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Savokos, santrumpos ir Zyméjimai

Savokos ir santrumpos

Savoka ir (arba) Apibréztis
santrumpa
Abstraktusis Duomeny tipas, kuris apibréziamas nusakant operacijas

duomeny tipas
(ADT)

su to tipo duomeny reikSmémis, tac¢iau nepriklauso nuo

reik§miy pavaizdavimo.

ADT specifikacija

Kiekvienos duomeny tipo operacijos formalus

nepriklausomas nuo realizacijos apibréZimas.

Algebriné

specifikacija

Aib¢ 1§ trijy elementy (S, OP, E), ¢ia S Zymi reikSmiy
aibe, OP — operacijy aibe ir E — aksiomy aibeg.

Atspindincios Operacijos, kurios vieno duomeny tipo reikSmes
operacijos atvaizduoja kito duomeny tipo reikSmémis.
Dinaminés Technologiné priemoné, kuri suteikia vartotojui

geometrijos sistema
(DGS)

galimybe tiesiogiai konstruoti susietus geometrinius
objektus, matematinius reiskinius, juos transformuoti ir
tirti realiuoju laiku naudojant jvairias technologines ir
kompiuterines valdymo priemones, iSlaikant rySius tarp

konstrukcijos objekty.

Generuojancios

operacijos

Operacijos, kuriomis gaunamos visos duomeny tipo

reikSmes.

Heterogeniné

algebra

Aibiy pora [T, F], kur T yra netus¢ia duomeny tipy Tj;,
1<i<n reikSmiy aibé, o F yra baigtiné operacijy
(funkcijy) Fj, aibé, kurios kiekviena operacija Fj, yra
atvaizdis Fj,: TixTox..xT, =T, tipy Ty, Ty ..T,

reikSmiy aibiy j rezultato tipo T, reikSmiy aibg; ¢ia n — J-



sios operacijos operandy skaicius [Gri97].

Hierarchinés

analizés metodas

(AHP)

Analizés metodas naudojantis daugiakriterin] vertinima

ir tatkomas pasirinkimui i§ keliy alternatyvy.

Homogeniné

algebra

Aibiy pora [R,F], kur R netuscia reikSmiy aibé, o F
baigtiné operacijy (funkcijy) Fy; aibé, kurios kiekviena
operacija Fy; yra atvaizdis Fy: R, —R, kur n yra j-osios

operacijos operandy skai¢ius [Gri97].

Informacinés
komunikacinés

technologijos (IKT)

Informacijos kaupimo, laikymo, apdorojimo, pateikimo

ir perdavimo biidy ir priemoniy visuma.

Interaktyvus
(dinaminis)
geometrijos

vizualizavimas

Geometrijos koncepty, aksiomy, teoremy ir problemy

grafiniy vaizdy kirimas ir naudojimas dinaminés

geometrijos sistemoje.

Konstrukcionistinis

mokymasis

Konstruktyvizmo idéjomis pagristas mokymas, Kkai
mokinys skatinamas aktyviai kurti iSorinio pasaulio
objektus, kaip mentalinius objektus ir dalijasi jais su

kitais.

Konstruktyvistinis

mokymasis

Mokymasis, kai mokinys skatinamas konstruoti Zinias

remdamasis savaja patirtimi [Pia54].

Mikropasaulis

Konstruktyvistinio mokymo  projektavimo  modelj

jgyvendinanti kompiuterin¢ aplinka, kuri leidzia
mokiniui tyrinéti dirbtinéje ar realioje aplinkoje ir
mokytis kuriant. Tokio mikropasaulio tikslas yra suteikti
mokiniui iStekliy kurti ir tobulinti savo paciy zinias

[Pap80].
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Mokymo metodas
(MM)

Mokytojo ir jo vadovaujamy mokiniy veiklos bidy
sistema, padedanti mokiniams jgyti ziniy, mokéjimy ir

1giidziy, lavinti gebéjimus, formuotis pasaulézitrg.

Mokymaosi objektas
(MO)

Bet  kuris  skaitmeninis  mokymo(si)  iSteklius
(elektroninio mokymo(si) elementas), kuris tinka
mokymui(si) ir gali buti taikomas i§ naujo kituose

mokymo(si) kontekstuose.

Skaitmeniné Interaktyvus skaitmeninis iSteklius, kurj galima naudoti
mokymo(si) mokymui(si), apimantis visa mokymui(si) skirtg skyriy,
priemoné (SMP) temg ar kursg bei dokumentacijg. Gali buti sudarytas i§
keliy ar daugiau mokymosi objekty.
Transformuojancios Operacijos pakei¢ian€ios vienas duomeny tipo T
operacijos reikSmes kitomis T tipo reikSmémis, gautomis taikant
generuojancias operacijas. Transformuojancios
operacijos nesukuria naujy T tipo reikSmiy, bet jy
rezultatas priklauso tipo T reikSmiy aibei.
Zyméjimai
Zyméjimas Paaiskinimas
T duomeny tipas
T; I-asis duomeny tipas
R netuscia abstrakciojo duomeny tipo reikSmiy aibé
F baigtiné abstrak¢iojo duomeny tipo operacijy aibé
Foj n-tojo abstrakéiojo duomeny tipo j-0ji operacija
M k-tosios temos j-asis mikropasaulis
N imties dydis
F(X) kumuliatyviné pasiskirstymo funkcija
AD Anderson-Darling kriterijus
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1. Jvadas
1.1. Darbo aktualumas

Matematikos mokymas viena i§ sudétingiausiy ir daugiausiai démesio
reikalaujanti disciplina mokykliniame kurse. Mokytojo tikslas ne tik perteikti
Zinias, bet sudominti, motyvuoti ir jtraukti klasés mokinius j aktyvy mokymosi

procesg konstruojant savo Zinias ir geb¢jimus.

Matematiniy reiSkiniy vizualizavimas nuo pat Babilono laiky sudaré
salygas Siems islikti ir pasklisti. Siuolaikiniy dinaminiy grafiniy kompiuteriy
programy ir kity mokymo technologijy atsiradimas itin stipriai veikia geometrijos
vizualizavimg ir jos mokyma [Arc03] [Boz05] [GNO7]. Atsiranda galimybés ne
tik spresti sudétingus geometrinius uzdavinius, bet ir pateikti juos aiSkesne,
suprantamesne forma. Vizualizuojant geometrinius konceptus, aksiomas ir
teoremas galima lavinti mokiniy vizualyjj mastyma, vaizduote, padéti susikaupti
ties uzdavinio sprendimu. D¢l to keiCiasi matematikos edukology poziiris i
matematikos mokymg — informacinés technologijos tampa svaria sudétine
didaktikos dalimi [HHKO8]. Vis daugiau démesio skiriama aktyviems mokymo
metodams grjstiems konstrukcionizmo teorija, kurie skatina mokinius aktyviai
veikti ir jsitraukti ] mokomaja veiklg. Informacinés technologijos tampa viena
efektyviausiy priemoniy padedanciy jgyvendinti konstrukcionizmo idéjas ir
jtraukian¢iy mokinius ] aktyvig veikla konstruojant matematines zinias ir
gebéjimus

Matematikos mokytojai dazniausiai linke tikéti ir pabréZia interaktyvios
(dinaminés) geometrijos naudg mokiniy mokymuisi, neabejoja, kad mokiniai gali
geriau suprasti geometrinius konceptus, aksiomas, teoremas, ypa¢ jrodymy
konstravimg, taCiau patys prisipazjsta retai taikantys Sias technologijas.
DaZzniausiai nurodoma kliiitis — nepakankami techniniai jgiidZiai, kurie neleidZia
patiems efektyviai kurti naujy pavyzdziy. DaZnai matematikos mokytojai
nemoka sparciai naudotis dinaminés geometrijos sistemomis ir neturi laiko Siai
kompetencijai jgyti. Siai problemai i§spresti gali padéti mokyklinés geometrijos

vizualizavimas panaudojant dinaminés geometrijos sistemas.
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Todél Siame tiriamajame darbe sukurtas interaktyvaus geometrijos
vizualizavimo modelis paremtas dinaminés geometrijos sistema. Dinamingés
geometrijos sistemg apibiidiname kaip programine jranga geometrijai mokyti,
kurios pagrindiné savybé — dinaminiy bréziniy konstravimas, analizé ir animacija

(pavyzdZiui, ,,Geometer‘s SkechPad®, ,,Geogebra®, ,,Cabri‘).
1.2. Problemineé sritis

Mokymasis — tai procesas, vykstantis visada ir visur. Mokymaosi klausimas
keliamas jvairiose mokslinése srityse: psichologijos, filosofijos, edukologijos,
inzinerijos, informatikos ir kt. Atlieckami tyrimai visame pasaulyje aiSkinantis,
kaip mokinys priima informacijg ir kaip pateikti informacija, kad mokinys ja kuo
efektyviau priimty, t.y. jsisavinty zinias taip, kad jas galéty taikyti jvairiame
kontekste. Dalis mokslininky yra jsitiking, kad j Siuos klausimus gali atsakyti
informacinés technologijos (IT). Todél vis daugiau atlickama tarpdisciplininiy
tyrimy, kuriuose démesys kreipiamas tiek ] IT poveik; mokymuisi, tiek i

mokymuisi skirty IT kiirima.

Siame darbe nagrinéjami geometrijos mokymo ypatumai pagrindinégje ir
vidurinéje mokykloje. Tiriami informatikos metodai, kurie padéty gerinti
geometrijos mokymasi konstrukcionistiniy idéjy kontekste. Tam pasitelkiamos
dinaminés geometrijos sistemos, aktyviai naudojamos pastaruosius pora
deSimtmeciy. Kai kurie tyrimai rodo, kad statinio brézinio pakeitimas dinaminiu
daro teigiamg poveikj mokiniy geometrinei vaizduotei, tai savo ruoztu veikia ir
mokymasi [Jon00] [GKO8] [GV10] [EY11] [Guvl2]. Todé¢l darbe susipina
keletas moksliniy sri¢iy: psichologijos, edukologijos, informatikos teorijos ir
informatikos taikymo. Pagrindiné darbo dalis yra informatikos, nes naudojami
informatikos konceptai: apdorojama daugiastrukttire informacija,
vizualizuojamos Zinios, pasitelkiami informatikos duomeny struktiirizavimo
metodai (abstraktieji duomeny tipai) ir jie adaptuojami dalykinei sri¢iai. Teorinis
rezultatas orientuotas ] informatikg — sukurtas modelis pritaikant abstrak¢iuosius
duomeny tipus. Praktinis rezultatas: interaktyvi skaitmeniné mokymo priemoné

geometrijai mokyti (1 pav.).
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Psichologija — Edukologija-

kognityvizmas konstrukcionizmas
Sao In.forrrjacu.gs -
o vizualizacija -~
~ -
"'n\ -
S -~

--.\A -~
Informatikos * Informatikos
teorija taikymas

Informatikos metody
adaptavimas
matematikos mokymui

1 pav. Disertacijos probleminé sritis

Analitinéje dalyje pirmiausia analizuojama sritis, kuriai bus taikomi
informatikos metodai: konstrukcionistinis geometrijos mokymas ir interaktyvus
informacijos vizualizavimas, — labiau akcentuojama edukaciné problema. Toliau
nagrin¢jami informatikos teorijos metodai, kuriais remiantis kuriama priemoné
pritaikyta konstrukcionistiniams geometrijos mokymui, — iskeliama informatikos

problema.

Teorijos skyriuje iSpleCiamas ir adaptuojamas konstrukcionistinio
mokymo Baytak modelis ir nusakoma Sio darbo vieta jame. ApraSomas ADT
modelis, kuriuo grindziamas interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelis.
Naudojant heterogening algebrag formalizuojama aprasSyty ADT sintakse ir
semantika. ApraSomi technologiniai ir naudotojo kriterijai, kurie padeda valdyti
interaktyviy mikropasauliy, kuriamy pagal interaktyvaus vizualizavimo modelj,

kiirimo procesa.

Eksperimento skyriuje pateikiama aprasSyty ADT realizacija keturiose
dinaminés geometrijos sistemose ir palyginami realizacijy rezultatai. ApraSomas

eksperimentas, kurio tikslas nustatyti pagal modeli sukurty interaktyviy
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mikropasauliy jtaka mokiniy geb¢jimams. Pateikiami S§io eksperimento

rezultatai.

1.3. Tyrimo objektas

Informatikos ~ metody  adaptavimas  geometrijos  interaktyviam

vizualizavimui.

1.4. Tikslas

Sudaryti interaktyvaus vizualizavimo modelj geometrijos

konstrukcionistiniam mokymui ir mokymuisi, grjsta dinaminés geometrijos

sistema.

1.5. Uzdaviniai

1.

5.

[Stirti informatikos metody taikymg konstrukcionistiniam geometrijos

mokymui.
Nustatyti geometrijos interaktyvaus vizualizavimo kriterijus.
Pasiiilyti interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelj.

Pritaikyti abstrakciyjy duomeny tipy teorijos principus interaktyviojo

vizualizavimo scenarijams aprasyti.

Igyvendinti ir patvirtinti sudarytgjj modelj ir atlikti jo validavima.

1.6. Ginamieji teiginiai

1.

Dinamin¢ geometrija — efektyvi priemoné, tinkanti geometrijai

mokytis naudojant konstrukcionistinius metodus.

Sukurtas interaktyvaus vizualizavimo modelis geometrijai mokyti ir

mokytis realizuojamas jvairiose dinaminés geometrijos sistemose.

Abstrakéiyjy duomeny tipy teorija pritaikoma interaktyvaus

vizualizavimo scenarijams aprasyti.

Pasitilytas modelis padeda kurti interaktyvius mikropasaulius
geometrijai mokyti atsizvelgiant | DGS technologines galimybes ir

matematikos mokymo didaktika.
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1.7. Mokslinis naujumas
Sio mokslinio darbo naujuma galima jZzvelgti keliose srityse:

1. Informatikoje: Pritaikyta abstrakCiyjy duomeny tipy teorija
interaktyvaus vizualizavimo dinaminés geometrijos sistemoje modelio
formalizavimui ir realizavimui. Formalizuota dinaminés geometrijos
sistemos objekty ir operacijy sintaksé¢ ir semantika abstrakciaisiais
duomeny tipais. Sukurtas ADT modelis gristas dinaminés geometrijos

sistemos technologinémis galimybémis.

2. Informatikos inzZinerijoje: Pasiiilytas interaktyvaus vizualizavimo
modelis interaktyviam geometrijos vizualizavimui.  Sudarytas
specifikuoty kriterijy modelis interaktyviy mikropasauliy ktrimo

proceso steb&jimui ir SMP vertinimui.

3. Edukologijoje: Sudarytas konstrukcionistinio matematikos mokymo,

naudojant dinaminés geometrijos sistema, modelis.
1.8. Darbo rezultaty praktiné reikSmeé
Praktiné darbo reikSmé¢ jzvelgiama keliais aspektais:

1. Formalizuota dinaminés geometrijos sistemos objekty ir operacijy sintakse
ir semantika abstrak¢iaisiais duomeny tipais, Kurie galéty padéti
automatizuoti dinaminiy bréZiniy braizyma.

2. Ispléstas Baytak konstrukcionistinis mokymo(si) modelis suteikia gaires
mokytojui, kaip efektyviai panaudoti dinamines geometrijos sistemas
naudojant konstrukcionistinius metodus.

3. Sudarytas interaktyvaus vizualizavimo kokybés kriterijy modelis
padedantis kokybiskai vizualizuoti matematikos kursa.

4. Interaktyvaus geometrijos vizualizavimo dinaminéje geometrijoje modelis
pritaikytas vizualizuojant 9-10 klasiy plokStumos geometrijos, funkcijy,

tiesiniy lyg€iy sistemy, tiesiniy ir kvadratiniy lygciy kursa.

16



1.9. Darbo apimtis ir struktira

Darbg sudaro: terminy ir santrumpy Zzodynas, 4 pagrindiniai skyriai,

iSvados, literatiiros sgrasas ir priedai. Apimtis be priedy — 137 puslapiy,

panaudoti 35 paveiksléliai ir 10 lenteliy, cituojami 134 literatiiros Saltiniai.

1.10. Darbo aprobavimas

Darbas aprobuotas septyniuose recenzuojamuose periodiniuose Zurnaluose

ir trijose recenzuojamose tarptautiniy konferencijy leidiniuose bei septyniuose

tarptautiniuose doktoranty konsorciumuose.

Straipsniai recenzuojamuose periodiniuose moksliniuose leidiniuose:

1.

Jasute¢ E., Dagien¢ V. Implementation of Abstract Data Types in
Dynamic Sketches for Learning Geometry. Informatics in Education,
2014.

Jasuté, E., Dagiené, V. Towards Digital competencies in mathematics
education: a model of interactive geometry. International Journal of
Digital Literacy and Digital Competence, 3(2), 2012, pp. 1-19, ISSN:
1947-3494.

Jasut¢, E., Dagien¢, V. Interaktyviojo geometrijos vizualizavimo
modelis naudojant dinaminés geometrijos paradigma. Informacijos
mokslai, 56. Vilnius, VU leidykla.. 2011, pp. 31-41, ISSN 1392-0561.

Dagien¢ V. Jasutien¢ E., Informacinés technologijos matematikai
vizualizuoti ir tyrinéti. Informacijos mokslai, 41, Vilnius: VU leidykla,
2007, pp. 76-88. ISSN 1392-0561

Jasutiené¢ E. Konstruktyviis matematikos mokymo metodai. Lietuvos

matematiky rinkinys, spec. nr. 47, 2007, pp. 233-239. ISSN 0132-2818

Dagiene, V.; Jasutiené, E.; Jevsikova, T.; Zajanckauskiene, L.;
Zilinskiené, I. IKT mokymo modelis pradiniam ir specialiajam
ugdymui. Lietuvos matematikos rinkinys, T. 47, 2007 pp. 161-167.
ISSN 0132-2818
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7.

Jasutien¢ E., Dagiené¢ V. Matematikos mokymas panaudojant
Dinaming geometrija. Lietuvos matematiky rinkinys, Spec. nr. 44,

2004, pp. 430-434. ISSN 0132-2818

Straipsniai recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy leidiniuose:

1.

Jasuté, E., Dagiené, V. Construcionist learning of geometry.
Constructionism 2012: Theory, Practice and Impact, Conference
proceedings. August 21-25, 2012, pp. 586-596. The education
technology Lab, Athens

Dagien¢ V., Jasutien¢ E., Jevsikova T. An Approach to Combine
Learning Entities to Support Mathematics Curriculum in Schools. In:
D. Benzie, M. Iding (Eds.) Informatics, Mathematics and ICT: a
"golden triangle”. CD proc.: Working Joint IFIP Conference.
Northeastern University, Boston, Massachusetts, USA, June 27-29,
2007.

Dagien¢ V., Jasutien¢ E. Developing Dynamic Sketches for Teaching
Mathematics in Basic Schools. The 17th ICMI (International
Commission on Mathematical Instruction) Study: Technology Revised,

Hanoi University of Technology, Vietnam, 2006, pp. 120-127.

Pristatytas darbas tarptautiniuose doktoranty konsorciumuose:

1.

| International Doctoral Consortium on Informatics Engineering
Education Research: Methodologies, Methods, and Practice, organized
by Vilnius University Institute of Mathematics and Informatics on
December 1-5, 2010 in Druskininkai, Lithuania.

7th Joint European Summer School on Technology Enhanced Learning
(Jtel), May 30th—June 3rd, 2011, Chania, Crete, Greece.

Il International Doctoral Consortium on Informatics Engineering
Education Research: Methodologies, Methods, and Practice, organized
by Vilnius University Institute of Mathematics and Informatics on
November 30th—-December 4th, 2011 in Druskininkai, Lithuania.
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4. 11 International Doctoral Consortium on Informatics Engineering
Education Research: Methodologies, Methods, and Practice, organized
by Vilnius University Institute of Mathematics and Informatics on
December 3-7, 2012 in Druskininkai, Lithuania.

5. Doctoral Consortium on Informatics Education Research, organized by
Nicolaus Copernicus University of Torun and Information Processing
Society of Poland in cooperation with IFIP TC 3 (Technical
Committee — Computers in Education) in World Conference on

Computers in Education on July 4, 2013 in Torun, Poland.

6. IV International doctoral consorcium on informatics and informatics
engineering education research: scope, methods, and validation.
December 3—7, 2013, Druskininkai, Lithuania

7. Doctoral consorcium on Computer Science Education organized by
Uppsala University in 19th ACM Annual Conference on Innovation
and Technology in Computer Science Education (ITiSCE), June 23—
25, 2014, Uppsala, Sweden.
2. Informatikos metodai Kkonstrukcionistiniam geometrijos

mokymui ir mokymuisi
2.1. lvadas

Sparciai augant komunikaciniy technologijy pramonei, ugdymo ir vieSyjy
jstaigy kompiuterizacijai pozitris | mokyma turi keistis. Daugelj mety mokymas
buvo grindziamas biheviorizmo idéjomis ir jy pagrindu naudojamais mokymo
metodais, pagrindinis démesys skiriamas duomeny kaupimui, paskaity déstymui,
refleksijai. Lygiagrec€iai vystési ir kita psichologine kryptis, kuri keité pozitrj i
mokyma, — kognityvizmas. Sios krypties idéjomis pagristas mokymas remiasi
informacijos kaupimu, apdorojimu, kiirimu, démesys nukreipiamas j mastyma. Ir
bihevioristiniai, ir kognityviniai metodai mokyme yra tinkami, kai atitinka
iSkeltus mokymo tikslus [GB94].
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Gaus¢jant informacijos kiekiui, Zmogus tiesiog nebepajégus jsiminti
gausybés informacijos, todél pasaulyje sparciai pradétas naudoti J. Piaget
psichologija grjstas mokymas, pradéjo vystytis nauja mokymo kryptis —
konstruktyvizmas, kurio pagrindinis principas yra patirtimi grjsto Zinojimo
kiirimas, kuriame besimokantysis aktyviai dalyvauja [HubOO]. Informacinés
komunikacinés technologijos (IKT) vien savo paskirtimi suteikia jvairias
mokymo(si), bendravimo ir bendradarbiavimo priemones, padedancias
jgyvendinti konstruktyvistinio mokymo id¢jas. Todél naujos tendencijos
neiSvengiamai pradeda skverbtis ir ] matematikos mokyma: kuriamos ir
diegiamos ] ugdymo procesa kompiuterinés programos, skatinancios besimokantj
atrasti, tirti, analizuoti ir jrodyti matematines tiesas. Mokymasis per patirt] tampa
vienu 1§ pagrindiniy matematikos mokymo principy [Pap95]. Toliau
formuojamos kitos, neokonstruktyvistinés teorijos, kurios, pripazindamos ziniy
konstravimo ypatumus, ieSko konkreciy biidy mokymuisi pagerinti. Viena tokiy

pedagoginiy teorijy yra konstrukcionizmas [Pap91].

Naujosios mokymo metody kryptys spar€iai skverbiasi ir 1 Lietuvos
Svietimg. Atkreiptas démesys | IKT diegimg j ugdymo procesa: parasytos IKT
diegimo strategijos, perraSomos bendrosios ugdymo programos, perkamos ir

diegiamos kompiuterinés programos j ugdymo procesa ir t.t.

Matematikai mokyti ir mokytis nupirkta, lokalizuota ir iSdalinta visoms
Lietuvos mokykloms kompiuteriné¢ programa ,,Dinamin¢ geometrija®. ISkile Sios
programos naudojimo sunkumai pad¢jo atrasti naujg IKT diegimo etapg —
interaktyviy mikropasauliy rinkiniy kiirimg [DJ06]. Taciau paruosti interaktyviy
mikropasauliy rinkiniai nesumazina dinaminés geometrijos sistemos naudojimo
mokyme(si) efektyvumo. Jie palengvina mokytojams sistemos naudojima,
suteikia naujy 1déjy mokymui bei suteikia galimybes mokiniui mokytis be

mokytojo pagalbos [DJO04].

Dinaminé geometrija yra lanksti mokymo sistema: naudojama jvairiame
matematiniame kontekste; integruojama ] Lietuvos matematikos ugdymo

programa; tinka taikant pamokose ir individualiai naudojant jvairius mokymo ir
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mokymosi metodus. Be to, priemonés naudojimas, pagristas moksliniais tyrimais
jvairiose pasaulio Salyse, lavina geometrinius geb¢jimus, vizualin] ir matematinj

mastyma. D¢l $iy priezasCiy darbe pasirinkta dinaminés geometrijos sistema.

Darbo tarpdiscipliniSkumas reikalauja atlikti tyrima keliomis kryptimis. 2

paveiksle pateikiamas literatiiros apZvalgos kelias.

Konstrukcionistinis mokymas ir mokymasis

h 4

IKT matematikos mokyme

Y

Dinaminés geometrijos sistemy naudojimas
mokyme ir mokymesi

A
h 4

T Informacijos vizualizavimas

h 4

—te Mokslinés problemos iskélimas

Y

Problemos sprendimas - ADT pritaikymas |«

2 pav. Literatiiros apzvalgos schema

Sio skyriaus tikslas — iskelti moksling problema ir numatyti jos sprendimo
kelius analizuojant moksling literatiirg. Todél atskleidziamas edukologijos ir
informatikos metody ry8ys istiriant konstrukcionistinio mokymo ir mokymosi
aspektus, jvertinant konstrukcionistiniy skaitmeniniy priemoniy (dinaminés
geometrijos sistemy) galimybes, pagrindzianc¢ias jy naudojimo efektyvuma

mokant matematikos, ir apzvelgiami informatikos metodai, kurie gali padéti
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iSspresti iSkelta moksline problema, — kaip sukurti interaktyvaus vizualizavimo

modelj efektyviam geometrijos mokymui ir mokymuisi.
2.2. Konstrukcionistinio mokymo ir mokymosi samprata

Visais laikais mokyma ir mokymasi veiké jvairios psichologinés srovés.
Daugelj mety mokymas ir mokymasis buvo paremtas biheviorizmo idéja ir
koncentruojamas j ziniy perdavima, déstymo metodg ir atsiminty Ziniy tikrinima.
Tuo pacCiu metu buvo plétojamos kitos psichologinés sroves, tokios kaip
kognityviné teorija, kuri pakeité pazitrj } mokymg ir mokymasi. Mokymo idéjos,
gristos informacijos rinkimu, apdorojimu, atradimu, yra nukreipiamos j mastyma.
Mokytojo ir mokinio vaidmuo abiejose kryptyse skiriasi: pirmoje mokytojas yra
instruktorius ir Ziniy perdavéjas, o mokinys yra informacijos priéméjas; antroje
mokytojas yra konsultantas, o mokinys yra informacijos rinkéjas, apdorotojas ir
sudarytojas [Hub00]. Sios dvi pagrindinés srovés turéjo jtakos matematikos

mokymo 1déjy formavimuisi.

Daugg¢jant informacijos kiekiui, Zmogus tiesiog nepajégus atsiminti visos
informacijos, todél mokant pradéta naudoti Jean Piaget psichologijos kryptis —

kognityvinis konstruktyvizmas.

Kognityvinis konstruktyvizmas yra visy kity konstruktyvizmo (socialinio,
kulttirinio, kritinio, radikalaus) sroviy pagrindas. Jos principg nusaké Piaget —
konstruktyvistinio mastymo pradininkas. Pagrindin¢ id¢ja yra ta, kad
besimokantis zinias konstruoja aktyviai, o ne pasyviai gauna i§ aplinkos [Pia54].

J. Piaget akcentuoja ziniy konstravimg i$ patirties: vaikui augant ir
mokantis konstruojamos vis stabilesnés ir sudétingesnés ziniy (mentalinés)
schemos, kuriomis naudodamasis vaikas interpretuoja pasaulj ir iSple¢ia savo
eksperimenty lauko ribas [Pia54].

J. Piaget konstryktyvizmg pateikia biologiniu — psichologiniu pozitiriu. Jis
i§skiria kognityvinius procesus, vykstancius vaiko sgmoneéje [Pia54]:

— asimiliacija — procesas, kai naudojant schemas patirtis padaroma

prasminga; ji leidzia turimg schema priderinti prie aplinkos;
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— akomodacija — schemos keitimas, siekiant jtraukti naujg
informacijg; ji leidzia pakeisti schema, kad galéty valdyti, tvarkyti

naujg situacijg aplinkoje.

Kiekvieng karta, kai schema modifikuojama, ji uZtikrina geresne
pusiausvyrg tarp aplinkos ir vaiko turimo aplinkos supratimo. Pusiausvyros

siekimas — asimiliacijos ir akomodacijos subalansavimas, lygsvaros pasiekimas.

Konstruktyvizmo teorija paaiSkina, kaip Zmonés mokosi, taciau nesiilo
konkre€iy pedagoginiy priemoniy ir metody, kaip toki mokymasi efektyviai
organizuoti [Nos10]. Todél formuojasi kitos, neokonstruktyvistinés teorijos,
kurios pripazindamos ziniy konstravimo ypatumus ieSko konkreciy budy

mokymuisi pagerinti. Viena tokiy pedagoginiy teorijy yra konstrukcionizmas.

Konstrukcionizmo teorijg pasitlé S. Papert, Zymus matematikas,
edukologas, informatikas, vienas i§ dirbtinio intelekto teorijos pradininky, Logo
programavimo kalbos autorius. Anot S. Papert [Pap91], mokymasis geriausiai
vyksta tada, kai besimokantysis aktyviai kuria iSorinio pasaulio objektus (o ne tik
ziniy schemas, kaip mentalinius objektus). Konstrukcionistinj mokymasi gerai

apibiidina frazé ,,mokymasis kuriant* (angl. learning by making).
S. Papert apie konstrukcionizmg ir jo santykj su konstruktyvizmu raSo:

., Konstrukcionizmas turi tq patj poziirj j mokymgsi kaip konstruktyvizmas
(Ziniy schemy konstravimas), taciau papildomai remiasi idéja, kad tai geriausiai
vyksta kontekste, kai besimokantysis yra sgmoningai jsitraukes j konstravimg tam
tikro objekto, ar tai biity smélio pilis papliudimyje, ar visatos teorija“ [Pap91].

., Zodis konstrukcionizmas reiskia mnemonika dviem Sio sumanymo
pagrindo moksly mokymo teorijos aspektais. IS konstruktyvistiniy teorijy mes
paimame rekonstrukcijq vietoj Ziniy perdavimo proceso. Tada mes prapleciame
medziagos manipuliavimo idéjg sakydami, kad mokymasis yra efektyvesnis, kai

mokinio veiklos dalis yra prasmingy dalyky konstravimas remiantis patirtimi. *

Kitaip galima pasakyti, kad konstrukcionizmas yra konstruktyvizmas, kai

mokinys pasineria j kazkokio objekto konstravima.
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Seymor Papert [Pap93] teigia, kad yra svarbu, kaip vaikas mokosi tam
tikrame kontekste, naudodamas savo arba kito kurtus objektus. Jis koncentruojasi
1 informaciniy ir komunikaciniy technologijy vaidmenj Zmogaus mokymuisi.
Pagrindiné konstrukcionizmo idéja yra mokytis tikslingos informacijos
skirtingais metodais ir keliais, kad buity galima atrinkti ir jsisavinti zinias ir
efektyviai jas naudojant kurti naujas. Vélesniuose S. Papert darbuose [Pap99]
iSskirtos aStuonioS Kkonstrukcionistinio mokymosi idéjos: (1) mokymasis
veikiant — mokinys mokosi darydamas praktinius darbus; (2) technologija yra
konstravimo medziaga — mokymasis gali bati jdomesnis; (3) jsitraukimas —
pamégti tai, kg darai; (4) mokytis mokytis — mokiniai turi prisiimti atsakomybe
uz savo mokymasi; (5) laiko planavimas — mokinys turi iSmokti dirbdamas
planuoti savo laika; (6) mokytis i§ klaidy — klysti néra nieko blogo; (7) mokyti
savo pavyzdziu — leisti mokiniui matyti mokytojo mokymosi pastangas; (8)

skaitmeninis pasaulis — taikyti informacines technologijas mokantis visko.

