Zini matui apiladinti naudojama Zini kiekio s;voka. Ji Zymima simboliu G.

Ziniy gyvavimo ciklo matematinis modelis atvaizduojarka® Ziniy kiekio G priklausomy
nuo laiko parametro, kuris Zymimas raitlet.y. kaip tam tikra laiko funkcijcﬁ(t). Norint sudaryti
Ziniy gyvavimo ciklo matematinmodel], reikia apibézti G(t) reikSmes tam tikrame laiko intervale
[t,.t,], ¢iat, ir t, — atitinkamai ciklo pradZios ir pabaigos laiko memntai.

Funkcijos gvokos zini; gyvavimo ciklo modelyje ciklo pradzios momentuige laikyti VI a.
pr. Kr., nes btent tuo metu Seneés Graikijoje pradjo formuotis suvokimas apie funkgjjo ciklo
pabaigos momentu galima laikyti XVIII a., nes Siaameziuje baigiasi sy nagrirtjamo modelio
paskutinioji — Sestoji faz
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Taigi Siame modelyjet,=—6, t,=18, ty., [t,,t,]=[- 618]; Ge[0:1]; G,>G,; G,=01,
G,=04, G,=1, G, - ziniy kiekis ciklo pradzioje,G, - zZiniy kiekis ciklo pabaigojeG,, - zZiniy
kiekis aukgiausio vidinio iSsivystymo taske. Funkcijogvekos Ziniy gyvavimo ciklo modelyje
auk&iausias vidinio i$sivystymo tadkas yra diosios fazs pabaigoje. Zimi gyvavimo ciklo
funkcijos G(t) kitimo sritis nustatomgvedant konkré&ia Ziniy kiekio matavimo skal Ziniy kiekio

kitimo tendencijos krei pateikta 13 pav.
G(t)

Ge=01 1/2/3[45]|6]
t=-6 ‘ H‘ ‘ ‘t2:18

t

13 pav.Ziniy kiekio kitimo tendencijos kreévheksadinio Zinj gyvavimo ciklo metu

Kiekvienai ciklo fazei sudaromi atskiri modeliai.eRiamasi eksponentinio Ziniaugimo ir
eksponentinio sefimo modeliais. Siuos du modelius pagal ankstesmilto faziy apraSymus
galima sieti su amdfa ir penkgja fazmis. Laisvo Zini augimo modelis uZzraSomas Kkaip
eksponentiSkai augaio laike Zini kiekio iSraiSka:

G(t)=G, exga,t). (1)

Tokia iSraiSka antrosios fé&z - laisvo augimo fas modelis uzraSomas bendrojoje gini
teorijoje. Funkcijos gvokos Zini; gyvavimo ciklo modelyje iSraiSka tokia:

G(t)=G, exa, (t+5)).

Antrosios fazs pradZioje, kat=-5, turime:

G(-5)=G, exp0)=G,.

Antrosios fazs pabaigoje, kai=—4, turime:

G(-4)=G, exfa,)=G,.

Randame konstanta, :

exr(az )=% )
2
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a;ln%.

2
Siame modelyje, kaip matyti i3d#inio, G, =03,G,=09. Taigi:

a, =In%=ln 3=1,097.

Funkcijos gvokos Ziniy; gyvavimo ciklo modelio antrosios feziSraiSka:
G(t)= 03exp1,097t+5)).
Atitinkamai penktosios — laisvo Zipisergjimo fazés — matematinmodel galima uZraSyti
mazjancia eksponentine funkcija:
G(t)=G,exf-ast), 2)
Tokia iSraiSka penktosios fez - laisvo segimo fazés modelis uzraSomas bendrojoje gini
teorijoje. Funkcijos gvokos Zini; gyvavimo ciklo modelyje iSraiSka tokia:
G(t)=G, exp- a,(t -16)).
Penktosios fazs pradzioje, kat =16, turime:
G(16)=G, exp0)=G;.
Penktosios fazs pabaigoje, kai=17, turime:
G(17)=G, exf- a; )=G,.

Randame konstanta, :

_Ge
exf-a,)-C2,
G
—a.=In—¢
A n65
——In=>=,
&=—1N5

5
Siame modelyje, kaip matyti iSd#inio, G, = 0,7,G, = 05. Taigi:

a;=—1In E ~-1In0,714~0,337.
07

Funkcijos gvokos ziny gyvavimo ciklo modelio penktosios feziSraiSka:
G(t)=0,7exd~ 0,337t -16)).



30

ApraSant tréiaja — Ziniy tvirtéjimo — faz kokybiSkai, buvo pasakyta, kad Siame tarpsnyje
reiSkiasi ziny vystymosi savistabda. Tuo remiantis,ctosios fazs matematin model galima
aprasyti savistabdos reisSkiatitinkartia logaritmine priklausomybe:

G(t)=G,In(ayt).
Tokia iSraiSka tr&osios fazs modelis uzraSomas bendrojoje giteorijoje. Funkcijos g/okos
ziniy gyvavimo ciklo modelyje vietoje konstantoS, imama konstanta g , kuri surandama
sprendziant lygy sistem. Taigi tr&iosios fazs modelis uzraSomas tokia iSraiska:

G(t)=gIn(a,(t+5)).
Treciosios fazs pradzioje, kat=—4, turime:

G(-4)=glna,=G,.
Treciosios fazs pabaigoje, kai =15, turime:
G(15)=gIn(20a,)=G,.
ISsprendziame lygu sistem ir surandame konstantas ir g:
glna,=G;,
{g In(20a,)=G,
Ina, :%
In(20a,) G,

