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Modelling of Mathematical Processes as a Scientific Cognition
in High School
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Abstract. The topicality of the article relates to the use of modelling in a real, complicated
and complex process, with the need to forecast the progress and results of the occurrence.
Article problem: In school, the focus is on building theoretical models, without real-life
context. In real life, the problems are interdisciplinary, more difficult to define than in the
theoretical model. The student should be able to transfer knowledge and concepts from one
learning discipline in which he can deal with the problem to another. Mathematical modelling
offers opportunities to connect and use knowledge from different disciplines. The aim of the
article is to stimulate interest in the use of diverse learning approaches and forms, on the
learning of mathematics as science, on its application in other scientific disciplines to address
problems, on mathematics as a form of systemic thinking and on mathematical modelling as a
learning method. The study used student test papers and open-ended questionnaires to collect
data. The research used data triangulation method for data processing.
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inquiry, systems theory.
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Introduction

MaciSanas ir mérktiecigs izzinas process, ta ir pieredzes bagatinasana un
aktiva darbiba, kuras mérkis ir parveidot katram paSam sevi, attistit prasmi
macities un domat, jo bis japilnveidojas muzilgi. Informacijas tehnologiju
laikmeta lielaks uzsvars tiek likts uz radoSu maciSanas procesu, uz pétijjumiem
un problému risingjumu, kur matematika tiek saprasta ka domaSanas
instruments.

Lielakoties matematikas maciSanas procesa balstas uz teorétisku modelu
veidoSanu bez realas dzives konteksta (Chengnm, 2001). Skolénam ir japrot
parnest zinaSanas un koncepcijas no vienas macibu disciplinas, kura vins
problému prot risinat, uz citam. Matematiska modeléSana (MM) piedava
iespejas savienot un izmantot zinaSanas no dazadam disciplinam.
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Raksta aktualitate saistds ar matematiskas modeléSanas izmantoSanu reala
kompleksa procesa, ar nepiecieSamibu prognozet paradibu norisi un rezultatus.

Raksta merkis paradit matematikas lietojumu problému risinasana citas
zinatnu disciplinas, paradit matematiku ka sistemiskas domaSanas formu un
matematisko modeléSanu ka macisanas metodi.

Zinatniska izzina ir sist€miska, ta balstas uz skoléna speju kompleksi lietot
zinaSanas, tas parnest jauna situacija. Analizéjot Valsts izglitibas satura centra
centralizeto eksamenu darbu rezultatus matematika 12.klas€, dati rada, ka
eksamenu rezultati samazinajas no 34,6% 2018.gada lidz 32,7% 2019.gada, bet
9. klasé par 3% no 2017.gada uz 2019.gadu (Valsts izglitibas un satura centrs,
2017, 2018, 2019). Ari OECD PISA rezultati atspogulo, ka Latvijas skolénu
skaits ar augstu matematikas kompetences limeni samazinajies no 8% 2012.gada
lidz 5,2% 2015.gada (Geske, Grinfelds, Kangro, & Kiselova, 2013, 2016).
OECD PISA 2012 matematikas rezultatu analiz€ atzimets, ka
problémrisinasanas kompetence pazeminas, ja par maz tiek risinati teksta
uzdevumi ar zinaSanu parnesi jaunas situacijas (Geske et al., 2013). Ikviena
panémiena apguves galvenais raditdjs ir prasme izmantot to jauna situacija
(Palamarcuka, 1984). Skoléni MM uzdevumus risina nepietickama Iimeni.
Mencis norada, ka teksta uzdevumu risinasanai sakumskola jaizmanto vairak
neka puse no visa laika, kas veltits matematikas apgiiSanai, ka ar1, sakumskola
skolénam, katra veida teksta uzdevumus, japrot risinat bez ipaSas apdomas
(Mencis, 2014).

Vidgjas izglitibas matematikas satura sasniedzamo rezultatu nosaka
1zvirzitais mérkis. Viens no Siem mérkiem saistas ar matematisko modeléSanu,
kuru skolénam jaapgist, lietojot matematiskos modelus praktiskos, realos
kontekstos, vai matematikas un citu jomu kontekstos, vai padzilinot izpratni par
matematiskiem modeliem un to lietojumu, atkariba no sasniedzama limena
(Skola 2030, 2017).

Pétijuma izvirzitie jautajumi:

1) Kadas macisanas metodes matematiska produktivi izmantot, lai
vidusskoléni iegutu kvalitativas matematikas zinaSanas un attistitu
matematiskas domasanas prasmes, kuras vini varétu izmantot realas
dzives problému risinaSana?

