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Streszczenie

Poziom wiedzy przedmiotowej ucznia lub studenta, osiagnigty na koniec da-
nego etapu edukacji, zalezy nie tylko od ich subiektywnych zdolnosci pamigcio-
wych, ale takze od regularnosci i aktywnosci brania udzialu w obowiazkowych
zajeciach szkolnych lub uczelnianych oraz od dlugosci czasu poswigcanego na
nauke¢ indywidualng i systematycznosci uczenia si¢. Narzgdziem pomagajacym
nauczycielom i uczniom zrozumienie tych zaleznosci i wybranie optymalnej stra-
tegii nauczania i uczenia si¢ moze by¢ model matematyczny, wiazacy wzajemnie
ze sobg jako zmienne badZ parametry wymagania edukacyjne, dtugosé etapu edu-
kacji, charakterystyke zdolnosci pamigciowej ucznia lub studenta, dlugos¢ czasu
poswieconego przez kazdego z nich na wiasng naukg i rozmaite formy zarzadza-
nia tym czasem (nauka systematyczna, uczenie si¢ zrywami, uczenie si¢ tylko tuz
przed sprawdzianami, kolokwiami i egzaminami itp.). W pracy skonstruowano
taki model. Kryterium modelowym jest minimalizacja naktadu czasu, ktory trzeba
poswigcié, aby w danym okresie opanowa¢ wymagany zasob wiedzy. Dla ustale-
nia uwagi rozwazania s prowadzone w odniesieniu do kursu przedmiotowego,
np. matematycznego, trwajacego okreslona liczbg tygodni i majacego zakonczyé
si¢ zaliczeniem zajgé przez jego uczestnikow. Model ma posta¢ liniowego niejed-
norodnego réwnania roznicowego. Petni ono role ograniczenia w zadaniu mini-
malizacji wlasnego czasu nauki. Zadanie jest rozwiazane metoda mnoznikéw La-
grange’a. Podana jest analityczna postaé¢ rozwiazania, ktora poshuzyla do zdefi-
niowania pojgcia wspotczynnika rytmicznosei uczenia si¢. Przeprowadzono nu-
meryczne i analityczne badanie jego wiasnosci. Przedyskutowano wyniki i sfor-
mutowano podstawowe wnioski dotyczace wzajemnej zaleznosci diugodei trwa-
nia kursu, rozktadu czasu uczenia si¢ i zdoInosci zapamigtywania.

Slowa kluczowe: nauczanie i uczenie si¢, edukacja, sterowanie czasem uczenia
si¢, wspolczynnik zapamigtywania, czas trwania kursu.




1. Wprowadzenie

Skutecznosé i1 efektywnosé nauczania w szkole wyzszej jest tym wigksza, im absolwenci
szko6t srednich sg lepiej merytorycznie przygotowani do podj¢cia okreslonego kierunku stu-
diéw. Niestety, doswiadczenia ostatnich lat pokazuja, ze niemata cz¢sé maturzystéw wynosi
ze szkot $rednich stabe przygotowanie z przedmiotéw Scistych, a poza tym rozrzut ich wia-
domosci z tych przedmiotow jest na ogét tak duzy', ze - aby moc przystapié do systematycz-
nego realizowania podstawowego programu studiéw - wiele szkd! wyzszych stoi wobec ko-
niecznos$ci organizowania wielotygodniowych zaje¢ vzupelniajacych, wyréwnawczych badz
repetytoryjnych z tych przedmiotow. Szczegolnie dotkliwy jest bardzo niski poziom przecigt-
nego maturzysty z matematyki. Z}a polityka programowa, nie zawsze poprawne metody na-
uczania, nie zawsze dobrze dobrana kadra dydaktyczna, brak popularyzacji matematyki itp.
doprowadzily do tak duzego obnizenia prestizu tego przedmiotu i knltury matematycznej spo-
leczenstwa, ze wystapilo realne zagrozenie mozliwosei ksztatcenia nowych pokoten inzynie-
row i technikéw, tak potrzebnych krajowi w dobie przemian zwiazanych z ksztaltowaniem

spoteczenstwa informacyjnego.