Ina, G,
In20+Ina, G,

G,Ina;=G,In20+G; Ina,,

(G,-G,)Ina, =G, In 20,

G;In20
Ina, = ,
G,-G,

G,In20
=eX .
G,-G,

Siame modelyje, kaip matyti i3d#inio, G, = 09,G, =1. Taigi:

a, = ex;{ Ofll’(l)éOj ~ exp{%ﬁﬂ —exH2696)~ 511210
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— G3
Ina,’

g

09 09

In5112-10" 2696

g

Funkcijos gvokos Ziny; gyvavimo ciklo modelio tr&osios fazs iSraiska:
G(t)=0,033n(5,112.10"(t +5)).
Nagrirgjant kity faziy matematinius modelius, apsiribojama viergndro pavidalo nustatymu.
Lig Siol ziniy gyvavimo ciklas buvo nagrfamas integraliniu lygiu. Dabar pereinama prie
diferencialinio lygio. Diferencialiniai modeliai garomi imant ankS8au ivestas analizines
priklausomybes ir nagréfant jas kaip atitinkam diferencialiniy lygéiu sprendinius. I1Snagrékime
antrosios fa&s — laisvo zini augimo — diferencialinrmode.
IS (1) lygties galima pastéty, kad p atitinka tokia diferencialiélygtis:
G'(t)=a,G, exp@,t)=a,Gl(t),
dG_
dt
Tokia lygtis yra antrosios fag - laisvo augimo fas modeliui bendrojoje Zini teorijoje.

a,G.

Funkcijos gvokos ziniy gyvavimo ciklo modelyje lygtis tokia:

G (t)=a,G, expa,(t+5))=a,Gl(t),

aG_ a,G.
dt

G'(t)=1,097- 03exp@,097(t +5))=1097G(t),

d—G=1,097G.
dt

Sia lygtimi apradom Ziniy kiekio kitimo desninguma, galima suformuluoti taip:
. . e .. dG " . .. .
laisvo augimo fage zini kiekio kitimo greltlsa yra tiesiog proporcingas esamam Zzini
kiekiui G .
Labai panaSus, formaliu paZiu, | iSnagrirtta yra penktosios ciklo fa&z diferencialinis

modelis. IS penktosios féz lygties (2) galima pastétn, kad p taip pat galima nagriti kaip
diferencialires lygties sprendin Si diferencialig lygtis uzraSoma taip:

G'(t)=—aG; expl-agt) =—aG(t),
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—=-3a,G.

Tokia lygtis yra penktosios fag - laisvo seéjimo fazés modeliui bendrojoje Ziniteorijoje.
Funkcijos gvokos ziniy gyvavimo ciklo modelyje lygtis tokia:
G (t)=- asGs expl- & (t-16))=-a;G(t),
dG

—=-agG.
a e
G'(t)=—0,337- 0,7exp(-0,337t-16))=— 0,337G(t),
9C__ 3375,
dt

Gauta diferencialine lygtimi iSreiSkian¥iniy kiekio kitimo desninguma galima suformuluoti
taip:

laisvo sedjimo fazje ziniy kiekio magjimo greitis (jj_(t; yra tiesiog proporcingas islikusiam
Ziniy kiekiui G .

Samprotaujant panaSiai kaip antrosios bei penldosa®s modeli sudarymo atvejais,
sudaromas tegosios fazs diferencialinis modelis:

! a3 G3
G(t)=G, =2 =3,
-6,2-2
dG_G,
dt t

Tokia lygtis yra treéiosios fazs - Ziny tvirtéjimo fazes modeliui bendrojoje Zini teorijoje.
Funkcijos gvokos Ziniy gyvavimo ciklo modelyje lygtis tokia:

Gt)=g— 2=

a,(t+5) t+5’
dG_ g
dt t+5

1
G'()=0033 5,112-1101 _0033
5112.10"(t+5) t+5

dG_ 0033
d t+5°'

dGz0,0SSi.
t+5
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Gautoje lygtyjedG yra elementarus Zipiprieaugis per laiko pokitdt. Dydi td_tS galima
+

laikyti santykiniu elementaraus zinkiekio igijimo dazniu laikotarpiui nuo O iki+5. Remiantis
tokiais samprotavimais, gaija lygtimi iSreiSkiam désninguna galima uzrasSyti taip:

Ziniy tvirtejimo fazje jy prieaugisdG yra tiesiog proporcingas santykiniam jgijimo dazniui
dt
t+5

Likusiy trijy faziy — pirmosios, ketvirtosios ir Sestosios diferennial modeliai nenagrigami,
nes ji integraliniai modeliai buvo apibiti tik Ziniy kiekio kitimo tendencijos lygiu.

Diferencialiniams modeliams gauti rétl turéti jy analizines iSraiSkas.
1.6.Funkcijos sgvokos stangrig ziniy modelis

Siame modelyje nagrfiamos Zinios, kurios yra heksadinio Zinjyvavimo ciklo vidurirje
dalyje (zr. 13 pav.). Funkcijosawkos ziniy gyvavimo ciklo modelyje taip pat nagéame
laikotarp, kuris yra zini gyvavimo ciklo vidurigje dalyje, t.y. viduramzius. AiSkus supratimas apie
funkcija pirmiausia ryskiai pasirodo viduramaziEuropoje. Atskiro termino funkcijosagokai
viduramzi, matematikoje dar nebuvo. Tédskilo poreikis tai gvokai atsirasti. S idéjy atsiradime
lemiama reikSne turéjo mechaning ir kinematini idéjy sintez. Kartu viduramai mechanikoje
pasirodo netolygaus jémo tyrinéjimy pavyzdziai.