2) Kadu prasmju apguves Itmeni Vvidusskoléni uzrada MM
problémuzdevumu risinasana?

Matematiskas modeléSanas veidoSanas teorétiskie aspekti
Theoretical aspects of mathematical modeling

Zinatniska 1zzina. Skoléns pasauli izzina ar dazadiem pan€mieniem -
empirisko, emocionalo, racionalo izzinu un modeléSanu (Bonka et al., 2010).

o17



SOCIETY. INTEGRATION. EDUCATION
Proceedings of the International Scientific Conference. Volume 111, May 22" -23", 2020. 516-530

Zinatniskas izzinas augstaka vértiba ir objektiva patiesiba, kas virzita uz
paradibas butibas atklasanu, ta ir mérktieciga un problémiski ievirzita darbiba.

Zinatniska izzina istenojas divos Itmenos — empiriska un teorétiska, kuri
atSkiras péc izzinas meérkiem, lidzekliem un metodém. Empiriskas izzinas
meérkis ir faktu informacijas iegiiSana par noteiktas realitates paradibam.
Teorétiskas izzinas mérkis ir faktu informacijas visparinasana un izpratne. Faktu
izskaidroSanai nepieciesams noteikts teor&tiskais pamats, tacu Sis pamats var
balstities tikai uz noteiktiem empiriskas izzinas rezultatiem. Zinatniska izzina ir
process, kura rezultata ar teorijas pilnveido$anos var mainities atsevisku faktu
interpretacija, bet empiriskas informacijas padzilinata izpratne precizé teorijas
saturu (Vedins, 2008). Zinatniska izzina péc savas dabas ir sistémiska, tas
rezultatus veido logiski sakartota zinasanu sisteéma, kura stingri izskaidro
noteiktas realitates paradibas (Broks, 1988; Vedins, 2008).

Pieradijums matematika. Matematika ir vieniga racionala zinatne, kas
pasauli iepazist caur sakaribam un atticksmém (Bonka et al., 2010). Matematika
pieradijums ir logiski stingru secinajumu virkne, kas ved no dotajiem
apgalvojumiem uz pieradamo, neatkarigi no ta, kads ir So apgalvojumu saturs un
ietekme uz misu dzivi (Cerans, 2009). Matematika pieradijums ietvert sevi
dazadu gadijumu pilnu parlasi. Matematika japrot argumentét, ka izteiktais
apgalvojums ir pilnigi patiess visos gadijumos, pretéja gadijuma Sis apgalvojums
netiek uzskatits par pieraditu. Fizika par pieradijumu tiek uzskatits izvirzitas
hipotézes eksperimentals apstiprinajums, tadeéjadi hipoteze, var neapstiprinaties
visas situacijas, kuras ieprieks netika paredzétas (Cerans, 2009).

Sistemiska pieeja. Modelus plaSi izmanto dazadas zinatn€s. Modelu
1zmantoSana skolénu maciSanas procesa pastiprina prakses teorétisko liment, jo,
veidojot modelus, var pétit gan visu objektu, gan ta raksturigas ipasibas. [zdala
tris modelu pielietoSanas iespgjas:

1) modelis ka problémas analize, kuru izmanto risinajumu meklésanai;

2) pazistams modelis ka 1pass problému risinasanas visparigs veids;

3) sakotngjs parauga modelis ka jaunas problémas risinajums cita

konteksta. Prognozét kadas noteiktas situacijas vai paradibas gaitu
palidz MM (Blum & Borromeo-Ferri, 2009; Freudenthal, 1978;
Moriyama et al., 2007).

MM bazi veido tris saistitas disciplinas:

1) konkréta disciplina, kurai atbilst apliikojamais objekts (sisteéma);

2) matematika, kura nodrosina simbolisku konkrétas sistémas apraksta

valodu, matematiskos lielumus un matematiskas strukttras;

3) informacijas tehnologijas (IT), kuras palielina matematisko modelu

analizes tehniskas iesp&jas. Visas tris disciplinas atrodas ciesa sasaiste
un mijiedarbiba, tas pasas arl veido noteiktu sistému (Broks, 1988;
Garyayev, 2006; Greefrath, 2016; Moriyama et al., 2007).

518



Reihenova, 2020. Matematiska modelesana ka zindatniska izzina vidusskola

Vidusskolénus jaorient€ uz zinatnisku un praktisku uzdevumu sist€misku
risinasanu. Sist€miska pieeja balstas uz praksi, kura apliikko objektu un procesu
daudzveidibu; objektu mijiedarbibu un kopsakarus; objektu kustibu un mainibu.
Sistemu teorija ir sist€ému starpdisciplinara izpete, lai atklatu modelus un
principus, ko var attiecinat uz visu veidu un Iimenu sisttmam, visas zinatnu
nozares (Martinsone, Pipere, & Kamerade, 2016).