Konstrukcionistiniy idéjy kiurejas E. K. Askerman [Ask10] iSskiria Siuos

pagrindinius kostrukcionistinio mokymosi bruozus:

— Vvaikai patys yra savo pazinimo priemoniy ir iSoriniy realybiy
kiir¢jai;

— zinios ir pasaulis yra konstruojami ir interpretuojami naudojant tam
tikras priemones ir simbolius;

— pagrindinis démesys skiriamas tam, kaip vaikai mokosi tam
tikrame kontekste naudodami savo ir kity sukurtus objektus;

— Koncentruojamasi ties IKT vaidmeniu Zzmoniy mokymesi.

Zymus konstrukcionizmo $alininkas R. Noss pateikia konstrukcionistinio
mokymosi bruozus: dalijimasis, personalizavimas, padaryti neiSmokstama

iSmokstamu, padaryti nematoma matomu ir meistriSkumas[N0s10].

Konstrukcionistinis mokymas ir mokymasis galimas jvairiose disciplinose,
ne tik informatikoje: algoritmus konstruojant Logo ar Scratch, robotus

programuojant, bet ir mokant muzikos, Sokio. Tokiy pavyzdziy apraSymy galima
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labai daug rasti konstrukcionisty (anksc¢iau Logo) konferencijy praneSimuose ir

straipsniuose [CTP12] [CC10] [EYI107].

Pastaraisiais metais sustipréjes doméjimas konstrukcionistiniu mokymusi
kuriant. Tokiu biidu stengiamasi motyvuoti ir jtraukti mokinius j aktyvy
mokymosi procesg [Navl3] [MCNI13]. Konstrukcionizmo id¢jomis remiasi
A. Baytak konstrukcionistinio mokymosi modelis kompiuteriniy Zaidimy
kiirimui mokytis [Bay11]. Zaidimy kiirimas mokantis remiantis Baytak modeliu

pradétas taikyti jvairiuose mokomuosiuose dalykuose [APG12].

Model; sudaro dvi dalys: vidine — mokymasis yra aktyvi veikla, kai
mokinys konstruoja zinias remdamasis savo patirtimi, ir isoriné, kuri yra pagrjsta
tyrimais, patvirtinanciais, kad mokiniai mokosi geriau, kai jie konstruoja
artefaktus, kuriais gali véliau pasidalinti su kitais. A. Baytak teigia, kad vidinis
zingsnis remiasi konstruktyvizmu, o isorinis konstrukcionizmu. Modelyje
iSskiriami keturi etapai: planavimas, projektavimas, testavimas ir dalijimasis.

Visas procesas vyksta cikliskai (3 pav.).

Soriné dalis

Artefakto
rojektavimas

IStekliai

3 pav. Konstrukcionistinio mokymosi modelis pagal A. Baytak
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Planavimas. Vidinés dalies Zingsnis, kai mokinys iSsikelia tikslus
projektuodamas Zzaidima. Priklausomai nuo jo projekto idéjy, jis gali turéti
skirtingus projektavimo proceso planus. Didesné §io zingsnio dalis vyksta
remiantis mokinio patirtimi, kol mokinys papraSomas isreik$ti savo planus
naudojantis uzraSais ar kita raSytine informacija. Planavimas grindziamas
konstrukcionizmo principais. Mokinys jsitraukia j formaly ar neformaly
planavimg, bando sudétingg zaidimo algoritmg padalinti j logines dalis taip jj

supaprastindamas. [Bay11].

Artefakto projektavimas. Viena i$ kosntrukcionizmo savybiy yra artefakto
programavimas arba projektavimas. Projektuodami artefaktus, kuriais véliau
dalinsis su kitais, mokiniai parodo skirtingus mastymo ir mokymosi stilius, ir tai
yra vienas i$§ pagrindiniy konstrukcionizmo teorijos principy. Remiantis S. Papert

[Pap91], norint, kad mokinys supraty, jis turi sukurti, sukonstruoti ir padaryti.

Testavimas. Baytak iSskiria tris konstrukcionistinés mokymosi aplinkos
testavimo tipus: derinima, testavima porose ir vartotojy testavimg. Testuodami
savo projekta, mokiniai gali surasti problemg ir pataisyti artefakty. Testuodami
poromis mokiniai ne tik tikrina artefakts, bet ir bendradarbiauja. Tokiu budu
zaidimo s3saja gali padaryti labiau patrauklia, keisti ir taisyti Zzaidimg remdamiesi
savo stebéjimais [Bayl1]. Po testavimo mokiniai gauna pastaby ir iSgirsta kity
pastebéjimy — gauna grjztamajj rySj. Pirmiausia, vartotojas isreiskia nuomong
apie turinj, kurj projektuotojas pateikia Zaidime. Be to, vartotojas mato ir
projektuotojo Zzinias, susijusias su konkreciu artefaktu. Baytak [Bayl1] pateikia
jvairly  mokslininky  tyrimy pavyzdziy, kurie rodo, kad dauguma
konstrukcionistinio mokymosi tyrimy vykdoma tokiu budu, kai kazkas
bendruomeng¢je nagrinéja, bando ir vertina artefakta ir jo turinj. Kitas grjiztamojo
rySio kokybés vienetas konstrukcionistinio mokymosi aplinkoje yra vartotojo
jtraukimas, dar vadinamas dalijimusi. Skirtumas nuo jprasto griztamojo rys$io
formy yra tas, kad mokinys projektuoja savo artefakta tikslinei grupei. Vertinant
tokj artefakty ir jo turinj, grupés refleksija yra ne tik nagrinéti, bet ir gauti i$ to
kokios nors naudos. Todél projektuotojas turi atsizvelgti j visus projektavimo
kriterijus, tokius kaip panaudojamumas, prieinamumas ir kt.
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Dalijimasis ir bendradarbiavimas. Konstrukcionizmo teorijoje j mokymasi
zvelgiama kaip j aktyvy procesa, kai mokinys konstruoja Zinias remdamasis savo
patirtimi. Sukonstraves artefakta mokinys dalijasi juo su kitais bendruomenés
nariais (mokiniais). Dalijimas leidzia mokiniui gauti griztamaji rysj,
perprojektuoti artefaktg ir perkonstruoti savo zinias [Bay11].

Sio darbo teoringje dalyje pateikiamas iSpléstas Baytak modelis, jis
pritaikomas konstrukcionistiniam geometrijos mokymui ir mokymuisi naudojant

dinaminés geometrijos sistema.
2.3. Informacinés technologijos matematikoje

Matematika — vienas sunkesniy dalyky mokykloje. Priezas¢iy daug, viena
pagrindiniy — formalizuota matematiné kalba, kuri logiSka ir grazi mokslininkui,
taciau sunkiai suvokiama vaiky. Mokslininkai, tyrinéjantys matematikos
mokymo biidus, atkreipia démesj | tai, kaip mokyklose dazniausia mokoma
matematikos — paprastai perteikiamos matematikos zinios, informacija,
aiSkinama, pagrindziama formaliais metodais, dar parodoma — i§ esmés mokinio
veikla biina treniruojamojo pobtidzio, vyrauja bihevioristinis mokymo btdas

[SKO3].

S. Papert sitlo konstrukcionistinius matematikos mokymo ir mokymosi

metodus [Pap93]:

L Atsizvelgus | mokykling palikimg, galima matyti du matematikos mokymo
kelius. Einant tradiciniu keliu, mokyklinée matematika priimama kaip aksioma ir
beviltiskai bandoma ieskoti jos mokymo metody. Kai kurie mokytojai tam
naudoja kompiuterius. Paradoksas, taciau mokymui naudojamas kompiuteris
tampa priemone prievarta kisti nesuvirskinamq medzZiagg <...> Pagrindiné
pedagoginé problema mums yra ne kaip iSmokyti esamos mokyklinés
matematikos, o kaip pertvarkyti matematikq arba — bendriau — kaip pertvarkyti

Zinias, kad nereikéty dideliy pastangy jy ismokyti. *

Kompiuteris gali suteikti mokiniui puikia tyrinéjimo, konstravimo erdve —

matematikos mokymosi mikropasaulius. Norint tai padaryti, pagrindinj démesj
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reikia skirti: 1) mokytojams rengti mokant naudotis konstrukcionistine metodika;
2) IKT priemonéms, tinkanfioms matematikai mokytis konstrukcionistiniu
metodu, kurti. Abu iSvardyti punktai svarbis. Pirmajam uzdaviniui jgyvendinti
reikia daug laiko, nepakanka tam skirti démesj tik mokytojy kvalifikacijos
tobulinimo kursuose — reikia i§ esmés keisti mokymg pedagogus rengianciose
aukstosiose mokyklose, nesitenkinti tik geru teoriniu lygmeniu. Antrajam
uzdaviniui jgyvendinti butina rengti konstrukcionistiniais metodais grjstas

priemones ir iSmokyti mokytojus jomis tinkamai naudotis.

IKT veikiamas keic¢iasi mokymas ir mokymasis mokyklose. Pastebima,
kad naudojant IKT geréja mokiniy matematiniai jgiidziai ir matematiné vaizduoté
[BWP92].

Lietuvoje nepakankamai démesio skiriama matematikai mokyti naudojant
IKT, nors paskutinius 15 mety §i sritis yra prioritetiné. Pirmasias nedideles
matematikos mokomagsias kompiuteriy programas (treniruoklius) parenge
mokytojai [DT95] [A95]. Véliau atsirado dar keletas analogiSky, bet beveik tuo
viskas ir baigesi ir keleta mety Lietuvos mokyklose nepasirodé IT pritaikyty
matematikai. Vienas didesniy darby taikant IT matematikai mokyti nuveiktas
2001 metais, kai iSanalizavus tuomet labiausiai naudojamas universalias
matematikos mokymo kompiuterines programas buvo pasirinkta universali
kompiuteriné programa ,Geometer’s Sketchpad*
(http://www.dynamicgeometry.com/), lokalizuota, licencijomis apriipintos visos
bendrojo lavinimo mokyklos (lokalizuota programa pavadinta ,,.Dinamine
geometrija®“). Programos lokalizavimas, mokykly apriipinimas licencijomis —
biitini pradiniai darbai. Taciau to nepakanka. Toliau prasideda programos
diegimas — ilga, daug triliso reikalaujanti veikla. Paprastai i$skiriami du
programy diegimo metodologiniai etapai: 1) mokytojy mokymas (t.y. kursai
mokytojams, jy supazindinimas su programos galimybémis), 2) mokymo
metodinés medZziagos ir taikomyjy pavyzdziy parengimas. Analizuojant
»Geometer’s Sketchpad“ diegimg i ugdymag buvo surastas ir suformuotas
papildomas metodologinis etapas — ne tik mokomi mokytojai, rengiama metodiné

medziaga, bet ir sistemingai perzilirimos matematikos mokymo bendrosios
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programos (mokymosi turinys), atrenkamos tinkamos kompiuterizuoti temos ir
joms, naudojantis ,,Geometer’s Sketchpad® priemonémis, kuriami dinaminiy
bréZiniy rinkiniai.

Pastaraisiais metais IT diegimas matematikoje émé sparéiai pléstis.
Pradéta dométis ir kurti mokymosi objektus, mokymosi svetaines. ISsiskyré dvi
kryptys: vieni bandé¢ laikytis nuoseklumo idéjos ir pateikia mokymosi priemones
integruotas ] visg matematikos kurso koncentra [JSVO03] [JSVO05]; kiti palaike
atskiry mokymosi objekty id¢ja [Kub12] [MOG10].

Siame darbe nagrinéjami metodai, kaip nuosekliai vizualizuoti pagrindinés
ir vidurinés mokyklos geometrijos kursa interaktyviais pavyzdziais, Kuriais
mokytojui buty patogu iliustruoti kiekvieng pamoka, 0 mokinys galéty

nenutriikstamai ir nuosekliai nagrinéti geometrijos temas.
2.4. Interaktyvus vizualizavimas dinaminés geometrijos sistemoje

Naudojant  informacines  technologijas— geometrijos  vizualines
priemones — lengvéja sudétingy uzdaviniy sprendimas, juos galima pateikti
mokiniams. Vizualizuojant geometrinius konceptus, aksiomas ir teoremas galima
lavinti mokiniy vizualyji mastyma, vaizduotg, padéti susikaupti ties uzdavinio
sprendimu. D¢l to kei¢iasi matematikos edukology pozitris ] geometrijos,
statistikos, skaiCiavimy, diferencialiniy lygciy, funkcijy mokymag [HHKOS].
Vizualizuojant matematines idéjas neretai sukuriamos naujos geometrijos
vizualizavimo priemonés, skirtos mokiniy mokymosi efektyvumui palaikyti,
geometriniams uzdaviniams spresti [Tal98]. Keiciasi poziiiriS | matematikos
didaktikg — IKT tampa svaria sudétine didaktikos dalimi. Nuo H. Steinbring
pateikto ,,didaktinio trikampio* [Ste05], kur siejami trys pagrindiniai elementai
mokinys — mokytojas — matematika, pereinama prie ,,didaktinio tetraedro®, kur
pridedamas dar vienas elementas (informacinés komunikacinés technologijos) ir
trikampis tampa tetraedru su Kketuriais elementais: mokytojas — mokinys —
matematika — informacinés komunikacinés technologijos, 0 kiekviena
»didaktinio tetraedro* siena vaizduoja atskirus sarySius tarp mokytojo, mokinio,

matematiniy ziniy ir technologijos [OMH10] (4 pav.).
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Mokinys

Informacinés
komunikacinés
technologijos

Mokytojas Matematika

4 pav. Didaktinis tetraedras

Mokslinéje literatiiroje su dinaminés geometrijos sistemos (DGS) sgvoka
susiduriame dviejose mokslinése sferose: edukologijoje ir informatikoje.
Edukaciniuose tyrimuose aiSkinamasi, ar ir kaip dinaminés geometrijos sistemos
padeda mokytis ir suprasti matematika [Yan13] [Onel3] [LL13] [Guv12] [EY11]
[AC10] [GKOS8]. Tuo tarpu informatikoje nagrin¢jami dinaminés geometrijos
aplinkos kiirimo problemy sprendimy bidai bandant padaryti dinaminés
geometrijos sistemg tikslesne, efektyvesne ir patrauklesne vartotojui [LBM13]
[Den13] [FAS10] [EBA10] [Janl0]. Taciau rySiais tarp edukologijos ir
dinaminés geometrijos sistemy naudojimo domisi tik keletas pasaulio
mokslininky [WYY12] [SK11] [JN02] [TJS09] [KBDKLMO09]. Tyrimai S$ioje
srityje taip pat issiskiria dviem kryptimis: vieni tiria, kodél mokytojai nenaudoja
dinaminés geometrijos sistemy, nors pastarosios efektyvumas pagrindziamas
tyrimais, atliekamais jvairiose pasaulio Salyse [SK11] [HHLO09]; kiti stengiasi
automatizuoti dinaminés geometrijos sistemas, kai pagal vartotojo pateiktas
instrukcijas nubraizomas dinaminis brézinys ar pateikiamas teoremos jrodymas
dinaminés geometrijos sistemoje [WY'Y12] [Jan10]. Pastarieji tyrimai atliekami
su paprastais pradinei mokyklai skirtais bréZiniais ir kol kas sunkiai pritaikoma

aukstesnio lygio geometrijoje.

Kadangi darbas yra tarpdisciplininis, tai norint gauti kokybiska rezultata

reikia apzvelgti sritj, kurioje bus taikomas galutinis rezultatas, iSkelti kriterijus ir
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nustatyti priemones bei metodus, kaip §ie kriterijai bus jgyvendinti. Siame
skyriuje pirmiausia iSsiaiSkinama interaktyvaus vizualizavimo, dinaminés
geometrijos samprata, dinaminés geometrijos galimybés, pagrindziamas jOS
naudojimo efektyvumas mokiniy mokymesi bei atskleidziama dinaminés

geometrijos problematika.

2.4.1. Dinaminés geometrijos sistemos samprata

Mokslinéje literatiiroje randame jvairiy dinaminés geometrijos Sistemos
apibrézCiy. Bendriausig dinaminés geometrijos apibuidinimg pateikia vienas 1§
»Geometer‘s Sketchpad kiirejy Jackiw [Jac04] — matematiné programa pagrista
matematiniy priklausomybiy ir sarySiy sistema, kuri atitinkamai reaguoja |
nenutrilkstamus nepriklausomy parametry kitimus. DaZniausiai dinaminé
geometrija apibiidinama vartotojui suteikiamomis jos naudojimo galimybémis —
tiesiogiai manipuliuoti geometriniais objektais ir nusakyti bei grafiskai paaiskinti
rySius tarp objekty [Gor96]. Dinaminé geometrija — tai bet kokia technologiné
priemone, kuri suteikia vartotojui pagrindiniy Euklido geometrijos objekty
kiirimo ir valdymo pele arba klaviatiira priemones. Sukonstruoti elementai gali
biti transformuojami tempiant bet kurj 1§ konstrukcijos laisvyjy elementy
[O1i00]. Bendruoju atveju dinaming geometrijg galima apibiidinti kaip priemone
arba priemoniy visumg, kuri pakeicia braizyma piestuku, liniuote ir skriestuvu
popieriaus lape 1 galimybe tai daryti greiciau, tiksliau ir aprépiant visg problemy
aibe (transformuojant konstrukcijas) kompiuterio ekrane [FJSO8]. Apzvelge
jvairius dinaminés geometrijos apibidinimus apibréziame dinamine geometrijq
kaip technologing priemone, kuri suteikia vartotojui galimybe tiesiogiai
konstruoti  susietus geometrinius objektus, matematinius reiskinius, juos
transformuoti ir tirti realiu laiku naudojant jvairias technologines ir

kompiuterines valdymo priemones islaikant rysius tarp konstrukcijos objekty.

Dinaminés geometrijos vizualizavimo galimybés, lyginant su jprastu
statiniu vizualizavimu, yra platesnés: geometriniai objektai gali buti interaktyviai

tempiami ir sujungiami ar padalijami, statiniai objektai paverc¢iami interaktyviais
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1§ karto ekrane; be to, vienas brézinys gali vaizduoti visg geometriniy objekty

klase [SCHO2].

Matematiniy dinaminiy bréZziniy kiirimas dinaminé€je geometrijoje
reikalauja jdéti daugiau pastangy nei popieriaus lape braizant statinius brézinius,
taciau po to galima tiksliai tyrinéti, panaudoti daugelj karty tg pati brézinj [Pre08]
[Cas00].

Norint sukurti dinamin; bréZinj reikia Zinoti pagrindiniy figiiry
konstravimo principus (pavyzdziui, kaip skriestuvu ir liniuote konstruojamas
lygiakrastis trikampis, kvadratas, rombas, kaip rasti apie trikampj apibrézto
apskritimo centrg ir pan.) [JS03]. Prie$ konstruojant brézinj reikia apmastyti, kaip
konstruoti geometrine figiirg, kad iSlikty jos pagrindinés savybés, kas turi biiti
bréZinyje dinamiSka (taskas, atkarpa, parametras ir kt.), kad bréZinys prasmingai
atskleisty kiréjo mintj, kada ir kaip panaudoti animacija, ka reikia paslépti, ka
rodyti ir pan. Tokiu biidu braizydamas dinaminj bréZinj mokinys ugdo savo
matematinio modeliavimo jgiidzius, pritaiko matematines Zinias. DinamiSkai
keisdamas brézinj mokinys jgyja Zziniy, formuluoja iSvadas, jas pagrindZia,

apibendrina [CG97].

Pagrindinés dinaminés geometrijos galimybés: braizyti ir konstruoti
Euklido geometrijos brézZinius, transformuoti (pastumti, pasukti, iStempti arba
atspindéti) geometrinius objektus, sukurtais mygtukais animuoti brézinius,
braizyti funkcijy grafikus Dekarto ir polinése koordinatése, uZzraSyti tiesiy ir
apskritimy lygtis, iSmatuoti geometriniy objekty dydZzius pasirinktais matavimo
vienetais, su matavimais atlikti jvairias aritmetines operacijas; brézinius papildyti
uzrasais (antrastémis, svarbiomis pastabomis, formuluotémis ir pan.), sudaryti
matematinius reiskinius, kurti scenarijus, kuriais biity automatiSskai aprasoma
bréZinio kirimo seka [STO03]. Svarbiausia dinaminés geometrijos savybe¢ ta, kad
tikslingai sukonstruotas geometrines figliras galima transformuoti palaikant
sukonstruotus geometrinius rysius [GJ96]. Kei¢iant geometriniy objekty dydzius
matavimai taip pat kinta. Sios galimybés sudaro salygas geometrijos mokymosi

aplinkai kurti.
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2.4.2. Dinaminé geometrija konstukcionistiniam mokymui

Jvairios psichologinés srovés ir moderniy technologijy plétojimasis daro
itakg naujy technologiniy priemoniy, leidZianciy taikyti aktyvius mokymo ir
mokymosi metodus, kirimui. Kaip jau minéta 2.2. skyriuje, pirmasis taikyti
informacines technologijas konstrukcionistiniam mokymui pradéjo S. Papert. Kai
kurios vélesnés technologijos mokymuisi buvo kuriamos remiantis S. Papert
idéja ir metodologijomis [HBO1]. Viena i§ tokiy programy yra dinaminé

geometrija.

Dinaminés geometrijos kiirimas paremtas didaktine idéja konstruoti
mokinio Zinias atrandant geometrinius objektus ir jy rySius [Jac04]. Paskelbta
nemazai tyrimy, kuriais jrodoma dinaminés geometrijos jtaka dedukciniam
mastymui, matematiniam mastymui, matematinei vaizduotei ir geometriniam
suvokimui [Jon00] [PKO08] [Agu09]. Mokymasis konstruojant yra pagrindinis
dinaminés geometrijos principas ir gali jgyvendinti visas S. Papert
konstrukcionistines mokymosi idéjas, ypa¢ mokymasi kuriant— pagrinding

dinaminés geometrijos programos idéja.

Esminé dinaminés geometrijos idéja yra konstrukcionistiné: mokiniai
mokosi remdamiesi savo patirtimi ir gali dalintis su kitais. Dinaminé geometrija
sukonstruota taip, kad mokinys jtraukiamas j projektavima, analizavimg ir

veikima.

2.4.3. Dinaminés geometrijos sistema ugdymo programuy kontekste

Taikant informacines technologijas jZvelgiamos naujos galimybés
matematiniam mastymui ugdyti, ypa¢ kreipiamas démesys geometriniam
vizualizavimui tobulinti naudojant grafines dinaminés geometrijos programas.
Kai kurie mokslininkai mano, kad matematikos mokymas naudojant dinamines
kompiuterines programas tapo toks efektyvus, jog galima pereiti nuo statiniy
algebriniy struktliry prie interaktyviy jy interpretacijy, rySiy tarp objekty
nagrinéjimo [Gal06] [MHKO0S8]. Dazniausiai dinaminés geometrijos efektyvumas

pagrindziamas sprendziant atskiras matematikos problemas [Oli00] [Pat08]
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[Agu09] [Sch03]. Taciau beveik visiskai neskiriama démesio nuosekliam

matematikos turiniui interaktyviai vizualizuoti.

Dinaminé geometrija padeda jgyvendinti Ugdymo programose [UPBO08]
[UPB11] keliamus tikslus ir uzdavinius. Kodé¢l taip galima teigti? IS vienos
pusés, Sios kompiuterinés programos turi daug patogiy galimybiy jvairiems
matematikos uzdaviniams spresti. Tai galima jrodyti pasitelkus daugybe iSleisty
pasaulyje knygy, kuriose pateikiami pavyzdziai, realizuoti vienoje ar Kkitoje
dinaminéje geometrijoje [Vill13] [Ben03] [Ser02] [KS97]. IS kitos pusés, Sios
priemonés leidzia atskleisti mokiniy vaizduotg, leidZia giliau suprasti sgvokas,
savybes, jrodymus ir tarpteminj matematikos integravimg [JD12] [NaglO]
[SJH10] [GKO08] [RHDO08] [Rut08] [GV03] [HI98]. Sie geb¢jimai isskiriami
Lietuvos matematikos bendrosiose ugdymo programose [UPB08] [UPB11].

Nagrinéjant Bendrgsias matematikos programas iSrySkéja svarbiausi

matematikai keliamy uZdaviniy aspektai:
1) Ziniy
~mokiniy jgytos Zinios turéty biiti gerai suprastos, leidziancios kiekvienam

iS jy orientuotis kasdieniame gyvenime ir sudaryty tvirtg pagrindg sékmingai
mokytis tiksliyjy, technologijy ar kity dalyky* [UPB08]

2) gebéjimy

~mokiniai turéty gebéti bendrauti ir bendradarbiauti vartodami
matematikos sqvokas ir taikydami matematinius informacijos uzrasymo biidus,
iSmokti naudotis matematikos Zodynu ir naudoti matematikos simbolius, perimti
matematinio magstymo ir veiklos elementus, gebéti matematiskai tirti
nesudétingas gyvenimo problemas, pagal savo intelektines galias spresti

mokyklinius matematikos uzdavinius, suprasti ir naudoti vidinius ir iSorinius

matematikos rySius, gebéti mokytis matematikos* [UPBOS]
3) nuostaty

~mokiniai turéty suvokti istoring matematikos raidq, jgyti supratimg apie

modernias matematikos sritis, plétojancias kompiuterijq, gamtos ir socialinius
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mokslus. Jie turéty pajusti matematikos svarbq visuomenés gyvenime, jos
objektyvumg, pritaikomumq jvairiose zZmoniy praktinés veiklos srityse. Svarbu
padéti mokiniams susikurti motyvus siekti matematikos Ziniy, issiugdyti atvirumg,
atkaklumg, teigiamq nusiteikimg nuolatinés kaitos atzvilgiu, valingumg, norg,
atsakomybés jausmgq ir poreikj mokytis, dométis tiksliaisiais, technologijy ar

kitais dalykais* [UP08].

Dinaminés geometrijos naudojimas pamokose padeda jgyti matematikos
Ziniy, plétoti jgiidzius, susijusius su atskiromis matematikos sritimis, ugdytis
bendruosius matematikos geb¢jimus [UP08]. Labai svarbu, kad naudojantis §ia

programa darbas klas¢je gali buti individualizuojamas pagal mokiniy pajéguma.

Mokiniai noriai dirba kompiuteriu, konstruoja, modeliuoja, programuoja,
zaidzia. Konstruodamas arba tirdamas i§ anksto parengtus brézinius mokinys
lavina savo matematinius geb¢jimus, gilina matematines zinias. Naudojant
lokalizuotg programa, vartojamos taisyklingos lietuviskos matematinés sgvokos

ir terminai, kas labai svarbu ugdant bendrgjg mokinio kulttirg [UPB08] [UPB11].

Dinamin¢ geometrija tiesiogiai padeda jgyvendinti dalj $iy uzdaviniy.
Naudojant dinaming geometrija pastebimas jvairiy matematikos geb¢jimy
lavinimas [NaglO0] [SJH10] [GKOS8]. Pavyzdziui, nagrin¢jant vieng brézinj
jgyjamos, jtvirtinamos matematinés zinios ir atrandami bei pagrindZziami

matematiniai désningumai, kaupiamos, apibendrinamos Zinios.

Matematikos Zinias mokiniui perteikia mokytojas, jos jgyjamos skaitant
knygas, atliekant uzduotis, jas gali atrasti patys mokiniai. Dinaminé geometrija
padeda tai jtvirtinti, atrasti, netgi gali biiti panaudota matematiniams jrodymams

parodyti [HJ98].

Prasmingai paruosty dinaminiy bréziniy tyrinéjimai, eksperimentavimai
Jvairiose matematinése situacijose padeda mokiniui paiam atrasti ir taip geriau

jsisavinti matematines zinias [JV12] [Sin05] [Sin03].

Naudodamiesi dinamine geometrija matematinj turinj i§ esmés kuria patys

mokytojai ir mokiniai. Eksperimentais jrodyta, kad §i programa geriausiai tinka
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Sioms mokyklinés matematikos temoms mokyti bei mokytis: planimetrijai,
elementariems plokStumos analizinés geometrijos pagrindams, funkcijoms ir
grafikams, matematinés analizés pagrindams, trigonometrijai, stereometrijos
daliai (bet tik nedidelei daliai, nes trimatés grafikos programoje néra), skaiciy
teorijai ir pagrindiniams aritmetiniams veiksmams, vektoriams, kompleksiniams
skaic¢iams [SJ03].

Programa labiausiai tinka planimetrijos ir matematinés analizés bréZiniams
kurti. Tam programoje yra tiesiogiai skirtos priemonés ir komandos [Pre0S].

Naudojant programg kirybiskai galima dar i§plésti matematikos temy sarasa.

2.4.4. Dinaminé geometrija kaip vienas iS§ mokymo metody

Mokymo metodai yra svarbi sudedamoji dalis mokymo procese. Mokymo
metodas yra apibréziamas kaip mokiniy ir mokytojy atliekamy veikly mokymo
procese visuma [DNOOQ7]. Pastaraisiais metais mokinio ir mokytojo veiklos
keiciasi. Nauji tyrimai rodo gana aukStus aktyviy mokymo ir mokymosi veikly
naudojimo rezultatus. Bidami aktyviis mokiniai jgyja gilesniy Ziniy. Zinios
iSlieka ilgiau ir taikomos sprendziant jvairias problemas. Taciau mokymosi stiliy
teorijos aiskina, kad tai gali bti tinkama ne visiems mokiniams [PZ12].
Pagrindinis mokymo klaséje tikslas yra iSmokyti klasés mokinius. Todél Siame

darbe didesnis démesys skiriamas aktyviems mokymosi metodams.

Mokymosi metody sgraSas pateikiamas projekto i1COOPER ataskaitoje
[DNOO07]. Sis sarasas buvo perziiirétas ir 1 lenteléje pateikiami tie metodai, kurie
tinkami naudoti mokymo procese su dinamine geometrija ir joje sukurtais

interaktyviais mikropasauliais.

1 lentelé.  Mokymosi metodai [DNOQ7]

Mokymo
) Aprasas
metodai
Aktyvus Mokinys sitilo, planuoja, atlieka ir vertina projekta.
mokymasis
Konkuruojanti | Mokytojas trumpai pristato kontekstg, mokiniai uzsiima
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Mokymo

metodai Aprafas
simuliacija simuliacija ir daro sprendimus simuliacijos aplinkoje.
Pabaigoje mokiniai pateikia ir pristato savo darbo su
simuliacijos aplinka rezultatus.
Namy darby Kiekvienai pamokai mokiniai ruoSia namy darbus ir pristato

pristatymas

pries klas¢ (pasinaudodami jvairiomis technologinémis ir
kitomis priemonémis). Pristatymas turi apimti proceso
apraSymg ir galutin} namy darby objekta. Pristatymo metu
mokiniai ir mokytojai gali uzduoti klausimus, diskutuoti

pateikdami alternatyvius sprendimus.