Iskirtame intervale imamas laiko momentasr pakankamai maza jo aplinka + At. Siame
modelyjet’ =14, t" +At=15 ,ty., [t', t" +At|=[14 15|

Sudaromas Zinistangrio reiskinio matematinis modelis. Sis mad&ieiskiamas diferencialine
lygtimi, kuri apraso stangriZiniy reakcip i iSorinius poveikius. 1Svedant lyigthaudojamasi Zini
stelejimo schema, kuri pavaizduota 14 pav.

Laikoma, kad poveikis Zinioms sudaromas atitinkasudormuluojamais klausimais, o reakcija
yra stebima atsakymuogeSiuos klausimus. Klausimir atsakyny apraSymui naudojami tam tikri
dydziai. Jais laikomi atitinkami semanig informacijos kiekiai. Klausime es&as informacijos
kiekis zymimas simboliwg, o atsakyme — simbolia. Be Siy dydziy, modeliui sudaryti reikia teti
ir ju elementarius pokyus. Jie zymimi atitinkamai simboliaigdq ir da. Klausimo informacijos

elementarus pokytisdg laikomas poveikio zinioms dydziu. T.y. daroma [aii@a, kad Zzinios
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reaguoja btent i informacijos pokyit dq, o nei jos absoliug dydi q. Pazymjus Sy klausimy
informacijos kiekius simboliaig), ir q,, poveikisdq gali bati iSreiSkiamas skirtumu
dg=q,-d,.
Funkcijos gvokos modelyjedg=q, -, =6-8=- 2.

Poveikis Reakcija
01 = 6 a=9

4 N

Kodél viduramziais
buvo jungiamos
Kinematires ir

mechaniis idjos”

Nes funkcijos gvokai
reikéjo atskiro termino.

dg=-2 Zinios apie
funkcija

Kodél viduramziy
mechanikoje pasirad
netolygaus juéiimo
tyrinéjimy pavyzdziai?

Nes vien tik tolygaus
judéjimo tyringjimy jau
neuzteko — iskilo zinj apie
netolygi judéjima poreikis.

\_

g:=8 a=7

14 pav.Stangn Ziniy stelgjimo schema

Taip sudarant poveikdq, ziniy reakcijai ji gali bati stebima kaip atsakymi klausimus
pokytis. J galima iSreiksti §j atsakyna informacijos kiekiy skirtumu
da=a —-a,,
¢ia a, - pirmojo, a, - antrojo atsakymo informacijos kiekis.
Funkcijos gvokos modelyjeda=a, —a,=9-7= 2.
Buvo padaryta prielaida, kad stang#iniy reakcijaj be galo mazus poveikius yra taip pat be

galo mazas dydis. Naudojaniigestais zymjimais, stangm ziniy lygtis iSreiSkiama pavidalu:
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dq:—L%,
a

¢ia L — proporcingumo koeficientas, charakterizuojagimire nagrirejamu Ziniy savyle — ju
lankstumo dyd
Stangri Ziniy lygti galima perrasyti kitu pavidalu. Tuo tiksiedamas zygjimas

_da
fa

a

S

Dydis a,vadinamas santykiniu Zipi pokyciu. Naudojant santykinio zini pokycio iSraisSk,
stangri ziniy lygti galima uzrasyti tokiu pavidalu:
dg=-La,.
Sia lygtimi iSreiskiam priklausomyk galima suformuluoti taip:
stangri Ziniy santykinis pokytis yra tiesiog proporcingas poiejems dydziui.
IS mode] apraSatios lygties galima iSreikSti proporcingumo koefitie L :

L=-23,
a
Vietoje dgq imamasAq , vietoje da—Aa, t.y. vietoje elementagy, imami bet kurie pokiai.
Jei nagrigjamas atsakymo informacijos pokytsa=a, gaunama
L=-Aqg.
Nagrirgjamame modelyje:
L=—Agq=-dg=—(-2)=2.

Greta lankstumo koeficiento naudotinas ir atwiréS jam dydis. Jis pazymimas simbofu
S=—.
L
Nagrirgjamame modelyje:
s-1-1
L 2
Tai Ziniy tvirtumo (stiprumo) dydis. Sis parametras iSreiSktangnt Ziniy gely priesintis
iISoriniams poveikiams. Naudojant Aintvirtumo parametr S, stangn ziniy lygtis gali hiti
uzrasSoma taip:
da
Se

dg=-
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IS Sios lygties matosi, kad kuo didesnis gitvirtumas S, tuo mazesh jy reakcija. Pagal
pavidah ir iSvedimo lida — stebint zini reakcip | elementarius poveikius —adiygti galima vadinti
diferencialinio lygio modeliu.

Nagrirgjamame modelyje:

Sa:—%,
dq

. da_ 2 5
Sdg 1 (2)

Galima naudoti ir kif stangri Ziniy modelio pavidal — integralin. Visumirg Ziniu reakcip
aprasSatia lygti galima gauti integruojant ankau iSvesi diferencialirg lygti

Lda
dog=|-——.
[da=]-=
Gausime
g=-LIna+C,

¢ia C - integravimo konstanta, g - klausimuose esdios informacijos kiekis.
Nagringjamame modelyje:
g=-Llna+C=-2In2+C.

