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„Bralei, seseris, imkiet mani ir skaitikiet 
Ir tatai skaitidami permanikiet“

Martynas Mažvydas, „Katekizmas“

PRATARMĖ

Mieli mokiniai, gerbiami mokytojai, „Jaunojo tyrėjo vadovas“ skirtas jums, jau mokyk- 
loje bandantiems pažinti pasaulį moksliniais metodais. Čia rasite įvairių patarimų ir reko-
mendacijų, kaip rinktis įdomią mokslinio darbo temą, kaip planuoti mokslinį tyrimą, kaip 
ugdyti kūrybingumą, ir daug kitos naudingos informacijos. Leidinyje aptarti metodiniai 
mokslinio darbo pagrindai ir pateikti įvairių mokslo krypčių darbų, tinkamų jauniesiems 
tyrėjams, pavyzdžiai.

„Jaunojo tyrėjo vadovas“ sudarytas iš keturių tomų, kurių kiekvienas suskirstytas į at- 
skirus didesnius ar mažesnius tarpusavyje nesusietus skyrius. Todėl vadovą galima pra-
dėti nagrinėti nuo bet kurio tomo ir nuo bet kurio skyriaus ar pasinaudoti tik vienu iš 
jų. Tikriausiai nė vienam jaunajam tyrėjui ar jo vadovui nebus aktualu aprėpti visą čia 
atspindėtą mokslo įvairovę. Tačiau skyriai, aprašantys bendras įvairioms mokslo kryptims 
metodikas, bus naudingi daugumai. 

Atskirų vadovo skyrių autoriai − įžymūs Lietuvos mokslininkai, turintys pedagoginio 
darbo patirties. Tikimės, jų įžvalgos jums bus naudingos.

Tokiais skambiais epigrafo žodžiais, kadaise žmones žadinusiais ir mąstyti kvietusiais, 
kviečiame ir mes skaitytojus į mokslo šviesą: skaitykite, bandykite, tobulėkite! 

Vladas Vansevičius
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Kuo tyrėjai skiriasi nuo jaunųjų tyrėjų? Žodis „jaunieji“ leidžia drąsiai klausti ir prašyti pata-
rimų, kaip atlikti mokslinį tyrimą. 

Lietuvių kalboje „problema“ turi liūdnesnį atspalvį nei anglų kalboje. Todėl jei pasa-
kysite „sprendžiu mokslinę problemą“ (angl. scientific problem), ne visada būsite suprasti 
aplinkinių, o ką jūs darote, daugumai taip ir liks neaišku. Jei jaunojo tyrėjo netikėtai pa-
klausia „kodėl jūs tuo užsiimate?“, o jis nesumirksėjęs atšauna „todėl, kad man tai įdomu!“ 
ir nusišypso, – jo motyvacija šimtaprocentinė. Mums visiems norisi dirbti, kai sekasi, ir tas 
noras blėsta, kai ilgai neišsprendžiame kokios nors problemos. Būtent tokiais momentais 
pravartu paprašyti aplinkinių patarimo ar pagalbos. Pabandysime pavyzdžiais iliustruoti 
tai, kas gali būti naudinga jauniesiems tyrėjams, parodyti tyrimo „paveikslą“ ir jį panagri-
nėti. Džiaugsimės, jei mūsų patarimai bus naudingi. Ir net jei skaitytojai pasakys „galima 
sugalvoti ir geriau“, tikslas bus pasiektas... Vien tik teoriškai neįmanoma jaunųjų tyrėjų 
išmokyti atlikti mokslinį tyrimą. Jį reikia daryti pačiam, t.y. išbandyti savo kailiu, taip pat 
būtina žinoti, kaip juos daro kiti.

Mes tik aptarsime, kaip ruoštis tyrimui, kaupti duomenis, įvertinti paklaidas, tikrinti hi-
potezes. Pasiūlysime programas duomenų analizei palengvinti. Atrodo, kad kalbama apie 
tai, kas elementaru ir savaime suprantama? Tačiau daugelio jaunųjų tyrėjų darbams terei-
kia būtent tokių smulkių pataisymų – surinkti įdomūs duomenys, telikęs vienas žingsnis, 
kad darbas būtų nepriekaištingas... Mokslo terminų gausa glumina net patyrusius moks-
lininkus, o dar blogiau, kai tą patį dalyką vadiname skirtingai. Todėl stengėmės kiek įma-
noma supaprastinti ir pavyzdžiais atskleisti duomenų analizės esmę. Skaitytojams beliks 
visa tai susieti su savo tyrimais ir kūrybiškai pasinaudoti patarimais.