Tyrimo Metodo metu vykdomas eksperimentas, per kurj atliekami
jgyvendinimas | matavimai ir rezultaty paraSymas su mokytojo pagalba.
Klausyk — Mokytojas pristato medziagg, mokiniai atlieka pratimus
daryk — (pratyby lapus, vaidmeny Zzaidimas ir kt.) naudodami
reflektuok anksciau pristatytg informacijg ir pateikia savo patirtj, kuri

gali buti filmuojama ir perzitirima su mokiniais.

Modeliavimas

Pagrindinis Sio metodo tikslas — iSmokyti mokinius spresti

problemas individualiai.

Mokymasis Metodas naudojamas, kai norima palengvinti koncepty

poromis mokymasi ar jtraukti mokinius j diskusija.

Proceso Mokiniai prisiima atsakomybe uz savo mokymosi procesa,

vertinimas kuria savo mokymosi tikslus, dokumentuoja ir reflektuoja
kartu su kitais mokiniais ir (arba) mokytoju.

Projektas Mokytojas pritaiko projekto specifikacijas, mokiniai dirba

grupémis atlikdami paskelbta projekta.

Ir dinaminé geometrija, ir paruosti mikropasauliai dinaminés geometrijos

sistemoje gali bti derinami su jvairiais mokymo ir mokymosi metodais.
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2.4.5. Dinaminés geometrijos naudojimo problematika

Ankstesniame skyriuje iSvardyti dinaminés geometrijos naudojimo
ypatumai rodo, kad S$iy sistemy grupé yra efektyvi geometrijos mokymo
priemoné. Bet IKT naudojimo mokymesi moksliniai tyrimai rodo, kad mokytojai
savo pamokose retai naudoja dinamin¢ geometrijg. Kai kurie tyrimai rodo, kad
vienas 1§ pagrindiniy Sio fenomeno aspekty yra mokytojo pozitris j mokymosi
procesa. P. A. Ertmer tvirtina, kad jei mes tikimés jtraukti mokytojg naudoti IT
pamokose lavinant mokiniy gebéjimus, turime atsizvelgti | tam tikros klasés
mokymosi, tam tikro mokytojo mokymo stiliy ir pedagoginius principus, kuriais
vadovaujasi mokytojas [Ert05]. Sj teiginj patvirtino ir G. Stols bei J. Kriek
tyrimas, kurio metu buvo aiSkinamasi, kaip daznai mokytojai pamokose naudoja
dinaming geometrijg [SK11]. Autorés teigia, kad jei mokytojas naudoja aktyvius
konstruktyvius mokymosi metodus, tai jis pasiruoS¢s naudoti dinaming
geometrijag mokymuisi, ir prieSingai, jei teikia pirmenybe tradiciniams mokymosi
metodams, tai mazai tikétina, kad naudos dinamin¢ geometrija. Taigi
pabandysime jzvelgti priezastis, kod¢l mokytojai retai naudoja Sig efektyvig
mokymo priemong, tuomet iSspresime ir kylancig problemg, kaip padéti
mokytojui ir mokiniuli.

Kai kurios dinaminés geometrijos Sistemos, skirtos mokymui, pavyzdziui,
,»Geogebra®, ,,Cinderella® matematikos bréziniams konstruoti, sitilo galimybe
pasirinkti geometrines figiiras, ir jos 1§ karto pateikiamos kompiuterio ekrane —
galima tiesiogiai atlikti matavimus, transformacijas, nors sudétingesnéms
konstrukcijoms braizyti reikia gilesniy matematikos ir programos ziniy.
Daugumoje dinaminés geometrijos sistemy geometriné¢ figlira konstruojama
naudojantis minimaliomis priemonémis — pieStuku, liniuote, skriestuvu. Tokiu
budu stengiamasi lavinti  gilesnj mokiniy  geometrijos  suvokimg
konstrukcionistiniu pozitiriu — mokinys mokosi pats konstruodamas dinaminius
bréZinius ir Zinias.

Norint nubraizyti kurig nors geometring figtira reikia zinoti jos savybes ir

biuida, kaip sukonstruoti figlirg. Nubraizyti taisyklingg geometring figiirg
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naudojantis DGS néra sudétinga, taciau nubraizyti taip, kad kei¢iant figiirg jos
savybes iSlikty nepakitusios, reikia nemazai matematikos Ziniy ir biti gerai
ivaldZziusiam programa. Sis DGS ypatumas gali bati laikomas ir prana§umu
(reikia zinoti konstruojamo objekto savybes, perprasti jo daliy rySius), ir trikumu
(reikia gebéti naudotis programa, apgalvoti dinaminio brézinio algoritma ir pagal
ji sukonstruoti brézinj). Taigi norint sukonstruoti net ir nesudétingg brézinj,
reikia matematiniy Ziniy ir jgudzZiy, taip pat mokeéti dirbti kompiuterine
programa, suprantama, visam tam reikia laiko. Sia problema galima i§ dalies
iSspresti atitinkamai paruoSiant darbui DGS, t. y. i§ anksto sukuriant savo
(naudotojo) priemones (pvz., sukonstruoti taisyklingas geometrines figiiras ir jas
jraSyti). Tai pakanka atlikti tik vieng karta. Véliau bet kuriame brézinyje
pasirinkus priemong ir bréZiniy lape spragtel¢jus keletg karty, bus nubraizoma
pasirinktoji figtra. Taip sukuriama aplinka (mikropasaulis), kuria nesunku
naudotis visiems. Todél $iuo pozitiriu DGS galimybés geometriniams bréziniams

konstruoti yra gerokai didesnés nei kity programy.

Vienas esminiy DGS trukumy tas, kad néra trimacio vaizdavimo
priemoniy. Vis délto Siek tiek padirbéjus trimates figtras (gretasienius, sukinius
ir kt.) ir jy pjivius galima pavaizduoti pasinaudojus esamomis priemonémis bei
komandomis — galima gauti erdvinj dinaminés figtiros vaizda. Kuriant dinaminiy
bréziniy komplekta pagrindinés mokyklos matematikos kursui buvo susidurta su
dar vienu DGS trikumu: programa neturi galimybés vaizduoti parametriniy
nelygybiy, lygéiy, jy sistemy sprendiniy. Sis trikumas buvo jveiktas
pasinaudojus standartinémis funkcijomis, esanciomis programoje (bitent, sin,
cos, tg, arccos, arcsin, arctg, abs, sqrt, In, log, sgn, round, trunc). ISsamiau S§is
konstravimo biidas aptariamas tolesniame skyriuje. Dar viena dinamings
geometrijos ypatybé yra ta, kad geometriniy objekty konstravimas pagristas
hierarchija. Pavyzdziui, atkarpa, spindulys, tiesé, apskritimas konstruojami turint
du taSkus (taSkai vadinami ,,tévais“, o gautas objektas ,,vaiku“ ir t. t.). Todél
tempiant ,téva“ — taSka, keiCiamas ir ,vaikas“ — atkarpa ar kt. Jei
sukonstruojamas atkarpos vidurio statmuo, tai keiCiant atkarpg kei¢iamas ir

vidurio statmuo. PaSalinus taska — ,téva“, paSalinami ir visi jo objektai —
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,vaikai®. D¢l iy rySiy galima sukonstruoti brézinius, kuriuos dinamiskai keic¢iant
ju pagrindinés savybés iSlieka tos pacios. DGS galimybés leidzia sukurti
mikropasaulj, kuriame biity ir dinaminis geometrinis brézinys, ir paaiSkinimai, ir
sprendiniai, ir navigacijos mygtukai, ir dar kitokiy patogiy darbui priemoniy. IS
tikryjy tai mokymo(-si) aplinka, kurioje programuojant objektus galima sukurti
priemong¢ bet kuriai matematikos ir net kai kurioms fizikos temoms mokytis.
Taigi dinaminéje geometrijoje néra konkreCly komandy, kurias suraSius
sukonstruojamas brézinys. Dinaminiai vaizdai konstruojami naudojant
geometrinius, algebrinius bei grafinius objektus ir sistemos priemones, todél
dinamin¢ geometrijg galima vadinti geometrinio programavimo aplinka [JW93].
D¢l Sios priezasties mokytojas, kuris nori konstruoti dinaminius brézinius,
privalo turéti (arba jgyti) nauja algoritmy sudarymo ir programavimo geometrija
gebéjima.

,Geometer's Sketchpad® kiir¢jai mano, kad konstravimas dinaminés
geometrijos programoje yra programavimas geometrija, kai sukuriama zingsniy
sistema, kurioje yra pradiniai objektai (taSkas, parametras, tiesus objektas,
apskritimas) kaip jvestis ir galutinis objektas (daugiakampis, apskritimo liestiné
ir kt.) kaip i8vestis [JW93]. Trikampio pusiaukrastiniy konstravimo pavyzdys
pateikiamas 5-ame paveiksle. Pirmasis zingsnis (Zvelgiant i$ virSaus Zemyn) yra
sukonstruoti tris trikampio virSiines — taSkus A, B ir C; antrasis yra sukonstruoti
trikampio krastines — j, k ir 1. Tuomet konstruojami trikampio krastiniy vidurio
taskai — D, E ir F ir galiausiai sujungiamos trikampio vir§iinés su atitinkamais
trikampio kraStiniy vidurio taSkais atkarpomis — o, p ir n. Todél matematikos
mokytojas norédamas sukonstruoti brézinius dinaminéje geometrijoje turi jgyti

naujos patirties, naujg skaitmening kompetencija.
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5 pav. Konstravimo zingsniai ir jy rezultatas dinaminéje geometrijoje

Dauguma dinaminés geometrijos sistemy mokytojams yra pakankamai
sudétingos. Preinier iSskyré tris dinaminés geometrijos sistemy sudétingumo
lygius: 1) Zemo sudétingumo priemonés, kurios nepriklauso nuo jau
egzistuojanCiy objekty arba priklauso tik nuo laisvo tasko ir konstruojamos
naudojant vieng braizymo priemong bei priemonés, kurios daro jtakg tik vienam
egzistuojanciam objektui arba visiems objektams tuo paciu metu ir reikalauja
vieno veiksmo, 2) vidutinio sudétingumo priemonés, kurioms reikia nuoseklios
veiksmy eilés arba naudojamos jau egzistuojanc¢iam objektui ar jy grupei, bet
nereikalauja jokiy papildomy jvesciy i§ klaviatiiros 3) aukSto sudétingumo
priemonés, kurioms reikia jvesC¢iy i§ klaviatiros ir paprastai vieno ar keliy
veiksmy, o jy eiliSkumas yra svarbus teisingam rezultatui [Pre08]. Tokie
rezultatai buvo gauti atlikus tyrimus su mokytojais ir paprasius juos jvertinti

dinaminés geometrijos priemones (2 lentelé).

2 lentelé.  Dinaminés geometrijos sistemy sudétingumo lygiai

Sudétingumas | Sudétingumo Kriterijai Pavyzdziai
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Sudétingumas | Sudétingumo Kriterijai Pavyzdziai
Zemo Nepriklauso nuo jau Atkarpos, spindulio,
sudétingumo egzistuojanciy objekty arba tiesés apskritimo
priemonés priklauso tik nuo laisvo tasko ir | konstravimas.
konstruojamos naudojant vieng
braizymo priemong.
Daro jtaka tik vienam Tempimo mygtukas
egzistuojanciam objektui arba
visiems objektams tuo paciu
metu ir reikalauja vieno
veiksmo.
Vidutinio Reikalauja nuoseklios veiksmy | Daugiakampio
sudétingumo eilés, bet nereikalauja jokiy konstravimas
priemones papildomy jvesciy i§ klaviaturos.
Naudojamos jau egzistuojanc¢iam | Lygiagrecios tiesies
objektui ar jy grupei (iSskyrus konstravimas
taska), bet nereikalauja jokiy
papildomy jvesciy i$ klaviatiiros.
Auksto Reikia jvesciy i$ klaviatiiros ir Transformacijos,
sudétingumo paprastai vieno ar keliy veiksmy, | iteracijos, funkcijy
priemones kuriy eiliSkumas yra svarbus braizymas ir kt.
teisingam rezultatui.

J. Preiner jvertino trijy dinaminés geometrijos sistemy priemoniy sudétingumas

[Pre08]. Pastebime, kad visos trys tirtos programos yra panaSaus sudétingumo

lygio (3 lentelé).

3 lentelé. ,,Cabri*, ,,Geogebra® ir ,,Geometer‘s Sketchpad® sistemy
palyginimas
Sudétingumo Kkriterijus | ,,Cabri* »Geogebra® »,Geometer‘s
Sketchpad*
Zemo sudétingumo 18 (26%) 16 (31%) 28 (42%)
priemonés
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Sudétingumo kriterijus | ,,Cabri »Geogebra“ ,Geometer‘s
Sketchpad*

Vidutinio sudétingumo 45 (65%) 26 (50%) 24 (36%)

priemongés

Auksto sudétingumo 6(9%) 10 (19%) 14 (21%)

priemongés

Priemoniy skaicius 69 52 66

dinaminéje geometrijoje

Konstravimo dinaminéje geometrijoje sudétingumas remiasi veiksmy,
kurie reikalingi priemongs pritaikymui, skai¢iumi ir eiliSkumu. Taigi dinaminés
geometrijos sistema tampa dar viena programavimo terpe, kai vartotojas turi

Zinoti ne tik geometrinius konceptus, bet ir gana gerai iSmanyti algoritmavima.

Sukonstruoti dinaminiai bréZiniai papildo matematikos mokyma, paskatina
mokytojus dirbti taikant konstruktyvistinius metodus, patrauklius mokiniams:
pagreitina Ziniy jsisavinimg; pagerina mokiniy aktyvumg mokymosi procese;
kelia mokymosi motyvacija; padeda mokiniams ugdyti pasitik¢jimg savimi;
lavinamas loginis mgstymas; mokiniai aktyviai bendradarbiauja su mokytoju. Be
to, pastebimi ir kiti dinaminiy bréZiniy pranaSumai: nereikia daugelj karty
braizyti popieriuje ar lentoje ty paciy bréziniy — mokymo(-si) laikas skiriamas
Zinioms gilinti; iStiriama visa bréziniy grupé— matomas visuminis vaizdas;
tempiant objektus ir keifiant parametrus matomas brézinio kitimas — tiriant
jsitikinama jvairiy savybiy egzistavimu; konstruojant dinaminius bréZinius
lavinami matematiniai geb¢jimai ir jgudziai bei algoritminis mastymas,
gilinamos matematinés zinios [HJ98] [Dix97]. Kai imamasi konstruoti dinaminj
brézinj, reikia numatyti, kuriai temai jis skirtas ir kuriuos gebéjimus turéty
lavinti. Kiekvienas konstruojamas dinaminis brézinys turi savo paskirtj: iStirti
objekto savybes, vizualizuoti jrodyma, pagrjsti teoremg, pavaizduoti uzdavinio
sprendimg ir pan. Nuo dinamisko vaizdo (brézinio) paskirties priklauso ir jo

konstravimo budas.
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Skyrelyje atskleidéme priezastis, kodél mokytojai retai naudoja dinaminés
geometrijos sistemas: jos reikalauja papildomy mokytojy gebéjimy —
algoritminio mastymo; sistemos yra gana sudétingos mokytojui — reikalauja
pasiruos§imo, sistemos naudojimo jgiudziy; kokybisky dinaminiy bréziniy kiirimas

reikalauja papildomo laiko ir gilaus matematinio mokymo suvokimo.

Tyrimai rodo, kad apmokyti mokytojus naudoti dinaming geometrijg
neuztenka. Iskyla problema, kaip pateikti dinaming geometrijg, kad mokytojas ja

naudotysi.

2.4.6. Interaktyvaus geometrijos vizualizavimo samprata

Atlikta keletas tyrimy aiSkinantis vizualizavimo (angl. visualization, spatial
thinking, visual image) sgvoka [Bis88] [ZC91] [Pre89] [Boz05] [GNO7]
[Warl?]. Vizualizavimas paremtas idéja, kaip nematomg padaryti matomu.
PavyzdzZiui, matematikoje vizualizuojamos matematinés taisyklés (konceptai,
bréziniy savybés, teoremos, aksiomos), kurios pasakytos zodziu ar iSreikStos
tekstu gali biiti sunkiau suprantamos. Iliustruota taisyklg, matematinj reiskinj,
lygti ar kt. mokinys gali lengviau perprasti. Mokslo publikacijose vizualizavimo
sgvoka suprantama ir kaip veiksmaZodinis daiktavardis, reiSkiantis veikla,
procesa, ir kaip daiktavardis, reiSkiantis vaizdinj, artefakta [Bis88]. ISskiriamos
trys vizualizavimo interpretacijos: 1) vizualizavimas kaip iSskirtinai protinis
kuriamasis procesas, kurio metu formuojamas vaizdinys [PI71] [Pre06],
2) vizualizavimas kaip vaizdinio kiirimo procesas (vaizduotéje, popieriaus lape
piestuku, naudojant kompiuterines technologijas) ir gebéjimas ta vaizdinj
efektyviai panaudoti kitiems matematikos reiSkiniams, jy supratimui [Her89],
3) vizualizavimas kaip matematikos koncepty, principy, sprendimy, geometriniy
ir grafiniy vaizdy naudojimas bei kiirimas popieriuje ar kompiuteriu [ZC91].
Pastarasis apibtidinimas taikomas ir sgvokai vaizdavimas. Vaizdavimas — tai
tarpinis rySys tarp informaciniy technologijy ir mokinio supratimo [Mor99].
Pacios informacinés technologijos keifia ziniy kirimo procesa — mokymasi

[KMO9].
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Sgvoka interaktyvus (arba dinaminis) geometrijos vizualizavimas
apibudina veikla, kai yra galimybé judinti geometrines figliras paprastai
naudojantis kompiuteriu, taciau galima ir mintyse, pasitelkus iStreniruotg
vaizduote [Boz05]. Lavindamas savo interaktyvaus vizualizavimo gebéjima
asmuo atlieka figiros transformacijas (pasukima, iStempima, atvaizdavimg ir kt.)
kompiuterio ekrane arba jsivaizduodamas ir taip sprendzia geometrinius
uzdavinius. Yra zinomas metodas, kaip mokinys, lavindamas savo vizualizavimo

gebéjima, gali atlikti geometriniy objekty transformacijas vaizduotéje [Prie86].

Tyrimo objektui artimiausia W. Zimmermanno ir S. Cunninghamo [ZC91]
vizualizavimo samprata, tik vartojama siauresné Sritis. Interaktyvus geometrijos
vizualizavimas yra geometrijos koncepty, aksiomy, teoremy ir problemy grafiniy

vaizdy kirimas ir naudojimas dinaminés geometrijos sistemoje.

Mokslingje  literatiroje = matematinis  vizualizavimas  dinamingje
geometrijoje nagrinéjamas trimis aspektais: 1) progresyviy vizualiniy objekty
tyrimas, pavyzdziui, automatiniai sudétingy teoremy jrodymai, trimatés
funkcijos, fraktaly tyrimai, [Konl0] 2) geometriniy ar algebriniy koncepty ir
taisykliy vizualizavimas [Sin04], 3) vizualus matematikos aiSkinimas [GJ96].
Siame darbe remiamasi antruoju aspektu, t. y. geometrijos koncepty, aksiomuy,
teoremy ir jy jrodymy bei uzdaviniy interaktyviu vizualizavimu dinaminéje
geometrijoje. Turédami omeny $§j aspekta sukonstruosime modelj, pagal kurj biity
galima sukurti kokybiSkg produkta, skirta geometriniy koncepty, aksiomuy,

teoremy, jrodymy ir kai kuriy uzdaviniy vizualizavimui.
2.5. Abstraktis duomeny tipai

Vis dazniau tarpdisciplininiuose darbuose informatikos teorijos metodai
randa vietg realizuojant technologines id¢jas mokymuisi. Mokslinéje literatiiroje
galima rasti tarpdisciplininiy darby, kuriuose programos mokymuisi grindziamos
modaline logika [BDSBP11]. Ontologijomis grindziamos mokymuisi (ir ne tik)
skirtos paieskos sistemos, duomeny bazés, e-mokymosi aplinkos ir t.t. [EA12]
[LDMLDHO08] [LSOO08]. Kuriant programing jranga daznai naudojami

abstraktieji duomeny tipai [LZ75]. Taip pat duomeny struktiiros gana daznai
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naudojamos informatikoje sprendziant jvairias globalias problemas, pvz.

interneto srauty [BBD13] [BNO3].

Siame tarpdisciplininiame darbe taikoma abstrak&iyjy duomeny tipy

teorija interaktyviy geometriniy bréziniy vizualizavimo scenarijams aprasSyti.

Geometrijos gimimas Antikos Graikijoje ir Euklido vaidmuo ja
sisteminant padaré svarbig jtakg dedukcijos ir mokslo vystymesi [Stal3]. Euklido
teorija remiasi visos dinaminés geometrijos programos. Atsiradus technologijoms
pasikeité ne tik priemonés, kuriomis braizomi bréziniai, — popieriaus lapa,
piestuka, skriestuvg ir liniuot¢ pakeité kompiuterio ekranas, bet ir braizymo

aplinka ir bréZinio dinamiSkumas.

Dinaminés geometrijos aplinka grista braizymo uzdaviniais. Kai kuriose
DG aplinky elementariausiy braiZzymo uzdaviniy sprendiniai (kampo
pusiaukampiné, vidurio statmuo, kvadratas, lygiakrastis trikampis ir kt.) yra
pateikiami kaip priemonés (,,Geogebra®, ,,.Cinderella® ir kt.). Taciau prireikus
sukonstruoti sudétingesnius objektus iskyla sunkumy ir mokytojui, ir mokiniui.
Kaip jau min¢jome anks¢iau, dinaminéje geometrijoje braizomi dinaminiai
bréziniai pagal algoritmg. Kadangi objektai yra susiejami tarpusavyje tévy —
vaiky santykiais, tai yra svarbus jy braizymo eiliSkumas. Galime jzvelgti baigtinj
operacijy skaiéiy ir begaline gaunamy reik§miy aibe. Sie samprotavimai atkreipé

miusy démesj j abstrakciyjy duomeny tipy teorija.
2.5.1. Problemos sprendimas naudojant abstrakciuosius duomeny
tipus
B. Haberman ir O.Muller pateikia jprasta koncepcinj problemos
sprendimo, naudojant ADT, modelj [HMO8]. Modelyje i$skiriamos SeSios fazés:
Konceptualizavimas: duotos problemos suvokimas; pagrindiniy idéjy,
koncepty, esybiy ir jy rySiy nusakymas; pagrindiniy tiksly ir klausimy
apibudinimas.
Apibendrinimas: pagrindinio problemos apraSymo ir jos konkrecios

specifikacijos atskyrimas; problemos predikaty pasirinkimas, kurie apraso
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pagrindinius probleminius rySius ir duomeny predikatus, specifikuojancius

konkrecius problemos pavyzdZius.

Abstrakcija: koncepty ir rySiy apraSymas abstrak¢iyjy duomeny tipy
termais; priimtiny ADT, kurie charakterizuoja pagrinding problema, formalaus
modelio, kuris apraSo apibréZzty problemos objekty rinkinj, ir ADT predikaty

tinkamy sprendZiamos problemos rySiams apraSyti, pasirinkimas.

Formalizavimas: koncepty ir rysiy realizavimas kompiuterio programoje.
Pagrindinés problemos apraSymas formalios terminologijos termais naudojant
ADT juodasias dézes. Sioje fazéje problemos predikatai yra realizuojami

pagrindingje programoje naudojant ADT(aprasytus juodose dézése) predikatus.

Konkretizavimas: konkre¢iy duomeny (jvesties) pavaizdavimas duomeny
predikaty termais. Tai gali biiti padaryta pagrindin¢je programoje arba atskirame
faile. Konkretus problemos pavyzdys apraSomas apibréziant problemos

predikatus duomeny predikaty termais.

Testavimas: programos derinimas ir vertinimas pagal nurodytus

reikalavimus.

Sis modelis nusako visus Zzingsnius nuo problemos iskélimo iki jos

igyvendinimo.

2.5.2. Abstrakc¢iyjy duomeny tipy specifikacijos

Abstrak¢iyjy duomeny tipy (ADT) teorija, nepakei¢iama Kkuriant
programing jranga, remiasi aibiy teorijos pagrindais ir algebrinémis
specifikacijomis [GK80]. Teorijos pradininkai apibrézia abstraktyjj duomeny
tipa, kaip duomeny tipa, apraSoma nusakant operacijas su to tipo duomeny

reik§mémis ir nepriklausancio nuo reikSmiy pavaizdavimo kompiuterio atmintyje

[Gut77] [LZ74].

Abstraktusis duomeny tipas yra abstraktus duomeny objekty modelis su
loginés architektiiros formaliais trumpiniais ir tiems duomeny objektams
galiojanCiomis operacijomis. ADT sutrumpina duomeny struktiiras ir vartotojui

pateikia jas sgsajomis, kuriomis duomenys gali biiti gaunami. D¢l to iSskiriamas
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tipas, aib¢é galiojanciy operacijy, aksiomy ir prielaidos, kurios apibrézia ADT sritj

[GMT78].

Abstrak¢iyjy duomeny tipy tikslas yra sutrumpinti ir specifikuoti programa
abstrakCiai apibréziant duomenis reikSmémis, kurios sugeneruojamos
operacijomis ir konstruktais, apibréztais pirmos eilés tiesioginémis lygybémis
[JO97] [Lin76].

Abstraktiesiems duomeny tipams keliami reikalavimai [LG86]:

— Duomeny tipo aprase turi biti apibréZztos visos operacijos,
taikytinos to tipo reikSméms;

— Abstrakciojo duomeny tipo vartotojas neturi Zinoti, kaip to tipo
reik§més vaizduojamos kompiuterio atmintyje.

— Abstrak¢iojo duomeny tipo vartotojas gali operuoti to tipo
reikSmémis vien tik to tipo operacijomis, bet negali manipuliuoti

tiesiogiai ty reikSmiy atvaizdais atmintyje.

Naujas ADT turi buti aprasomas formaliu apraSu ir realizacija [GH78].
ADT gali buti apraSomi formaliais arba neformaliais metodais. Norint iSvengti
dviprasmybés ADT aprasomi formaliais metodais. Sintaksés specifikacijoje
apibréziami vardai, sritys ir operacijy tipy ribos. Semantika apima aksiomy
iSreiSkiamy lygybémis, aib¢. Aksiomos isreiskia rySius tarp operacijy [GH78].
DaZzniausiai naudojami du specifikacijos metodai: algebrinis ir funkcinis [Loe87].
Funkcinis metodas yra artimas realizacijai. ADT reikSmiy aibé konstruojama
naudojant programavimo kalbos duomeny struktiiras. Operacijos apibréZiamos
naudojant programavimo kalba [Leo86]. Funkcinio metodo naudojimas sumazina
ADT abstrakcija. Sis metodas labiau iSreiskia realizacija nei specifikacija
[Loe87]. Algebrinés specifikacijos metodas naudoja aksiomating sistemg ir yra
nesusietas su realizacija kaip aprasyta [Loe87] [GH78] [Kie83] [Gut77].
Formaliam ADT apraSymui naudojama homogeniné ir heterogenin¢ algebra

[Loe87] [LG86] [EM8S5].

Heterogeniné algebra apima keliy tipy reik§mes. Si galimybé pritaikoma
apraSant duomeny tipus programavime. Pagal ADT teorija iSskiriamas vienas
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duomeny tipas ir apraSomas keliais kitais duomeny tipais, kurie buvo aprasyti

anksc¢iau [GH78].

Algebriné specifikacija remiasi aksiomatine sistema. Kadangi apibrézdami
tipus naudosime aksiomating sistema, patogu operacijas sugrupuoti pagal jy

atvaizdziy paskirtj i tris grupes [DG83]:

e generuojandias, kurios sugeneruoja visus reik§miy aibés elementus. Siai
grupei galima buty priskirti ir operacijas, kurios kaip ir nesukuria naujy reikSmiy,
bet priskiria esamoms kokius nors pozymius;

e transformuojancias, kurios pakeicia vieng tipo T reikSme kita, kurig gali
sukurti generuojanti operacija. Jos nesukuria naujy reikSmiy, o rezultatas
priklauso reik§Smiy aibei, kurig sukuria generuojancios operacijos;

e atspindincias, kurios vieno duomeny tipo T reikSmg atvaizduoja j kurio

nors kito duomeny tipo reikSme.

Naujy duomeny tipy specifikacijas galima sudaryti sistemingai, pradedant
nuo operacijy rezultatus apibrézianciy lenteliy [GKS80]. Kiekvienai
transformuojanciai ir atspindiniai operacijai raSoma tiek aksiomy, kiek yra

generuojanciy operacijy su tai (apibréziamai) operacijai tinkamomis reikSmémis

(6 pav).
Specifikacija
Reiksmiy aibé (semantika)
Generuojancios
. operacijos
Operacijos —
ransformuojan- .| Operacijy .
gios operacijos * lenteles | —*| Aksiomos - N
. . \
SPEC'ﬁk"‘:’Clla Atspindincios .| Operacijy . \
(sintaksé) operacijos "l lentelés T"I_. Aksiomos |I
! | |
k‘ Kiti duomeny Reblizavimasl !
— — —+ Alternatyvos tipai | |
\ Algebra I
\ f
\ . /
% Programa /

6 pav. ADT specifikacijos metodas
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2.6. Skyriaus iSvados ir apibendrinimas

Perskaityta daugiau kaip 130 edukologiniy ir informatikos moksliniy
darby, perzitréta ir iSbandyta vir§ 50 interaktyviy matematikos mokymosi

priemoniy.

Pirmiausia buvo tiriama konstrukcionistinio mokymosi samprata.
Konstrukcionistinis mokymasis yra aktyvus procesas, kuris vyksta mokiniui
kuriant apc¢iuopiamus objektus ir jais dalijantis. Mokslinés literatiiros analizé
parodé¢, kad dinaminés geometrijos sistemos naudojimas mokymesi gali padéti
realizuoti daugelj konstrukcionistinio matematikos mokymosi tiksly. Be to atlikti
moksliniai tyrimai pagrindZia dinaminés geometrijos naudojimo mokymosi
procese efektyvumg jvairiais aspektais: ugdo geb¢jimus, lavina vaizduotg, loginj
mastyma ir kt. Taciau literattiros analizé taip pat atskleidé, kad mokytojai retai
naudoja dinaminés geometrijos sistemas. Publikuoti mokslininky tyrimai
atskleidé keletg galimy priezaséiy, kodél mokytojai nenaudoja Sios sistemos: Vis
dar sudétingas naudojimas, nepakankamai intuityvi vartotojo sgsaja, patogiis
pasyviis mokymo metodai ir kita. Sioje vietoje iSkeliamas bendras tyrimo

klausimas:
kaip pateikti dinamine geometrijq, kad mokytojas ja naudotysi?