Przecietnie uzdolniony uczen szkoly podstawowej a potem Sredniej jest w stanie sprawnie
opanowac taki zasob wiedzy matematycznej, ktory - bez specjalnych dodatkowych przygoto-
wan - pozwoli mu kontynuowaé nauke¢ na tych kierunkach studiow wyzszych, dla ktérych
matematyka stala si¢ obecnie jedna z podstawowych metod zdobywania wiedzy specjali-

stycznej, a nierzadko takze wygodnym jezykiem wyrazania faktow naukowych w danej dzie-

' Na przyklad, zgodnie z dotychczas obowiazujacymi przepisami o$wiatowymi, wydanymi w zwiazku z wdra-
zaniem reformy edukacji, uczen szkoly $redniej ma prawo wyboru jednej z dwoch opcji: uczenie sie matema-
tyki na poziomie podstawowym Jub na poziomie rozszerzonym. Do niedawna obowiazywala takze zasada mi-
nimum programowego, ktéra wielu nauczycieli uznalo jednak za powszechy standard nauczania, zwlaszcza w

odniesieniu do przedmiotéw scistych.
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dzinie (wszystkie kierunki politechniczne, fizyka, ekonomia, socjologia, psychologia, geogra-
fia itd.). Przyczyn uczniowskich kiopotow z matematyka jest wiele, ale nie ma najmniejszej
watpliwosci, ze jedng z glownych sg bledy dydaktyczne popetniane przez nauczycieli oraz
nieumiejetnosé uczenia sie matematyki przez uczniow. Aby podniesé poziom edukacji mate-
matycznej wynoszonej ze szkot podstawowych i srednich trzeba wige od malego ukazywac
uczniom wszechobecno$é, pigkno i przydatnosé matematyki, wyrabiaé ich wyobrazni¢ mate-
matyczng oraz uczy¢ sposobow opanowywania i utrwalania wiedzy matematycznej. Wiado-
mo, jak wielka rol¢ w nauczaniu i uczeniu si¢ matematyki odgrywa systematycznos¢ pracy
ucznia. Uczen od pierwszych klas szkoly podstawowej powinien wige by¢ uczony umiejgtno-
$ci gospodarowania swoim czasem pozaszkolnym, ktdrego czg¢$¢ winien przeznacza¢ na na-
uke matematyki. To samo odnosi si¢ do kazdego innego przedmiotu. Niestety, ta sfera meto-

dyki nauczania jest bardzo zaniedbana.

Pomoca dla nauczyciela moga byé wnioski wynikajace z matematycznej analizy zalezno-
$ci migdzy wymaganiami edukacyjnymi, dtugoscia czasu nauczania matematyki, indywidual-
nymi zdolnosciami pamigciowymi ucznia, dlugoscia czasu pozaszkolnego poswigconego
przez ucznia na indywidualng nauk¢ i sposobem uczenia si¢ (nauka systematyczna, uczenie
si¢ zrywami, uczenie si¢ dopiero przed sprawdzianami, kolokwiami i egzaminami itp.). Zna-
jac te zaleznosci nauczyciel moze wyrabia¢ w uczniach umiejetno$¢ sterowania ich czasem
pozaszkolnym w taki sposob, aby kazdy z nich, swiadomy swoich indywidualnych predyspo-
zycji umystowych i wlasnych ograniczen czasowych, umiat wybra¢ taki styl uczenia si¢ ma-
tematyki, ktory pozwoli zminimalizowa¢ naktad pozaszkolnego czasu poswigconego na na-
uke tego przedmiotu, masymalizujac przy tym szans¢ opanowana wiedzy matematycznej co

najmniej w stopniu wymaganym do zaliczenia semestru, roku, kursu itp.