Matematiskais modelis un matematiska modeleSana. Viens no prakse
nozimigiem matematikas metozu lietojumu virzieniem ir saistits ar matematisko
modelu izveidoSanu un izmantoSanu. Biezi vien matematika tiek uzskatita par
darbibu, kas ir atdalita no realas dzives un tiek lietota tikai skola, bet matematika
ir sisttmiska domasanas forma, kas rada risindjumus realam problémam,
1zmantojot matematisko modeléSanu (Niss, 1989).

Jeédzieniem modelis un modeléSana ir atSkiriga nozime, jo modelis saistas
ar gala produktu, kas tiek iegiits modeléSanas rezultata, bet modelésana attiecas
uz procesu. Modeli ikdienas dzive tiek izveidoti ta, ka tie ir reali vai saistiti ar
realitati. MM ir kognitiva metode, kura reals objekts vai situacija, tiek aizstats ar
modeli. Modelis ir domasanas procesa rezultats un izpétot izveidoto modeli,
legistam informaciju par sakotn€jo objektu vai procesu.

Skoléns var izzinat pasauli, izmantojot teoriju un praksi. Teoriju izmanto,
lai uz tas bazes veidotu matematisko modeli. Teorijas nav modeli, jo teorijas
nemodelé vienu konkrétu sist€ému, tas generé modelus. Katra modela
pielietojamibas apgabals ir ierobeZots, tad€jadi nav radits viens vienots modelis
visai darbibas videi vai kadai lielakai tas dalai. Modelis ir jebkas, ko izmanto
(vai var izmantot) kaut ka cita vieta, kaut kadam noliikam (Podnieks, 2014).

Matematika un fiziskas zinatn€s apliko teor&tiskos (abstraktos) un
praktiskos (lietiskos) modelus. Dabas likumi precizi atspogulojas modelos, kas
raditi uz dabas likumu pamata. Matematika nep€ti objektus, sist€mas un
procesus tadus, kadi tie ir sastopami daba. Matematika péta apskatamo sist€ému
un procesu vienkarSotus, stingrus un precizi aprakstitus modelus
(Podnieks, 2014). Matematika ir instrumentu kopa, kas visu laiku rada jaunus
instrumentus: modelus un teorijas (Zeps, 2009). Matematika to dara, formulgjot
definicijas, veidojot algoritmus un pieradot teorémas. Simboliska modelésana ir
teorétiska, bet materiala ir eksperimentala (Broks, 1988).

Modelus, atkariba no pétijuma meérkiem, var klasificét péc parametriem:
péc to izmantoSanas izzinas procesa (zinatnisks vai izglitojoSs); péc
vizualizacijas veida- simbolisks (aprakstoSs, matematisks, grafisks); péc
formalizacijas veida - fizisks (biologisks, kimisks, ekonomisks), matematisks,
datorizéts; peéc struktiiras sarezgitibas pakapes; péc funkcionalam sakaribam
(nepartraukts vai diskréts), utt. (Broks, 1988; Freudenthal, 1978;
Garyayev, 2006). P&tijuma modeli tiek aplikoti p&c to formalizacijas veida.
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Matematisko modelu pazimes: matematiskais modelis ir autonoms, kuru
péta izol&ti, neatkarigi no parauga; stabils, bet, to modificgjot, tieck radits cits
modelis; paSpietiekams, kas izskaidro procesus tiras secinaSanas cela;
formaliz&ts, kas atklaj matematikas ka zinatnes ipaSu dabu, kuras daba ir citam
zinatném “perpendikulara” (Podnieks, 2014).

P&tljuma matematiska modela veidosana tiek izmantotas gan matematikas,
gan fizikas satura zinasanas. Lai no modela iegiitu informaciju, tiek izmantoti
secinaSanas lidzekli, tas paSas teorijas, kas ir modela pamata, tacu var veidoties
situacijas, ka bitu jaizgudro jauni lidzekli, metodes vai pat jaunas teorijas. Ja
modela struktiira kadi jautajumi iepriekS nav paredzéti, tad tie biutu speciali
japieprogrammé klat, ieverojot, lai modela struktiira modifikacijas rezultata
nemainas (Podnieks, 2014).