Bandant atsakyti j §j klausimg imta gilintis j informacijos vizualizavimg ir
dinaminés geometrijos naudojimo ypatumus. Nuspresta padéti mokytojui apeiti
interaktyviy mikropasauliy konstravima, t. y. sukonstruoti mikropasaulius
dinaminéje geometrijoje ir pateikti juos mokytojui. Literatiros analizé Sia

kryptimi leido iskelti klausima:
kaip vizualizuoti geometrijos temas?
Toliau analizuojant literatiira Sia kryptimi iSkeliama moksliné problema:

kaip sukurti interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelj efektyviam

mokymui ir mokymuisi?

Literatiiros analiz¢ atskleid¢ dinaminés geometrijos sistemos rySj su

duomeny struktiromis. Pradéta ieskoti informatikos metody, kurie padéty
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jgyvendinti keliamg problemg. Rastas biidas mikropasauliy realizacijai —

abstrakciyjy duomeny struktiiros.

Teorin¢je dalyje pirmiausia nusakoma tyrimo vieta konstrukcionistiniame
modelyje. Sudaromas interaktyvaus geometrijos vizualizavimo dinaminéje
geometrijoje kokybés kriterijy modelis, kurio pagrindas yra mokymosi priemoniy
kokybés standartuose apraSomi kriterijai ir vertinimo modeliai [ISO09] [ISO12].
ApraSomas interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelis su abstrak¢iyjy

duomeny struktiiry adaptavimu metodu realizuojant modelj.
3. Interaktyvaus vizualizavimo modelis
3.1. Ivadas

Antrame skyriuje iSkelta mokslin¢ problema, kaip sukurti interaktyvaus
vizualizavimo modelj efektyviam geometrijos mokymui ir mokymuisi. Darbo
tyrimas siejamas su konstrukcionistiniu mokymu ir mokymusi. Todé¢l Siame
skyriuje pirmiausia apraSysime konstrukcionistinio geometrijos mokymo
naudojant dinaminés geometrijos sistemg modelj ir nusakysime tyrimo vietg

jame.

Siame skyriuje apraomi interaktyvaus vizualizavimo kriterijai remiantis
ISO standarto kriterijais skaitmeninei mokymo(si) priemonei (SMP). ISskiriami
technologiniai ir vartotojo kriterijai. Pagal modelj sukurta priemoné naudojama
mokant, todél vartotojo kriterijai yra ypac svarbiis norint gauti kokybiska ir
efektyvia mokymo(si) priemong. Pagrindinis démesys skyriuje skiriamas
interaktyviam vizualizavimo modeliui. Skyriuje taip pat apraSomi ADT, kurie

pritaikomi jgyvendinant model;.

3.2. Konstrukcionistinio geometrijos mokymo(si) modelis

2.2 skyriuje apraSytame A. Baytak [Bayll] modelyje iSskiriami keturi
zingsniai: planavimas, projektavimas, testavimas ir dalijimasis. Sis modelis
skirtas  konstrukcionistiniam mokymuisi kuriant Zaidimus. Interaktyviy
geometrijos bréZiniy konstravimas yra labai artimas Zaidimy karimui. Cia

projektavimo zingsnis kei¢iamas scenarijaus raSymu, o testavimo zingsnis
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kei¢iamas braizymo zingsniu. 7-ame paveiksle pilkai iSor¢je yra pavaizduoti
Baytak Zingsniai, o viduje juodai pavaizduotas adaptuotas konstrukcionistinis
modelis geometrijai mokytis kuriant ir tiriant interaktyvius geometrijos brézinius

dinaminés geometrijos sistemoje.

Pagal Baytak model; konstrukcionistiniam mokymusi pateiktg 7 paveiksle
mokinys yra aktyvus kiir¢jas, kuris dalijasi savo sukurtais bréziniais su Kkitais
mokiniais. Modelyje iSskiriami keturi zingsniai: 1) planavimas — mokinys gauna
uzduotj ir planuoja jos realizacijag naudodamasis galimais $altiniais bei mokytojo
pagalba; 2) scenarijus — mokinys masto ir (arba) raSo scenarijy, pagal kurj bus
konstruojamas brézinys , t. y. algoritma, kaip nubraizomas geometrinis brézinys
naudojant skriestuvg ir liniuote, naudodamasis savo geometrijos geb¢jimais bei
dinaminés geometrijos sistemos naudojimo Zziniomis; 3) braizymas — mokinys
sukonstruoja brézinj ir analizuoja bei testuoja jj tempdamas laisvus taskus; 4)
dalijimasis — mokinys pristato ir paai$kina sukurtg brézinj kitiems mokiniams ir

gauna griZztamajj ry$j, kaip buvo galima kitaip nubraizyti brézinj ir pan.

7 pav. Baytak modelis konstrukcionistiniam mokymuisi kurti dinaminius

brézinius
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Darbe naudojamas Kolb [Kol05] patirtimi grjstas mokymosi ciklas
aiSkinant konstrukcionistinj matematikos mokymasi grjstag dinamine geometrija.
Kolb mokymosi ciklas paremtas patirtimi. Mokymasis su dinamine geometrija
taip pat remiamas mokinio patirtimi ir praktika. Mokymosi cikle yra keturios
stadijos: konkrecioji  patirtis,  refleksyvus steb¢jimas, abstraktus
konceptualizavimas ir aktyvus eksperimentavimas. Sios keturios stadijos yra
susietos su keturiais besimokanciojo mokymosi stiliais: derintojai, analitikai,

siejantieji ir suvokéjai (8 pav.).

Paprastai klaséje yra keliy mokymosi stiliy mokiniai. Todél mokytojas
ruoSdamas medziaga pamokai turéty stengtis numatyti jvairius mokymosi stilius.
Dél Sios priezasties integruojamas Kolb mokymosi ciklas j matematikos
mokymasi. Tokiu biidu prapleCiamas 7 paveiksle apraSytas Baytak modelis

susiejant ji su Kolb mokymosi ciklu (9 pav.).

KONKRECIOS PATIRTYS (KP)W

Concrete Experience

DERINTOJAL | ANALITIKAL
Accommaodators Dhivergers

AKTYVUS
EESPERIMENTAVIMAS (AEY

Active Experimeniafion

APMASTANTIS
STEBEIMAS (AS)

Reflective observations

SIENANTIEIL SUVOKEIAL

Convergers Assimilators

ABSTRAKTUS
KONCEPTUALIZAVIMAS (AK)Y

Abstract conceptualization

8 pav. Kolb mokymosi ciklas [Kol75]
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BréZinio

I1Stekliai braizymas

Pagalbininkas Pagalbininkas

A
|Soriné dalis :

1 Modelio
kdrimas

Formulavimas Vidiné dalis

ISoriné dalis

Pagalbininkas

Analizavimas Dalijimasis

9 pav. Konstrukcionistinio mokymosi su dinamine geometrija modelis

Prapléstas modelis turi penkis zingsnius: 1) analizavimas — mokinys
naudojasi jau sukurtais interaktyviais bréziniais, stebi ir analizuoja veiksmus ir
rezultatus; 2) formulavimas — mokinys formuluoja konceptus, savybes, aksiomas,
teoremas remdamasis savo Steb¢jimais ir analize; 3) brézinio braizymas —
mokinys jau turédamas pradinius geb¢jimus, gautus analizuojant ir stebint
sukurtus brézinius, gali pradéti kurti bréZinius pats pagal 7 paveiksle aprasytus
zingsnius; 4) dalijimasis — mokinys dalijasi ir diskutuoja su kitais mokiniais; 5)
modelio kiirimas — mokinys gauna uzduotj ir (arba) planuoja sukurti realy
objekta (dézute, balda, kambario ar sodo plang ir t.t.) ir sukuria Sio objekto
modelj (iskloting, plang ir pan.) dinaminéje geometrijoje ir toliau dalijasi ir
diskutuoja su kitais mokiniais. Visuose zingsniuose mokinys konstruoja savo
vidines Zinias bendraudamas ir bendradarbiaudamas su iSorinémis priemonémis
(mokytojais, mokiniais, literatiira, programine jranga ir kt.). Visos procesas
susietas su IT, misy atveju, su dinamine geometrija. Visi penki Zingsniai

susiejami su Kolb mokymaosi ciklu ir stiliais (4 lentelé).

4 lentelé.  Kolb mokymosi ciklo ir konstrukcionistinio mokymosi rySys
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Aktyvus Reflektyvus stebéjimas
eksperimentavimas

Konkreti patirtis braizymas analizavimas,

(jaucia ir daro) modeliavimas

(Jaucia 1r stebi)

Abstraktus modeliavimas, dalijimasis analizavimas,

konceptualizavimas (mgsto ir daro) formulavimas

(masto ir stebi)

4 lentel¢je matome, kad kiekvienas Kolb stilius atitinka vieng ar kelis 9
paveiksle pavaizduoto modelio zingsnius.

Sis modelis gali padéti mokytojams apmastyti, kaip adaptuoti mokymo ir
mokymosi medZiagg (interaktyvius bréZinius) skirtingo mokymosi stiliaus
mokiniams.

Siame darbe aprasomas tyrimas apima pirmuosius du modelio Zingsnius:
analizavima ir formulavima (9 pav.). Todél reikia parengi interaktyvius brézinius

efektyviam mokymui ir mokymuisi.

Kitame skyriuje aprasomi Kkriterijai, kuriuos turéty tenkinti kuriami
interaktyviis mikropasauliai naudojami mokant konstrukcionistiniais mokymo

metodais.

3.3. Reikalavimai modeliui

Modeliui keliami trys pagrindiniai reikalavimai:
1) Turi tenkinti technologinius ir vartotojo I1SO standarto kriterijus.
2) Turi buti pritaikomas bet kurioje dinaminés geometrijos sistemoje.
3) Turi bati susietas su Lietuvos ugdymo programomis.

3.4. Interaktyvaus vizualizavimo Kriterijali

Kokybes kriterijy numatymas ir pritaikymas ankstesnése produkto kiirimo
stadijose padeda sukurti kokybiskesnj produkta [ISO09]. Produkto kokybés
valdymas numatant kokybés Kkriterijus ktrimo metu yra vienas i§ svarbiy

kokybisko produkto kiirimo Zingsniy [Gil05]. Todél pirmiausia iSskiriami ir
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nusakomi esminiai geometrijos vizualizavimo dinamingje geometrijoje kokybés
Kriterijai.

Kadangi galutinis produktas yra interaktyviy mikropasauliy rinkinys —
skaitmeniné mokymosi priemoné, tai keliant Kkriterijus priemonei remiamasi
Sistemy ir programinés jrangos kokybés reikalavimy ir vertinimo standartu
kokybés kriterijai. Vartojimo kokybés kriterijai nusako, kokiu laipsniu
vertinamas produktas (skaitmeniné mokymo(si) priemoné¢) atitinka tam tikro
vartotojo tikslus atsizvelgiant j efektyvumg, saugumg, kontekstg [ISOO09].
[Soriniai produkto kokybés kriterijai siejami su veiksmy atlikimu kompiuteryje ir
operacin¢je sistemoje. Vidiniai kokybés kriterijai siejami su statinémis produkto
savybémis, kurios paprastai prieinamos produkto kiirimo metu. Vidiniai kokybés
kriterijai gali buti pritaikomi (vertinami) produkto kiirimo procese numatant
iSorinius produkto kriterijus [ISO09]. Vidiné kokybé daro jtaka iSorinei kokybei,
todél Sie kriterijai yra neatsiejami ir pateikiami kaip viena technologiniy kriterijy
grupé. Standarte pateikiami kokybés kriterijai taikomi jvairiai programinei
jrangai. Kadangi Sis darbas siejamas su dinaminés geometrijos sistemomis ir
galutinis produktas skirtas mokymui, tai bus naudojami ne visi standarte
rekomenduojami kokybés kriterijai. Atmesti tie, kuriy pritaikymg riboja

dinaminés geometrijos sistema, t. y., kuriy negalima pakeisti.
3.4.1. Technologiniai kriterijai

Remiantis Siuolaikinés didaktikos metodologija iSskiriamos dvi kokybés
kriterijy grupés: 1) bendruosius, taikomus visai veiklos sri¢iai ir atitinkancius
iSkeltus tikslus, turinj ir kompiuterinés sasajos reikalavimus, t. y., interaktyviam
mikropasauliui; 2) specialiuosius, taikomus dinaminiam bréziniui, siekiant
sukurti interaktyvy vizualizuojamg vaizda, paremta mokymo metodika.
Kiekviena i$ $iy grupiy apima technologinius ir naudotojo kriterijus ( 1 priedas).

Dinaminiam bréziniui iSkeliami kokybés kriterijai atsizvelgiant |
technologinius kokybés kriterijus [ISO09] bei remiantis Casselman [Cas00]

keliamais reikalavimais statiniam bréZiniui:

56



o tikslumas: dinamiskai keiCiant brézinj, dinamiskai kaiCiasi matavimai,
keiciant parametrus, keiciasi brézinys ir jo matavimai;

e estetika: reikia paryskinti esminius brézinio elementus;

e uzbaigtumas: brézinys savaime turi papasakoti visg istorijg; reikia
apgalvoti, kaip brézinys bus panaudotas kontekste;

o modifikuojamumas: naudotis vaizduote, nes mazas pakeitimas gali pakeisti

visg brézinio perteikiama mint;.

Pirmiausia aptariami technologiniai kriterijai kickvienai i$ grupiy (1 priedo

1 lentelé):

1) Mikropasauliui taikomi Sie kriterijai: patogumas (skaidymas j modulius,
modifikuojamumas), panaudojamumas (apsauga nuo klaidy, estetika,
naudojimo paprastumas), patikimumas (uzbaigtumas, eksploataciné
parengtis, klaidy toleravimas, atkuriamumas), funkcionalumas (tikslumas,
interaktyvumas), adaptyvumas.

2) Dinaminiam bréZiniui taikomi Sie kriterijai ir jy grupés: naudojimo
patogumas (daugiakartinis panaudojamumas), panaudojamumas (apsauga
nuo klaidy, brézinio estetika, naudojimo paprastumas), patikimumas

(uzbaigtumas, tinkamumas, atkuriamumas), tikslumas.

Technologinis adaptyvumas labai svarbus kriterijus. Jj sudaro trys

subkriterijai:

— Pritaikomumas — priemonés panaudojamumas jvairiose operacinése
sistemose priklauso nuo dinaminés geometrijos sistemos naudojimo
skirtingose operacinése sistemose.

— Diegimas — priemonés diegimo sudétingumo laipsnis priklauso nuo
dinaminés geometrijos sistemos. Paprastai reikia tik atverti failg.

— Pakei¢iamumas — priemonés naudojimas, pakeitus dinaminés sistemos

versija.
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Adaptyvumo subkriterijai priklauso nuo dinaminés geometrijos sistemos.
Todél sie kriterijai nekeliami, nes vienas i§ modelio reikalavimy yra taikymas bet

kurioje dinaminés geometrijos sistemoje.
3.4.2. Vartotojo Kkriterijai ir bendras Kkriterijy modelis

Isskiriant vartotojo kriterijus remiamasi Sistemy ir programinés jrangos
kokybés reikalavimy ir vertinimo standartu [ISO12]. 1 priedo 2 lenteléje
pateikiami vartotojo kokybés kriterijai SMP mikropasauliams ir dinaminiam
bréziniui.

Isskyréme technologinius ir vartotojo kokybés kriterijus. Jie apjungiami
interaktyvaus geometrijos vizualizavimo su dinamine geometrija modelio
kokybeés kriterijy modelyje ( 10 pav.). Sie kriterijai bus taikomi ir pasirenkant

tinkamiausig modelio realizacijai dinaminés geometrijos sistemg.
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10 pav. Interaktyvaus vizualizavimo kokybés kriterijy modelis
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3.5. Interaktyvaus vizualizavimo modelio veikly diagrama

Kokybiskos skaitmeninio matematikos mokymo(Si) priemonés kirimas
yra dviejy sri¢iy sandiiroje: informatikos ir matematikos mokymo (11 pav.).
Kokybisky interaktyviy matematikos mikropasauliy kirimas reikalauja ir
informatikos, ir matematikos mokymo kompetencijy. Matematikos ugdymo
programai perzitreéti ir iSrinkti vizualizavimui tinkamas temas reikia matematikos
mokymo kompetencijos. Scenarijy kiirimui reikia matematikos teorijos ir
matematikos mokymo Ziniy. Technologijy iSmanymas leidZia pristatyti
naudojamos technologijos galimybes (Siame darbe — dinaminés geometrijos)

matematikos mokymo ekspertui(-ams) ir kartu paruosti scenarijy $ablonus.

Leid¢jas Matematikos mokymo ekspertas Technologijos ekspertas

Dokumentacija

{Pristatomos technologijos galimybés>

Sablony kiirimas
(Scenarijaus kiirimas }—%@cenarijaus realizacij@

—\-//\Ugdymo programos analiz@
y

Testavimas
[Néra klaidy] [Yra klaidy]
(Taisymas )
Dokumentacija
(Ras o
Rasomos pastabos
[Néra pakeitimy] [Reikia keisti]

I$leidimas

11 pav. Mikropasauliy kiirimo veikly diagrama

Scenarijus realizuojamas kurioje nors aplinkoje: dinaminés geometrijoS
sistemoje, Java ir kt. Realizavus scenarijy gaunamas produktas, kurj mes
vadiname mikropasauliu. Mikropasauliy visuma sudaro nuoseklig skaitmening

mokymo(si) priemong. Sukurtus mikropasaulius testuoja scenarijaus autorius ir,
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jei reikia, nurodo klaidas bei netikslumus, jei reikia. Taisymus atlieka
technologijos ekspertas. Testavimas vyksta dviem lygiais: pirmiausia testuojamas
kiekvienas mikropasaulis, o paskutinéje stadijoje visa skaitmeniné priemoné. Tik

tuomet galima teikti aprobuoti (11 pav.).

Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas scenarijy realizavimo
zingsniui: formalizuojamas scenarijaus kirimas remiantis abstrakciaisiais

duomeny tipais.
3.6. Interaktyvaus vizualizavimo modelio situacijy diagrama

Pristatomas modelis sgveikauja su keturiy naudotojy tipais: karéju
(mokytoju, leidéju), informatiku (technologijos ekspertu), mokytoju ir mokiniu.
Modelio tikslinis naudotojas yra kiiréjas, kuris gali biiti fizinis (pvz. mokytojas)
arba juridinis asmuo (pvz. leidykla). Bet kuriuo atveju norint sukurti skaitmening
mokymosi priemong reikia: 1) jvaldyti aplinka, kuri naudojama interaktyviems
mikropasauliams kurti (Siuo atveju dinaminés geometrijos sistemg), ir 2) turéti

pedagoginés matematikos mokymo klaséje praktikos.

Kita naudotojy grupé yra mokytojai. Parengta skaitmeniné mokymosi
priemoné turi biti paprasta ir intuityvi, nuosekli ir atitinkanti matematikos
ugdymo programas. I§ vienos pusés priemoné turi turéti trumpg vartotojo vadova
mokytojui, pavyzdziui, kokius gebéjimus mokinys jgyja mokydamasis su Sia
priemone, ka spausti, kg stebéti, kokios tikétinos iSvados. IS kitos pusés priemoné
turi biti pakankamai lanksti, kad mokytojas galéty pasirinkti atskirus
mikropasaulius pamokai ar adaptuoti juos individualiam darbui [JD11]. Kadangi
realizacija planuojama dinaminés geometrijos sistemoje, tai lieka galimybé

aktyviai mokinio veiklai: galima kurti papildomus objektus ir eksperimentuoti.

Parenkant mokinio veiklas situacijy modeliui buvo perziiirétas ,,European
schoolnet” Zodynas [VBE] ir atrinktos mokymosi veiklos tinkan¢ios misy
priemonés  naudojimui:  skaitymas, steb&jimas, bandymas, tyrimas,
eksperimentavimas, mokymasis ir kiirimas. Visy naudotojy veiklos pavaizduotos

interaktyvaus vizualizavimo modelio situacijy diagramoje (12 pav.)
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ADT Skaitmeniné mokymosi priemoné
.
«extends; kuria
% projektuoja X% «eXends»
A skaito tends»
konstruoja
wexten mokosi
wexte S"«extel S»

Tecnologijos ekspertas| stebi Mokinys
d . wikiniik wexien: »"ex[e b,
adaptuoja skl

Z wextends» bando
renkasi
tends»
\ = eksperimentuoja
Mokytojas rekomenduoja tinia

12 pav. Interaktyvaus vizualizavimo situacijy diagrama

Sis situacijy modelis leidzia numatyti galimas mokinio ir mokytojo

veiklas. Visos veiklos atitinka keliamus vizualizavimo kriterijus.
3.7. Scenarijy Sablony Klasifikacija

Scenarijy kirimas yra vienas i§ sudétingesniy zingsniy, nes: 1) reikia
perteikti teisingg mokymosi medziagg, 2) parinkti interaktyvias priemones,
kurios lavinty numatomus geb¢jimus, 3) parenkant priemones atsizvelgti |
technologines naudojamos programos (dinaminés geometrijos) galimybes,
4) numatyti galimus mokymosi metodus naudojant interaktyvy mikropasaulj.
Norint bent Siek tiek palengvinti §j Zingsnj sitilomi scenarijy $ablonus. Sablony

klasifikacijai vaizduojama klasiy diagrama (13 pav.).

Perzitréjus matematikos ugdymo programas [UPB08] [UPB11]
iSskyriamos Kketurios scenarijy $ablony klasés: koncepty pristatymas, teoremos
arba aksiomos pristatymas, savybés pristatymas, jrodymas arba metodas
(13 pav.). Numatydami pozymius atsizvelgiame | objektus, kurie bus
mikropasaulyje. Sie objektai tenkina 3.4.2 skyrelyje iskeltus kriterijus.
Pavyzdziui, Kriterijaus patikimumo subkriterijui atkiriamumas jgyvendinti reikia

pradinés padéties mygtuko.
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Sablonas
-dinaminis brédinys
-pradiia
-tekstas
-animacija
AN
I I I |
Konceptas Teorema arba aksloma Savybé |radymas arba metodas
~dinaminiz bréZinmys -dinaminis brézinys ~dinaminiz brézinys | Fdinaminis bréfinys
-pradiia -pradiia -pradia -prad¥la
-miyptukas Rodyti/Slepti® | [-tekstas -tekstas Htekstas
-animacija -animacija -animacija Lanimacija
-matavimas -rnatavimas -matavimas
-reiskings -reEkinys
-pavydys Fpawyzoys
HZimgsnis

13 pav. Scenarijy $ablony sistema

1) Konceptaso pristatymo $ablony klasé¢. Sios klasés $ablonai turi penkis
pozymius (objektus): dinaminis brézinys, tekstas, mygtukas Rodyti/slépti
(teiginj galima paslépti, jei jis néra biitinas, arba parodyti, jei jis reikalingas),
pradiné padétis, animacija. Sios $ablony klasés mikropasauliuose saveikauja
keliy raSiy objektai (dinaminis brézinys, mygtukai, tekstas). Mikropasauliy

objekty rysius ir dinamiskumas vaizduojamas UML seky diagramoje (14 pav.).

2) Teoremy arba aksiomy pristatymo $ablony klasé. Siai klasei priklauso
$ablonai, kurie neturi teiginio mygtuko, nes esmé yra pats teiginys. Sios klasés
mikropasauliai skirti atrasti ir jsitikinti teoremos ar aksiomos teisingumu. Todél
Siuose mikropasauliuose atsiranda naujas pozymis (objektas) — matavimai.

Mikropasaulio objekty sgveika pavaizduota seky diagramoje (15 pav.)

3) Savybés pristatymo $ablony klasé. Sios klasés mikropasauliai papildomi
dviem pozymiais (objektais): reiskiniu ir pavyzdziu (arba atskiru atveju).
Atskiras atvejis — tai savybés pavaizdavimas atskiroms figiroms, pavyzdziui,
staiajam trikampiui, kvadratui Mikropasaulio objekty

ir pan. sgveika

pavaizduota seky diagramoje (16 pav.)

4) Jrodymo arba metodo $ablony klasé. Sie $ablonai naudojami, kai
norima parodyti fenomeng pazingsniui,
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sprendimo Zingsnius ir pan. Sie §ablonai turi panasius poZymius, bet realizacija
skiriasi ir yra daug sudétingesné uz anksCiau iSvardytus mikropasaulius.
Papildomai atsiranda tik vienas poZymis (objektas) — zingsnis, kuris keiia visa
konstravimo procesg. Mikropasaulio objekty sgveika pavaizduota seky

diagramoje (17 pav.).

Galima biity iSskirti dar vieng Sablony klas¢ — aktyviy uzduociy Sablony
klase. Kiekviena uzduotis gali turéti skirtingus sprendimus ir tam reikia skirtingy

Sablony. Daugelj uzduociy galima realizuoti naudojant apraSytus Sablonus.

Pateiktos seky diagramos matematikos mokytojui gali biti sunkiai
skaitomos, nors jos parodo visus mikropasaulyje galimus veiksmus. D¢l Sios
priezasties mokytojui pateikiami paprasti Sablonai su tusciais laukais, kuriuos jis
turi uZpildyti tekstu arba pieSiniu (ranka ar kompiuteriu, priklausomai nuo

mokytojo patirties). Sablonai pritaikyti vartotojui pateikti 2 priede.

Kitas Zingsnis — naudojant apraSytus Sablonus raSyti interaktyviy
mikropasauliy kiirimo scenarijus. Cia reikia taikyti abstrakéiyjy duomeny tipy

teorija.
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[ Naudotoias | Ieiginys | [Animaciios mygtukas | | Dinaminis bréZinys | Pradiné padetis | Rodgiteigini |

paspaudiia ir tempia >
—
keiciasi
paspaudzia > === aktyvuoja==——=>
loop B |
Kol paspausta keitiasi
paspaudiia >

= aktyuoja-——

|: grizta

v

paspaudiia

l:fl_ ———————————————————— pardo ==t ————— et e e e ———————

14 pav. Koncepto pristatymo seky diagrama
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15 pav. Savybés pristatymo seky diagrama
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: [ Teiginvs | [Animacios mygtukas || Iatavimai || Dinaminis bréfinys | Pradiné padetis |

paspaudzia irtempia »—
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loop |
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grita

A

16 pav. Teoremos arba aksiomos pristatymo seky diagrama;
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Naudotojas | [ Zngsniai | | Teiginys | Animaciios mygtukas | [ ReiSkivs | [ Matavimai | Dinaminis breZinys || Pradiné padetis |
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17 pav. PaZingsninio Sablono seky diagrama
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3.8. ADT realizacija interaktyviy geometrijos mikropasauliy scenarijuose

Jgyvendinant antrajj interaktyvaus vizualizavimo modelio sudarymo
reikalavima (zr. 3.3 skyriy), reikia parinkti tokj informatikos metoda, kuris
leisty jgyvendinti modelj bet kurioje dinaminés geometrijos sistemoje. Siame
skyriuje pateikiamas scenarijaus apraSymoO metodas abstrak¢iuoju duomeny

tipu naudojant heterogening algebra.

Dinaming geometrija galima buty apibrézti kaip aplinka, kurioje
sgveikaujant keliems duomeny tipams (geometriniams objektams, tekstams ir
matavimams) kuriami interaktyviis mikropasauliai [JD14]. Duomeny tipams

dinaminéje geometrijoje apibrézti naudojami abstraktieji duomeny tipai.

Naudojant daznai informatikoje taikomu principu ,,skaldyk ir valdyk®,
pirmiausia apraSomi abstraktieji duomeny tipai, kurie naudojant heterogening
algebrag sujungiami j duomeny tipg din.geom. ADT apraSymui naudojami
formaliis heterogeninés algebros apraSymo metodai, Kkurie paremti

specifikacijomis [EM84].

Nagrin¢jant dinaminés geometrijos aplinkas iSskiriami trys galimi
duomeny tipai: geom.obj, measurement, text.blocks. Jie visi aprasomi kaip

abstraktieji duomeny tipai.

Naujy duomeny tipy specifikacijas galima sudaryti sistemingai,
pateikiant operacijy rezultatus lentelése. Kiekvienai transformuojanéiai ir
atspindinciai operacijai raSoma tiek aksiomy, kiek yra generuojanciy operacijy

su tai (apibréziamai) operacijai tinkamomis reikSmémis.

3.8.1. Abstraktusis duomeny tipas geom.obj

Pirmiausia aprasomas pagrindinis ir placiausias abstraktusis duomeny
tipas — geom.obj (geometriniai objektai). Homogeniné algebra naudojama
geometrijos objektams, kuriuos galima sukurti dinaminéje geometrijoje,

aprasyti.

69



Daugelis §io tipo operacijy yra geometriniy objekty konstravimo
komandos, taigi jo specifikacijai naudojamas homogeninés algebros

aksiomatinis metodas.

ReikSmiy aibe sudaro begaliné geometriniy objekty aibé, kurios visos
reikSmés sukonstruojamos naudojant generuojancias operacijas. Kadangi
konstravimas pagristas ,tévy-vaiky*“ saitais, tai apraSomo duomeny tipo
reikSme sudaro visi geometriniai objektai, kuriy pagalba jis buvo sukonstruotas
(visi tévai ir protéviai). Todél reikSmiy aibg¢ sudaro objektai nuo tasko iki
sudétingos geometrinés konstrukcijos (pavyzdziui, trikampio pusiaukrastings,
dviejy apskritimy liestinés ir t. t.). Aprasoma keletas Sio tipo konstanty i§ aibés
R1, kurios padeda aprasSyti Sio tipo operacijas ir aksiomas. Konstanty vardai
atspindi sukonstruota geometrinj objekta:
no, A, segment AB, ray AB, line_AB, vector AB, arc AB,
arc_ ABC, circle AB, circle.sector ABC,

circle.segment ABC, circle.sector AB, circle.segment AB,

circ.interior AB, pol.interior Ak.
Sios konstantos bus naudojamos ir kituose aprasomuose ADT.

Kadangi Sis duomeny tipas turi be galo daug reikSmiy, tai naudojami
Kintamieji r, 1: geom.obj. Kintamieji sumazina aksiomy skaiCiy.
Operacijos suskirstomos j dvi klases F1, kur aprasomos generuojancios
operacijos ir F2 — transformuojancios ir atspindin¢ios operacijos. Suskirstymas

1 Sias dvi klases padés suraSyti aksiomas.
Operacijy sintakseé (18 pav.):

Fl= {op point: —geom.ob]

select: geom.obj —geom.obj

hide: geom.obj — geom.ob]

t set.mirror: geom.obj — geom.ob]

t set.centre: geom.obj - geom.ob]

op segment: geom.obj X geom.obj — geom.ob]
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op ray: geom.obj x geom.obj - geom.obj

op_line: geom.obj x geom.obj - geom.ob]j

op circle: geom.obj X geom.obj — geom.ob]j

Op_arc: geom.obj X geom.obj X geom.obj — geom.ob]

op circle.sector: geom.obj X geom.obj X geom.obj -

geom. ob]

op_circle.segment: geom.obj x geom.obj X geom.obj -

geom. ob]j

op circ.interior: geom.obj - geom.obj

op pol.interior: geom.obj X geom.obj X...x geom.obj-

geom. ob]

t set.vector: geom.obj X geom.obj - geom.ob]j

t translate: geom.obj X...x geom.obj — geom.obj

t reflection: geom.obj x geom.obj — geom.ob]

t resizing: geom.obj X measurement - geom.obj

t rotate: geom.obj X measurement — geom.ob]

t translate: geom.obj x measurement - geom.obj}

F2={undo: geom.obj — geom.ob]

op_point.obj: geom.obj-geom.ob]

op intersection.point: geom.obj X geom.obj — geom.ob]

delete: geom.obj - geom.obj}

Kai kurios 1§ F1 klasés operacijy nesugeneruoja naujy reikSmiy, o tik

priskiria jiems poZymius:

Operacija select sukuria naujg duomeny tipo reikSme¢ su pozymiu
»pasirinkta®. Visas kitas operacijas galima atlikti tik su reikSmémis,
turinéiomis §j pozymj. Sios operacijos rezultatas zymas su virdutiniu
indeksu 1.