Celem niniejszej pracy jest skonstruowanie matematycznego modelu zarzadzania przez
ucznia wykorzystaniem czasu, ktérym dysponuje po odbyciu obowigzkowych zaje¢ szkol-
nych. Model uwzglednia charakterystyke pamigciowa ucznia lub studenta oraz mozliwo$é
dokonywania prze nich wyboru migdzy ré6znymi stylami uczenia si¢. Kryterium modelowym
jest okreslenie minimalnego nakladu czasu, ktory trzeba poswigcié, aby w danym okresie cza-

su opanowac¢ okreslony zaséb wiedzy matematycznej.

Dla ustalenia uwagi rozwazania bedziemy prowadzi¢ w odnigsieniu do kursu uzupetniaja-
co-wyréwnawczo-repetytoryjnego z matematyki na wyzszej uczelni. Rownie dobrze mozna
by jednak méwi¢ o dowolnym innym przedmiocie, szkole dowolnego szczebla i dowolnym
etapie edukacji (semestr, rok szkolny, edukacja podstawowa, edukacja gimnazjalna, edukacja
$rednia itd.). Kurs ma trwaé okreslong liczbe tygodni i ma zakonczy¢ sie sprawdzianem, kt6-

rego wyniki zadecyduja o zaliczeniu lub niezaliczeniu zaje¢c przez jego uczestnikow.

2. Model

2.1. Zalozenia i ogélna posta¢ modelu

Zalozmy, ze rozpoczecie wlasciwych studiow na danym kierunku, wymagajacym od stu-
dentdéw posiadania wiedzy matematycznej i umiejgtnosci jej stosowania w stopniu co naj-
mniej odpowiadajacym obowiazujacym w tej mierze standardom edukacyjnym, zostalo po-
przedzone sprawdzeniem przez uczelnig rzeczywistego stanu wiedzy z tego przedmiotu kaz-
dego nowo przyjetego studenta oraz umiejetnosei jej stosowania. Stan ten moze by¢ scharak-
teryzowany w rézny sposob: opisowo, za pomoca oceny liczbowej, zgodnej z obowiazujaca

w szkole skalg ocen, badz w skali punktowej. Przyjmijmy, ze przyjeto system oceny punkto-




wej w skali catkowitoliczbowej od 0 punktow do 100 punktow (kazdy inny system punktowy

mozna sprowadzi¢ do tej skali). Niech x, charakteryzuje liczb¢ punktéw zdobytych przez

studenta, za$ x* niech begdzie minimalng liczba punktow, ktorej osiagnigcie zwalnia studenta
z obowiazku uczestniczenia w zaj¢ciach uzupelniajaco-wyréwnawczo-repetytoryjnych lub -

Jjezeli w nich uczestniczyl - jest wymagane do zaliczenia zajec.

Przypusémy, ze wyniki sprawdzianu pokazaly, iz dla co najmniej czgséci studentow
x, <x", trzeba wigc zorganizowac i przeprowadzi¢ dodatkowe zaj¢cia z danego przedniiot-
matematyki. Zaldézmy, ze b¢da one trwaty K kolejnych tygodni i Ze na koniec kazdego tygo-
dnia bgdzie oceniany poziom opanowania przez studentdw przerabianego w tym tygodniu
materialu. Niech x, bedzie stanem wiedzy studenta na koniec tygodnia k (k =1,2,...,K) . Jest
zrozumiale, ze stan ten powinien by¢ tym lepszy, im aktywniej student bgdzie uczestniczyt w
zajeciach 1 im bardziej zaangazuje si¢ w uzupetnianie brakow i nadrabianie zaleglosci. Mozna
wigc przyjac, ze matematyczna wiedza studenta na koniec kazdego tygodnia jest funkcja wie-
dzy posiadanej przez niego na poczatku tego tygodnia oraz tej ktora nabyt w ciagu tygodnia.