Žmonės ne tik stengiasi sužinoti, kaip veikia pasaulis. Tai, ką naudojame šiandien, bus 
pakeista kuo nors paprastesniu, spartesniu, geresniu. Pokytį lemti gali net vienas žmogus. 
Ar tai būsite jūs? Kodėl gi ne? Štai čia ir atsiskleis, ar jūs gebate dirbti kryptingai.

Šis straipsnis nepadės sugalvoti šaunios mokslinės idėjos1, bet turėtų pagelbėti spren-
džiant, ką reikia ir ko nereikia daryti siekiant savo idėją įgyvendinti ir pateikti pasauliui. 
Tikimės, kad išdėstytos mintys leis pažvelgti į savo darbą kitų akimis ir padės įstrigus 
aklavietėje, net jei reikėtų atsitraukti atgal – pakeisti tyrimo kryptį. Viskas daug paprasčiau 
nei atrodo iš pradžių! Tačiau jums reikės drąsos ir užsispyrimo. Sėkmės!

1	 Alon U. 2009, How To Choose a Good Scientific Problem. Molecular Cell, 35, 6, 726–728, http://www.cell.com/molecular-cell/abstract/
S1097-2765(09)00641-8.
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1.	 Pasirenkime

1.1. Pradėkime
Pasiryžote iškeliauti į mokslinių tyrimų eks-
pediciją? Išmokite drąsiai įveikti iššūkius, 
dirbti savarankiškai, daug ir ne tik tada, kai 
viskas sekasi... Idėjų trūkumas arba pertek- 
lius, pasirinkimo galimybių gausa, nežinia, 
ką ir kaip daryti, keistai veikianti programa, 
vakar padariau atradimą, o šiandien paste-
bėjau klaidą ir liko tik savaitė viską perdary-
ti – pažįstama, ar ne? 

Tikriausiai spėjote įsitikinti, kad stipri 
motyvacija būtina norint sėkmingai dirbti, 
bet vien tik ryžto ir gerų ketinimų neužten-
ka. Jei smalsumo vedami nutarėte įžengti į 
tyrimų pasaulį ir sėkmingai grįžti su rezul-
tatais, jums reikalingos žinios, kurias sukau-
pė tūkstančiai tyrėjų. Manote, jiems buvo 
lengviau? Ne, bet jie sukūrė metodų ir įran-
kių – pasirinkite tinkamus ir įvaldykite.

Netikėtumams būkite pasiruošę kiek- 
viename žingsnyje, nusiteikite prie „nepa-
siduodančios“ užduoties pasėdėti truputį 
ilgiau, nes riba tarp pavyko ir nepavyko to-
kia siaura, jog kartais sunku suprasti – eu-
reka ar vėl viskas nuo pradžių... Kūrybinio 
proceso metu bus netikėtų praregėjimų, 
kai staiga ima sektis ir atskiros dalys pačios 
susidėlioja į visumą. Jau vien dėl tokių mo-
mentų verta dirbti! Tad sugalvokite, ko no-
rite, ir išbandykite save visiška laisve – kur ir 
kaip keliauti, nuspręskite patys.

1.2. Gamtos paslaptys
Gamtos reiškiniai kelia susidomėjimą ir pri-
kausto dėmesį. Kodėl? Gamta lengvai ne-
atskleidžia paslapčių, perprasti jos elgesį 

sudėtinga, ji neatsako į klausimą „kodėl?“ 
Reikia sumanumo, kad galėtum su ja pasi-
kalbėti. Trokštate įdomaus pokalbio – pasi-
ruoškite ir neapsigaukite interpretuodami 
atsakymus.

Kaip atskleisti gamtos paslaptis? Stebint 
reiškinius, keliant hipotezes ir atliekant eks-
perimentus – tai patikrintas ir veiksmingas 
būdas. Tačiau...