Matematikai un dabaszinatném kopigais ir dazadu procesu izprasana un to
izmainu raksturojums. Matematika ir zinatne par realas pasaules kvantitativam
attiecibam, telpiskam formam un logiskam konstrukcijam. Matematika apraksta
abstraktos modelus, ta palidz izprast pasauli ap mums. Dekarts atzimgja, ka
Matematika ir zinatne vispar, jo visas zinatnes uz to attiecas ka dalas pret veselo
(Dekarts, 1978). Matematiskie péetfjumi, kas raduSies paSas matematikas
letvaros, p&c ilgaka laika atrod pielietojumu realu problému risinaSanai, to
dzilakas izpetes rezultata (Zeps, 2009).

Matematikas pielietojumi virza matematikas attisttbu. No praktiska
viedokla matematika ir zinatne par modeliem un sakartojumu tajos. Matematikas
izpetes objekti ir skaitli, iesp€jas, formas, algoritmi un izmainas, savukart ka
zinatne par abstraktiem objektiem matematika balstas uz logiku nevis uz
novérojumiem, tomé&r, lai atklatu patiesibu, ka lidzeklus ta izmanto
noveérojumus, simulacijas un eksperimentus. Matematikai, ka universali
pielietojamai zinatnei (Garyayev, 2006), ir Tpasa loma izglitiba. Ar teorému
palidzibu matematika piedava zinatnei gan patiesibu pamatus, gan standartu
noteiktibu. Matematika izmantotas galvenas pé&tniecibas metodes ir analize un
sint€ze, indukcija un dedukcija.

Savukart fiziku maca ka dabaszinatni, jo ta balstas uz noveérojumiem un
eksperimentiem. Katrai no zinatném ir sava struktiira un sistematizacija. Fizikas
uzdevumu tekstos jau ir integréts realas dzives konteksts, bet atSkiriba ir abu
zinatnu jédzienu skaidrojumos. Matematikai ir svariga nozime fizikas procesu
izpratng, jo fizika balstdas uz matematisko modelu veidosanu. Fizika un
matematika ir zinatnes ar atSkirigiem meérkiem un atSkirigu pieeju problemu
risinasana (Garyayev, 2006). Abu zinatnu sadarbiba saistita ar matematikas
fundamentalo nozimi fizika. Apglstot abas zinatnes starpdisciplinari, tiek
paradita konkréta teorétiska fakta nozimiba, ne tikai vienas zinatnes ietvaros, bet
teorijas praktiskais pielietojums un nozimiba dzivé un daba (Bonka et al., 2010).
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Matematiska modela izveides posmi:

(1) kvalitativa modela izveide, kura tiek saskatita reala probléma un
pareizi noformuléts uzdevums;

(2) matematiska modela izveide, kura realas dzives problému parvers par
matematikas problému;

(3) matematikas modela izskaitloSana un kvalitativa izp&te, kura atrisina
matematikas uzdevumu;

(4) rezultatu iegiSana un to interpretacija, kura matematikas rezultatu
interpret€ par saprotamu realai dzivei un parbauda ta patiesumu
(Garyayev, 2006; Geske et al., 2013), tiek lietots ari cits posmu
sadalijums (Broks, 1988; Moriyama, 2007). (P&tijuma tiks aplukoti
cetri posmi.)

Matematiskais modelis neskaidro ieglito rezultatu, neveic interpretéjosu
funkciju. Lai izprastu ieglito rezultatu, jaizmanto fiziskais modelis, bet
fiziskajam modelim nepiemit tada wuniversaluma pakape, kada piemit
matematiskajam modelim. Dabaszinatnes mekl€ atbildi uz jautajumu: kada ir
pasaule, tad matematika izvirza sev merki zinat, kada ta var bat visas iespgju
bezgalibas (Garyayev, 2006). Jebkura matematiska modela izstrade ir dabas,
sabiedribas vai domaSanas objekta vai procesa interpretacija matematikas valoda
(Bonka et al., 2010). MM ir viena no matematiskas izglitibas p&tijumu jomam,
kurai tiek pieversta pasa uzmaniba, tas merkis ir izp€tit iesp€jas un ipatnibas.

ModeleéSanas uzdevumu risinaSana nodroSina produktivu maciSanos
neviendabigas grupas, kur nepiecieSamas dzilas ieprieks$€jas zinasanas;
ieinteresétiba un spriestsp&ja; attistita kritiska domasana; individualizéta un
teorctiski orientéta macisanas; kur pieejamas plaSas pétnieciskas laboratorijas
(Blum & Borromeo-Ferri, 2009; Greefrath & Vorholter, 2016; Niss, 2002).