2. BENDROJO ZINI U VAIZDAVIMO SCHEMOS IR B UDAI

2.1. Ziniy struktiirinis modeliavimas

Kodél reikalingas zini vaizdavimas? Tai tyritio daug mokslinink. D.Hestenes (,Wherefore a
science of teaching?”, 1979) téjgkad yra keletas mokymoily. Jis susido&jo mokymo hdu,
kuris pagistas kognityvine psichologija (kognityvus - paZiojm Sis mokymo @das turi dvi
pagrindines vystymosi kryptis. D.Hestenes Sias kdyptis pavadino taip: informaats vyksmo

sistemos ir vystymosi psichologija. D.Hestenes jpasketurias veiklas, kurios prisideda prie
mokymo mokslo:

e Strukfiriné analiz.
e Metodologire analiz.

e Medziagos studijavimas ir mokymo plano (progranasliz.
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o Siy kriterijy modeliavimas ir testavimas, bei alternatymiodeliy palyginimas.

Yra mokslininkg, kurie teigia, kad mokymgalima apibézti kaip schem kirima. Jie teigia, kad
mokinys (besimokantysis) bet kuriame mokymosi etapietam tiki suvoking apie schemas. Yra
svarbu (norint naudoti schemas mokyme, ty. vaiaddmias) tok mokymo hida tinkamai
organizuoti, kad toks mokymasth sistemingas (metodiSkas). Esgra ne tame, ar besimokantysis
gali mokytis, t.y. k& nors iSmokti, o ar mokymas galiatb suplanuotas taip, kad p&d
besimokatiajam efektyviau ir veiksmingiaisisavinti mokomja medziag. Mokslinés zinios yra
dvieju raSiy: deklaratyviosios zinios (,zinoti tai®) ir procednés Zzinios (,Zinoti kaip®).
Deklaratyviosios Zinios (teorijos, modeliai, aiskinosios empirigs Zinios (duomenys, faktai) ir t.t.)
paprastai yra iidingos tiksliesiems mokslams. Jos iSreik3tpsokomis ir tvirtinimais. Sios Zinios
yra pabéziamos D.P.Ausubel (,The psychology of meaningfatbal learning®, 1963) teorijoje.
Procedirinés Zinios — tai bandymai; tokiose Ziniose yra svagpiftamasis ry3ys. Sios Zinios
akcentuojamos J.Piaget teorijoje. Kaip teigia DiElless, tiikstama grandis mokyme — paZzinimo
mokslo, ziny vaizdavimo ir mokymo teorijos sujungimas visuma. Taigi reikia sujungti
procedirines ir deklaratywisias Zinias.

Nagrirgjant elementar pavyzd, kaip iSmokyti sportinink mesti disly, paaiSkja bendras
budas, kaip mokyti (galimas pritaikymas bet kokiakist). Reikalaujama pradés schemos, kuri
leisty sportininkui suvokti elementariagvokas: ,stoesena”, ,disko laikymas rankoje”, ,rankos
judesys”, ,disko metimas”. Toliau seka bandymairikuikslas — “nusviesti disk kuo toliau”.
Véliau jau mokoma meistriSkumo. Sportininkas pasieesétu tinkamiausgivariant,.

Viskas panasSiai vyksta ir mokyme begdr prasme: pradis svokos, kartojimas, zimi

tobulinimas, papildymas ir pan.

2.2. Keletas metakognityvinig jrankiy

Vee schema.Vee schemos puikiai tinka mokshknibréziniy patobulinimui, padeda raSant
mokslinius straipsnius, padeda (moko) mokyti, tpgt padeda besimok&ajam suvokti Zing
strukfira. Sios schemos turi ,V” raigs pavidad. Trys pagrindigs schemos dalys: ,4stymas” —
savokos, ,veikimas” — metodai, klausimas (abi tosgsusadeda atsakyits klausing).

Pateikta Vee schema (zr. 1 schgnkuri parodo mokytej (Zzmoni;, kurie moko) pofiri |
mokym. ISkeliamas klausimas: koks yra mokytqjoziiris { mokyma? | iSkelta klausimy padeda

atsakyti dvi schemos pés svokos ir metodai.
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Savokos Klausimas:
Nagrincjama:
individualaus Koks yra
mokymo metodai, mokytojy poziaris i
susig su mokytoy mokymg?

poziariu i mokymy ir
Zinias

Teorija:

Metodai

Kiek  laiko mokytojai
praleidzia visame mokymo
procese?

Mokytojuy veikla mokslirese
(mokslo)istaigose.

Ka reikia keisti mokyme?
Mokymo Saltiniy gausa.
Naudojimasis svokuy planu.

D.P.Ausubel,
J.D.Novak.

Principai:
koks turi it
aukkjimas ir
pan.

Savokos:
mokymas, zinios,
mokslinis tyrimas,
paskaita, testai,
praktirg patirtis,
supratimas
(suvokimas), ...

1 schemaVee schema, kuri parodo mokytdgmoniy, kurie moko) pofirj { mokym

Savokos apskritiminé diagrama. Savokos apskritimini diagrany technika sugalvota
remiantis D.P.Ausubel — J.D.Novak — D.B.Gowin tgoriApskritimirés diagramos estn- Ziniy
vaizdavimas pasitelkiant geometrinesufigs. 1S schemos Sifruojami rySiai tarp dalyvadian
savoky. Apskritimy skatius schemoje — 5 arba maziau. Schemos gati bpalvinamos
atitinkamomis spalvomis.

Sias schemas stk J.H.Wandersee (,Concept mapping and the cartogoéifgognition*,
1990). Jo tikslai buvo: pavaizduotiv@kos prigimi, ieSkoti rySy tarp fvoky, paruosti mokinius
savoky Zentlapiui.