Apie mokslinius tyrimus parašyta dau-
gybė straipsnių ir knygų, tačiau apie tai, 
kas vyksta tyrėjų galvose: jų mintis, dve-
jones, pasirinkimus ir sprendimus, kalba-
ma mažai. Būtų įdomu perskaityti Šerloko 
Holmso minčių išklotinę, o ne tik išgirs-
ti  – „Elementaru, Vatsonai!“ Taip rašomi ir 
moksliniai straipsniai –  apie puikiai pavy-
kusius tyrimus. Todėl jauniesiems tyrėjams 
skaitant gali kilti klausimas, kodėl jų dar-
bas toli gražu ne toks sklandus ir išvados 
ne tokios pagrįstos, kaip kad mokslininkų 
straipsniuose...

Apie tikruosius mokslininkų kelius ir 
klystkelius galite sužinoti skaitydami jų 
biografijas, darbo užrašus ar klausydami jų 
pasakojimų. Ne iš karto viskas sekasi ir ge-
nialiems mokslininkams, tačiau iš jų galima 
išmokti siekti užsibrėžto tikslo. Ką dabar lai-
kome tiesa apie gamtą, – sunkaus darbo, 
stebėjimų, daugybės eksperimentų ir atsi-
sakytų idėjų rezultatas.

Jaunieji tyrėjai įžengia į mokslo pasaulį 
labai įdomiu laiku. Šiandien jau sunku ap-
rėpti atliktus ir planuojamus eksperimen-
tus, duomenų, kurių analizei reikia nestan-
dartinių sprendimų, įvairovę. Jauniesiems 
tyrėjams būtinos įvairios žinios ir įgūdžiai, 
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jie turi puikiai išmanyti, kas vyksta pasau-
lyje pasirinkta mokslo tematika, suprasti 
naujų atradimų vietą mokslo mozaikoje 
ir sugebėti vienareikšmiškai pateikti savo 
darbo rezultatus pasauliui. 

Pokalbio su gamta rezultatas –  stebė-
jimų ar matavimų duomenys. Ką juose 
įžvelgs jaunieji tyrėjai, priklauso nuo mo-
kėjimo analizuoti duomenis.

1.3. Ką sako duomenys?
Tai buvo 25‑asis „Space Shuttle“ erdvėlaivio 
skrydis. Ar buvo galima išvengti sprogimo? 
Įvykį tyrė įvairių sričių specialistų komisija. 
Kodėl sprogo erdvėlaivis? Norint toliau jais 
skraidyti būtina apsisaugoti nuo katastro-
fų ateityje. Toliau aptarsime „Challenger“ 
avarijos tyrimą (remdamiesi R. F. Feinmeno 
(Feynman) knyga What Do You Care What 
Other People Think?: Further Adventures 
of a Curious Character ir E.  R.  Tafčio (Tuf-
te) knyga Visual Explanations: Images and  
Quantities, Evidence and Narrative).

Komisija išstudijavo vaizdo įrašus, ku-
riuose užregistruotas erdvėlaivio startas, 
ir įsitikino, jog dėl sprogimo kalta viena iš 
dviejų nešančiųjų raketų, pritvirtintų prie 
centrinio kuro bako. Buvo matyti iš rake-
tos besiveržianti liepsna, nukreipta tiesiai 
į kuro baką, pripildytą skysto vandenilio ir 
deguonies. Praėjus 73 sekundėms po star-
to bakas sprogo. Lyg ir viskas aišku, tačiau 
kaip galėjo pradegti raketa? Gal buvo koks 
nors defektas?

Nešančiosios raketos sukonstruotos 
taip, kad jas galima būtų naudoti daug kar-
tų. Maždaug 40–50 km aukštyje baigusios 
darbą raketos atsiskiria nuo toliau kylančio 
erdvėlaivio ir parašiutais nusileidžia į Atlan-
to vandenyną, o vėliau nugabenamos at-
gal į paleidimo vietą, kur užpildomos kie-
tuoju kuru ir paruošiamos kitam skrydžiui. 