MM kompetence. MM pamata ir riipiga visas informacijas parbaude, tiek
nodefinéta probléma un, balstoties uz doto informaciju, tiek izveidots
matematisks (abstrakts) vai logisks modelis, kas patiesi apraksta konkr&to
situaciju. MM saistas ar matematiska modela izveidi, ar modela ieksgjas
struktliras izpéti un ar talaku matematiska modela interpretaciju. MM ir
matematikas maciSanas process, kura laika skoléns parnes matematikas
zinaSanas uz realas dzives procesu skaidrojumu, pielietojot matematikas
zinaSanas, prasmes un iemanas, ka arm modeléSanas prasmes veikt mérktiecigu
model&$anas procesu, lai Tstenotu matematiskas prasmes darbiba. Sai parnesei ir
nepiecieSama modeléSanas kompetence.

MM kompetence ietver Cetrus savstarp&ji saistitus komponentus:
teorétisko, kur svariga ir teorétisko zinasanu nozime, jo dazadu vecuma grupu
skolenus maca atSkirigos Ilimenos; ar procesu Ssaistitu, kur svariga ir
matematiskas modeléSanas posmu izpratne; ar macisanos saistitu, KurS ietver
divas galvenas kompetences: maciSanas planoSanu un maciSanas istenoSanu; ar
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rezultatu izvertéSanu saistitu, kura uzsver teorétisko zinasanu pietiekamibu, lai
macisanas butu produktiva un orientéta uz rezultatiem (Blum & Borromeo-Ferri,
2009; Niss, 2002).

MM kompetences veidoSanas pamatskolas posma prioritati pieskir dabas
procesu fiziskai izpratnei, savukart vidusskolas posma ekvivalenti tiek macita
fiziska un matematiska modeléSana, jo Saja posma izglitibas problémas
risinasana ir japalielina  secinajumu  precizitaite un  universalums.
DatormodeléSana kliist nozimiga, kad skoléns jau ir izveidojis savu priekSstatu
par fizisko procesu bitibu un izveidojis savu zinatnisko veértibu sist€ému
(Garyayev, 2006; Greefrath & Vorholter, 2016; Moriyama et al., 2007).

Skoleniem ir jaapgiist prasme partulkot modela realitati uz matematikas
valodu. Modela lietderibu var noveértét tikai ar problémas atrisinaSanu un
Interpretésanu. Modela analize dod iesp&ju veikt zinatniskus secinajumus par
jaunveidotas sisttmas 1paSibam un veikt praktiskus secinajumus par
jaunveidotas sistémas reagét sp&ju konkrétos aréjas vides apstaklos.

Probléma ka MM sakumpunkts. Matematiska modela veidoSana un
matematiskas modelésanas pielietoSana ir divas atSkirigas darbibas.
Matematiska modela veidoSana sakas ar realu problému un pakapeniski virzas
uz iespejami dazadiem risinajumiem. Realu matematisku modelu veidoSana
problémas var rasties ar problému risinajumu no fiziskam disciplinam, kas
prasis izmantot fizisko disciplinu zinasanas. Jebkur§ macibu priekSmets jamaca
un jaapgust sisteémiski, atsedzot §1 priekSmeta ka konkrétas sist€émas uzbiives
hierarhiju un Iidztekus paradot §1 prickSmeta ka sisttmveidojosa elementa vietu
citu priekSmetu vida. Sist€émisms ir moderna apmacibas procesa fundaments
(Broks, 1988).

Matematiskas domasanas prasmes ir biitiskas, lai skoléni varétu interpretét
situacijas un radit risindjumus problému situacijam. DomaSanas operacijas,
kuras izmanto domaSanas procesa, ir objektu klasific€Sana, salidzinaSana,
secinasana, visparinasana, analize un sintéze. Matematiskas domasanas procesa
attistibu veicina gan vienkarsi, gan sarezgiti, gan nestandarta reali uzdevumi.
Kritiska domasana ir aktuala visos modela posmos.