Operacija hide sukuria naujg reikSm¢ su pozymiu ,pasléptas®.

Rezultatas zymimas su virSutiniu indeksu 2.
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e Operacija show sukuria naujg reikSm¢ su pozymiu ,,rodoma“, t. V.
matoma reik§mé. Si operacija yra atvirk§¢ia operacijai hide.

e Operacija t set.mirror sukuria nauja reikSm¢ su pozymiu
,.simetrijos ties¢“. Sios operacijos rezultatas naudojamas atspindétam
objektui kurti. Operacijos rezultatg zymésime virSutiniu indeksu 3.

e Operacija t set.centre sukuria naujg reikSm¢ su pozymiu ,,posiikio
centras“. Sios operacijos rezultatas naudojamas pasuktam objektui

gauti. Operacijos rezultatg Zymesime virSutiniu indeksu 4.

—.—.—» Operacija priskiria pozymj
Operacijai atlikti batina
pazymeti objekta

—__—_» Gali buti pazymeta daugiau objekty

\.
\
|
/
1
|
1

[
geom.obj

gode

18 pav. ADT geom.obj sintaksés grafinis vaizdavimas

measurement

]
7/
)
I}
/

N
select
e
'~
-
= ~N

t set.centre
delete

t set.mirror
t reflection

op_point.obj

e
s
e

op_segment

op_circ.interior
op_pol.interior

op_circle.sector,

Naudojant generuojancias operacijas i§ F1 klasés sukuriama visa
duomeny tipo geom_obj reikSmiy aibé. Kai kurios F1 klasés operacijos yra
generuojancios nors naudoja kito tipo reikSmes: t rotate, t resizing,

t translate.

Kai kurios operacijos sukuria transformuota (pasukta, pastumta,
atspindéta ar iStempta) objekta, kuris kartu su pirmavaizdziu sudaro nauja
duomeny tipo geom.obj reik§me. Naujoji konstrukcija yra susieta ,,tévy-vaiky*
rysiais. Keiciant tévus, keiciasi ir vaikai. Tokiu atveju gaunama gana sudétinga

geom.obj duomeny tipo reik§mé — geometriné konstrukcija.
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Operacija t set.vector yra generuojanti, nes sukuria naujag duomeny

tipo reikSme — krypting atkarpg, vektoriy su poZymiu ,,pasléptas‘ .

Operacijy F2 klas¢je apraSomos transformuojancios ir atspindincios
operacijos. Operacija op intersection.point yra transformuojanti, nes
nesukuria naujos duomeny tipo reik§meés, o dviejy objekty sankirta fiksuoja jau
turima duomeny tipo reikSme — tasku. Be to, Sig operacija galima pakeisti
generuojancia operacija op taskas. Kiekvienai transformuojanciai operacijai
suraSytos lentelés su visomis generuojanciomis operacijomis pateikiamos 3

priede.

I$ transformuojanciy operacijy lenteliy suraSomos aksiomos termais.

Aprasyme naudosime geom.obj tipo kintamajj r.

ADT geom.obj semantika:

op_intersection.point (no,no)=no
op_intersection.point (no, op point(A))=?

op intersection.point (op point (A), op point (B))=?
op_intersection.point(op_point(A),rl):?

op intersection.point (r',1")=E

undo (select (r) ) =r

undo (select (hide(r) ) )=select (1)

undo (select (op point (A)))=select (r)

undo (select (op segment (A,B)))=select ((A,B))

undo (select (op line(A,B)))=select ((A,B))

undo (select (op_ray (A,B)))=select((A,B))

undo (select (op circle(0O,B)))=select ((0,B))

undo (select (op _circle(0,B)))=select ((O, segment_ABH)

undo (select (op _arc(A,B,C))=select((A,B,C))

undo (select (op _arc (A,B)))=select((A,B))

undo (select (circle.sector ABC))=select (arc_ ABC)
undo (select (circle.sector AB))=select (arc_ AB)
undo (select (circle.segment ABC))=select (arc_ABC)

undo (select (circle.segment ABC))= select (arc AB)
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undo (select (op circ.interior (0,B)))=select(circle OB)

undo (select (op pol.interior (Ay)))=select ((Ax))
undo(select(rz))=select(r)
undo (select (delete (rl))=select(r)

undo (select (t set.vector (A,B)=select (A,B)

undo (select (t set.mirror (A,B))=selekt (segment AB)
undo (select (t set.mirror (A,B))=select (line AB)
undo (select (t set.mirror (A,B))=select (ray AB)

undo (select (t set.centre (A))=select ()

undo (select (t _translate (r))=select(r)

undo (select (t reflection (r,ray AB))= select (r)
undo (select (t reflection (r,line AB))= select(r)
undo (select (t _reflection (r,segment AB))= select(r)

op_point.obj (no)=no

op point.obj (A')=A"

op point.obJj (segment AB')=A"
op point.obj (ray AB')=A"

op point.obj (line AB')=a'

op point.obdj (circle AB')=A"

op _point.obj (arc ABC')=a'
op point.obj (arc AB')=A"
delete (no)=no

delete(rl)zno

ADT geom.obj realizacijos pavyzdziai
Pateiksime keletg realizacijy termais pavyzdziy.
1) Atkarpos vidurio tasko M konstravimas:

op_intersection.point (op_ segment (op intersection.point (op

_circle(A@, Bl), circle(Bl, Al)))), op_segment(A?, Bl))=M
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2) Atkarpos vidurio statmens konstravimas:

op_segment(op_intersection.point(op_circle(A?, Bh),

circle(Bl, Al))))=segment_CD
3) Lygiakrasc¢io trikampio konstravimas:

op_segment(op_intersection.point(op_circle(Al, B,

op_circle(Bl, Al), Al)),Al,Bl)= triangle ABC
4) Trikampio krastinés pusiaukrastinés konstravimas:

op segment (op intersection.point (op segment (op intersecti
on.point (op circle(A', B'), circle(B', 2")))),
op_segment(A?, BY)), C1)=segment_CM

Pateiksime keletg realizacijos pavyzdziy dinamingje geometrijoje
Geometer‘s Sketchpad (19 pav.). Kadangi duomeny tipo geom.obj reikSmés
yra objektai, kuriy konstravimas (operacijos) pagrijstas ,,tévy-vaiky“ rysiais ir
atlieckamy Zingsniy eiliSkumu, tai realizacijg apraSysime Zingsniais.

(i) atkarpa
1. op point (no)=A

2. op_ point (no)=B

3. select(p) = al

4. select (B) B!
5. op_segment(A?,Bl) = segment AB
(ii) apskritimas

1. op point (no)=E

2. op_point (no)=D

3. select(E) = E!

4. select (D) = D

5. op circle(E,D) = circle ED

(ii1) tiesés ir apskritimo sankirtos taSkas

1. op point (no)=A
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2. op point (no)=B
3. select () = Al
4., select (B) = B!
5. op_ segment (a',BY) = segment AB
6. op point (no)=E
7. op_point (no)=D
8. select (E) = E!

9. select (D) = D!

10. op circle(E,D) = circle ED

11. op intersection.point (segment AB, circle ED) = (F,G)
E

A B

(i) (i) (ii1)

19 pav. Atkarpos, apskritimo, susikirtimo tasko scenarijy realizacijy
pavyzdziai.
3.8.2. Abstraktusis duomeny tipas measurement

Siame skyrelyje apibréziamas abstraktusis duomeny tipas measurement.
Jo reikSmiy aib¢ sudaro parametrai, ilgio ir kampo matavimai be arba su
matavimo vienetais. I§ esmes tai realiyjy skaiCiy aibé su jiems priskirtais

matavimy vienety Zymenimis:
R2 = {{real}x{no, cm, inches, pixel, degree, direct degree}}

Formalizuodami paZzymékime baigtinés aibés {no, cm, inches,

pixel, degree, direct degree}elementus e, kaij=1,..7. Taigi,

R2= {{real}x {e;, i=1...7}}, o gautus aibiy Dekarto sandaugos rezultatus
pazymésime my;j, i=1,2,....., j=1,..7. Tuomet, R={my}, i=1,2..., j=1,...,7.
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Operacijy aib¢ isskiriama j dvi klases: F3 — generuojanciy ir F4 —
transformuojanciy ir atspindinciy operacijy. Generuojanciy operacijy aibe
sudaro unarinés ir binarinés operacijos. Dalis (sign’+’, sign’-', add,
subtract, divide, multiply) jy yra tokios pacios, kaip ir realiyjy
skai¢iy duomeny tipo. Atspindin¢ios F4 klasés operacijos sugeneruoja
measurement tipo reikSmes i$ geom.obj tipo reikSmiy.

Operacijy sintakseé (20 pav.):

F3 = { m parametre: - real

op unit: real - measurement

t set.distance: measurement —-measurement

delete: measurement — measurement

select: measurement — measurement

hide: measurement — measurement

sign’+’: measurement — measurement

sign’-’: measurement - measurement

add: measurement X measurement - measurement
subtract: measurement X measurement - measurement
multiply: measurement X measurement — measurement
divide: measurement x measurement - real}

F4 = {undo: measurement - measurement

m length: geom.obj — measurement

m distance: geom.obj x geom.obj — measurement

m ray: geom.obj — measurement

m angle: geom.obj x geom.obj X geom.obj — measurement

m centr.angle: geom.obj x geom.obj X geom.obj -

measurement
m circle.sector: geom.obj — measurement
m circle.segment: geom.obj — measurement

m area: geom.obj - measurement

77



m perimeter: geom.
m circl.perimeter:
m ratio: geom.ob]

t set.angle: geom.
t set.ratio: geom.

Operacija priskiria

iy A
pozymj

Operacijai atlikti

obj x geom.obj — measurement
geom.obj-measurement

x geom.obj — measurement

obj X geom.obj — measurement

obj x geom.

obj x geom.obj — measurement}

g
/

—» batina pazyméti £ :‘/"\‘ ,"A\ / :‘g X
objekta % | B i & (g1 |' ,‘3 !
ke s ek . = ' | @ 1z ! ° |
Operacijai atlikti gali g 1@ o [T (=i
————» buti pazyméta e ‘s v %4
daugiau objekty Tﬂ ‘Tl l Ti/
measurement ‘
[ ]
I
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@ 2 ° © foy ! o
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s | g S £ i g i B
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OI £ - E| ‘_I k Y -~ ’
E ! { 1 I
geom.obj
20 pav. ADT measurement sintaksés grafinis vaizdavimas
Visos measurement tipo reikSmés gali buti sugeneruojamos F3 klasés
operacijomis bei daugumos F4 klasés atspindin¢iomis oOperacijomis:

Generuojan¢ioms operacijoms priklauso ir operacijos, priskirian¢ios pozymius:

select,

hide sukuria naujas S§io tipo reikSmes su atitinkamais

pozymiais ,,pasirinktas® ir ,,pasléptas®. Jy rezultatus atitinkamai Zymésime

su virSutiniu indeksu 1 ir 2.

operacijos, bet yra

t set.angle ir t set.ratio yra generuojanCios measurement tipo

atspindin¢ios geom.obj tipo operacijos. Jos sukuria

measurement tipo reikSmes i§ geom.obj tipo reikSmiy su atitinkamais

poZymiais ,,nustatytas kampas“ ir ,nustatytas santykis“. Siy operacijy

rezultatus atitinkamai Zymésime su virSutiniu indeksu 5 ir 6.

t set.distance.

virSutiniu indeksu 7.

Operacijos t set.distance rezultata Zymésime su
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Lentelé transformuojanciai F4 klasés operacijai undo pateikiama 3
priede. Lentelei ir aksiomoms surasyti naudojamos jau iSrasytos geom.obj tipo
konstantos 2, B, C ir O bei generuojancios operacijos, measurement tipo

Kintamiejim, n, x, vy irrealtipo kintamasis a.

undo (m_parametre (no))=no
undo (op_unit(a))=a

undo (sign’+’ (m) ) =m

undo (sign’ -’ (m) )=m

undo (t_set.distance (m'))=m'

undo (select (m) ) =m

undo (hide (m) ) =m

undo (m_length (op segment (A,B)))=op_ segment (A, B)

undo (m distance (op point (A),op point (B)))=op point (A),op
point (B)

undo (m_distance (op point (A),op segment (AB)))=op point (A),

op_segment (AB))

undo (m_distance (op point (A), op ray(AB)))=op point (A),
op_ray (AB)
undo (m_distance (op point (A), op line(AB)))=op point (Ad),

op_line (AB)

undo (m_radius (op_circle (OB)))=op circle (OB)

undo (m_angle (op_point (A),op point (B),

op_point (C)))=op point (A),op point(B), op_ point (C)

undo (m_centr.angle (op point (A),op point (B),op circle(O,C)
) )=op_point (A),op point (B),op point (C)

undo (m_circle.sector (op point(A),op point(B),op circle (O,

C)))=op point (A), op point(B), op circle(O,C))

undo (m_circle.segment (op point (A),op point(B),op circle (O

,C)))=op point(A), op point(B), op circle(0,C)

undo (m_area (op circle(0,C)))=op circle(O,C)
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undo (m_area (op circ.interior(0,C)))=op circ.interior (0O,C)

undo (m_area (op pol.interior (Ax)))=op pol.interior (Ay)

undo (m_perimeter (op pol.interior (Ax)))=op pol.interior (Ay)
undo (m_circl.perimeter (op circle(0,C)))=op circle(0,C)
undo (m_circ.perimeter (op circ.interior(0,C)))=op circ.int

erior (0,C)

undo (m_ratio (op segment (A,B),op segment (C,D)))=op_ segment
(A, B)
undo (t _set.angle (op point (A),op point (B),op point (C)))=op

_point (A), op point(B), op_ point (C)
undo (t_set.ratio(divide(x,y)))=divide (x,y)
ADT measurement realizacijos pavyzdziai

Realizacija pateikiame ,,Gepmeter Sketchpad“ programoje. Sio tipo
realizacija glaudziai susieta su geom.obj tipo realizacija (21 pav.). Norint
iSmatuoti, reikia sukurti, kg iSmatuoti. Tarkime, reikia iSmatuoti stygos, kuri
susidaro, kai apskritimas ir atkarpa, apraSyti ankstesniame pavyzdyje,

susikerta:

1. op point (no)=A

2. op_ point (no)=B

3. select (A) = Al
4, select (B) = B!
5. op_segment (a',BhH) = segment AB

6. op point (no)=E
7. op_point (no)=D

8. select (E) = E!

9. select (D) = D!
10. op circle(E,D) = circle ED
11. op intersection.point (segment AB, circle ED) = (F,G)

12. m distance(F,G)=m
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FG =3,46cm

A

21 pav. Stygos ilgio matavimo realizacijos ,,Geometer‘s Sketchpad* pavyzdys

3.8.3. Abstraktusis duomeny tipas text.block

Literatiiroje apraSomi simbolinis (char) ir eilutés (string) tekstiniai
duomeny tipai. Taciau dinamin¢je geometrijoje patogu apraSyti nauja
abstraktyjj duomeny tipg text.block, nes vartotojui néra svarbu, kaip simboliai
koduojami ir jraSomi kompiuteryje. Vartotojui svarbu tik galutinis rezultatas —

tekstinis objektas, isreiskiantis mintj.

Ziorédami j teksta kaip j objekta ir atsizvelgdami j abstrakéiojo
duomeny tipo reikalavimus, aprasysime duomeny tipa, kuris apima reikSmes,
iSreiskianCias informacija Zodziais, frazémis, sakiniais, matematiniais
zymenimis ir reiSkiniais. Toks tekstas yra renkamas klaviatira ar
papildomomis kompiuterio (programos) priemonémis. ApraSant §] tipa
nesigilinama j kiekvieno teksto, kiekvieno simbolio kodavima. Tiesiog j teksto
vienetg ziGrima kaip | vientisa3 objektg. Jy operacijos aprasomos kaip
operacijos tarp tokiy tekstiniy objekty. Pavyzdziui, frazés ,lygybé®, ,,a = a“,
,yra teisinga® yra objektai, kuriuos galima pasSalinti, paZyméti (pasirinkti, jei
norime atlikti operacijas su jais), paslépti ir sujungti. Pastaroji operacija yra
jdomesné: pazyméje minétame pavyzdyje pateiktus tekstinius objektus ir
pritaik¢ operacija sujungi, gausime vieng naujg objekta ,lygybé a = a yra
teisinga®. Taciau frazé ,lygybé™ taip pat turi i§ kazkur atsirasti. Kadangi

galima surinkti bet kokig simboliy seka klaviatiira tekstiniame objekte, tai
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naudojamas duomeny tipas char su dviem operacijom c add, c delete,
c_select. Operacija c_add yra atspindinti char tipo operacija, kuri $io tipo

reikSmes atspindi j naujg duomeny tipo text.block reikSmg.

Taigi abstraktusis duomeny tipas text.block aprasomas naudojant
heterogeninés algebros metodus, nes sujungiami du tipai su generuojané¢iomis
ir atspindin¢iomis operacijomis.

Teksty duomeny tipo reikSmiy aibé yra begaliné aibé, sudaryta iS
tekstiniy objekty: R3={no, empty, tl, t2,....}, o operacijy aibé yra baigtiné.
Turime dvi klases operacijy: FS — generuojanciy ir F6 — transformuojanciy ir
atspindinCiy operacijy. Aksiomoms aprasyti naudosime text.block tipo
kintamgjj t, measurement tipo kintamajj m.

Operacijy sintakseé (22 pav.):

FS5={empty: — text.bock

c_add: char - text.bock

select: text.bock - text.bock

hide: text.bock - text.bock

merge: measurement x text.bock x text.bock- text.bock
Fe={split: text.bock - mesurement x text.bock

delete: text.bock - text.bock

undo: text.bock - text.bock }

) split

char text.block measure

v

22 pav. ADT text.block rysiy su ADT measurement grafinis vaizdavimas

Operacija priskiria
pozZymj

Operacijai atlikti
— bdatina pazymeéti
objektg
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F5 klasés operacijos select If hide apraSytos prie geom.obj tipo ir
priskiria reik§méms poZymius. Kitos Sios klasés operacijos sugeneruoja visas

text.block tipo reikSmes.

F6 klasés operacijos yra transformuojancios ir atspindin¢ios. Tokias
turime tik dvi operacijas split ir undo. Jy semantikai apraSyti naudojamas
measurement tipo kintamasis m ir text.block kintamasis t. Operacijy lentelés

pateikiamos 3 priede (8, 9 lentelés). IS lenteliy aprasomos aksiomos:.

split (merge (m,t)=m,t

undo (empty) =7

undo (c_add(t) ) =empty

undo (select (t) )=t

undo (hide (t) )=t

undo (split (merge (m, t))=merge (m, t)

undo (delete (t))=t
ADT text.block realizacijos pavyzdys

Sujungimo operacijos merge realizacijos pavyzdys ,,Geometer‘s
Sketchpad“. Pasinaudojama anks¢iau nagrinétu pavyzdziu. Tarkime, reikia
uzrasyti paaiskinima: ,,Stygos GF ilgis yra m cm®, kur m kinta keiciant brézinj
(23 pav.).

1. op point (no)=A
2. op_point (no)=B
3. select (n) = al
4. select (B) = B!
5. op_ segment (at,BhH) = segment AB
6. op point (no)=E
7. op_point (no)=D
8. select (E) = E!
9. select (D) = D

10. op circle(E,D) = circle ED
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11. op intersection.point (segment AB, circle ED) = (F,G)
12. m distance (F,G)=m
13. ¢ add(empty)= ,Stygos GF ilgis yra"“

14. merge (,Stygos GF ilgis yra“™, m)= ,Stygos GF ilgis

yra m cm®

Stygosilgisyra 3,46 cm

A

23 pav. Operacijos merge realizacijos ,,Geometer‘s Sketchpad* pavyzdys.

3.8.4. Dinaminés geometrijos duomeny tipy rysiai

Din_geom tipui apibrézti nebeuztenka homogeninés algebros metody,
nes geom.obj, measurement ir text.block siejami jvairiais rysiais. Sis duomeny
tipas apraSomas naudojant heterogeninés algebros metoda, daznai taikomag
informatikoje.

Taigi, din.geom tipo reik§miy aib¢ sudaro S§iy anksCiau aprasyty tipy
reikSmiy aibés. R={R1, R2, R3}, kur R1={geom.obj}, R2= {measurement},
R3 = {text.block}. Operacijy aibg taip pat sudaro visy ankséiau aprasyty tipy
operacijos: F={{F1}, {F2}, {F3}, {F4}, {F5}, {F6}}. Visos operacijos
iSraSytos prie atitinkamy duomeny tipy. RySiai tarp Siy duomeny tipy

vaizduojami diagramoje (24 pav.).
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F§ +— fextblock —» Fg
7 ]

geom.obj measurement ——

// H. T \'\ char  |e——no

F2 F4

real —— 0

F5

24 pav. ADT din.geom grafinis vaizdavimas

Aprasytasis duomeny tipas gali biiti realizuojamas daugumoje dinaminés
geometrijos sistemy. Taciau kiekviena jy gali turéti priemones ir galimybes,
kuriy kitos neturi. Todél, jei reikia, aprasytajj ADT galima papildyti nauju

abstrak¢iuoju duomeny tipu.

3.8.5. ADT praplétimas nauju abstrakCiuoju duomeny tipu

action.buttons

Siame skyrelyje apragomas din.geom tipo papildymas nauju tipu
action.buttons. Sis tipas buvo pasirinktas, nes viena i§ nagrin¢jamy dinaminés
geometrijos sistemy ,,Geometer‘s Sketchpad® turi papildomy priemoniy, kurios

leidzia kurti patrauklesnj ir prasmingesn;j interaktyvy mikropasaulj.

Pirmiausia aprasomas naujasis duomeny tipas, 0 po to jis integruojamos
] din.geom tipg. Duomeny tipas action.buttons turi baigting reikSmiy aibe:
R4={no, bhide, bshow, banimation, bmove, bsequence}. Sias
reikSmes sugeneruoja operacijos, kurios yra atspindin¢ios din.geom tipo

operacijos.
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o R o oo o e
L% S s A

delete ! select ) f hide )
N

/
- Op?ragija priskiria L s A
pozymj JT

Operacijai atlikti '
—— bdtina pazymeéti action.button
objekta

k_show k_hide k_animation k_move

geom.obj measurement text.bloc

25 pav. ADT action.buttons sintaksés grafinis vaizdavimas
Operacijy sintaksé (25 pav.):
F7={delete:action.button - action.button
select:action.button - action.button
hide:action.button - action.button
k sequence:action.button - action.button
undo: action.button - action.button}

F8={k hide: geom.obj x measurement X text.bock X

action.button-action.button

k show: geom.obj X matai x tekstai x action.button -

action.button
k animation: geom.obj- action.button

k action: geom.obj x geom.obj - action.button}

Sio tipo operacijas suskirstysime j dvi klases Siek tiek kitaip: F7 klasei
priklauso operacijos, kurios naudoja tik to tipo reikSmes, o F8 klasei priklauso
operacijos, kurios naudoja kito tipo reikSmes. Operacijos i§ F7 select ir
hide priskiria reikSméms poZymius ir jy rezultatas atitinkamai Zymimas

virSutiniu indeksu 1 ir 2.
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Atspindincios anks¢iau apraSyty tipy operacijos sugeneruoja Sio tipo
reikSmes. o tipo aksiomos naudoja operacijas i$ kity aprasSyty tipy. Naudosime

Kintamuosius ir konstantas
r,A,B,C,D: geom.obj,
t: text.bock,
m: measurement

a,b,c,d: action.button

undo (k_show(a, t, m, r)) =a,t,m,r
undo (k _hide(a, t, m, r)) =a,t,m,r
undo (k _animation(r,no)) =r

undo (k_animation

(op_point (A) ,op segment (B,C)))=op point (A),op segment (B,C
)

undo (k _animation (op point (A),op ray(B,C)))
=op_point (A),op ray(B,C)

undo (k_animacija

(op_point(A),op line(B,C)))=op point (A),op line(B,C)
undo (k_animacija

(op_point (A),op circle(0,B)))=op point (A),op circle(O,B)
undo (k_animacija

(op_point (A),op arc(B,C,D)))=op_point (A),op arc(B,C,D)
undo (k_action (op point(A), op point(B))) =op point (A),
op point (B)

undo (k_sequence(a,b,c,d))) =a,b,c,d

Papildytg duomeny tipg pavadiname din.geom.GS (26 pav.).
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.‘7
action.buttons ‘\—P F7

F8 text.block —» Fg

_— 3 N I

F Y

— 1 L T

geom.obj measurement ———

/// H T \'\ char  [«—no

F1 F2 F4

real «——no

26 pav. Praplésto ADT din.geom.GS grafinis vaizdavimas
3.9. Koncepcinis interaktyvaus vizualizavimo modelis

Siame skyriuje pateikiamas bendras interaktyvaus geometrijos
vizualizavimo modelis, kuris padeda kurti interaktyvius mikropasaulius
atsizvelgiant | naudojamos dinaminés geometrijos sistemos technologines
galimybes ir matematikos mokymo didaktika. Siame bendrame modelyje
parodoma kiekvieno i$ ankstesniuose skyriuose detalizuoty ir apraSyty modeliy
(konstrukcionistinio mokymosi — 3.2., kokybés kriterijy — 3.4. ir abstrakéiyjy
duomeny tipy — 3.8.) vieta ir rysiai.

Kokybiskos skaitmeninés mokymosi priemonés kiirimo procesas apima

tris pagrindinias fazes (27 pav.):

1) Sablony sisteminimas: atliekama matematikos ugdymo programy
analizé, iSrenkamos tinkamos vizualizuoti veiklos sritys ir sudaromas
interaktyviy mikropasauliy sarasas; atsizvelgiant j $iy veiklos sri¢iy mokymosi
metodus (konstrukcionistinio mokymosi modelis), dinaminés geometrijos
sistemy technologines galimybes bei vizualizavimo kriterijus (kriterijy

modelis) sudaromi $ablonai,
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2) formalizavimas ir scenarijai: numatant naudojamus mokymosi
metodus kiekvienos veiklos mikropasauliui pasiremiant ADT modeliu raSomas
scenarijus (algoritmas), kuriame nurodoma, kas turi buiti pavaizduota, koks

paraSytas tekstas, kas turi biiti interaktyvu ir t.t.;

3) realizacija: scenarijus realizuojamas dinaminé geometrijos sistemoje;

sukuriami mikropasauliai, kurie sujungiami ] sistema (skaitmening mokymo(si)

priemong).
F______________________i
1 .
mamtuiés Konstrukcionistinio ADT modelis| |Kokybeés kriterijy
— geometryos ¥— |mokymo(si} modelis modelis
| sistemos r— Yy ____
| | ’T‘ i’%’ 'i
| |
| I [ — |
: : | : | Skaitmenine
: : : | I 150 mokymo(si)
| | Ugdymo A — l | | priemoné
| | programa | | L Interaktyvus L
| T 7 ﬁ.ablunq @ —— Scenarijus | mikropasaulis| *
: ———————— sistema 1.
|

27 pav. Interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelis

Modelio jgyvendinimas pavaizduotas Mikropasauliy kirimo veikly

diagrama , kuri aprasoma ir pateikiama 3.5 skyriuje.
3.10. Skyriaus iSvados ir apibendrinimas

Siame skyriuje formalizuota ADT paremty DGS priemonémis sintaksé
ir semantika. Pasitlytas ADT modelis, kuris leido apraSyti interaktyviojo
vizualizavimo scenarijus. Pasiiilytas interaktyvaus vizualizavimo modelis
konstrukcionistiniam  geometrijos  mokymui(si), kuris padeda kurti
interaktyvius mikropasaulius atsizvelgiant j naudojamos dinaminés geometrijos
sistemos technologines galimybes ir didaktines matematikos mokymo

ypatybes.

Remiantis skaitmeniniy mokymosi priemoniy ir mokymosi objekty
kokybés vertinimo standartu sudarytas ir pasiilytas interaktyvaus
vizualizavimo kokybés kriterijy modelis, kuris leidzia valdyti interaktyvios

skaitmeninés priemonés kokybe¢ jos kiirimo procese kas leidZia pastebéti
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klaidas ankstyvoje mikropasauliy projektavimo stadijoje; gali biiti panaudotas
vertinant jau sukurtg skaitmening mokymo(si) priemon¢ geometrijos ir kity

matematikos temy mokymui ir mokymuisi.

ISpléstas ir adaptuotas Baytak modelis konstrukcionistiniam geometrijos
mokymui ir mokymuisi, kuris padeda integruoti dinaminés geometrijos sistemag

1 edukacinj procesa

4. Modelio realizavimas ir vertinimas
4.1. Ivadas

Sudaryto modelio validavimas atliekamas Kkeliais etapais: pirma,
parodoma, kad modelio realizavimas jmanomas keturiose mokslininky
bendruomengje populiariausiose dinaminés geometrijos sistemose; antra,
naudojant T. L. Saaty sukurta AHP metoda [Saa80] iSrenkama tinkamiausia i$
pateikty populiariausiy sistemy; trecia, pasirenkama viena i§ bendrojo lavinimo
ugdymo programos [UP10] temy ir realizuojama iSrinktoje dinaminés
geometrijos sistemoje; ketvirta, atliekamas edukologinis eksperimentas su
vienos mokyklos 13 — 14 mety mokiniais. Sis validavimo planas turéty

atskleisti modelio kokybés jvertinima.
4.2. ADT realizavimas keturiose dinaminés geometrijos sistemose

Sioje dalyje parodoma, kad sukurtas modelis, kai scenarijai rasomi
naudojant ADT din.geom semantikg, yra universalus ir jj galima realizuoti
praktiSkai bet kurioje dinaminés geometrijos sistemoje. Tam atlickamas
tyrimas — nustatomas esamy dvimaciy dinaminiy geometriniy sistemy
populiarumas mokslininky bendruomenéje tiriant moksliniy straipsniy
duomeny bazése pateikiamus straipsnius apie dinaminiy geometrijos sistemy
naudojimg. Mokslininkai apraso daugiau nei 40 dvimaciy dinaminiy
geometrijos sistemy [Nar07] [AEB10] [LAS08] [JQO07] [AEBO07]. Ivairiy sriciy
mokslinés literatiiros bazése patikrinamas straipsniy apie Sias sistemas skaicius
(4 priedas). Atlikus §j tyrimg iSskiriamos keturios populiariausios dinaminés

geometrijos sistemos, kurios dazniausiai minimos psichologijos ir edukologijos
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mokslin¢je literatiiroje: ,,Geometer‘s sketchpas®“ (minima 671 straipsniuose),
,Geogebra® (minima 284 straipsniuose), ,,Cabri“ (minima 1395 straipsniuose)
ir ,,Cinderella® (minima 202 straipsniuose). Kai kurie autoriai lygina Siy
programy galimybes, efektyvumg mokymui bei sudétingumg [QJT08] [Macl1]
[HHLO9]. ADT din.geom realizacijai naudojamos: ,,Geometer‘s Sketchpad* 4-
a versija, kurios licencija leidZzia naudoti §ig programg visose Lietuvos
mokyklose nemokamai; ,,Geogebra“ 4.4 — naujausia Siai dienai versija; ,,Cabri

II Plius* 1.4 ir ,,Cinderella“ 2 versija.