Wyraza to symbolicznie zapis

X =S (X0:0,), (k=01,...K). 1)

Czas, ktory student moglby tygodniowo poswigci¢ na nauke jest w naturalny sposéb
ograniczony. Na przyklad, gdyby przyjac zasadg, ze w ciagu doby student przeznacza 8§ go-
dzin na nauke, 8 godzin na inne zajgcia i 8 godzin na odpoczynek, 1o w ciagu pigciodniowego
tygodnia pracy zasadniczo nie powinien on poswigcaé na nauke wiecej niz 40 godzin. Fak-

tycznie jednak student w duzej mierze sam decyduje o tym, ile czasu tygodniowo przeznaczy




na nauke¢. Jezeli wigc 1, jest czasem poswigconym na nauke w tygodniu /, to - z punktu wi-
dzenia studenta - ¢, pelni rolg zmiennej sterowania. Niech 7 (0 <7 <7T") bedzie calkowitym
naktadem czasem, ktéry student powinien po$wigci¢ na nauke w ciagu K tygodni trwania kur-

su, aby zda¢ egzamin koncowy i uzyskaé zaliczenie kursu, przy czym T - maksymalny

dopuszczalny czas nauki w okresie kursu. Tak wigc

T=Y1. 93

X
k=1

Zgodnie z zasada najmniejszego wysitku student $wiadomie lub pod$wiadomie dazy do
takiego gospodarowania swoim czasem, by minimalizowa¢ T przy ograniczeniu, ze x, = x°,
ktorego spetnienie warunkuje zaliczenie zaje¢. Ograniczenie to wyraza bowiem fakt, ze aby

uzyskaé zaliczenie kursu student musi w wymaganym stopniu opanowac przerabiany materiat

i wykazad si¢ umiejetnoscia poprawnego jego stosowania.

Oznaczmy przez g,.,(1,,,) funkcje czasu, ktorej wartosciami sg liczby godzin spedzonych
przez studenta na nauce w kolejnych tygodniach & (k =1,...,K) . Przyjmijmy, ze tygodniowy
przyrost wiedzy studenta jest proporcjonalny do liczby godzin przeznaczonych przez niego w
danym tygodniu na nauke¢ (zajecia obowiazkowe plus praca wiasna). Niech f bedzie wspol-
czynnikiem tej proporcjonalnoéci. Nazwiemy go wspolczynnikiem wykorzystania czasu.

Przyjmiemy, e warto$¢ tego wspélczynnika jest stata w czasie, przy czym 0 < f <12

? Wartos¢ B = 0 oznaczalaby, ze student w ogoéle nie przyswaja sobie nowej wiedzy, za§ warto$é = 1 odpowia-

dalaby sytuacji, w ktorej przyswaja on ja sobie w sposéb idealnie petny.




Jest rzeczg naturalna, ze student bioracy udzial w kursie nie pamieta calej wiedzy, ktorg
mu dotychczas przekazano, lub ktéra zdobyt samodzielnie. Z uplywem czasu czgsé wiedzy
jest zapominana. Niech a be¢dzie wspotczynnikiem charakteryzujacym procent wiedzy za-
pamietanej. Przyjmiemy, ze 0 <a <1°. Przyjmiemy tez, ze dla danego studenta warto$é tego

wspotczynnika jest stala w czasie. Przy tych oznaczeniach formula (1) przybiera postaé

Xy =000 + 080, () (k=1..K}, 3)
czyhi

X —0x, = g, (), (k=1..,K). €]

Jest to niejednorodne liniowe rownanie roznicowe o statych wspdélczynnikach. Jak wiadomo,
(zob., np., Korn i Korn 1968), ogolne rozwiazanie takiego rownania moze by¢ przedstawione
jako suma ktdregokolwiek z jego rozwiazan szczegolnych i ogolnego rozwiazania rownania

jednorodnego. Rozpatrujemy wigc najpierw rownanie jednorodne

X -, =0,  (k=1..K). (5)

Jego rownaniem charakterystycznym jest

g-a=0. 6)

Poniewaz pierwiastkiem tego rownania jest liczba ¢ = &, wigc rozwigzanie ogélne rownania

jednorodnego ma postac

’ Ograniczenie to wynika z wykluczenia w modelu mozliwosci, ze studentem jest osoba majaca absolutng zdo}-

nos¢ zapamigtywania wszystkiego co zobaczyla i uslyszala, lub osoba w ogéle pozbawiona pamigci.