Pateikta gvokos apskritimig diagrama (zr. 2 schey)) kuri vaizduoja medziag apykait

gamtoje.
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Biogeocheminiai / Pavadinimas
ciklai
Biogeocheminiai ciklai /
Anglies
Azoto ciklas
ciklas
Pavadinimas
Vandens “\
ciklas N
Pagrindiniai vandens
telkiniai zengje

Zemes vanduo

\ N
\ AN
g N
\ N
\ N
\ .
\ ~
\ .
\

Druskingas
(isotintas)
vanduo

Aiskinamieji
sakinia

2 schemaSavokos apskritimia diagrama, kuri vaizduoja medzZiggpykait, gamtoje



40

Savoky Zzemélapis. ,Zemelapyje” sukurtas vaizdas turi atitikti tiggi vaizch. Kaip teigia
J.D.Novak ir D.B.Gowin, nauj zZiniy kirimas prasideda nuo tam tikivykiy arba jau Zinom
objeki; stetjimo. Cia ,ivykis” — bet kas, kas vyksta ar gaiykti, t.y., karai, Zaibas, mokymas ir
t.t., o ,objektas” — bet kas, kas jau egzistuojgati biti stebimas, t.y., namas, Suo ir t.zv8ky
Zenklapis — tai schema, vaizduojantivekos reikSmi konstravim. Savoky Zenelapis sudaromas
hierarchiSkai: svarbess sivokos yra Zerdapio virSuje, maziau svarbios — &pge; savokos
sujungtos tarpusavyje. Pavyzdziai taip pat gaili ftraukiamij savoky Zentlapius.

Savokos Zenilapio schema pavaizduota 3 schemoje.

/ \

3 schemaSavokos Zemlapio schema

Nors gvoky zentlapis atrodo gana paprastas, juos kurti yra gadétisga. Daznai nelengva
rasti reikSmingus jungiaiuosius Zodzius, pazyti savoky rysio linijas ir pan. &0okuy Zentlapiai
yra gana daznai naudojami, pvz., vagdimose, mokytoj knygose ir pan. Jie padeda moksleiviams

suprasti, kas yra svarbiausia pavaizduotose Ziniose

Pateiktas svoky zentlapio pavyzdys (Zr. 4 schesn kuris vaizduoja g/oka ,,Zinios”.
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atstovauja

apibrzia
Gowin, Vee @
Ausubel
r/ / \p
pagaiba pagalba a{;alba

reikalauja

/ S
iSrastos i
iSrastds arba reikSmingos

pakeistos
sukurti suungianos s
ujungi u
savokos reikalauja g
%erintos

isnykti < s Isl\aiko
gal ™~ priskyrimas

grupe
aprasyta

suvokimo/
didaktinio

iSmoktos
mintinai

2l pat patenka
@ / progresyvi

suderinamumas diferenciacija

v,

inesa

apima

4 schemaSavoky Zentlapis, kuris vaizduojaasoka ,,Zinios”

Toulmin
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Semantinis tinklas. Semantinis tinklas yra terminas, kiwsugalvojo T.Berners-Lee, ir kuris
reiSkia ateities interneto tinklkaip globaly duomem baz. Semantinio tinklo infrastrulita leisty
tiek Zmorems, tiek masinoms daryti sprendimus kaip kategotizinformacip ir ja panaudoti.l
architektirinius elementugeina semantika (elemenpavadinimai), strukira (element hierarchija)
ir sintake (bendravimas).

Semantinis tinklas skiriasi nuavwky zentlapio. Semantiniai tinklai dazniausiai vaizduojami
kompiuteriu.Cia kiekviena svoka gali liti sujungta su daugeliu kit rySiai yra “bi - krygiai”. Gali
buti panaudoti paveikslai, garsas ir tekstas. Datdiina erdvinis vaizdas. Semantiniai tinklai gali
buti naudojami mokantis savarankiskai.

Kuriant semantintinkla, reikia patirties ir tam tikro suvokimo apie vaimjam savoka. Savoka
yra suvokiama nagrépant jos rysius su kitomisagokomis. Semantiniame tinkle kiekvienas rysys
tarp bet koki dviejy savokuy turi “varda”. Tas “vardas” nefitinai turi bati tikslus, bet jis turi tiksliai
nurodyti & ry§ tarp dviej savoky. Galima sakyti, kad tai yra sunkiausias zingsnisidnt
semantinius tinklus.

Semantiniai tinklai pradedami nagitn iS centro —cia yra pagrindid savoka. Pateiktas
semantinio tinklo pavyzdys(zr. 5 sch@mSi schema tinka tiek $uns, tiek ésgvokai pavaizduoti.
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[ Zinduoliai }

grupss Itstovas [ placiai paplit }
paplitima/
ieinai grupe mi @i
I 1
- o4 kailis uosé
[ lnarlr(l_ln_lcs } dydzio ribos keturios kojos klausa
aukinis uodega asai
-
<
[ 2 — 350 svar

5 schema Semantinis tinklas, kuris vaizduoja Suns ickatvoka

2.3. Funkcijos sgvokos vaizdavimas

Vee schemaSestojoje schemoje (Zr. 6 schgrpavaizduota Vee schema, kuri padeda suvokii,
kas yra funkcija. Trys pagrindia schemos dalys: ,s#stymas” — gvokos; ,veikimas” — metodai;
klausimasj kuri padeda atsakyti ,astymas” ir ,veikimas".