Metakognicija ir domasana par domasanu, ta attiecas uz izpratni un prasmi
kontrolét savus domasanas procesus, ta ir butiska, veicot objektu atlasi un
problému risinaSanas pieeju mekléSanu, jo modeli ir jaieklauj aplikotas
paradibas galvenie fakti, kas saistiti ar sisttmu. Ta ietver pasa skoléna
domasanas procesa uzraudzibu un macisanas pasregulaciju (Reihenova, 2018a;
Reihenova, 2018b). Matematikas pielietojumam problému risinasana un MM
vajadz€tu biit neatnemamai macibu programmas sastavdalai, jo tas bas
noderigas dzivé (Chengnm, 2001).
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Pétijuma rezultati
Research results

Pilotpetijums tika veikts ar mérki noskaidrot, ka skoléni lieto MM ka
maciSanas metodi problémuzdevumu risinasana. P&tijums veikts 2019.gada
decembri, kura piedalijas kadas vidusskolas eksperimentalas klases (EK)
29 skoléni un kontrolklasu (KK) 85 skoléni. Iegiito empirisko datu analizei un
interpretacijai tika izmantotas gan kvalitativas, gan kvantitativas metodes
(Martinsone et al., 2016). Kvantitativo datu analize lauj identific€t un interpret&t
dazadus aspektus par pé€tamo problému, bet tendencu atklasanai izmantoti EK
(n=29) kvantitativie raditaji, savukart iegitie raditaji tika parbauditi KK (n=85).
Datu ieguvei izmantoti skolénu MM darbi un datu sikakai analizei veikta aptauja
ar atvértiem jautdjumiem, kuras KK skoléni (n=85) izveértgja savu MM
maciSanas pieredzi matematikas macibu stundu laika. P&tijuma validitati veido
datu analizes metozu un novérosanas iek$¢ja triangulacija.

VienkarSos matematiskos modelus skoléni sak veidot sakumskola un
pamatskola, risinot teksta uzdevumus ar realas dzives saturu (Mencis, 2014).
Modelu veidoSana balstas uz algebrisku vienadojumu, nevienadibu, sisttmu un
analitisku izteiksmju veidosanu (Mencis, 2014; Podnieks, 2014). Macisanas
procesa modeleSanas uzdevumi paredzeti matematikas pielietojumam, tie ir
vienkarSoti skolénu izpratnei. Petijuma EK un KK skolénu izpratne, par
optimizacijas procesa un kustibu uzdevumu apguves Itmeniem, ir atspogulota
attelos.

MM uzdevumu izpratne tika analizéta, izmantojot komplekso prasmju
struktiiru, kas sastav no savstarpgji saistitiem komponentiem, krit€rijiem un
Itmeniem (pietiekams, optimals un augsts):

(1) prasmes reproducét (aktualizet, atlasit un lietot);

(2) prasmes parnest;

(3) prasmes visparinat (konkretizet, klasificét un abstrahét) (Reihenova,

2019a).

Skolénu snieguma Iimenis ir augsts tajas konstrukta kategorijas, kuras
skoléni veic darbibas péc noteikta algoritma, pielietojot reproduktivas zinasanas,
skatit 1. att€lu. Palielinoties SOLO kognitivajam Iimenim, skolénu prasmju
apguves limenis samazinas, kad skoléniem ir japarada zinasanu parnese uz
jaunu, vél nezinamu situaciju. Visaugstako kognitivo limeni, kur jaizmanto
prasme visparinat, sasniedza tikai 15% EK skolénu, skatit 1. att€lu.
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1. attels. Konstruktu kognitivais limenis EK (n=29)
Figure 1 Cognitive level of constructs EC (n=29)

Prasmi, izveidot procesa aprakstam atbilstoSu matematisko modeli un to
atrisinat reprodukcijas Itmeni, ir apguvusi 55% EK skolénu, bet parneses limeni-
tikai 40% skoleénu, savukart visparinasanas Ilimena apguves prasmes ir
nepietickamas. Skoléni nepietickamu uzmanibu velta MM formalizacijas un
interpretacijas posma izpildei. Prasmi, uzrakstit zinatniskas atzinas par
optimizacijas procesa legiito rezultatu izvertéjumu, ir attistijusi tikai 16% EK
skolénu. Visparinasanas Itmena uzdevumiem bija jaizveido matematiski abstakts
modelis un ta patiesums japierada. ST konstrukta apguves Iimenis EK ir tikai
15%, skatit 1.att€lu.

Matematiskie modeli, kuri balstas uz kustibu problemuzdevumu risinasanu,
par divu objektu sastapSanas un panakSanas procesu izpratni, jau apgiti
pamatskola, tadgjadi reprodukcijas Itmena uzdevumu apguves Iimenis ir 70%
EK, kas ir par 15% augstaks neka optimizacijas problemuzdevumu izpratné EK.
Parneses [imenis ar1 ir augstaks par 14% EK, bet visparinasanas Itmenis par 11%
EK. To varétu izskaidrot ar atpazistamu matematisko modelu lietoSanu un
mérktiecigi veiktu atkartoSanas procesu, ka ari ar t€mas satura paralélu apguvi
fizika un ar maciSanas metozu daudzveidibu, skatit 1.attElu.