X, =ia®, (k=1....K)

gdzie A jest stalg dowolna. W wyniku uzmiennienia statej 4 otrzymamy

x, =u, a, (k=1...K).

(N

®)

Po podstawieniu tego wyrazenia do réwnania (3) i obustronnym podzieleniu go przez a*

dostajemy

Lealti)
Upy — Uy =ﬂ—§%’

W szezegolnodei mamy

ll] ”uo :ﬂgl(tl)
a

& ()

2
o

u, —u, =f3

(k=0,,..K).

g (ry)
My — ity = fEEL
a

Po dodaniu tych réwnosei stronami otrzymuje sie

©

(10)

(I




Xy

Poniewaz z {ormuly (8) wynika, ze u, =, u, =x,, wigc
X x, —afx
_ K _ 7K 0
Ug —Uy=—¢—Xg=——F - (13)
a o

Po pordwnaniu stronami zaleznosci (11 ) i (13), a nastgpnie obustronnym podzieleniu otrzy-

manej roéwnosci przez [, otrzymamy

xg —afxg _ gl([l)+g2(t2)+.”+gk(tl<)
a’p o a’ af

(14)

Zalézmy, ze minimalny stopien opanowania przez studenta wiedzy na koniec zajgé, wynosi
x'. Warunkiem uzyskania zaliczenia jest wigc x, = x*. Po uwzglednieniu tego rownanie (14)

przyjmuje postaé

¥ —ax, =g,(f;)+gz([2)+...+g’(([l<) (15)
a*p « a’ at

A zatem, stajemy wobec koniecznosci znalezienia takich wartoci zmiennych /,,4,,....0 ,
ktore bgda minimalizowaty funkcje (2) przy warunku ubocznym (15). Zadanie to mozna roz-
wigza¢ wieloma metodami. Uzyjenty metody mnoznikow Lagrange’a. W tym celu rozpatru-

jemy funkcje

f-a { ’
F(t|,[z,...,1k.,/l)=t,+lz+....+tk+/{f—?i—[g'(1)+g2(£2)+-..+g‘\(i’()) (16)
a* g a a @




gdzie A - mnoznik Lagrange’a.
2.2. Wybér postaci funkcji g(t, )

Z logiki procesu akumulacji wiedzy wynika, ze - w typowych sytuacjach’ - jego matema-
tycznych modeli trzeba poszukiwaé w rodzinie funkcji nieujemnych niemalejacych. Zwlasz-
cza wygodne sg funkcje wielomianowe, w szczegolnosci potggowe. Liczne przestanki wska-
zujace na przydatnos¢ tych funkcji do opisu proceséw kumulacji wiedzy w czasie wynikaja z
psychologii pedagogicznej (zob., np. Mietzel 2001) oraz z analiz proceséw nauczania i ucze-
nia si¢ (zob., np., Coombs, Dawes i Tversky 1970; Kozielecki 1981; Necka 2002, 2003).
Przyjmiemy wiec, ze modelem nakladu czasu poswigcanego przez uczniéw i studentow na
nauke jest funkcja potegowa, czyli ze g,(1,)=1], (k=12,.,K-1), gdzie 0 <y <1. Nie sta-
nowi to istotnego ograniczenia, poniewaz wiele innych postaci funkcji akumulacji wiedzy,

przyjmowanych w pracach z zakresu psychologii pedagogicznej, stanowi szczegdlny przypa-

dek ogolnej postaci funkcji potegowej (np. g, (f,) = Ji.
2.3. Rozwiazanie modelu dla g, (1, ) =1]