Vizualizuojamos temos pasirinkimui néra nurodoma jokiy reikalavimy,
kadangi teoriSkai pagal model] galima vizualizuoti bet kurig geometrijos
(planimetrijos, 1§ dalies ir stereometrijos) tema. Realizacijai atsitiktinai

pasirenkame temg i§ bendrosios matematikos programos:

Trikampio ploto skaiciavimas, kai Zinomos dvi krastinés ir kampo tarp

Jy sinusas.

Nagrinédamas $ig temg mokinys turi ,, mokéti naudotis trikampio ploto
formule S =1/2 a b siny trikampio ir keturkampio elementams ir plotui rasti* ir
gebeti . taikyti trigonometrijos Zinias sprendZiant paprastus praktinius ir

matematinius uzdavinius, Naudoti turimas IKT priemones.” [VUBP11]

Atsizvelgdami |  tikslus, keliamus bendrosiose  programose,
sukonstruosime interaktyvy mikropasaulj, kuris turéty padeéti jgyvendinti

keliamus tikslus.

Galutinis rezultatas yra mikropasaulis, kuriame yra dinaminis bréZinys
(trikampis), brézinio paaiSkinimas, formulé su dinamiskais matavimais ir
formulés paaiskinimas.

Naudodami din.geom tipo zyméjimus apraSysime scenarijy Siai
vizualizacijai.

Pirma apra$omas scenarijus kampo zyméjimui (lankeliui) sukurti. Sj
scenarijy pritaikysime tris kartus — kiekvienam trikampio kampui pazymeéti.

Name: angle.arc
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1. op point (no)= al

[

2. op_point(no)= B

3. op point (no)= ct

4., op_segment(A?, BY) = segment_AB1
5. op_segment(Bl, ch)y = segment_BCl
6. t_translate(Bl, 0,3) = B'l

7. op_circle(Bl, B‘l) = circle__BlB‘l

8. op_intersection.point( segment AB',circle B'B‘')=E
9. op intersection.point( segment AB', circle B'B‘')=F
10. op arc(E,F, circle B'B‘')= arc EF
Mikropasaulio vizualizavimo scenarijus termais pateikiamas Zemiau:
Name: area.trinagle.trig

1. op point (no)= A" {geom.obj-geom.ob]}

2. op point (no)= B*

"

3. op point(no)= C

4. op_segment(A?, BY) = segment_AB1

5. op_ segment (B, ¢ = segment_BC1

6. op_segment(A?, ch)y = segment_ACl

7. angle.arc(A?, Bl, Cl) = arc EF {script}

8. angle.arc(Bl, Al, chy = arc_EF {script}

9. angle.arc(A?, Cl, Bl) = arc EF {script}

10. m_segment(ABl) = a {geom.obj-measurement}
11. m_segment(BCl) = Db

12. m_segment(ACl) = C

13. m_angle(A', B', Cch=B
14. rq_angle(lﬁy Cl, B1)=y
15. m_angle(Cl, at, ch=a
16. c add(empty) = tl {char-text.block}

17.c_add(empty) = t2Z2{char-text.block}
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18. c add(empty) t3{char-text.block}

t4 {char-text.block}

19. ¢ _add(empty)
20. m_area(op_pol.interrior(Af)) =S

{geom.obj-measurement}

21. merge(tl,b,t2,c,t3,a,td4,S) = t7
{text.block-stext.block}

22. merge(tl,a,t2,b,t3,y,t4,s) = t7
23. merge(tl,a,t2,c,t3,B,t4,3) = t7
24. c add(empty) = t8 {char-text.block}

25. ¢ add(empty)=t9 {char-text.block}
4.2.1. ADT realizacija ,,Geometer‘ Sketchpad*

Eksperimente naudojame lokalizuotg ,,Geometer's  Sketchpad*

(http://www.dynamicgeometry.com/) sistemg.

Sis  scenarijus jvykdomas ,,Geometer’s Sketchpad“ programos

komandomis:

Priemoné: kampo.lankas (x,y,z)

taskas A

taskas B

taskas C

atkarpa AB

atkarpa BC

pastumti b atstumo 0,3 cm

apskritimas su centru B ir spinduliu 0,3
atkarpos AB ir apskritimo BB' sankirtos tasSkas E
atkarpos cB ir apskritimo BB' sankirtos taskas F
lankas ant apskritimo BB' per taskus E ir F
slépti taskus, apskritima ir atkarpas

Scenarijaus zingsniai ,,Geometer‘s Sketchpad‘:

taskas A
taskas B
taskas C
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atkarpa AB
atkarpa BC
atkarpa AC
uzpildytas daugiakampis ABC
kampo lankas ABC
kampo lankas BAC
kampo lankas ACB
ilgis AB

ilgis BC

ilgis AC

kampas ABC
kampas ACB
kampas BAC

1 . 1
tekstas (S=—=-Cc-b-siha==")
2 2
1 . 1
tekstas (S=—-a-c-sinff=—-)
2 2
1 . 1
tekstas (S==-a-b-siny==")
2 2
tekstas ()
tekstas (sin)
tekstas (=)
. . 1 . 1 ,
apjungtl tekSta‘ (S:ECbS"']a:E, bl “r C,'/Sln,OL,:rS)
. . 1 1 ,
apjungti teksta (SZE”a b 9”7“25'1 a, +, b, ,sin,y,=,9)
. . 1 1 ,
apjungtl tekSta‘ (Szza c SInIB=§I a, -, Cy '/Sln/BI:/ S)

tekstas (Keisdami trikampi stebékite, kaip galima
apskaic¢iuoti jo plota, remiantis dvieju krasdtiniy ilgiais
ir kampo tarp tu krastiniuy sinusu)

tekstas (Trikampio plotas lygus dviejuy krastiniuy ilgiuy ir
kampo tarp ju sinuso sandaugos pusei)

Atlikty Zingsniy rezultatas pateikiamas 28 paveiksle.
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Keisdami trikamp stebékite, kaip galima apskaifiuoti jo
plota, remiantis dviejy kradtinm ilgiats ir kampo tarp o
leradtiniy sinusu

1
=T-b-c-5inc:.= 7-1.2-2:9- sin 1020 = 3.1

1
=—.b.a-siny=
.

[

-22.40. sind5#=31

1
5=T -c-asi.nB=T 22940 5in33¢=31

Trkampio plotas lygus dvieju krastinm dlzm ir kampo tarp ju
sinuso sandaugos pusei

28 pav. ADT din.geom realizacijos ,,Geometer‘s Sketchpad pavyzdys
4.2.2. ADT realizacija , Geogebra“

Eksperimente naudojame ,,Geogebra® 4 (http://www.geogebra.org/).
Sistema yra atviro kodo, todél eksperimentg gali pakartoti bet kuris vartotojas.

Sis scenarijus jvykdomas ,,Geogebra* programos komandomis:

point A
point B
point C
segment a
segment b
segment c
poligon ABC
angle a
angle B
angle vy
text a

text b

text

Q

text

==

text vy
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text o

text (S =1/2 b ¢ * sinaoa =1/2 - . - sin = poll)
text (S =1/2 - b - a - siny =1/2 - - - sin = poll)
text (S =1/2 - ¢ - a + sin p =1/2 - . - sin = poll)

text (Trikampio plotas lygus jo dviejuy krastiniuy ilgiu ir
kampo tarp ju sinuso sandaugos pusei.)

text (Keisdami trikampi stebékite, kaip galima
apskaiciuoti jo plota, remiantis dvieju krastiniy ilgiais
ir kampo tarp tu krasStiniuy sinusu)

Atlikty Zingsniy rezultatas pateikiamas 29 paveiksle.

Keisdami trikamp] stebékite, kaip galima apskaifiuoti jo plota,
remiantis dviejy krastiniy ilgiais ir kampo tarp ty krastiniy sinusu.

a=3
h=22
=28

a=T71.6°
B=45°
y=63.4°

S=12-h-c-sine=1/2-22-28-5in71.6°=13 c
S=12-h-a-siny=1/2-22-3-s5inB3.4°=13
S=12-c-a-sinf=1/2-28-3-5n45°=3

Trikampio plotas lygus jo dvigjy krastiniy ilgiy ir kampo tarp ju sinuso sandaugos pusei.

29 pav. ADT din.geom realizacijos ,,Geogebra“ pavyzdys
4.2.3. ADT realizacija , Cabri“

Eksperimente naudojame ,,Cabri II Plius® (http://www.cabri.com/).
Sistema yra komerciné, taCiau galima jsidiegti pilng jos versijg testavimui. Dél
Sios prieZasties eksperimenta gali pakartoti bet kuris vartotojas. Sis scenarijus

ivykdomas ,,Cabri II Plius*“ programos komandomis:
add point A

add point B
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add poin
draw a s
draw a s
draw a s

define a

t C

egment AB
egment BC
egment Ac

poligon ABC

measure area of a poligon ABC

mark an angle (BAC)

mark an angle (ABC)

mark an angle (BCA)

measure distance AB =c

measure distance BC =a

measure distance AC =Db

measure angle ABC

measure angle BCA

measure angle BAC

add text (S=1/2*b*c*sinBAC=1/2*b*c*sinBAC=area)

add text (S=1/2*a*c*sinABC=1l/2*a*c*sinABC=area)

add text (S=1/2*a*b*sinBCA=1/2*a*b*sinBCA=area)

add text (Trikampio plotas lygus jo dvieju krastiniuy
ilgiuy ir kampo tarp ju sinuso sandaugos pusei)

add text (Keisdami trikampi stebékite, kaip galima
apskaiciuoti jo plota, remiantis dvieju krasdtiniy ilgiais

ir kampo

tarp tu krasStiniy sinusu.)

Atlikty zingsniy rezultatas pateikiamas 30 paveiksle.
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Keisdami trikampj stebékite, kaip galima apskaiciuoti
Jo plota, remiantis dviejy jo krastiniy ilgiais ir kampo
tarp ty krastiniy sinusu.

CB=a=504cm
AC=b=545cm A
AB=c=360cm _ V)

BAC=639°
ABC=762"°
BCA=399"°

S = 1/2 *b*c* sinBAC = 1/2 *5.45 cm*3.60 cm*sin63.9 ° =8.80 cm”
S =1/2 *a*c* sinABC = 1/2 *5.04 cm™5.69 cm*sin76.2 °=8.80 cm?
S =1/2*a"p* sinBCA = 1/2 *6.63 cm*5.45 cm™sin39.9 "=8.80 cm?

Trikampio plotas lygus jo dviejy krastiniy ilgiy ir
kampo tarp jy sunuso sandaugos pusei.

30 pav. ADT din.geom realizacijos ,,Cabri II Plius“ pavyzdys
4.2.4. ADT realizacija , Cinderella“

Eksperimente naudojame ,,Cinderella® 2 (http://www.cinderella.de/).
Sistema yra komerciné, taCiau galima jsidiegti pilng jos bandomaja versija
testavimui. D¢l Sios priezasties eksperimentg gali pakartoti bet kuris vartotojas.

Sis scenarijus jvykdomas ,,Cabri II Plius* programos komandomis:
point A

point B

point C

segment BC

segment AC

segment AB

poligon ABC

area S

mark angle ABC
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mark angle BAC

mark angle CAB
distance or length a
distance or length b
distance or length c
angle «

angle B

angle v

1 . 1 .

text (S=§~C-b-$naf:5-b-c-51na=S)
1 . 1 .

text (S=E~a~b~mn7w=§-a-b-31ny=S)

1 . 1
text (S=§~a~C-$n[%:E~a-c-sinB=S)

text (Trikampio plotas lygus jo dviejuy krastiniuy ir kampo

tarp ju sinuso sandaugos pusei.)
text (Keisdami trikampi stebékite, kaip galima

apskaiciuoti jo plota, remiantis dvieju krasdtiniy ilgiais

ir kampo tarp tu krasStiniy sinusu.)
Atlikty Zingsniy rezultatas pateikiamas 31 paveiksle.
4.2.5. Realizacijy lyginamoji analizé

Kaip matoma, 4.2. skyriuje apraSytg scenarijy galima realizuoti visose
keturiose dinaminés geometrijos sistemose. Visus elementus pavyko realizuoti
visose sistemose. Sistemoje, kurioje néra kurio nors elemento, ji galima
sukonstruoti paraSius papildomg scenarijy. ,,Geometer's Sketchpad“ 4 néra
kampo zyméjimo (lankelio) priemonés, taCiau galima paraSyti scenarijy ir ji
naudoti kaip priemoneg visada, kai prireikia. 5 priede pateikiama palyginamoji
scenarijaus ir vykdomy komandy kiekvienoje i§ keturiy aptariamy dinaminés

geometrijos sistemy lentele.
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31 pav. ADT din.geom realizacijos ,,Cinderella“ 2 pavyzdys

4.3. Sistemos pasirinkimas vizualizavimui

Modelio jgyvendinimui pasirinksime vieng i§ keturiy populiariausiy
dinaminés geometrijos sistemy: ,,Geometer's Sketchpad®, ,,Geogebra®,
,,Cabri“, ,,Cinderella“. Naudosime Hierarchinés analizés metoda (angl. analitic
hieracrhy proccess, AHP), kuris paremtas daugiakriteriniu vertinimu ir skirtas
pasirinkti i§ keliy alternatyvy [Saa94] [Lia03] [IL11].

AHP metoda sudaro penki pagrindiniai etapai [Saa80] [Saa94]:
1) hierarchinés struktiiros projektavimas;

2) kriterijy nustatymas poriniam lyginimui;

3) jvertinimy nuoseklumo tikrinimas;

4) vektorinio metodo taikymas lyginamajam kiekvienos alternatyvos

svoriui apskaiciuoti;

5) alternatyvy rangavimas pagal jy lyginamuosius svorius.
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Pirmieji du etapai skirti parinkti vertinimo srities Kkriterijus, toliau

Kriterijai palyginami poromis.

Kadangi mus domina tik tos sistemos galimybes, kurios padéty pasiekti
interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelio kriterijy aprasyty 3.4
skyriuje tenkinimg, tai vertinimo metodo pirmasis ir antrasis Zzingsniai
supaprastéja. Pasirinkimui alternatyvy yra nedaug, nes sistema turi arba neturi
reikiamg galimybe. Kai kuriuos kriterijus galima jgyvendinti tiesiog
suskaiiavus sistemoje esamas priemones. Taigi sistemy vertinimas parinkus

tinkamus kriterijus tampa tikslus ir aiskus.

3.4 skyriuje yra suformuoti interaktyvaus vizualizavimo modelio
kriterijai. Perziliréjus S§io modelio kriterijus atrenkami tie, kurie padéty
pasirinkti  tinkamiausig dinaminés geometrijos sistemg interaktyvaus
geometrijos vizualizavimo modelio jgyvendinimui. Sistemai pasirinkti

naudojami technologiniai kriterijai.

Kai kurie 1§ kriterijy dinaminés geometrijos sistemoS poZilriu
persidengia, t. y. jgyvendinami naudojant tas pacias sistemos galimybes,
pavyzdziui, eksploataciné parengtis ir naudojimo paprastumas reikalauja tos
pacios savybés — naudojimo paprastumo; klaidy toleravimas ir apsauga nuo
klaidy taip pat gali biiti jgyvendinama tomis pafiomis sistemos galimybémis —
apsauga, kai sistema turi galimybe nekeiCiamus objektus padaryti
neprieinamus vartotojui paliekant galimybe¢ keisti tik galimus objektus, kurie
nepakeic¢ia brézinio ideologijos; subkriterijai interaktyvumas ir naudojimo
paprastumas jgyvendinami tomis paciomis priemonémis — interaktyvumas, kai
yra galimybé jdéti veiksmy mygtukus (animacijos, judéjimo), stebéti
pazingsninj vykdyma, parodyti ar paslépti paaiSkinimus ir objektus.

Persidengiancius kriterijus sujungsime.

Svarbus kriterijus ir kaina. Sistema gali biiti atviro kodo, licencijos

nupirktos visoms Lietuvos mokyklos ar mokama.
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Taigi dinaminés geometrijos sistemos pasirinkimo kriterijy modelis

pateikiamas 32 paveiksle.

1Kriterijai 5i5temai|

!Kaina |

4|Lank5tumas |
—L&pjungiamumas |

_|Ek5pluatuoiamumas l,

_|Naud0jamumas |——|Estetika |
—|Ir|te raktyvumas |

IGV modelio kriterijai —|Geometrijo5 ir algebros integralumas |

_|F‘E"'ik‘ir"]um‘"IS |_—|I<cmstravimo paprastumas |

—|Atkuriamumas |
—|Tiks|umas |

32 pav. DGS pasirinkimo kriterijali

—|Funkcionalumas |—

Sistemos sgsaja taip pat turi jtakos pasirenkant sistema, taciau tai labai
individualu. Siame darbe darome prielaida, kad sistema, tai tik modelio
1gyvendinimo terpé, todél svarbu tik realios galimybés, kurios padeda pasiekti
tiksla.

Kriterijy reikSmés yra dviejy rasiy: vienos turi tris pasirinkimo
galimybes (tenkina, tenkina 1§ dalies, netenkina), kitoms reikia jrasyti reikSme
(6 priedo 12 lentel¢). Pastarosios yra dvi: kainos nustatymo ir automatiniy
konstravimo priemoniy skaifius. Automatinés konstravimo priemones
palengvina bréziniy konstravimg. Sios priemonés leidzia ikart sukonstruoti
apskritima, atkarpa, ties¢, spindulj, kvadrata, staty trikampj ir t.t. Apsiribojame
pagrindinio ir vidurinio ugdymo geometrijos kurse nagrin¢jamomis

geometrinémis figiiromis. Perzitir¢j¢ minétasias bendrasias ugdymo programas,
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suskai¢iavome, kad nagrin¢jamos 23 skirtingos dvimatés figliros. Vadinasi,
kuo daugiau figiiry galima sukurti automatiskai sistemoje, tuo didesnis

kriterijaus reikSmés svoris.

Galime pastebéti, kad tokiy reikSmiy kaip taSko, atkarpos konstravimo ir
panasiai néra Siame modelyje. Pastebéjome, kad dalis priemoniy visose
sistemose yra vienodos, tik skirtingai vykdomos. Mums néra svarbu, kaip jos
vykdomos, konstruojamos, svarbu tik tai, kad apskritai galima jgyvendinti tam

tikras galimybes.

Sudaryti 10 kriterijy néra lygiaverc¢iai. Pavyzdziui, estetika yra svarbiau
uz atkuriamumg, kuris gali biiti apeinamas, tiesiog atvérus brézinj i§ naujo.
Todél siuos kriterijus palygina technologijy ekspertas, kuris gali jvertinti, kurig
galimybe galima apeiti ar, prieSingai, jgyvendinti sudétingesnémis
priemonémis. Tas pats technologijy ekspertas véliau jgyvendins darbe aprasSyta

modelj iSrinktoje dinaminés geometrijos sistemoje.

AHP metodas paremtas porinio palyginimo matrica. Ekspertas (-ai)
lygina tarpusavyje poromis visus Kkriterijus. Palyginimo rezultatai sudaro
kvadrating matricg A= Haij “ Sio metodo pradininkas T. L. Saaty pasiiilé taikyti
5-iy daliy skale su tarpinémis reik§mémis (6 priedo 13 lentelé). Si skalé turi
devynias reikSmes.

Sakykime, turime n kriterijy a=1..n ir eksperto jvertinimus pagal
T. L. Saaty skale wj, j=1...n.

Taigi palyginimo matrica atrodo taip

wi/wl wilw2 ... wliwn
w2l w2/w2 ... w2/wn

A=lay] = (1)

wnwl wn/w2 .... wn/wn

Patikrinama, ar matrica suderinta. Suderinimui tikrinti nustatomi
suderinamumo indeksas ir santykis. Teoriniu atveju §i matrica yra suderinta,

ty. a;j =1/ay;, nes a=wi/w; ir a;=w;/w;.
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Labai svarbu uZtikrinti palyginimo matricos suderinamumag, nes jei
alternatyva a yra dukart reikSmingesné uz alternatyva b, o alternatyva b yra tris
kart reikSmingesné uZ alternatyva C, tai alternatyva turéty buti SeSis kart
reikSmingesné uz alternatyvg a. Realiai lyginant daug kriterijy, sudétinga gauti
visiSkg suderinamg. Matrica bus suderinta, jei 1§ matricos biitiny minimaliy
elementy kiekio galima gauti likusius. Suderintos matricos stulpeliy (ir eiluciy)
elementai bus proporcingi [IL11]. Mokslin¢je literatiiroje randama daug
metody matricai suderinti [Goel3] [KZ13]. T.L.Saaty pateikia metoda,

pagrjstg suderinamumo indeksu (6 priedo 14 lentelé) ir tikrine reikSme Apay.

SI=( Amax - M)/(m-1), kur m- matricos A eilé, Anax — maksimali matricos
tikrine reikSme.

Matricos suderinamumo indekso ir indekso vidurkio santykis vadinamas
suderinamumo santykiu ir nurodo matricos suderinamumo laipsnj SS=SI/SA.
Suderinamumo santykio S reik§mé maZzesné arba lygi 0,1 laikoma priimtina,
t.y. matrica laikoma suderinta. T.L. Saaty palyginimo svoriai yra tikrinio
vektoriaus, atitinkan¢io didziausig tikring reikSme Ana. NoOrmalizuotos

komponentes.

Suderinamumo santykis S duoda galimybe nustatyti kiekvieno atskiro
eksperto jvertinimo nepriesStaringuma. Bet atskiry eksperty nuomonés gali biiti
priestaringos. Jiems suderinti naudojami kiti metodai. Siame etape tai
nenagrin¢jama, nes DG sistemos vertinimo kriterijy svoriams nustatyti

naudosimés vieno eksperto nuomone.

Sudaréme kriterijy anketa su apraSymu ir papraséme technologijos
eksperto jvertinti, kurios DG sistemos galimybés yra reikSmingesnés (6 priedo
11 ir 12 lentelés). Vertintojo palyginimy matrica pateikia 6 priedo 15 lenteléje.

Apskai¢iuota maksimali tikriné reik§mé Ay=11,316, 0 suderinamumo

indeksas Sl= 0,35, suderinamumo santykis: SS=0,099. Taigi matrica yra

suderinta.

Apskaiciuojame svorius pagal aprasyta T. L. Saaty metoda [Saa87]:
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W =(0,0491; 0,1075; 0,05910; 0,1378; 0,0419; 0,0879; 0,1847,
0,1552; 0,0884; 0,0884)

Pagal gautus svorius, matome, kad svarbiausi kriterijai yra estetika ir
interaktyvumas, o maziau svarbu yra kaina ir geometrijos bei algebros

integralumas.

Toliau vertinsime keturias DG sistemas pagal schema.

Kaina

Lankstumas
Ekspluatuojamumas

Apjungiamumas

Apsauga

—INaudojamumas

IGV modelio kriterijai Interaktyvumas

Atkdriamumas
——Funkcionalumas

Estetika

Tikslumas

Geometrijos ir algebros integralumas I
Patikimumas

Konstravimo paprastumas r

33 pav. DGS vertinimo schema

Sudaromas kriterijy ir subkriterijy modelis (33 pav.). Buvo nusprgsta
anketas pateikti atitinkamy programy ekspertams — kiiré¢jams arba atitinkamos
programos ekspertams Lietuvoje. Programos ekspertui keliami reikalavimai:
naudojimg arba yra parenges sistemos naudojimo metoding medziaga.
Ekspertai negali naudoti porinio palyginimo, nes labai gerai iSmano tik savo
sistema. Todél porinj sistemy palyginimg atliko Sio darbo autoré analizuodama
atsakytas anketas bei konsultuodamasi su sistemy ekspertais. Tokiu bidu vyko
grupinis eksperty bendradarbiavimas siekiant bendros nuomongs, nes eksperty
grupés suderinamumas jmanomas, jeigu visa grupé¢ kompromisy biidu suderina

savo nuomones ir pristato vieng vienintelg suderintg palyginimo matrica.

105



Kiekviena DG sistema palyginama pagal kiekvieng kriterijy poromis
(6 priedo 16-25 lentelés). Palyginimo rezultatai parodé, kad realizacijai
tinkamiausia yra ,,Geometer's Sketchpad® ir ,,Gegogebra®“ (5 lentele). Jy

rezultatai skiriasi labai mazai.

5 lentele. DG sistemy palyginimo rezultatai

Vertinimas
,Geometer‘s Sketchpad* 0,592
,Geogebra* 0,582
,,Cabri‘ 0,188
,,Cinderella“ 0,172

Visos nagrinétos dinaminés geometrijos sistemos turi beveik visas
galimybes, kurios padéty jgyvendinti interaktyvaus geometrijos vizualizavimo
modeliui keliamus reikalavimus. Kai kurios sistemos neturi tiesioginiy
priemoniy, taciau rezultatas gali biiti gautas pasitelkus kitas programavimo
priemones. Tai turé¢jo jtakos vertinant. Sistema, kurioje jgyvendinimas
atlickamas tiesioginémis priemonémis gavo auksStesnj jvertinimg lyginant su ta,
kurioje reikia pasitelkti kitas priemones. Pasirinkimg galéty nulemti sistemos
kaina, nes ,,Geometer‘s Sketchpad“ yra komerciné sistema. Taciau miisy
pasirinkimg nulémé prieZastys, iSvardyto skyriuje: 1) Lietuvos mokyklos turi
licencija naudoti ,,Geometer‘s Sketchpad* mokymo tikslams nemokamai;

2) ,,Geometer‘s Sketchpad® Lietuvoje naudojama jau daugiau nei 10 mety.

4.4. Eksperimentinis tyrimas

4.4.1. Hipotezeés

Norédami iSsiaiSkinti, ar i§ anksto paruosti mikropasauliai pagal interaktyvy
geometrijos vizualizavimo modelj padeda tobulinti mokiniy matematinius
gebéjimus, pasirinkome tiriamaja imtj, numatéme lavinamus geb¢jimus,
pasirinkome eksperimentinius veiksnius, iSkéléme hipotezes, atlikome

eksperimenta, palyginome rezultatus.
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DaZniausiai mokslininkai tiria dinaminés geometrijos naudojimo efektyvuma
mokant ir mokantis keliais aspektais: 1) dinaminés geometrijos naudojimas
mokant ir mokantis jrodymy [HJ98] [Jon00]; 2) dinaminés geometrijos
naudojimas mokant ir mokantis geometriniy koncepty [GV10]. Tyrimuose
dazniausiai naudojami metodai, kai mokiniai pamokos metu konstruoja patys
dinaminius bréZinius pagal mokytojo i§ anksto numatytus nurodymus. Tokiy
mokymosi metody efektyvumas nekelia abejoniy ir yra pagristas daugeliu
eksperimentu. Taciau daugeliui matematikos mokytojy naudoti dinaming
geometrijg ar kita IT yra gana sudétinga [SKI11]. Tod¢l buvo paruosti
interaktyvils mikropasauliai pagal lavinamus geb¢jimus su dinamine
geometrija ir naudojami mokant pasirinktos grupés mokinius. Visa tiriamoji
imtis buvo padalinta j dvi grupes: eksperimenting, kurioje mokiniai buvo
mokomi naudojant interaktyvius mikropasaulius, ir kontroling, kurioje
mokiniai mokomi naudojant statinius brézinius braizomus lentoje.
Eksperimentiné grupé buvo padalinti j dvi grupes E1 ir E2 pagal tai, kokie
metodai buvo taikomi eksperimento metu (placiau aprasyta 4.4.2. skyriuje).
Eksperimento metu noréta iSsiaiskinti:
e Ar iS anksto paruosti interaktyviis mikropasauliai daro reikSmingg teigiama
jtakg mokiniy geometriniams geb¢jimams?
e Kokie gebéjimai yra lavinami labiausiai naudojant 1§ anksto paruoStus
mikropasaulius?

ISkeliamos nulings ir alternatyvios hipotezés:

Hoo: Néra skirtumo tarp eksperimentinés grupés E pradinio ir baigtinio
testo vidurkiy.

Hoi: Eksperimentinés grupés E pradinio ir baigtinio testo vidurkiai
skiriasi.

Hio: Néra skirtumo tarp eksperimentinés grupés El1 pradinio testo ir
baigtinio testo vidurkiy.

Hi:: Eksperimentinés grupés E1 pradinio ir baigtinio testo vidurkiai

skiriasi.
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Hyo: Néra skirtumo tarp eksperimentinés grupés E2 pradinio testo ir

baigtinio testo vidurkiy.

H,:: Eksperimentinés grupés E2 pradinio ir baigtinio testo vidurkiai

skiriasi.

H3o: Néra skirtumo tarp kontrolinés grupés K pradinio testo ir baigtinio

testo vidurkiy.

Hs1: Kontrolinés grupés K pradinio ir baigtinio testo vidurkiai skiriasi.
Lyginant eksperimentiniy grupiy rezultatus su kontrolinés grupés
rezultatais keliami Sie klausimai:

e Ar 1§ anksto paruosti interaktyviis mikropasauliai daro reik§mingg teigiamag
jtaka mokiniy geometriniams gebéjimams mokantis savarankiSkai arba
mokytojui naudojant juos demonstravimui lyginant su kontroline grupe?

e Kokie geb¢jimai eksperimentinése grupése yra lavinami labiausiai
naudojant 1§ anksto paruosStus mikropasaulius lyginant su kontroline grupe?

Eksperimentinio tyrimo metu buvo iskeltos nulinés ir alternatyvios

hipotezés:

Hyo: Neéra skirtumo tarp eksperimentinés grupés E bei kontrolinés

grupés vidurkiy.

H,:: Eksperimentinés grupés E ir kontrolinés grupés vidurkiai skiriasi.

Hso: Néra skirtumo tarp eksperimentinés grupés E1 ir kontrolinés grupés

vidurkiy.

Hs;: Eksperimentinés grupés E1 ir kontrolinés grupés vidurkiai skiriasi.

Heo: Néra skirtumo tarp eksperimentinés grupés E2 ir kontrolinés grupés

vidurkiy.

Hs1: Eksperimentinés grupés E2 ir kontrolinés grupés vidurkiai skiriasi.