No 2. att€la redzams, ka tikai 38% EK skolénu apguvusi prasmi risinat
optimizacijas MM uzdevumus pietickama un optimala limeni, bet kustibu
uzdevumus-59% EK skolénu.
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2. attéels. EK skolenu prasmju apguves limenis (n=29)
Figure 2 EC students’ skills mastering level (n=29)

Ja salidzina EK skolénu apguves limenus abu veidu MM uzdevumu
risinasana, tad nepietickamais apguves limenis kustibu uzdevumos samazinajas
par 19%, pietickamais Iimenis paaugstinajas par 21%, savukart optimalais un
augstakais apguves limenis palika nemainigs. Risinot MM uzdevumus, svariga
atpazistama parauga izmantoSana. SastapSanas un panakSanas procesus skoléni
labi izprot pa horizontalu virsmu, bet procesu izpratne pa vertikali un pa rinka
ITniju rada problémas, skatit 2. un 3. attelu.
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3. attéls. Matematiskas modelesanas uzdevumu apguves limenis EK (n=29)
Figure 3 Level of mastering of mathematical modeling tasks EC (n=29)
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Viens no pétijuma uzdevumiem bija izpétit, ka 10. un 11. klases skoléni
risina MM uzdevumus, izmantojot vienus un tos pasus matematiskos modelus,
bet izmantojot citas risina$anas metodes. Siem skoléniem ir dazads zinasanu
Iimenis un dazadas pieredzes uzdevumu risinasana, tas ietekmé skolénu prasmi
atri un racionali atrisinat problémuzdevumus. Visam KK-11 (11. klasém)
matematisko analizi maca viens un tas pats skolotajs, bet matematiku maca citi
skolotaji. Visu klasu (EK un KK) skoléni risinaja MM uzdevumus, Kuru saturs,
problémuzdevumu risinasanas laiks un vértésanas kritériji palika nemainigi.

KK skoléni 1saka laika posma izprata problémas nosacijumus, izveidoja
matematisko modeli, to atrisinaja un novertgja iegiitos rezultatus, jo pielietoja
funkcijas atvasinajuma atrasanas algoritmu. MM iesp&jas paplaSinas ar
augstakas matematikas jédzienu un metozu lietoSanu. Rezultati atspoguloja
vienmerigu izaugsmes dinamiku optimizacijas problémuzdevumu risinasana.
Augstaku apguves Itmeni sasniedza KK-11 skoléni, skatit 4. attelu.
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4. attels. EK un KK-11 skolenu MM prasmju apguves limenis (optimizacija) (n=85)
Figure 4 EC and CC-11 students' MM skills mastering level (optimization) (n=85)

Ja EK macas 10.klases skoléni, kuriem ir at$kirigs zinaSanu Iimenis, tad
KK-12 macas 12. klases skoléni, kuri kustibu uzdevumus risina pietickama,
optimala un augsta Itmeni, skatit 5. att€lu. VeérteSanas kriteriji abam klaSu
plismam palika nemainigi. legttie rezultati KK-12 atspogulo strauju izaugsmes
dinamiku problémuzdevumu risinasana tikai lidz optimalajam Ilimenim, bet
augstaka Itmena dinamika mainijas neieveérojami, skatit 5. att€lu. Ari citi
pétnieki uzsver, ka augstaka limena uzdevumus prot risinat tikai 2% no visiem
skoléniem (Palamarcuka, 1984).
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EK skolénu zinaSanu baze veidota uz pamatskola iegiitajam matematikas
zinaSanam, bet KK skolénu zinasanas gan papildinatas, gan nostiprinatas
matematiskas analizes un fizikas vidusskolas macibu kursa. EK un KK skoléni
izmantoja daudzveidigus MM simbolu veidus: zim&jumus, grafikus un formulas,
katrai no tam ir dazada vizuala iespgja, taCu KK-12 skoléni izmantoja
daudzveidigus simbolu veidus. Formula un zZim&jums ir €rti, lai definétu vienu
attiecibu, savukart lai sasaistitu vairakas attiecibas vienlaikus, labak ir izmantot
shému. Tas lietoja KK-12 skoléni.