Dla g, (1,)=1] funkcja (16) przyjmuje postac

* K
' —a'x 1ty 1)
F(t,,tz,...,tx,/l)zt,+tz+..‘.+rk+/li:f°—[‘f+—%+m+%ﬂ an
a”p a a a

* Za nietypowa uwazamy sytuacje, w ktérej student wskutek wrodzonych lub nabytych ograniczen umystowych

ma ograniczone mozliwosci przyswajania wiedzy.
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Obliczajac jej pochodne czastkowe wzgledem zmiennych /.¢,,...,t, 1 przyréwnujgc je do

zera otrzymamy uktad K +1 rownaii z K +1 niewiadomymi ¢,,1,,...,£, , 4

r-1
OF My

o1, o
r-t
OF 1 g
or, a’
E
OF a2k —q
Oty a
X—atx, [# 4 {y
-+ +— (=0
a* [ a a’ a
Z K pierwszych réwnan tego uktadu wynika, ze
o b S
h=| = ar
Ay
1 . 5
2 -1 —_ =
i
4

]
N
= a
Ay r

.,
-
1l

—

%

(18)

(19)

Po podstawieniu powyzszych wyrazen do ostatniego rownania uktadu (18), wykonaniu

14

odpowiednich dzialan na potegach i wylaczeniu c¢zynnika (ﬂ.y);a 7 przed nawias dosta-

niemy

. e 7 i | K-l
x —a’x, = i~

a’p

() T (e T e T ) =0,

(20)

11




1 K4

Wyrazenie 1+a "7 +---+a "™ jest suma K-elementowego ciagu geometrycznego o pierw-

1

szym wyrazie a, =1 i ilorazie g =« '’ . Poniewaz suma ta jest réwna

K-l
e B L d
Sy =a '’ @ s
l—a;
wiec
1S
x' —afx e I
5 O (Ap)Ta —=0
1-a"
7 tego wynika, ze
£ x—afx *A‘lﬂzi
" = kg al K
1-a'
A zatem
1
! 4
o . I3 X =y
| X —atx, G l-a’
Ap) = 5 S o' -
1-a"7

Po podstawieniu do (19) otrzymamy

12

@1

23)




1 i
-1

h=(n)'Tar =| 2

25)

a
a¥p £
[-a'7
]
1
— Y
! 2 . X [ 2
- - | x-a"x l-a prt
— ret -l 0 -7 r-
L=Ay) Ta’ = oF 24 | @
1—a'”
1
Ly
S . x IS = K
= oo | x-atx, S l-a’ ot
-1 -1 -
te=(Ay) Ta’" = 7 Lot - a’
a" f -
1-a'”

Po dodaniu do siebie stronami wszystkich tych réwnosécei 1 wylaczeniu stalego czynnika przed

znak sumy otrzymamy

Tmiu (a9ﬂ37’K)=

Poniewaz wystepujaca w tej formule suma wyraza si¢ wzorem (21), wiec

L
x l—a'?
T
l—-a'7

. K
—& X,

x
T (@, B.7,K) =
a

co jest rbwnowazne wyrazeniu

(26)

@7

)
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~<[T
~

1
' -atx, Vi l-a'”
Tmill(a7ﬂ’y’K)= e s 3 (28)
ap 1—01‘17
Ostatecznie
1
NP
X —a¥x | t-a™r
T (e, By, K) = S e (29)
A K
I‘fll‘y

Jak widaé, w przypadku typowego studenta optymalng zasada wykorzystania ogdlnego
czasu przeznaczonego na naukg jest roztozenie go w taki sposob, aby diugosci czasu nauki w
kolejnych tygodniach tworzyly rosnacy ciag geometryczny. W przypadku szezegbinym, gdy

osoba uczaca si¢ ma bardzo staba zdolnos¢ zapamigtywania, otrzymujemy

(30)

A zatem, najlepsza strategia dla takiej osoby jest uczenie si¢ dopiero tuz przed egzaminem. W

odniesieniu do osoby majacej niemal idealna zdoIno$¢ zapamigtywania mamy

r
¥ !