Sioje Vee schemoje iskeltas klausimas -g ¥adiname funkcija?“. Stengiantis atsakists
klausimy pasitelkiami mokymo metodai, principaiavekos, susijusios su funkcijosav®ka.
,veikimo pusje* esantys pagalbiniai klausimai padeda pazvelfitnkcijos svokos raid nuo pat

jos atsiradimo iki ,funkcijos” termino pavartojimo.
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Savokos Klausimas Metodai

Funkcijos gvokos Kada randamos

Ka vadiname funkcija?

nagrirgjimas pirmosios supratimo
Principai: apie funkciy
kaip paaiskinti, kas uzuomazgos?

yra funkcija Funkcijos gvokos raida.

Savokos:
aibe,
aibes elementai,

Kas pirmasis pavartojo
matematiftermim
Jfunkcija“?

aibes element atitiktis, Funkcijos Zyngjimas.
funkcijos apibézimo sritis, Saltiniy gausa.
funkcijos reikSmi sritis,
lyginé funkcija,
nelygire funkcija,
periodire funkcija,

funkcijos periodas, ...

6 schemaVee schema funkcijosigokai

Savokos apskritiminé diagrama. Zinioms vaizduoti galima naudofivairias geometrines
figuras. Svokos apskritimigas diagramos esén— Ziniy vaizdavimas pasitelkiant geometrines
figuras. 1S schemos Sifruojami rySiai tarp dalyvatiamnsavoky. Savokos apskritimine diagrama
stengiamasi pavaizduot\skos prigimi, ieSkomi rySiai tarpagoky. Taip pat gsvokos apskritimig
diagrama besimokaijit paruoSia svoky Zenelapiui.

Septintojoje schemoje (zr. 7 schgnpavaizduota s/okos apskritimig diagrama, kuri parodo
rySi tarp funkcijos apilizimo, funkcijos zymjimo ir atvirkStines funkcijos. Funkcijos avoka
susijusi su tos funkcijos zygmu. Juk kol neiSsiaiskinta kas yra funkcija, dagalima kalbti apie
funkcijos zyntjima. O kai jau zinoma, kas yra funkcija, jau galimdbks ir apie jos atvirkstin

funkcija.



Pavadinimas \

Atvirkstineé
funkcija

Atvirkstiné funkcija

Tegu funkcijos y=f(x)
apibgzimo sritis yra aib X, o
reikSmi sritis — aile Y, be to, Si
funkcija skirtingoms x reikSnmems
priskiria skirtingasy reikSmes.
Taisykk, kuri kiekvienai reikSmeli
yeY priskiria reikSng xe X, su
kuria f(x)=y, vadinama funkcija,
atvirkstine funkcijai f (x).

45

Funkcijos
apibrgzimas

Funkcijos apib¢éZzimas

Aibé X

Pavadinimas

Aibe Y

Désnis (taisykt), pagal kur
kiekvienam aibs X
elementui priskiriamas
vienintelisY aibés elementas
vadinamas funkcija

Aibé X vadinama funkcijos f

apibrzimo sritimi, Y — kitimo

(reikSmiy) sritimi.

Funkcija zymima

Pavadinimas

iy

Funkcijos
zyméjimas

y=f(x), xe X,

X->Y

i

7 schem:. Savokos apskritimia diagrama, parodanti riyEarp funkcijos apilizimo, funkcijos Zyngjimo ir atvirkstines

funkcijos
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Sgvoky zemelapis. Savokuy Zentlapis — tai schema, vaizduojantavekos reikSmi
konstravim. Savoku Zenelapis sudaromas hierarchiSkai: svarlissmyvokos yra Zerdapio
virSuje, maziau svarbios — aji@je; ssvokos sujungtos tarpusavyje. Pavyzdziai taip patgi
itraukiamij savoky Zentlapius. Sios schemos padeda moksleiviams supkastiyra svarbiausia
vaizduojamose Ziniose.

Astuntojoje schemoje (Zr. 8 sche@npateiktas svokos Zenilapis, vaizduojantis tolydzZiosios
funkcijos gvokos konstravin). Pradedama nuo funkgigkirstymoi netolydzasias, tolydzisias
tasSke ir tolydzisias intervale funkcijas. Toliau schemoje pateikisotydziosios taske funkcijos
apibrzimai. Schema uzbaigiama tolydziosios funkcijodigua

Devintojoje schemoje (Zr. 9 schejrpateiktas svokos Zenilapis, kuris vaizduojaasoka
~unkcija”.

Semantinis tinklas. Semantinis tinklas skiriasi nuawwky zentlapio. Semantiniame tinkle
gali bati panaudoti paveikslai, garsas ir tekstas. DaZaiabina erdvinis vaizdas.a8oka yra
suvokiama nagrigant jos rySius su kitomisagokomis. Semantiniai tinklai galititi naudojami
mokantis savarankiskai.

DeSimtojoje schemoje (zr. 10 schgmpateiktas semantinis tinklas, kuris padeda suykés
yra funkcija. 1S Sios schemos galima matyti, kokiatematikos sritis nagrja funkcijas, kada
pirma karta buvo pavartota avoka ,funkcija“; schemoje pateikiamas funkcijos @pzimas,
funkcijos zyntjimas, taip pat keletasigoky, susijusy su funkcija.