Raketos „vamzdį“ sudaro keli vienas į kitą 
įstatomi segmentai. „Challenger“ starto 
nuotraukoje tokių segmentų sujungimo 
vietoje buvo pastebėtas juodų dūmų de-
besėlis. Silpniausia konstrukcijos dalis – su-
jungimo vieta –  ir buvo pažeista. Dūmai 
susidarė pradegus gumos žiedui, sandari-
nančiam segmentų sujungimo vietą.

Kodėl 24 kartus sėkmingai į kosminę 
erdvę kilęs „Space Shuttle“ erdvėlaivis tą 
kartą sprogo? Po kiekvieno starto NASA in-
žinieriai tikrindavo nešančiųjų raketų bū-
klę. Komisija aptiko, kad neseniai prieš 
lemtingąjį skrydį inžinieriai jau buvo nusta-
tę, jog net po septynių skrydžių guminiai 
sandarinimo žiedai buvo apdegę. Norė-
dami įvertinti, ar tokie defektai galėtų būti 
pavojingi, inžinieriai išmatavo apdegusios 
gumos plotą, defektų gylį ir apskaičiavo 
gumos pradegimo (katastrofos!) tikimybę 
kito starto metu. Jie nustatė: tikimybė, kad 
guma visiškai pradegs, yra labai maža, to-
dėl buvo padaryta išvada – raketa saugi...

Tai pavyzdys, kai duomenys, modelis ir 
rezultatai nebuvo susieti. Juk ne pažeidimo 
tikimybę reikėjo skaičiuoti, ypač matant, 
kad po vieno skrydžio sandarinimo žiedas 
buvo pradegęs per pusę pločio, o suprasti, 
kodėl vyksta tai, kas neturėtų vykti, – kodėl 
guma pradega?

Dar iki katastrofos buvo kilusi idėja nu-
statyti, ar gumos defektų skaičius priklauso 
nuo oro temperatūros, kuriai esant erdvė-
laivis startuodavo. Tačiau analizei duo-
menys buvo pateikti netinkamai ir niekas 
nesuprato, ką jie rodo. Katastrofos tyrimo 
komisija, norėdama įrodyti, kad starto iš-
vakarėse skrydžio vadovams buvo blogai 
pateikti temperatūros poveikio gumai tyri-
mo duomenys, nupiešė diagramą (1 pav.). 
Ši diagrama turi akivaizdžių trūkumų – dėl 
nereikalingo tinklelio ir užrašų sunku įžiū-
rėti, ką rodo joje pateikti duomenys.
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1 pav. Originali diagrama iš komisijos ataskaitos2. Gumos defektų skaičiaus priklausomybė nuo aplin-
kos oro temperatūros prieš startą. 

2	 http://history.nasa.gov/rogersrep/genindex.htm

Nupieškime šią diagramą kokybiš-
kiau, kad mums būtų lengviau ją suprasti, 
temperatūrą nurodykime ne Farenheito 
(Fahrenheit), bet Celsijaus (Celsius) laipsniais 

(2 pav.). Matyti, kad guma apdega, kai prieš 
pakilimą yra vėsu arba karšta. Tačiau tai rodo 
tik dviejų startų duomenys. Be to, ir kiti pen-
ki diagramos taškai rodo po vieną defektą.
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2 pav. Defektų skaičiaus priklausomybė nuo oro temperatūros prieš pakylant erdvėlaiviui; N – star-
tų skaičius (diagrama nupiešta pagal komisijos ataskaitoje pateiktą pavyzdį; duomenys paimti iš  
Tufte E. R., Visual and Statistical Thinking: Displays of Evidence for Making Decisions, Graphics Press, 1987).
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Kodėl buvo analizuojami ne visų dvide-
šimt keturių pakilimų duomenys, o tik sep-
tynių, po kurių buvo aptikta defektų? Juk 
svarbu sužinoti, kokia buvo temperatūra, 
kai guma neapdegdavo. Oro temperatūra 
matuojama prieš kiekvieną erdvėlaivio pa-
kilimą, taigi negalima atsisakyti dalies duo-
menų prieš pradedant juos analizuoti, t. y. 
turėti išankstinę nuostatą dėl duomenų 
atrankos. Šiuo atveju buvo vadovaujama-
si klaidingu teiginiu: „aiškinamės defektų 
priežastį, todėl domina tik tie duomenys, 
kai buvo atrasta defektų“.