1
K o .« > Ty .« >
limi—qﬁl aK :(x x"jrliml aK =( 1 x xojr' a1
K B K

K7 B
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Najlepsza dla niej strategig jest wiec rOwnomierne rozlozenie ogdlnego czasu przenaczonego

na nauke migdzy wszystkie tygodnie trwania zajec.

2.4. Szczegdlny przypadek (1] =t] =..=¢] =t")

Z dydaktycznego punktu widzenia idealna bylaby sytuacja, gdyby typowy student praco-
wal rytmicznie, pos§wigcajac cotygodniowo taki sam naklad czasu na nauke. W tym przypad-
ku mieliby$Smy 1, =1, =..=1, =t", a cigg wartosci wspolczynnika zapamigtywania bylby

ciggiem geometrycznym, ktorego pierwszy wyraz rOwna sig 1, a ilorazem jest a . A zatem

.k
£~%‘Cl—r’(l+oz+a2+...+01K")=0, (32)
a"p
czyli
Yoawm el (33)
atp a-1 '
Stad

* K ;
,:{x_—g_xg[l—a”ﬂ | (34)
(o4 l-a
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Wobec tego, minimalny naklad czasu, ktéry regularnie uczacy si¢ student powinien poswigcié
na naukg¢, aby zdoby¢ wymagany zasob wiedzy i zmaksymalizowaé szans¢ zaliczenia zajgé,
wynosi T =Kt czyli

min

B K . ar
T,.I..,=K[x——fﬂ[l = H : (35)
a 1-a

2.5. Wspélezynnik rytmicznosci pracy studenta

Dobrg i praktycznie uzyteczna miarg wykorzystania czasu przeznaczonego na nauk¢ moze
by¢ stosunek minimalnego czasu nauki typowego studenta, ktéry roztozy! czas przeznaczony
na nauk¢ w poszczegdlnych tygodniach w sposéb rosnacy geometrycznie (wzor (29)), do mi-
nimalnego czasu nauki takiego studenta, gdy rozlozyt ogélny czas nauki migdzy poszczegdlne

tygodnie w sposéb réwnomierny (wzor (35)), tj.

T,
i, Kyy) =0 (36)

min

Stosunek ten nazwiemy wspolczynnikiem rytmicznosci pracy studenta. Po uwzglednieniu

postaci wyrazen (29) i (35) wyrazi si¢ on formutg

(37

1
a,K,y)=— % R
ne@ K=o T 3




lub, co na jedno wychodzi, formula

[t
T
J
<

1—af|1-a"

RS
Kl l-a L
| =

r

(38)

e, K,y)=

Widac z niej bezposrednio, ze oszczednosci czasu poswigconego na uczenie si¢ sg tym
wigksze, im dluzszy jest og6lny czas trwania zaj¢é, czyli im wigksze jest K, i im mniejsza jest

warto$¢ wspolczynnika zapamigtywania « .