Vienuoliktoje schemoje (zr. 11 schehpateiktas semantinis tinklas, kuriame vaizduojamo
elementariosios funkcijos: pateikiami laipsisn rodiklinés, logaritmirés ir trigonometrini

funkciju apibgzimai bei j; grafiky pavyzdziai.
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Funkcija
yra ra

tolydi
intervale

ﬁgu
N\
ji tolydi

kiekviename to
intervalo task

jelgu

Ve>036(s)>0:
X=%,| <& = |f(x)- f(x)|<e

funkcijos grafiko ordinat
y=f(x) argja prie

ordinats y, = f(x, ), kai

abscig x argja prie x,

8 schema.Savokos Zenlapis, kuris vaizduoja tolydZiosios funkcijog/ekos konstraving
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yr/

uzraSsoma

\yra
da gelio

matematikos
sriciy

kai
kiekvienas matematisé
analiz

teorijoje
elementa

susietas su
vieninteliu

operacijomis

matematiemis
sagvokomis

pagrindirgje
mokykloje

atsifadusi

viena pagrindini

objeki; aibs

9 schemaSavokos Zenalapis, kuris vaizduojaasoka ,funkcija”
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matematig analiz

~

Zzymgjimas

y=

f(x

4 /Désnis (taisykt), pagal
kuri kiekvienam aibs X
elementui priskiriamas
vienintelis Y ailes
matemnatikos elementas, vadinamas

sritjs Qunkcija. )

apibrzimas

funkcija
sqgvokos
istorija aibz,

aibés elementai,

aibés element atitiktis,
funkcijos apibézimo sritis,
funkcijos reikSmi sritis, ...

, Xe X,
X—)Y }
/

.

"funkcija" pirmasis 1694

~

Matematin termim

metais panaudojo
G.Leibnicas (Gottfried
Wilhelm Leibniz)

/

10 schemaSem

antinis tinklas, kuris padeda suvokti, kasfynkcija



© le—y=cosx

:;inx
Irigokmetrirés

y\:ijos

Kitos
trigonometrirgs
funkcijos

~
\

!
1
1
1
1
I
I
U
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/Tegu

Funkcija,

lygybe
vadinama
funkcija su

a> O,ail.\

apibézta

teigiamy skatiy aibéje

y=log, X,
logaritmine
pagrindwa.

Logamtminé

funkcija

Rodikline

fun

l

kcija

\/

Funkcija
¢ia a> 0,

Qunkciia.

f(x)=a*,

a=1lir x

yra kintamasis, yra
vadinama rodikline

/

Laipsnire
funkcija

k 0

/

kai

|

a>0

Funkcija

f(x)=x,

vadinama laipsnine;

a - bet
skakius,
nuliui.

kuris realus
nelygus

kai

a<0

|

=

~

k 0

11 schemaSemantinis tinklas, vaizduojantis elemenisigs funkcijas
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2.4. Diferencialinés lygties gvokos vaizdavimas

Vee schemaDvyliktoje schemoje (Zr. 12 schajnpavaizduota Vee schema, kuri padeda
suvokti, kas yra diferenciaknlygtis. Sioje Vee schemoje iSkeltas klausimas -oki{ lygti
vadiname diferencialine lygtimi?“. Stengiantis &iga i § klausimy pasitelkiami mokymo
metodai, principai,#/okos, susijusios su diferenciaditygties svoka.

Savokos Klausimas Metodai

Kokia lygti vadiname

diferencialine lygtimi? Pirmos eits

diferencialirés lygties
sprendimas. KoSi
uzdavinys. Geometrin
interpretacija.
Diferencialiniy lygciu
integravimas. Lygiy su
atskirtais kintamaisiais
sprendimas. Ly§ju su
atskiriamais kintamaisiais
sprendimas.

Pagrindiniy savoky,
susijusi; su
diferencialirtmis
lygtimis, nagrigjimas

Principai:
kaip paaiskinti, kokios
lygtys vadinamos
diferencialirtmis
lygtimis

Savokos:

metriré erdw,

metrika,

iSvestire,

integralas,
diferencialirés lygties
sprendiniai,
diferencialirés lygties
bendrasis sprendinys,
diferencialirés lygties
atskirasis sprendinys,
diferencialires lygties KoSi
uzdavinys,

diferencialires lygties KoSi
uzdavinio sprendinys, ...

12 schemaVee schema diferenciaéis lygties gvokai

Savokos apskritiminé diagrama. Tryliktoje schemoje (zr. 13 schajnpavaizduotag/okos
apskritimire  diagrama, kuri parodo riyStarp fvoky — diferencialig lygtis (n-tos eis
diferencialire lygtis), pirmos eits diferencialig lygtis ir diferencialiny lygciu sprendiniai. Kai

jau Zinoma, kas yra diferenciaditygtis, jau galima aiskinti, kaip surasti tos Iy sprendin
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Sqvokos Zenilapis. Keturioliktoje schemoje (zr. 14 sch®mpavaizduotas asokos
Zentlapis, kuris vaizduoja matematin savoka — diferencialie lygtis. Pateikiamas
diferencialires lygties apibizimas, pateikiama, kas yra diferenciainygties sprendinys; taip
pat parodoma diferencialuplygciu jvairove.

Penkioliktoje schemoje (Zr. 15 sch@hpavaizduotas semantinis tinklas, kuris vaizduoja

diferencialiniy lygciu jvairowe.