EK skolénu zinasanu baze veidota uz pamatskola iegiitajam matematikas
zinasanam, bet KK skolénu zinasanas gan papildinatas, gan nostiprinatas
matematiskas analizes un fizikas vidusskolas macibu kursa. EK un KK skoléni
izmantoja daudzveidigus MM simbolu veidus: zZim&jumus, grafikus un formulas,
katrai no tam ir dazada vizuala iespgja, tau KK-12 skoléni izmantoja
daudzveidigus simbolu veidus. Formula un zimgjums ir €rti, lai defin€tu vienu
attiecibu, savukart lai sasaistitu vairakas attiecibas vienlaikus, labak ir izmantot
shému.
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5. attels. EK un KK-12 skolenu MM prasmju apguves limenis (kustiba) (n=58)
Figure 5 EC and CC-12 students’ MM skills mastering level (n=58)

Skolénu atbildes uz aptaujas jautdjumu: kadas radas problémas risinot
MM uzdevumus, saistas ar matematiska modela izveidi - 63% KK skolénu un ar
matematiska modela atrisinasanu- 38% KK skolénu. KK skoléni atzimgja, ka
piedavata probléma tika izprasta, p€c visparinatu problémuzdevumu
atrisinaSanas un zinatnisko atzinu uzrakstiSanas.

No veikta petijjuma var secinat, ka MM ir butiska nozime matematikas
izpratnes, kompetences un domasanas attistiba. Ir svarigi, lai skoléni praktiski
pielietotu matematika apgitas probl€ému risinaSanas prasmes un sprieSanas
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prasmes, lai aktualiz€tu zinaSanas par Kkopsakaribam lietiSkas matematikas
problému risinasana. Pielietot MM uzdevumu risinaSana, var visu limenu
skoleni, bet skoléni ar augstu matematiskas kompetences Iimeni, ir labaka
situacija, jJo prot risinat piedavatas problémas daudzveidigi un radosi. Ir
nepiecieSams, radit skoléniem MM macisanas Vidi reala situacija.

ArT pétnieki akcente MM nozimi: matematisko likumsakaribu izpratne ar
matematisko modelu palidzibu nodroSina zinatnisko zinaSanu augstu apjegsanas
Itmeni (Palamarcuka, 1984), bet visnopietnako modelu pé&tiSanai ir nepiecieSami
ar1 visnopietnakie profesionalie Iidzekli - matematika un datorsimulacija
(Podnieks, 2014).

Secinajumi
Conclusions

MM ir viena no matematikas macisanas metodem. MM tiek raksturota ka
realas problémas parveidoSanas darbiba matematiska forma. Matematisko
modelu veidoSana ir svariga visas ar matematiku saistitas disciplinas, kas ir
apgiistamas skola visas vecuma grupas. Skolénam ir jaapgiist prasme, realas
dzives problému sadalit vienkarsos uzdevumos, lai veiktu problémas detalizetu
1Zpéti.

MM maciSana ietver problému risinaSanas prasmes un augsta Iimena
domasanas prasmes pasaules problému atspogulojuma. Matematiskais modelis ir
skoléna domasanas operaciju rezultats.

Macibu modeléSanas mérkis ir panakt, lai skoléni attista prasmi veidot,
analiz€t un novertét matematiskos modelus, ka arT izvirzit teorétiskas atzinas.
EK skoléniem MM problémuzdevumu risinaSana ir pietickama limeni, bet
optimala Itmeni- 35% 11 .klases skolénu un 60% 12. klases skoleénu produktivi
risina problému uzdevumus uz zinama konteksta, ja uzdevumi tiek sistematiski
atkartoti. EK skoléniem pietriikst matematikas un fizikas satura zinaSanu un
pieredzes realas dzives problémas parnest matematiskas valoda.

Summary

Mathematical modeling is one of the methods of learning mathematics. Mathematical
modeling is described as the process of transforming a real problem into a mathematical form.
Mathematical modeling is important in all mathematical disciplines and can be learned at
school for all age groups.

The student has to acquire the skill to divide the real-life problem into simpler tasks for
a more detailed study of the problem.

Mathematical modeling is a purposeful process. The success of the activity depends on
the goals the learner wants to achieve. Mathematical modeling is a major area of research in
mathematical education that is of particular interest and aims to explore the possibilities and
features in which the development and modeling of functional relationships are essential.
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The aim of teaching modeling is to enable students to develop the skills to form,
analyze and evaluate mathematical models and to advance theoretical knowledge.
Experimental grade students solve mathematical modeling problems at a satisfactory level,
while in grade 11, 35% of pupils and grade 12, 60% of pupils are optimally solving problem
tasks in a known context if the tasks are repeated systematically. Experimental students lack
the knowledge and experience of mathematics and physics content to transfer real-life
problems to mathematical languages.
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