4.4.2. Eksperimentinio tyrimo eiga
Eksperimentiniai veiksniai (nepriklausomi kintamieji) — pagal modelj sukurty
interaktyviy mikropasauliy naudojimas taikant du mokymo ir mokymosi

metodus: demonstravima ir savarankiska tyrinéjima.
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Atliekant tyrimg pirmiausia pasirinkta tiriamoji imtis. Siekiant kuo tikslesniy
eksperimento rezultaty imtis buvo pasirinkta atsizvelgiant j keleta kriterijy:
1) visus tyrimo dalyvius turi mokyti tas pats mokytojas; 2) dalyviai anksciau
nebuvo (arba visi buvo) mokomi matematikos naudojant dinaming geometrija;
3) visi dalyviai turi priklausyti tai paciai amziaus grupei, 4) turi biiti panasus
mergaiciy ir berniuky skaiius; 5) visy dalyviy matematinis pasirengimas
turéty biiti panaSus. Atsizvelgiant j imties pasirinkimo kriterijus, eksperimentas
buvo atliekamas su 13-14 mety (7 kl.) mokiniais miesto mokykloje. Visa imtis

buvo dalinta j dvi grupes (6 lentel¢):

e Eksperimenting grupe E, kai mokiniai buvo mokomi naudojant
interaktyvius mikropasaulius, sukurtus pagal modelj: 1 eksperimentiné
(E1), kurioje pamokos vyko kompiuteriy klasé¢je — kiekvienas mokinys
atliko uzduotis naudodamas i§ anksto paruoStus interaktyvius vaizdus
individualiai prie kompiuterio; 2 eksperimentiné (E2), kai mokytojas
naudojo i§ anksto paruoStus interaktyvius vaizdus aiSkinimui ir
demonstravimui (vienas kompiuteris ir projektorius).

e Kontroling grupe (K), kurioje pamokos vyko jprastai, be kompiuteriy ir
interaktyviy vaizdy, naudojant kitus mokymo metodus — aiSkinimas

lentoje, klausinéjimas, savarankiskas sprendimas, aptarimas ir pan.

6 lentelé.  Imties dydis ir paskirstymas

Grupé Mokiniy Berniuky Mergaiciy
skaicius skaicius skaicius
E 44 17 27
"""" ET 2 8 14
"""" E2 2 9 13
K 23 10 13

Eksperimentui buvo pasirinkta pagrindinés mokyklos kurso tema ,,Tiesés ir
kampai“. Tai pirmoji mokoma geometrijos tema tais mokslo metais.
Atsizvelgiant | interaktyvaus vizualizavimo model; atrinkti vizualizuoti
tinkami geometriniai konceptai, savybés, metodai ir sukurta 16 interaktyviy
mikropasauliy su dinamine geometrija ,,Geometer’s Sketchpad® (8 priedo 6
pav.).
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Atsizvelgiant ] iSskirtus interaktyvaus vizualizavimo technologinius ir
vartotojo kriterijus sukurti dinaminiai bréziniai su nurodymais, kas yra juose
nagrin¢jama, kg reikia keisti ir kg stebéti bei pasitilyti mokytojui. Mokytojas
numaté nukreipian¢ius klausimus ir uzduotis: grupei El paruos$é uzduociy
lapus, grupei E2 pasiruosé brézinius demonstravimui (padidino teksta, pasalino

paaiskinimus, kurie néra reikalingi demonstravimo metu ir pan.).

Eksperimentinis tyrimas ir rezultaty analizé vyko pagal schema,

pavaizduotg 34 paveiksle.

Diagnostinis
tyrimas 1

Eksperimentiné
ugdomaoji veikla

Veikia1]| | |Veikla2| | [ Veikla3

Diagnostinis

e ) e Lx Y

Palyginimas

=] [E] [

34 pav. Eksperimentinio tyrimo schema

Visi eksperimento dalyviai (trys grupés) atliko pradinj testa. Eksperimentiné
ugdomoji veikla vyko ménesj. Kiekvienai eksperimente dalyvaujanciai grupei
buvo vesta po 14 pamoky. Eksperimentinése grupése E1 ir E2 septyniose i§ Siy
pamoky buvo naudojamos informacinés technologijos (sukurti nuoseklis
interaktyviis mikropasauliai). Eksperimento pabaigoje mokiniai atliko baigtinj

testy.
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4.4.3. Pradinio ir baigtinio testy sudarymas

Eksperimento metu buvo tikimasi ne tik iStirti, ar pagal interaktyvaus
vizualizavimo model; sukurti mikropasauliai daro reikSmingg jtaka mokiniy
gebéjimy lavinimui, bet ir noréta iSsiaiSkinti, kokie gebéjimai lavinami
labiausiai. Todél pradinis ir baigiamasis testai buvo sudaromi atsizvelgiant j
lavinamus mokiniy gebéjimus (7 lentel¢). Naudojantus matematikos uegdymo
programa buvo i$skirtos gebéjimy grupés ir numatyti vertinimo taskai uz $iuos
gebéjimus kiekvienoje testo uzduotyje (7 priedo 27 ir 28 lentelés). Ir pradinis,

ir baigiamasis testai turéjo 10 uzduociy ir 46 maksimaly tasky skaiciy.

7 lentelé.  Eksperimento metu tiriami geb¢jimai

Kodas | Gebéjimai ir Zinios

Gl Gebe¢jimas taikyti algebrinius skai¢iavimus geometriniuose
uzdaviniuose

G2 Gebe¢jimas spresti lygis

G3 Gebe¢jimas skaityti brézinius

G4 Gebe¢jimas suprasti matematinj teksta

G5 Gebe¢jimas naudoti matlankj

G6 Geb¢jimas braizyti scheminius ir tikslius brézinius

Gebéjimas atpazinti ir taikyti kampy savybes jvairiems uzdaviniams

G7 .
spresti
G8 Geb¢jimas atpazinti geometrines figliras
G9 Gebe¢jimas naudoti geometrinius Zymejimus

Uzduociy ir gebéjimy rySiy diagramos pateiktos 7 priedo 7 pav.
Kiekviena uzduotis buvo jvertinta tam tikru tasky skaiiumi, kuris atitiko

lavinamy gebéjimy skai¢iy. Pavyzdziui, pirmoji uzduotis jvertinamas 2 taskais,
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nes ji atskleidzia 2 gebé¢jimus: G6 ir G8. Kiti gebéjimai taip pat gali biti

atskleidziami, taciau j juos vertinant §ig uzduotj neatsizvelgiama.

4.4.4. Eksperimento rezultatai

Duomeny apdorojimui buvo naudojama duomeny analizés programa SPSS.
Im¢iy duomenims palyginti pritaikytas t-testas imtims su skirtingais
standartiniais nuokrypiais, kai lyginami skirtingy grupiy rezultatai, ir porinis t-
testas, kai lyginami tos pacios grupés rezultatai. Kadangi imtis yra nedidele,
t. y. n<25, kiekvienos grupés testy rezultaty normalusis pasiskirstymas tikrintas

pagal Anderson-Darling normaliojo pasiskirstymo testg (YYO07).
1,

AD = -n—=>"(2i ~DInF(X,) +In(L- F(X, . ) (2)
N4

n — imties dydis, F(X) — kumuliatyviné pasiskirstymo funkcija ir i —0jo imties
dydzio numeris, kai dydziai iSrikiuoti didéjanciai. Formulé (3) pritaikoma

mazoms imtims:

AD" = AD(1+E+ 2’225j (3)
n n

Imties pasiskirstymas yra artimas normaliajam, jei p>0,05. Visy im¢iy pradiniy
ir baigtiniy testy rezultatai yra artimi normaliajam pasiskirstymui, nes p>0,05
(7 priedo 29 lentelé). Kiekvienos grupés pradinio ir baigiamojo testy rezultaty
vidurkiai palyginami naudojant vienpusj porinj t-testa (angl. one tailed paired
t-test) ir reikSmingumo koeficientg 0,05. (8 lentel¢). Pagal gautus duomenis
visy trijy im¢iy pradiniy ir baigtiniy testy p<0,05, todél atmetamos hipotezes
Hoo, Hio, H2o, H3p ir priimamos alternatyvios hipotezes, t. y. yra reikSmingas

skirtumas tarp visy grupiy pradinio ir baigiamojo testy vidurkiy.

8 lentelé.  Pradinio ir baigtinio testy rezultaty palyginimas

N Vidurkis St. Nuokrypis t p
Pradinis 44 27,909 8,653

. . 6,033 0,0004
E Baigiamasis 44 34,114 6,039
Pradinis 22 27,478 5923

""" ST 4484 0,0001
Baigiamasis 22 32,739 5,643



Baigiamasis 22 35,826 6,104
Pradinis 23 33,261 5,216

. . ) 2,286 0,03222
Baigiamasis 23 35,652 4,877

Pradinio ir baigiamojo testy rezultatai parodé, kad visy grupiy dalyviy
gebéjimai ir Zinios eksperimento metu reikSmingai pasikeité. Galima bty
teigti, kad interaktyviy mikropasauliy naudojimas néra esminis fenomenas
reikSmingam mokiniy rezultaty poky¢iui. Taciau patikrinus hipotezes Hyg, Hsg
Ir Hgo, matoma, kad eksperimentiniy grupiy E, E1 ir E2 pradinio ir baigiamojo
testy vidurkiy pokytis reikSmingai skiriasi nuo kontrolinés grupés vidurkiy
poky¢io (9 lentelé). Grupiy pradinio ir baigiamojo testy vidurkiy poky¢iai buvo
palyginti naudojant dvipusj nepriklausomg t-testg (angl. two tailed independed
t-test).

O lentele.  Vidurkiy skirtumy palyginimas

N  Vidurkis St. Nuokrypis Lyginamasu t af  2p
E 44 6,205 6,822 K 2590 65 0,012
E1l 22 5,227 5,468 E2 0,948 42 0,358
E2 22 7,182 7,962 K 2,382 43 0,022
K 23 2,391 5,016 El 1,810 43 0,077

Pazvelgus giliau ir iStyrus, kurie gebéjimai buvo lavinami labiau, matoma, kad
eksperimentinése grupése patobul¢jo daugiau gebe¢jimy nei kontrolinéje
grupéje (7 priedo 8-10 pav.).

Eksperimentinés grupés E geb¢jimy pokyciy vidurkiai lyginant su
kontrolinés grupés geb¢jimy pokycCiy vidurkiais yra didesni (35 pav.). Tai
reiSkia, kad grupés, kurioje buvo mokoma naudojant interaktyvius

mikropasaulius, mokiniy gebéjimai patobuléjo labiau nei kontrolinés grupés.
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35 pav. Eksperimentinés ir kontrolinés grupiy geb&jimy palyginimas

Tyrimas parodé¢, kad né vienoje grupéje nepatobuléjo gebéjimai G7
(gebéjimas atpazinti ir taikyti kampy savybes) ir G4 (gebéjimas suprasti
matematinj tekstg). Nors eksperimentingje grupéje Siy gebejimy vidurkiy

poky¢iai yra didesni.

Atskiry geb¢jimy imtys néra normaliai pasiskirsciusios, todél tolesnei jy
analizei naudojame Kruskal-Wallis ranginj kriterijy nepriklausomoms imtims,
kuris taikomas dviem ar daugiau nepriklausomoms imtims, kai imciy
pasiskirstymai néra normalieji [CZ11]. Sis kriterijus patvirtina arba atmeta

nuling hipotez¢ — lyginami kintamuyjy skirstiniai yra vienodi.

10 lentelé.  Mokiniy gebéjimy vidurkiy pokyc€iy palyginimy p reikSmes

EsuK ElsuK |E2suK
Gebg¢jimas taikyti algebrinius
skaiiavimus geometriniuose
uzdaviniuose. 0,388 0,899 0,001
Geb¢jimas spresti lygis. 0,103 0,457 0,369
Gebéjimas skaityti bréZinius. 0,305 0,15 0,019
Gebéjimas suprasti matematinj teksta. 0,002 0,000 0,039
Gebéjimas naudoti matlankj. 0,000 0,003 0,714
Gebg¢jimas braizyti scheminius ir
tikslius bréZzinius. 0,341 0,825 0,618
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Gebe¢jimas atpazinti ir taikyti kampy
savybes jvairiems uzdaviniams
spresti. 0,267 0,797 0,065

Geb¢jimas atpazinti geometrines
figlras. 0,995 0,754 0,635

Geb¢jimas naudoti geometrinius
Zyméjimus. 0,685 0,542 0,000

ParysSkintos p reikSmeés 10 lentel¢je yra mazesnés uz 0,05. Joms nuliné
hipotezé atmetama. Tai reiSkia, kad visos eksperimentinés grupés E gebéjimy
suprasti matematinj teksta ir naudoti matlankj poky¢iai skiriasi nuo kontrolinés
grupes Siy gebe¢jimy pokyciy. Eksperimentinés grupés E2 gebéjimy skaityti
bréZinius, suprasti matematin] teksta ir naudoti geometrinius Zyméjimus

poky¢iai skiriasi nuo kontrolinés grupés.

4.4.5. ISvados ir diskusijos

Interaktyviy geometriniy vaizdy naudojimas daro reikSminga jtaka
mokiniy geb¢jimy lavinimui. Naudojant i§ anksto paruoStus interaktyvius
mikropasaulius mokymo procese mokiniy gebéjimai reikSmingai patobuléjo
abiejose eksperimentinése grupése. Mokymo procese kontrolinés grupés
rezultatai taip pat padidéjo reikSmingai, ir tai rodo, kad tradiciniai mokymo
metodai taip pat yra veiksmingi. Taciau tolimesné¢ duomeny analizé parode,
kad naudojant interaktyvius mikropasaulius mokant mokiniy gebéjimai

reik§mingai tobuléja lyginant su kontroline grupe.

Palyginus grupiy baigiamojo testo vidurkius, galima teigti, kad dalyviai,
kuriy pamokose buvo naudojami interaktyviis vaizdai demonstravimui, pasieké
geresniy rezultaty nei grupé, kuri mokési savarankiskai su interaktyviais
mikropasauliais, ar grupé, kurioje nebuvo naudojami interaktyvis
mikropasauliai. Pasaulyje atlieckami tyrimai, kai dinaminé¢ geometrija
naudojama ziniy ir geb&jimy konstravimui, t. y. mokiniai savarankiskai
konstruoja brézinius ir ieSko atsakymy, parodo gana didel; atotriiki nuo

kontroliniy grupiy. Sio tyrimo rezultata galéjo nulemti ir tai, kad né vienos
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grupé, pamokos metu savarankiSkai tyrinéjanti interaktyvius mikropasaulius,
galéjo patirti diskomforta ar pritrikti laiko aiSkinantis temas, nes reikéjo
priprasti ir prie naujos technologijos naudojimo. Rezultatui jtakos gal¢jo turéti

ir tai, kad visos trys grupés galéjo biiti nevisiskai vienodo akademinio lygio.

Daugumos mokiniy, naudojusiy interaktyvius mikropasaulius, gebéjimai
tobul¢jo. Todel galima teigti, kad 1§ anksto paruoSti interaktyvis
mikropasauliai lavina ir geometrinius, ir matematinius mokiniy gebéjimus:
taikyti algebrinius skaifiavimus geometriniuose uzdaviniuose, spresti lygtis,
skaityti brézinius, naudoti matlankj, braizyti scheminius ir tikslius bréZinius,
atpaZinti geometrines figliras, naudoti geometrinius Zymejimus. Antra vertus,
mokiniy geb¢jimas suprasti matematinj teksta ir atpazinti bei taikyti kampy
savybes nepatobuléjo né vienoje grupéje. Toki rezultata gal¢jo nulemti
pradinio ir baigiamojo testy sudétingumo neatitikimas: pradiniame teste buvo
naudojamos kelios kampy savybés, isisavintos anksciau, o eksperimento metu
mokiniai susipazino su daugiau sudétingesniy savybiy ir baigiamajame teste
buvo naudojamos visos zinomos jiems savybés. Vis délto ryskus skirtumas yra
matomas tarp eksperimentinés ir kontrolinés grupés mokiniy gebejimy.
Mokiniy, kurie buvo mokomi naudojant interaktyvius mikropasaulius,
geb¢jimai atpazinti ir taikyti kampy savybes bei suprasti matematinj teksta

keitési maziau nei kontrolinés grupés mokiniy.

Eksperimentas parodé, kad i§ anksto paruosti interaktyviis
mikropasauliai padeda lavinti mokiniy matematinius gebéjimus. Deja, kai kurie
klausimai lieka neatsakyti: kodé¢l geb¢jimai atpazinti ir taikyti geometrines
savybes nepatobuléjo, kodél demonstruojant interaktyvius mikropasaulius
mokiniy gebéjimai augo labiau nei tada, kai mokiniai patys juos tyrin¢jo, kokia
jtaka pradinio ir baigiamojo testy pasirinkimas turéjo eksperimento rezultatams

ir t.t.. Sie klausimai reikalauja gilesniy tyrinéjimy ir tolimesniy eksperimenty.
4.5. Interaktyvaus vizualizavimo modelio pagrindimas

Interaktyvaus geometrijos vizualizavimo dinaminéje geometrijoje

modelis sékmingai pritaikytas vizualizuojant 9-10 klasiy plokstumos
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geometrijos kursg. Sukurta 190 interaktyviy geometrijos mikropasauliy: 9
klasés trikampiy panaSumui — 78, apskritimui, skrituliui — 90, uzdaviniams —
151; 10 klasés smailiojo kampo funkcijoms — 83, trikampio sprendimui — 74,

uzdaviniams — 101.

Pagal modelj vizualizuotos dar kelios 9-10 klasés matematikos veiklos
sritys: funkcijos tiesiniy lygéiy sistemos, tiesinés ir kvadratinés lygtys. Sioms
veikly sritims i$ viso sukurti 394 interaktyvis mikropasauliai, vizualizuojantys
teorijg ir uzdavinius. Visi interaktyviis mikropasauliai sudéti | skaitmenines
mokymosi priemones. Priemonés iSleistos dviem atskiromis kompaktinémis
plokStelemis su  vartotojo instrukcija ir trumpomis metodinémis
rekomendacijomis. Jos isdalintos visoms Lietuvos mokykloms. Mokytojai jas

bando savo pamokose.
4.6. Skyriaus iSvados ir apibendrinimas

Siame skyriuje parodyta interaktyvaus geometrijos vizualizavimo
modelio realizacija keturiose dinaminés geometrijos sistemose: ,,Geometer‘s
Sketchpad®, ,,Geoegbra®, ,,Cabri* ir ,,Cinderella”. Naudojant AHP vertinima
pagristas ,,Geometer‘s Sketchpad® pasirinkimas pilnam modelio realizavimui
Lietuvoje. Atliktas ir apraSytas eksperimentas pagal model; sukurty
interaktyviy mikropasauliy jtakai mokiniy geometriniams gebéjimams

nustatyti.

Literatiiroje minimos daugiau nei 40 dinaminés geometrijos sistemy.
Perzvelgus moksliniy publikacijy duomeny bazes buvo atrinktos keturios
dazniausiai  apraSomos = sistemos. Atliktas  scenarijaus  realizavimo
eksperimentas parodé, kad pagal modelj paraSytg scenarijy galima realizuoti
visose keturiose iSrinktose dinaminés geometrijos sistemose. Taciau visy
sistemy priemonés yra skirtingos, tode¢l sistemoje, kurioje néra kurios nors
priemongs, buvo galima ja sukurti paraSius papildoma scenarijy naudojant
ADT semantika. Pavyzdziui, ,,Geometer‘s Sketchpad* 4 néra kampo zymejimo
(lankelio) priemonés, ta¢iau buvo galima paraSyti scenarijy ir jj naudoti kaip

priemong visada, kai prireikia.
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ISrinkty sistemy AHP vertinimas parodé, kad tinkamiausios sistemos,
t.y. papildomo programavimo ar papildomy iSoriniy priemoniy
nereikalaujancios, pagal model] interaktyviems mikropasauliams kurti yra
,Geometer's Sketchpad“ ir ,,Geogebra®“. ISvardytos kelios papildomos
priezastys leido pasirinkti ,,Geometer‘s Sketchpad“ bendrojo lavinimo
geometrijos kurso interaktyviam vizualizavimui Lietuvoje. Interaktyvaus
geometrijos vizualizavimo dinaminéje geometrijoje modelis sékmingai
pritaikytas vizualizuojant 9-10 klasiy plokStumos geometrijos, funkcijy,

tiesiniy lyg€iy sistemy, tiesiniy ir kvadratiniy lyg¢iy kursa.

Atliktas kvazi eksperimentas su mokiniais parodé¢, kad nuosekliai taikant
interaktyvius mikropasaulius mokant ir mokantis mokiniy rezultatai
reikSmingai skyrési nuo kontrolinés grupés, kai buvo mokoma taikant
tradicinius mokymosi metodus. Taciau eksperimentas parodé, jog ne visi
mokiniy geb¢jimai tobul¢jo ir mokant tradiciniais metodais, ir naudojant
interaktyvius mikropasaulius, nors eksperimentinése grupése tiriami gebé¢jimai

tobuléjo labiau nei kontrolinéje grupéje.

Atliktas modelio validavimas leidzia teigti, kad 1) sukurtas modelis gali
biiti naudojamas jvairiose dinaminés geometrijos sistemose; 2) modelis yra
lankstus: abstrak¢iyjy duomeny tipy sistemg galima papildyti naujais duomeny
tipais pagal pasirinktos dinaminés geometrijos sistemos priemones. Sis
lankstumas leido sukurti interaktyvius mikropasaulius ne tik plokStumos
geometrijai mokyti, bet ir funkcijoms, lygtims, sistemoms. 3) pagal modelj
sukurti interaktyviis mikropasauliai yra efektyvi priemoné mokiniy mokymui ir

mokymuisi.

Bendrosios iSvados

1. I8tyrus informatikos metodus taikomus kuriant edukacines skaitmenines
priemones pasirinkta ir iSanalizuota abstrak¢iyjy duomeny tipy (ADT)

teorija ir jy specifikacija heterogeninéje algebroje; formalizuota dinaminés

118



geometrijos objekty semantika abstrak¢iaisiais duomeny tipais, kuri gali

padéti apraSyti scenarijus interaktyviam vizualizavimui.

. Remiantis informatikos metody analize, dinaminiy geometrijos sistemy
galimybiy tyrimu, konstrukcionistinio mokymo(si) literatiiros analize ir
sukaupta interaktyviy vaizdy kiirimo patirtimi pasitilytas interaktyvaus

geometrijos vizualizavimo modelis, kuris

2.1. leidzia kurti interaktyvius mikropasaulius atsizvelgiant j naudojamos
dinaminés geometrijos sistemos technologines galimybes ir

matematikos mokymo didaktika;

2.2.Leidzia kurti mikropasaulius ne tik geometrijos, bet ir kity temy

vizualizavimui.

. Remiantis skaitmeniniy mokymosi priemoniy ir mokymosi objekty
kokybés vertinimo standartais sudarytas ir pasiiilytas interaktyvaus

vizualizavimo kokybés kriterijy modelis, kuris

3.1.leidZzia kontroliuoti interaktyvios skaitmeninés priemonés kokybe
kiirimo procese, o tai leidzia pastebéti klaidas ankstyvoje

mikropasauliy projektavimo stadijoje;

3.2.gali buti panaudotas vertinant jau sukurta skaitmening mokymo(si)
priemon¢ geometrijos ir kity matematikos temy mokymui ir

mokymuisi.

. Atliktas modelio validavimas leidzia teigti, kad pasiiilytas interaktyvaus

geometrijos vizualizavimo modelis
4.1. gali buti taikomas jvairiose dinaminés geometrijos sistemose;

4.2.leidzia sukurti interaktyvius mikropasaulius ne tik plokStumos

geometrijai mokyti, bet ir algebrinéms funkcijoms, lygtims, sistemoms.

. Pagal interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelj sukurti interaktyviis

mikropasauliai  lavina mokiniy geometrinius gebéjimus mokantis
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savarankiSkai ar naudojant interaktyvius mikropasaulius demonstravimui

pamokoje.

6. Atlikus konstruktyvistinio ir konstrukcionistinio mokymo(si) teorijos
analize iSpléstas ir adaptuotas Baytak modelis konstrukcionistiniam
geometrijos mokymui ir mokymuisi, kuris padeda integruoti dinaminés
geometrijos sistema ] edukacin] procesa; sukuria gaires mokytojui, kaip
efektyviai panaudoti dinaminés geometrijos sistemg konstrukcionistiniam

mokymui(si).
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Priedai

1. Priedas. Interaktyvaus geometrijos vizualizavimo modelio

Kriterijai

1 lentelé. Technologiniai kriterijai

Kri- Subkrite- | Mikropasaulis Dinaminis brézinys
teriju | rijus
grupé

Skaidy- | Kiekvieng mikropasaulj Dinaminis brézinys yra

mas |} galima naudoti atskirai pagal | nedalomas.

modulius | poreikius.

Modifi- Mikropasaulis Mazas pakeitimas gali

kuoja- modifikuojamas pagal pakeisti visg brézinio

mumas poreikius — supaprastinamas, | perteikiama mint;.

é kei¢iami parametrai,

3 deSimtainio skaiCiaus

2 skaitmeny po kablelio
o skaiCius, paslepiami objektai
ar konstruojami nauji.
Apsauga | Mikropasaulis apsaugotas Dinaminis brézinys
nuo nuo naudotojo klaidy. apsaugotas nuo naudotojo
klaidy klaidy.
Estetika | Mikropasaulis neperkrautas | Brézinys neperkrautas

g papildomais objektais papildomais elementais,

2 (tekstu, mygtukais, esminiai dalykai

-% veiklomis, paveikslais ir paryskinti, naudojamos

E pan.). spalvos.

<

]

o Naudo- | SMP naudojamos Brézinys dinamiskai
jimo papildomos priemonés kei¢iamas vieno mygtuko
papras- naudojimo paprastumui. paspaudimu, parametro
tumas keitimu ar vieno tasko

tempimu.

- 0

= £ | Uzbaig- | Mikropasaulis ar jy sistema | BréZinys savaime turi
N g turi apimti visg perteikti visg reikiamg jo
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Kri- Subkrite- | Mikropasaulis Dinaminis brézinys
terijy | rijus
grupé
tumas vizualizuojamg veiklos sritj; | naudojimui informacija,
integruoti ir algebrinius, ir turéti numatyta naudojimo
geometrinius, ir, jei kontekstg.
Jjmanoma, realius vaizdus ir
turi suteikti visg informacija
apie to mikropasaulio
naudojima.
Eksploa- | Skaitmeniné priemoné yra Brézinys yra baigtas ir
taciné baigta ir tinkama pateikti tinkamas pateikti
parengtis | galutiniam vartotojui. galutiniam vartotojui.
Klaidy Nedinamiski mikropasaulio | Netempiami dinaminio
tolera- elementai apsaugoti nuo brézinio elementai
vimas naudotojo klaidy (teksty, apsaugoti nuo naudotojo
mygtuky iStampymo). veiksmy.
Atkuria- | Turi bati priemoné, Turi buti priemoné,
mumas grazinanti mikropasaulj | grazinanti bréZinj |
prading padétj, grazina vienu | prading padeét].
(ar keliais) Zingsniais atgal.
Tikslu- Tiksliai atliekamos Dinamiskai keiciant
mas nurodytos komandos brézinj, dinamiskai
(mygtuky paspaudimai kaiciasi matavimai;
atlieka tai, kam skirti). keiciant parametrus,
keiCiasi brézinys ir jo
matavimai.
Interaktyvumas SMP mikropasauliai Naudojamos papildomos

praplec¢iami papildomais
brézinio valdymo mygtukais,
animacija, pazingsniniu
braizymu, pagalba
naudotojui, papildomy
komandy rinkiniu (pvz.,
kampy, krastiniy Zymejimas,

priemonés brézinio
dinamiSkumui atskleisti.
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Kri- Subkrite- | Mikropasaulis Dinaminis brézinys
terijy | rijus
grupé
taisyklingy figtiry
braizymas). SMP
interaktyvumas pakankamas
paprastinant sistemos
naudojima.
2 lentelé. Vartotojo kriterijai
Krite- | Subkri- | Mikropasaulis Dinaminis bréZinys
riju terijus
grupé
Efektyvumas SMP vizualizuojama SMP dinaminiai bréZiniai
informacija tiksli ir i§sami, apima visg UP
padedanti naudotojui vizualizuojama turinj.
pasiekti mokymo ar
mokymosi tikslus
Aiskumas | SMP sagsaja patraukli ir aiski. | Patrauklus, lengvai
suprantamas dinaminis
brézinys.
Patogu- | SMP naudojimas patogus ir | Intuityvus brézinio
o mas intuityvus. dinamiSkumo naudojimas;
g aiSkus brézinys.
X
3 Patikimu | SMP naudojama mokymo Dinaminis brézinys
E mas medziaga, atitinka atitinka matematikos
matematikos ugdymo ugdymo programose
programas ir matematikos numatomus lavinamus
ugdymo programose geb¢jimus
numatomus ugdomus
gebéjimus.
Saugumas Perteikiama patikima, Brézinys matematiskai

matematiSkai teisinga
informacija.

teisingas; priemoné
apsaugota nuo netinkamy
naudotojo veiksmy.
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Krite- | Subkri- | Mikropasaulis Dinaminis brézinys
rijy terijus
grupé
Mokym | SMP padeda pasiekti Padeda pasiekti ugdymo
oir ugdymo programose programose keliamus
mokym | keliamus mokymo ir mokymo ir mokymosi
0-Si mokymosi tikslus. tikslus.
tiksly
atitikim
as
Lankstu | SMP lengvai adaptuojama Dinaminis brézinys gali
-mas tam tikroms mokymo(si) biiti papildomas
grupéms pagal poreikius. geometriniais objektais
2 arba gali biti paslépti
% pertekliniai geometriniai
2 objektai.
E
z Pritaiko- | Pritaikymas specialiyjy Pritaikymas specialiyjy
mumas | poreikiy mokiniams (Srifto, | poreikiy mokiniams
zymejimy dydZiy keitimas). | (Zyméjimy dydZiy
keitimas, brézinio
paryskinimas,
padidinimas).
Moky- | Atitinka geometrijos Dinaminis brézinys
mo(si) | mokymosi turinj. Derinamos | vizualizuoja tam tikrg
turinio | jvairios mokymosi veiklos geometrijos mokymosi
atitikim | (steb¢jimas, analizavimas, turinj.
as 1Svady darymas).
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2. Priedas. Mikropasauliu Sablonai

Koncepto pristatymo Sablonas

icia { Pradiné padeétis )
L —{ Rodyti teiginj

SR

( Animacija }

1 pav. Koncepty pristatymo Sablonas
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Teoremos arba aksiomos pristatymo Sablonas

Vieta pavadinimui ir paaiskinimui keidia :Pradiné padétis
T T T T T
y oy 2T | |
C Animacija . keidia :
| |
| |
| |
| |
Ne | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
---------------------- 1 | . . :
z \ —>: Dinaminis brezinys [
| |
: I\'\‘::ci;i—: |
: | 'ri—‘ | :
I ! |
I |
|
| — :
e e e e P P il | |
I |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
keicia

2 pav. Teoremos arba aksiomos Sablonas
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Savybeés pristatymo Sablonas

Vieta pavadinimui ir paaiskinimui

C Animacija } :

keicia

Dinaminis brezinys

-

{ Pradiné padétis )

1 atskiras atvejis

2 atskiras atvejis

eicia

I \ |
: Matavimai ﬂ\'C‘ICIB—JI
!
\\___ ______________ S |
T S |
keicia :
. I
PR, S e -
/ 1 :
! I
| Reiskiniai i :
| | |
\
s — — — — — T _________ — A |
- |
keicia |
\ eiginiut I‘ (1 11}

3 pav. Savybés Sablonas
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Jrodymo arba metodo Sablonas

| Animacija

1 Zingsnis

2 Zingsnis

& 3 Zingsnis )

—— N __

Pradiné padétis )

4 pav. Jrodymo arba metodo Sablonas
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3. Priedas. Duomenu tipu transformuojanciy operacijy lentelés

3 lentelé. Geom.obj tipo operacija op intersection.point

X y op_intersection.point(x,y)
no no no
no Al no
Al B! no
Al segment_BCl no
segment AB' segment CD' | E
segment AB' line CD! E
segment_ABl spindulys C | E

Dl
line AB' line CD! E
line AB' ray CD' E
ray_ABl ray_CD1 E
Segment_ABl circle_OC1 E
ray_ABl circle_OCl (E1, Eo)
line AB' circle oc’ (E1, E2)
circle_ABl circle_CDl (E1, E2)
arc ABC' arc CDH' (E1, E;)
arc_ AB' arc_ CDH' (E1,E2)
arc_ AB' arc_CD' (E1,E»)
segment AB' arc_CD' (E1,E»)
line AB' arc_CD' (E1,E>)
ray AB' arc_CD' (E1, E2)
circle AB' arc_CD' (E1,E»)
segment_ABl arc_CDHl (Eq1,E»)
line AB' arc_ABC' (E1,E»)
ray AB' arc_ CDH' (E1,E>)
circle_ABl arc:_CDHl (E1,E2)
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4 lentelé. Geom.obj tipo operacija undo.