Pavadinimas

Diferencialires
lygties sprendimas

tai surasti toki funkci
y = g¢(x),a< x<b, kad

ISspesti diferencialir  lygti,

F(x,0(x),0 (X) ... 0™ (X))=0.
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Diferencialires lygties
apibrezimas

w
n-tos eies diferenciali@ lygtis
%

Pirmos eits
diferencialire lygtis

Ja

Pirmos eits
diferencialire lygtis

Funkcija ¢(x), kuri

Pirmos eits turi tolydzia 4_*
diferencialires lygties iSvestire intervale
sprendinys (a,b) ir tenkina

Pavadinimas

salyga:

F(x,p(x),(p(x)))

13 schemaSavokos apskritimia diagrama, parodanti rygarp keliy ssvoky
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n-tos eiks
diferencialire

lygtis

r/ \d
y yradaug

metod;

Spresti

sprendinys
intenvale (a, b

er

funkcija
y=¢(x),a<x<b,

diferencialirtms
lygtims

priklausomai nuo
lygties tipo

kurial galioja

naudojant
skaitinius metodus

Diferencialires
lygtys atskirtais
kintamaisiai

Homogenirs
diferencialirés lygtys

Diferencialires
lygtys atskiriamais
kintamaisiais

14 schema Savokos Zenlapis, kuris vaizduoja matematisavoka — diferencialir
lygtis
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F(x, Y, y'):O,
F(x, Y, y') apibgzta kokiame nors
trimates erds poaibyjeQ — R®, kuri
d ISvestiremis.
Y plxly = £(x);

(a<x<b),p, f eC(a,b).

Pirmos ei¢és
diferencialirés

lygtys

Tiesines
diferencialirés lygtys

yra tolydi Sioje srityje, kartu su savo

M (x, y)dx+N(x, y)dy =0,
¢ia
M(x,y),N(x,y)e C(G),G c R

Diferencialires lygtys

Homogenirs
diferencialirés lygtys

Diferencialires
lygtys atskiriamais
kintamaisiais

M (x, y)dx+ N(x, y)dy =0,

M(x,y), N(x,y) yra m-
tojo laipsnio homogen#s

y =g(x)/h(y),(x,y)e A,
¢ia g,h yratolydzios
apibrzimo srityse funkcijos,
be toh(y)= 0, kai y e (c,d)

(

@ciaﬁn&s
lygtys iSreikStos

diferencialai

Diferencialires
lygtys atskirtais
kintamaisiai

A\ 4

y)=o(x).x<(a,b)(M(x,y)=&(y). ye(c.d)),
X,y)=&(y),ye (c,d)(N(x,y)=p(x), x<(a,b)).

o(x) ir &(y) yra tolydzios funkcijos.

15 schemaSemantinis tinklas, vaizduojantis diferencialifygciy ivairow
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ISVADOS

Siame darbe iSnagkiti matematikos Zinj vaizdavimo klausimai. Pirmojoje darbo dalyje
iSnagrireti Ziniy ir pazinimo vystymaosi teorijos elementai, antrejej Ziniy vaizdavimo schemos
ir badai. ISnagrigjus bendrus zini vaizdavimo modelius, tie modeliai pritaikyti matatimems
zinioms pavaizduoti. Remiantis bengr teorija, sukurti du modeliai: zipigyvavimo ciklo ir
stangriy Ziniy modeliai funkcijos svokos raidai nagriéti. Kiekvienai ciklo fazei sudaromi
atskiri matematiniai modeliai. Bendrojoje teorijdjeekvienos fags modelis aprasSytas bendra
iSraiSka. Funkcijosavokos modeliuose kiekvienos fazmodelio iSraiSkoms surastos kordkos
konstantos, kurios parinktos ir surastos taip, tkaich konkreéiai fazei.

Taip pat iSnagrigjus bendrojo Zinj vaizdavimo schemas ifidus, sukurti metakognityviniai
irankiai (Vee schemosgwokos apskritimias diagramos,ayoky Zentlapiai, semantiniai tinklai)
funkcijos ir diferencialigs lygties gvokoms vaizduoti. Vaizduojant Zinias apie funkgij
atkreipiamas émesysij tokius klausimus: & vadiname funkcija; kaip galima pavaizduotijrys
tarp sivokuy — funkcijos apibézimas, funkcijos zyrjimas ir atvirkstie funkcija; kaip hity
galima parodyti, kaip konstruojama tolydzios funpésisivoka; kaip galima pavaizduotiwoka
»funkcija®; kaip galima schem pagalba pagi suvokti, kas yra funkcija; kaip galima schema
pavaizduoti elementasias funkcijas. Vaizduojant zinias apie diferennoiallygti, demesys
atkreipiamas: kol lygti vadiname diferencialine lygtimi; kaip galima paduoti ry§ tarp
savoky — diferencialigs lygties apib¥Zzimas, pirmos eds diferencialig lygtis ir Sip lygciu
sprendiniai; kaip galima pavaizduothveka ,diferencialire lygtis“; kaip galima schema
pavaizduoti diferencialini lygciy ivairow.

Tiek sukurtuosius funkcijos modelius, tiek funksijdei diferencialiés lygties gvokuy
vaizdavimo schemas galima pritaikyti mokymui. Jadinga panaudoti aiSkinant funkcijos ir

diferencialires lygties gvokas. Taip pat schemos padeda mokantis savaramkisk
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SUMMARY

Representation of mathematical knowledge

This work focuses on questions concerned with ssration of mathematical knowledge.
In the first part there are pointed out knowledge aognitive development theory elements,
while the other part of the work deals with scherawed techniques of knowledge representation.
Futher general models of knowledge representatierapplied for mathematical knowledge. In
addition, according to development of function aptcthere are discovered both cycles of
knowledge existence and resilient knowledge modefmart from this, there are discovered
metacognitive tools, such as Vee diagrams, conciegle diagrams, concept maps, semantic
networks for function and differential equation cepts, based on general ways of knowledge
representation ways.

Functional models either schemes of function orfed#intial equation concepts

representation might be applied for teaching. Besgthemes are useful while learning by own.
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