2.6. Numeryczna analiza wlasnosci wspélezynnika r(a, K, y)

Dla bardziej wnikliwego zbadania wiasnosci wspolczynnika 7(«,K,y) przeprowadzono
jego analize numeryczng w zakresie dopuszczalnych wartoéci jego parametréw (0<a <1,
0< g <1, 0<y<l). Narysunkach I, 2, 3 i 4 przedstawiono wykresy zmiennosci wartosci
tego wspolczynnika w zaleznosci od zmian wartosci wspétczynnika zapamietywania a , przy
ustalonych wartosciach wspoiczynnika » (¥ =0.2,0.4,0.6,0.8), dla K =06,12,18,24. Z wy-
kresow widaé, ze krzywe ilustrujace t¢ zmiennos¢ sa fragmentami krzywych z nasyceniem,
przy czym im krdtszy jest laczny czas trwania zajeé, K, tym szybciej osiagaja one punkt prze-
giecia. Dla danej wartosci 7, przy ustalonej wartosci wspdtczynnika zapamietywania, war-
to$¢ wspolczynnika n(a,K.y) jest tym wigksza, im mniejsze jest K. Dla danej wartosci 7,
im wigksze jest K, dla tym wigkszych wartosci wspolczynnika zapamigtywania a wspol-

czynnika 5(a,K,y) przyjmuje te samg wartos¢. Na przykiad, przy y =0.2 tg samg wartos¢
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wspotezynnika 7(a, K,y) mozna otrzymacé dla K =6 i @ =0.4,jakidla K=181 «=038.
Znaczy to, ze - przy ustalonym y - t¢ sama warto$¢ wspolczynnika n(a,K,y) mozna osia-
anaé pracujac ze studentami mniej uzdolnionymi, ale za to bardziej intensywnie (mniejsze K),
co pracujac ze studentami bardziej uzdolnionymi, ale mniej intensywnie (mniejsze K). Wyda-
je sig, ze jest to wazna informacja dla organizatorow wszelkich kursow, szkoler itp. W miare
moznosci powinny by¢ one indywidualizowane, tzn. prowadzone w grupach uczestnikow o
zblizonym profilu wiedzy, zdolnosci itp. Bez wzgledu na zdolnos$¢ zapamigtywania wiedzy

nadmierne rozciaganie zaj¢¢ w czasie jest niewlasciwe.

Na rysunkach 5, 6, 7 1 8 sg przedstawione wykresy zmiennosci wartosci wspoétczynnika
Mo, K,y) w zalezno$ci od zmian warto$ci wspoélezynnika zapamigtywania « , kolejno dla
ustalonych wartosci K (K =6,12,18,24), dla y=0.2,04,0.6,0.8. Z wykresow wynika, ze
dla danego K warto$¢ wspblczynnik n(a,K,y) jest tym wieksza, in1 mniejsza jest wartos$é
parametru . W miar¢ wzrostu wartos$ci K wykresy funkeji n(e, K,7), odpowiadajace tej
samej wartoci parametru y, przesuwajg si¢ pionowo w kierunku osi odcietych, wyraznie
przy tym zmieniajac swoj ksztalt. O ile w przypadku K =6, dla prawie wszystkich rozpatry-
wanych wartosei p wykresy funkeji n(e,K,y) osiagaja punkt przegigcia w rozpatrywanym
przedziale zmiennosci «, o tyle dla wyzszych wartosci X wykresy te sg fragmentami wzno-
szace] si¢ czesei jakiejs krzywej z nasyceniem. Na tym etapie badan nie identyfikowano po-
staci tej krzywej. W przyszlosci trzeba to jednak zrobi¢ pamigtajac, ze niekoniecznie musi to

byé krzywa logistyczna.

Na rysunkach 9, 10, 11 i 12 przedstawiono kolejno tréjwymiarowe wykresy funkeji

n(a,K,y), przy ustalonych wartosciach parametru y (¥ =0.2,0.4,0.6,0.8).
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n{a)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Rys. 1. Zmienno$é wartosci wspétezynnika n(a, K.y) w zaleznosci od zmian wartosci
wspOlczynnika zapamietywania « , dla y =0.2oraz k =6,12,18,24.
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n(a)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,2 0,4 0,6

0,8

Rys. 2. Zmiennosé wartosci wspolezynnika 77(a, K. y) w zaleznosci od zmian wartosci
wspblczynnika zapamietywania a , dla y =0.4 oraz k =6,12,18,24.








































