X undo (x)
rt r
A no
segment AB (at, BY
line AB (a*,BY
ray AB (a',B")
circle OB (o', BY
circle OB (0", segment AB")
arc ABC (a*, B, CH
arc AB (Al,Bl, circle_OBl)
circle.sector ABC arc AB'
circle.sector ABC arc_ABC’
circle.segment ABC arc_ABC'
circle.segment ABC arc_AB1
cicrcle.interior OB circle OB’
pol.interior Ay (Aﬁr k)
r? rt
delete (r') r'
vector AB (A, B)
segment AB’ segment AB'
line_AB3 line_AB1
ray_AB3 ray_AB1
A’ Al
(r,r) rt

5 lentelé. Geom.obj tipo operacija op_point.obj
b3 op_point.ob]j (x)
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x op_point.obj (x)
no no
Al At
segment AB' at
ray_AB1 At
line AB' Al
circle AB' At
arc_ABC' At
arc_ABl At
6 lentelé. Geom.obj tipo operacija delete.
X delete (x)
no no
rt no
7 lentelé. Measurement tipo operacija undo
X undo (x)
m parametre (no) no
op unit (a) a
sign’+’ (m) m
sign’ -’ (m) m
t set.distance (m') m'
select (m) m
hide (m) m
m length (op segment (A, B)) op_segment (A, B)
m distance (op point (A),op |op point(A),op point (B)
point (B))
m distance (op_point (A),op | op point (A),op segment (AB))
segment (AB))
m distance (op point (4), op point (A), op ray(AB)
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X

undo (x)

op ray (AB))

m distance (op_point (A),

op line (AB))

op_point (A), op line (AB)

m radius (op circle (OB))

op circle (OB)

m angle (op point (A),op poi
nt (B), op_point (C))

op_point (A),op point (B),
op_point (C)

m centr.angle (op point (A),
op point (B),op circle(O,C)
)

op point (A),op point (B),
op point (C)

m circle.sector (op point (A
), op_point (B),
op circle(0,C))

op _point (A), op point (B),
op circle(0,C))

m circle.segment (op point (
A), op point(B),
op circle(0,C))

op_point (A), op point (B),
op circle(O,C)

m area(op circle(0,C))

op _circle (0,C)

m area(op circ.interior (O,

C))

op circ.interior (0,C)

m area (op pol.interior (Ax))

op pol.interior (Ayx)

m perimeter (op pol.interio

r (Ax) )

op _pol.interior (Ay)

m circl.perimeter (op circl

e (0,C))

op circle(0,C)

m circ.perimeter (op circ.i

nterior (0,C))

op_circ.interior (0,C)

m ratio (op segment (A,B),op

__segment (C, D))

op_ segment (A, B)

t set.angle(op_point (A),
op_point (B), op point(C))

op_point (A), op_ point (B),
op_point (C)

t set.ratio(divide(x,Vy))

divide (x,vVy)
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8 lentelé. text.block tipo operacija split

X split(x)
merge (m, t) t, m
9 lentelé. text.block tipo operacija undo

x undo (x)
empty no
c_add(t) empty
select (t) t
hide (t) t
split (merge(m,t)) |m,t
delete (t) no

10 lentelé.action.button tipo operacija undo
X undo (x)
k show(a, t, m, r) a,t,m,r
k hide(a, t, m, r) a,t,m,r
k animation (r,no) r

k animation

(op_point (A),op segment (B,C))

op point (A),op segment (B,
C)

k animation

(op_point (A),op ray(B,C))

op_point (A),op ray(B,C)

k animacija

(op_point (A),op line(B,C))

op point (A),op line(B,C)

k animacija

(op_point (A),op circle(0,B))

op_point (A),op circle(O,B
)

k animacija

(op_point (A),op arc(B,C,D))

op point(A),op arc(B,C,D)

k action (op point(A),

op_point (B))

op_point (A), op_ point (B)

k sequence(a,b,c,d)

a,b,c,d
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4. Priedas. DGS mokslinése publikacijose

Teacher Tavlor & Sprinaer PsycARTI
ACM ERIC reference Frg/ncis Ll?nk g CLES
center (EBSCO)
Bibliografiné Moksliniai
duomeny bazg, Moksliné duomeny psichologijos I$ vi
Kompiute | JAV $vietimo kurioje bazé, suteikianti srities S ViSO
rijos ir departamento pateikiama prieiga prie zurnalai
informaci | informacijos centro | informacija i$ daugiau nei 1320 [vairiy leidziami
niy (ERIC) kuriama Svietimui skirty jvairiy mokslo mokslo Amerikos
technologi | duomeny bazé laikra$c¢iy ir sri¢iy Zurnaly nuo | sriciy psichologijos
ju tema Svietimo tema zurnaly. 1997 mety. Zurnalai asociacijos
1 | Apollonius 0 0 0 0 0 0 0
2 | Baghera 11 0 0 0 8 0 19
3 | Cabri 27 56 43 37 377 855 1395
5 | CaR. 0 0 0 0 0 0 0
6 | CaRMetal 0 0 0 0 0 0 0
7 | Cinderella 18 3 2 8 171 0 202
9 | Defi 0 0 0 0 0 0 0
10 | DrGeo 0 0 0 0 3 0 3
Euklid
11 | DynaGeo 0 0 0 0 7 0 7
12 | Euklides 0 0 0 0 4 0 4
13 | Eukleides 0 0 0 0 10 0 10
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Teacher Taylor & Springer PsycARTI
ACM ERIC reference Erancis Link CLES IS viso
center (EBSCO)
14 | Gambol 0 0 0 0 0 0 0
15 | GCLC 0 0 0 0 0 0 0
16 | GeoGebra 19 17 4 9 124 111 284
17 | Geolog 0 0 0 0 80 0 80
Geometer's
18 | Sketchpad 22 52 15 17 221 344 671
Geometric
19 | Supposer 1 24 0 0 61 0 86
20 | Geometrix 0 0 0 0 8 0 8
Geometry
21 | Expert (GEX) | O 0 0 0 0 0 0
Geometry
22 | Explorer 0 0 0 0 0 0 0
Geometry
23 | Expressions |0 4 2 0 0 0 6
Geometry
24 | Tutor 78 3 0 0 59 2 142
25 | GeoNext 0 0 0 0 0 0 0
26 | Géoplan 0 0 0 0 0 0 0
27 | GeoProof 0 0 0 0 0 0 0
28 | GeoView 0 0 0 0 0 0 0
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ACM

ERIC

Teacher
reference
center

Taylor &
Francis

Springer
Link

PsycARTI
CLES
(EBSCO)

IS viso

29

GEUP

o

30

GRACE

31

iGeom

32

Isard

33

Jeometry

34

JSXGraph

35

Kig

36

Kgeo

37

KmPlot

38

KSEG

OO0 |0O|0O|0O0|O|O|O

OO 00|k, |00k |O|O

OO0 o|jo|o |o

OO0 o|jo|o |o

WO NO|~hOOO|O |O

O OO0 |00 |0 |0 |Oo

wiovV|O | U1 O|O | |O |0

39

Live
Geometry

40

MathKit

41

Mentoniezh

42

OpenEuclide

43

Tabula

45

WinGeom

46

WIRIS

O | O|0O|0 |0 |o|o

OO0 0|0 | O o

O |k OO0 |0 |Oo

OO0 |O0 |0 |o

O OOk || O o

O | O |0O|0 |0 |Oo|o

= (=0 |V|O | O
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5. Priedas. ADT din.geom realizacijos scenarijai DGS

Scenarijus termais ,Geometer ‘s ,Geogebra™ ,Cinderela™ 2 ,Cabri IT
Sketchpad"™ 4 4.4 Plius™ 1.4
op point (no)= al taskas A point A add point A point A
op_point (no)= B! taskas B point B add point B point B
op_point (no)= ct taskas C point C add point C point C
op_segment(A@, BY) = atkarpa AB segment a draw a segment BC segment BC
segment_ABl
op_segment(Bl, ch)y = atkarpa BC segment b draw a segment AC segment AC
segment_BCl
op_segment(A@, chy = atkarpa AC segment c draw a segment AB segment AB
segment AC'
uzpildytas define a poligon poligon ABC
daugiakampis ABC ABC
m area(op pol.interrior poligon ABC measure area of a AArea S
(Ash)) =8 poligon ABC
angle.arc(A@, B, cl) = kampo lankas ABC angle a mark an angle (BAC) |mark angle BAC
arc_EF {script}
angle.arc(Bl, at, ch) = kampo lankas BAC angle B mark an angle (ABC) |mark angle ABC
arc_EF {script}
angle.arc(A?, ct, BY) = kampo lankas ACB angle y mark an angle (BCA) |mark angle BCA
arc_EF {script}
m_segment(ABl) = a ilgis AB text a measure distance AB | distance or
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Scenarijus termais ,Geometer ‘s ~Geogebra™ »,Cinderela™ 2 ,Cabri II
Sketchpad"™ 4 4.4 Plius™ 1.4
length a
m_segment(BCl) = b ilgis BC text b measure distance BC | distance or
length b
m_segment(ACl) = C ilgis AC text c measure distance AC | distance or
length c¢
m angle (A', B, Cc')=B kampas B text B measure angle ABC angle B
m angle (A', c', B')=y Kampas v text vy measure angle BCA angle vy
m angle (B', A', C')=a kampas « text q measure angle BAC angle o
c_add(empty) = tl tekstas tl text tl text tl text tl
c add(empty) = t2 tekstas t2 text t2 text t2 text t2
c_add(empty) = t3 tekstas t3 text t3 text t3 text t3
c_add(empty) = t4 tekstas t4
merge (tl, b, t2, c, t3, |apjungti teksta
o, t4d, S) = t5 (tl, b, tz, c,
t3, a, t4, 9)
merge (tl, a, t2, b, t3, |apjungti teksta
Yy, t4, S) = té6 (tl, a, t2, b,
t3, vy, t4, 9S)
merge (tl, a, t2, c, t3, |apjungti teksta
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Scenarijus termais ,Geometer ‘s ~Geogebra™ ,Cinderela"™ 2 ,Cabri II
Sketchpad"™ 4 4.4 Plius™ 1.4
B, t4, S) = t7 (tll ay t2/ Cy
t3, B, t4, 9)
c_add(empty) = t8 tekstas t8 text t8 add text t8 text t8
c_add (empty)=t9 Tekstas t9 text t9 add text t9 text t9

Additional scripts

Angl.arc {sript}

kampo.lankas

op point (no)= Al taskas A
op_point (no)= B* taskas B
op point (no)= ct taskas C
op_segment(A@, BY) = atkarpa AB

segment AB'

op_segment (B', C') =
segment_BC1

atkarpa BC

t_translate(Bl, 0,3) =
B'l

pastumti b
atstumo 0,3 cm

op_circle(Bl, B}
circle B'B

apskritimas su
centru B ir
spinduliu 0,3

op_intersection.point (
segment AB',circle B'B‘'
) =E

atkarpos AB ir
apskritimo BB
sankirtos tasdkas
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Scenarijus termais

,Geometer ‘s
Sketchpad"™ 4

~Geogebra™
4.4

,Cinderela™

2

,Cabri II
Plius™ 1.4

E

op_intersection.point (
segment_CB%
circle_BlB‘l)=F

atkarpos cB ir
apskritimo BB
sankirtos taskas
F

op arc(E,F,
circle B'B‘')= arc EF

lankas ant
apskritimo BB
per taskus E ir F

hide (A, B, C, circle
BB’, segment AB,
segment BC)

slepti taskus,
apskritimag ir
atkarpas
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6. Priedas. Dinaminés geometrijos sistemos pasirinkimo tyrimas

(EEE:::::: ______ _@tviro kodo - nemokama)\ Subkriterijai su
T reik§mémis

N ‘-—-_j.icencija — nemokama mok\kloms

\
e Konstravim rastuma [Automatinis geometrini jekty konstravimas |
Patikimumas © papras s F{ utoma geometriniy objekty \)\ s
Geometrijos ir algebros integralumas k—ﬁntegruoja ma geometrija ir algebré\
\:=k.ﬁ<eisti bréZinio Zymenis
e
* " Balinti objektus

\‘[Slri_-pti ar{arba) parodyti objeKtus}e.

jungi ¢ ———-Mikropasauliy apjungimas j sistem !
AApjungiamumas e —( P M 2piing ! 4 =, \Subkriterijai su trimis
\{Mikropasauliq iskyrimas /'t' alternatyvomis
- —--{Objekty apsauga nuo naudotojo veiksmy /|

_JKeisti linijy stiliy ir spalva ]/
::———Q{eisti teksto 3riftg, dyd] ir spalva
\\:‘{Matematiniq simboliy naudojimas

M

{Matematiniq Zymejimy naudojim;{
__-4Veiksmy mygtukai

Interaktyvumas :—:—: ——————— Parametry keitimas

B {Slépti ir(arba) rodyti paaiékinilﬁus

Ekspluatucjamumas

Funkcionalumas Atkuriamumas |é _________ {Graiinimasj pradine padéti
————————— ~Vatavimy ir parametry apvalinimas

5 pav. Kriterijy reikSmeés

11 lentelé.DGS vertinimo anketa lietuviy kalba

Kriterijus IS Neten-
Tenkina | dalies )
; kina
tenkina
Kaina

a) nemokama (atviro kodo,
licencija mokymuisi);

b) mokama (nurodoma kaina).

Konstravimo paprastumas

Automatiniy (paspaudus viena
mygtukg iSkart konstruojama lape)
geometriniy figiiry konstravimo
priemoniy skaicCius (taSkas, atkarpa,
tiese, spinduly, apskritimas,
skritulys, trikampiai pagal rasis,
taisyklingas daugiakampis ir pan.).

Geometrijos ir algebras integravimas

| Integruoja algebra ir geometrija. ’ ’ |

Lankstumas

| a) teksto papildymo, keitimo, | | |
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Kriterijus

Tenkina

IS
dalies
tenkina

Neten-
kina

pridéjimo, Salinimo galimybeé;

b) galimybé keisti bréZinio
zyme¢jimus (virSiiniy, atkarpy ir kt.
Zymenis);

C) galimybé Salinti objektus;

d) galimybé paslépti arba parodyti
objektus brézinyje.

Apjungi

amumas

a) galimybés sujungti interaktyvius
mikropasaulius ] vientisg sistema
be papildomy programy (Visus
dinaminius brézinius viename faile
skirtinguose lapuose, kaip Excel
lakstai);

b) galimybé isskirti kiekvieng
mikropasaulj kaip atskira
mokymosi objekta (kiekvienas

brézinys konstruojamas atskirame
faile).

Apsauga

Galimybés apsaugoti brézinio
objektus nuo naudotojo veiksmy
(padaryti, kad naudotojas negaléty
tampyti objekty, kuriy nereikia).

Estetika

a) galimybé keisti linijy ir uzpildo
stiliy ir spalva;

b) galimybé keisti teksto Srifta,
dydj ir spalva,

C) galimybé jterpti matematinius
simbolius ] teksta (lotyniskas raides
ir kt.);

d) galimybé jterpti matematinius
zymejimus j tekstg (kvadratinés
Saknies, paprastyjy trupmeny,
kampo Zyméjima, apatinj ir
virSutinj indeksus ir kt.).

Interaktyvumas

a) galimybé pridéti mygtukus
objekty valdymui, judéjimui ir
animacijai;

b) galimybé keisti parametrus
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Kriterijus IS
Tenkina | dalies
tenkina

Neten-
kina

(jrasant, slinkties juostoje ir pan.);

C) galimybé paslépti ir parodyti
paaiskinimus galutiniame rezultate
(galima sukurti mygtukus paslépti

ir parodyti).

Atkuriamumas

Galimybe¢ sukurti pradinés padéties
mygtuka, kurj paspaudus visi
objektai grizta | pradines padétis.

Tikslumas

Galimybé jvairiai apvalinti
matavimus ir parametrus.

12 lentelé.DGS vertinimo anketa angly kalba
Dynamic geometry system: (please, specify system and its version)

Note: the criteria 1 and 2 requires numbers in the cells; the criteria 3 -10
requires to choose one of the three alternatives — supply, supply in part, not

supply and to mark ‘x’ in particular cell.

System ‘supply’ possibility if it is direct in the system or ‘supply in part’

could be done with system’s features (except in criteria 2).

Criteria Supply | Not
Supply in part | supply

Price

a) free (open source);

b) cost (specify price).

Constructions

Automated (to push button and
draw) construction of geometric
objects (specify number of such
object).

The integration of geometry and algebra

The integration of geometry and
algebra.

Flexible

a) The created text can be added,
corrected, changed, and deleted:;
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Criteria

Supply

Supply
in part

Not
supply

b) The marking of vertices,
segments, lines etc. can be changed
with other letters;

c) The possibility to delete objects;

d) The possibility to hide and to
show separate objects.

Systematization

a) The possibility to join all sketches
in one file in interactive application
without any additional software;

b) The possibility to separate
sketches.

Safeguard

The possibility to protect objects
from user actions.

Aesthetics

a) The possibility to change style and
colour of line;

b) The possibility to change text
shrift, size and colour;

¢) The possibility to add
mathematical text into sketch (Latin
letters etc.);

d) The possibility to add all
mathematical sign into sketch
(square root, angle mark, algebraic
operations etc).

Interactivity

a) The possibility to add animation,
action, control buttons;

b) The possibility to change
parameters;

c) The possibility to hide or show
explanations in the final sketch with
hide/show buttons.

Restore

The possibility to create start button
which restore all sketch at any time
in the start position.

Accuracy

a) The possibility to round measures
and parameters.
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13 lentele. T. L. Saaty skalé su tarpinémis reikSmémis [Saa90]

Reik§mingumo ApibréZtis PaaiSkinimas

lygis

;=1 Vienodas Abiejy lyginamy alternatyvy
reikSmingumas. reikSmingumai yra vienodi.

;=3 Viena alternatyva Kai alternatyva a; yra
reikSmingesné uz kitg.  reikSmingesné uz a;.

;=5 Viena alternatyva daug  Kai alternatyva a; yra
reikSmingesn¢ uz kitg.  reikSmingesné uz a;.

a=7 Viena alternatyva Suteikiamas rySkus prioritetas
Zymiai reik§mingesné  alternatyvai a;.
uz kita.

;=9 Viena alternatyva Isskiriamas alternatyvos a;
absoliuciai reikSmingumas.
reikSmingesné uz kita.

;;=2,4,6,8 Tarpinés, kompromisinés reikSmés, kai eksperto nuomoné

skiriasi nuo tipings.

Suderinamumas

Jei alternatyvai 1 priskiriama viena 1§ auk$c¢iau iSvardyty

reikSmiy, kai lyginama su alternatyva j, tai j turi atvirkscig

reikSme, jei yra lyginama su alternatyva i.

14 lentelé. Atsitiktinio suderinamumo indekso reikSmés [Saa94]

Eilé | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SA 058 |09 [112 124 132|141 145|149 151 |1,48 |156 |157
15 lentelé. Eksperto porinio kriterijy palyginimo matrica
s 8| o
L
od z & ., | S E| E
Eg o E & E S| 2| o
>3 T a3l E 8| 2 S @
©q €92 m 3 > O g — o S
< 58 B55 5| 2 2 | 8| €| 3
£l g¢ g8 | 2 5| 8| &| 2| 2
£/ £¢ S| 8| & &§| | | B =
kaina 1| 1/5 1 3| 3 | 13| 17| 17| 1 1
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% n
J o= . £ £ &
© « n @®© n =] S e
Eg o g &| E S| 2| o
>3 T g3 E S| e S ©
S g2m 2| 2 o & ¥ | &| E
] = | 17;) c > — © - S
c|l a4 ESL 9 2 S s = = S =
sl §9 98 < = 2 2 z 2| 2
| 88 8=S¢c 8| & &| @ £| B| =
konstravimo | 5 1 3 1 3 | 13] 13| 1 1 1
paprastumas
geometrijos 1| 1/3 1 1/3 | 3 1 /5 13| 1 1
ir algebros
integravimas
lankstumas 3 1 3 1 5 3 1 1 1 1

apjungia- 3| 3| u3 |us5| 1|1 |ws|ws| 1|1
mumas

apsauga 3 3 1 1/3 | 1 1 13|13 ] 1 1
estetika 7 3 5 1 5 3 1 1 1 1
Interaktyvu- 7 1 3 1 5 3 1 1 1 1
mas

Atkuriamu- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mas

tikslumas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 lentelé.Sistemy palyginimas pagal kainos kriterijy

:% g g % Svoriai

-

S & 8 G
Geometer‘s Sketchpad |1 1 7 7 0,433
Geogebra 1 1 7 7 0,433
Cabri 1/7 17 1 1/3 0,048
Cinrerella 1/7 /7 3 1 0,085

Amax=4,155 SI=0,052 SS=0,058
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17 lentelé. Sistemy palyginimas pagal konstravimo kriterijy

58 ¢ =
2 5 .
% g qg)) = é Svoriai
S & 8 G
Geometer‘s Sketchpad | 1 1/5 1/7 1 0,061
Geogebra 5 1 1/3 3 0,264
Cabri 7 3 1 5 0,569
Cinrerella 2 1/3 15 1 0,106

Amax=4,069 SI=0,023 SS=0,026

18 lentelé. Sistemy palyginimas pagal algebros ir geometrijos integravimo

kriterijy
1§ 8 o =
% %‘ % - % Svoriai
<3} o] c
S & 8 &
Geometer‘s Sketchpad |1 1/2 5 5 0,346
Geogebra 2 1 5 5 0491
Cabri 1/5 /5 1 1 0,081
Cinrerella 1/5 1/5 1 1 0,081

Amax=4,061 SI=0,0203 SS=0,023

19 lentelé. Sistemy palyginimas pagal lankstumo kriterijy

%E' £ % Svoriali

=8 & 5 ¢

S5 & 8 &
Geometer‘s Sketchpad | 1 1/2 5 7 0,368
Geogebra 2 1 5 5 0481
Cabri 15 15 1 1 0,078
Cinrerella /7 15 1 1 0,073

Amax=4,105 SI=0,035 SS=0,039
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20 lentelé. Sistemy palyginimas pagal apjungiamumo kriterijy

“S'O ©
%é 5 < Svoriai

=8 25 ¢

() [

S & 8 &
Geometer‘s Sketchpad | 1 7 9 9 0,7186
Geogebra 1/7 1 3 3 0,1554
Cabri 1/9 13 1 1 0,063
Cinrerella 1/9 /3 1 1 0,063

Amax=4,091 SI=0,0303 SS=0,034

21 lentelé. Sistemy palyginimas pagal apsaugos kriterijy

58 =

% % %a, = g Svoriai

S & 8 G
Geometer‘s Sketchpad | 1 9 5 1 0471
Geogebra 1/9 1 3 1/5 0,097
Cabri 1/5 1/3 1 1/4 0,066
Cinrerella 1 5 4 1 0,366

Amax=4,326 SI=0,109 SS=0,1

22 lentelé. Sistemy palyginimas pagal estetikos kriterijy

i g =

g % % E g Svoriai

S & 8 &
Geometer‘s Sketchpad |1 3 5 3 0,505
Geogebra 1/3 1 5 3 0,288
Cabri 1/5 1/5 1 1/3 0,065
Cinrerella 1/3 1/3 3 1 0,143

Amax=4,198 SI=0,066 SS=0,073
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23 lentelé. Sistemy palyginimas pagal interaktyvumo kriterijy

58 o =

s & 3 ©  Svoriai

£ 2 5

S & 8 &
Geometer‘s Sketchpad | 1 3 5 5 0,538
Geogebra 1/3 1 5 5 0305
Cabri 1/5 /5 1 1 0,783
Cinrerella 1/5 15 1 1 0,783

Amax=4,155 SI=0,052 SS=0,057

24 lentelé. Sistemy palyginimas pagal atkuriamumo kriterijy

i3 e <

g 2 ®© Svoriai

58 8 5 &

5 &8 8 G
Geometer‘s Sketchpad |1 1 3 3 0,375
Geogebra 1 1 3 3 0,375
Cabri 1/3 1/3 1 1 0,125
Cinrerella 1/3 /3 1 1 0,125

Amax=4 SI=0 SS=0

25 lentelé.Sistemy palyginimas pagal tikslumo kriterijy

%g g % Svoriai

=8 & g ¢

S & 8 G
Geometer‘s Sketchpad | 1 1 1 3 0,309
Geogebra 1 1 1 3 0,309
Cabri 1 1 1 1 024
Cinrerella 1/3 /3 1 1 0,142

Amax=4,155 SI=0,052 SS=0,057
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26 lentele. DG sistemy palyginimas

- a =)
g E o g
= & R = —~ S )
=5 = = S © Lo a3 wn
5 oz g8 S E 8 & & E <
Q. EE 2, = < = e S > S P
S g §85 s €€ & g £ & £ €
o 38 EQ9 % S g = = S 8 = S =
= c o o 3o = 20 3 QL L 2 [z S
g 28 B2 = ge g 3 I=xs) = = >
Geometer's 0433 0061 0,347 0,368 0,719 0471 0505 0,538 0,375 0,309 | 0,592
Sketchpad
Geogebra 0433 0264 0,492 0,481 0,155 0,097 0288 0,305 0,375 0,309 | 0,582
Cabri 0,048 0569 0,083 0,078 0,063 0,066 0065 0,078 0125 0241 |0,188
Cinrerella 0,085 0106 0,083 0,073 0,063 0366 0143 0,078 0,125 0,142 | 0,172
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7. Priedas. Eksperimentinis tyrimas

DG mikropasauliai

1.1.1. Kampas

1.1.2.Pusiaukampiné

1.1.3.Pratimai

1.2.1.Gretutiniai kampai

1.2.2. Kryzminiai kampai

1.2.3. Pratimai

1.3.1. Tiesiy padétys

1.3.2. Kirstiné

Veikla Tema Potemeé
/
f=
1.1. Kampai ir 1/
pusiaukampinés /-
=
I/ 4
//
1.2. Gretutiniai ir [ —
kryZminiai kampai /-~
1. Tieses ir kampai  / 1.3, Kampai,
¥ i 1 \ kurivos sudaro dvi =
; = \ lygiagrecios tiesés
\
Qeometrua N \ . perkirstos kirstine ~ /_—

\
| |

\

\

. 1.3.3. Vienas$aliai kampai

N\

\ \ 1.3.4. Pratimai

\\ 1.3.5. PrieSiniai kampai

\
\\\ 1.3.6. Pratimai

: S \ 1.4. Lygiagrecio
2. Trik .
— i \'\\ tiesiy savybé
\\ \ 1.4.1. Pusiaukampinés
3. Trapecija ir R \__savybeé
|lygiagretainis \ 1.4.2. Susikertanéios
tiesés
\ 1.4.3. Lygiagrecios tiesés
\ ir Kirsti
4. Erdvinés figdros . oae
\ 1.4.4. Lygiagreciy tiesiy

savybé

6 pav. Eksperimente naudojami interaktyviis mikropasauliai
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27 lentelé.Pradinio testo uzduociy ir gebéjimy atitikimas taskais

Gebéjimai UljuU2|U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10
Gl | Gebéjimas taikyti  algebrinius
skaic¢iavimus geometriniuose
uzdaviniuose. 1 1 1 1 1 1 1 7
G2 | Gebé¢jimas spresti lygis. 1 1 2
G3 | Gebe¢jimas skaityti bréZinius. 1 1 1 1 1 1 1 7
G4 | Geb¢jimas suprasti  matematinj
teksta. 1 1 1 1 4
G5 | Geb¢jimas naudoti matlankj. 1 1 1 3
G6 | Geb¢jimas braizyti scheminius ir
tikslius brézinius. 1 1 1 3
G7 | Geb¢jimas atpazinti ir taikyti
kampy savybes Jvairiems
uzdaviniams spresti. 1 1 1 1 1 1 6
G8 | Geb¢jimas atpazinti geometrines
figiiras. 111 1 1 1 1 1 1 1 9
G9 | Geb¢jimas naudoti geometrinius
Zymejimus. 1 1 1 1 1 5
2 |2 |3 6 5 5 5 7 5 6 46
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28 lentelé. Baigiamojo testo uzduociy ir gebéjimy atitikimas taskais

Gebéjimai Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 us U9 U10
Gl Geometriniy taikyti algebrinius

skai¢iavimus geometriniuose

uzdaviniuose. 1 1 1 1 1 1 1 7
G2 Geb¢jimas spresti lygis. 1 1 2
G3 Gebé¢jimas skaityti brézinius. 1 1 1 1 1 1 1 7
G4 Gebg¢jimas suprasti matematinj

teksta. 1 1 1 1 4
G5 Geb¢jimas naudoti matlank]. 1 1 3
G6 Gebéjimas braizyti scheminius ir

tikslius brézinius. 1 1 1 3
G7 Geb¢jimas atpaZinti ir taikyti

kampy savybes jvairiems

uzdaviniams spresti. 1 1 1 1 1 1 6
G8 Gebé¢jimas atpazinti geometrines

figliras. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
G9 Gebéjimas naudoti geometrinius

Zyméjimus. 1 1 1 1 1 5

2 2 3 5 5 5 4 7 7 6 46
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7 pav. a) Gebéjimy ir pradinio testo uzduoc€iy rysiai, b) Gebéjimy ir baigiamojo testo uzduo€iy rysiai
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29 lentelé.Im¢iy normaliojo pasiskirstymo testy rezultatai

Testas AD AD* p
Pradinis 0,252 0,257 0,722
- Baigiamasis 0,674 0,686 0,073
Pradinis 0274 028 | 0629
_________________ E %___Bgi_g_igmas_i_s_______________Q_,_2__8__2______________91_2_9_3______________Q_,_GQ_B________
o Cradinis 0345 039 | 0452
Baigiamasis 0,611 0,635 0,098
K Pradinis 0,608 0,630 0,101
Baigiamasis 0,539 0,559 0,149
7,0
6,0

M Pradinis

M Baigiamasis

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 @G9

8 pav. Eksperimentinés grupés E1 gebéjimy vidurkiy palyginimas
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7,0

6,0

4,0 -

M Pradinis

3,0 4 M Baigiamasis
2,0 ~

1,0 -

0,0 -
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 @9

9 pav. Eksperimentinés grupés E2 gebéjimy vidurkiy palyginimas

7,0

6,0

50 -

4,0 -

M Pradinis

3,0 4 M Baigiamasis

2,0 -

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 @9

10 pav. Kontrolinés grupés gebéjimy vidurkiy palyginimas
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