Žinomas ne tik defektų skaičius, ap-
degusios gumos plotas, bet ir kiek giliai 
ji apdegė, todėl kiekvienam skrydžiui ga-
lima apskaičiuoti defektų pavojingumo 
rodiklį, kurio priklausomybė nuo tempe-
ratūros pavaizduota 3  pav. Matyti, kad, 
išskyrus tris startus aukštesnėje tempe-
ratūroje (20–25  °C), po kitų 17 skrydžių 
pažeidimų neaptikta. Ir priešingai –  kai 
erdvėlaivis pakildavo žemoje tempera-
tūroje, būdavo defektų, o pats pavojin-
giausias –  esant 12  °C temperatūrai. Net 
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ir nežinant priežasties galima įtarti, kad 
erdvėlaiviui kylant žemoje temperatūroje 
galimas pavojus. Kokia oro temperatūra 
buvo ryte prieš pakylant „Challenger“? 
Maždaug –3 °C, t. y. 15 °C šalčiau nei iki tol 
buvęs „šalčiausias“ startas.

Skrydžio išvakarėse spręsta, ar leisti 
pakilti erdvėlaiviui „Challenger“. Šiek tiek 
pakeiskime 3 pav.: padidinkime vaizduo-
jamų duomenų intervalus ir nubrėžkime 
kreivę, kuri leistų numatyti defektų pa-
vojingumą esant žemai temperatūrai. Jei 
inžinieriai tokią diagramą (4  pav.) būtų 
parodę per pasitarimą, skrydis tikriausiai 
būtų buvęs atšauktas. Tačiau analizė ne-
buvo atlikta iki galo ir jos rezultatai nebu-
vo aiškiai pateikti skrydžio vadovams.

Vis dėlto reikėjo atkreipti dėmesį, kad 
kilti planuojama ekstremaliomis Floridos 
klimatui sąlygomis. Gumos gamintojo reko-
mendacijose buvo nurodyta, kokia turėtų 
būti temperatūra, kad guma būtų tamp- 
ri ir užtikrintų sandarumą. Paleidus variklį, 
raketa prisipildo karštų dujų, o padidėjus 
slėgiui korpusas deformuojasi, tačiau tamp- 

3 pav. Defektų pavojingumo rodiklio priklausomybė nuo oro temperatūros; pavaizduoti visų 24 startų 
duomenys (vienas kitą dengiantys taškai pastumti vertikaliai). 
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ri guma gerai sandarina sujungimo vietą. 
Šalta sukietėjusi guma nespėja greitai atsi-
leisti ir pro mikroskopinį plyšelį besiveržian-
čios karštos dujos ją pradegina. Čia viską le-
mia atsitiktinumas – ar guma atšils ir plyšys 
taps sandarus greičiau nei pradegs, ar plyšys 
bus nukreiptas į išorę, ar tiesiai į kuro baką.

Ar žinote, kodėl kitas daugkartinio nau-
dojimo erdvėlaivis „Columbia“3 subyrėjo 
grįždamas į atmosferą? Erdvėlaivio pakilimo 
metu jo sparną pažeidė nuo centrinio kuro 
bako atitrūkęs izoliacinės medžiagos4 ga-
balas. Atsiradęs plyšys nekėlė pavojaus viso 
skrydžio metu, tačiau erdvėlaiviui leidžiantis 
dėl oro trinties įkaitusi plazma pateko į spar-
no vidų ir išlydė metalinę konstrukciją.

Tokių izoliacinės medžiagos gabaliu-
kų atitrūkimas ir atsitrenkimas į erdvėlaivį 
buvo nepageidaujamas, bet įprastas reiški-
nys, buvo netgi sukurta kompiuterinė prog- 
3	 http://caib.nasa.gov
4	 Ši medžiaga naudojama bake esančioms suskystintoms dujoms 
izoliuoti nuo aplinkos; tai sukietėjusios, pirštais lengvai suspaudžia-
mos putos.

rama, kuri leido analizuoti pakilimo metu 
užfiksuotą vaizdo medžiagą ir apskaičiuoti 
pažeidimo mastą. Programa rėmėsi anks-
čiau laboratorijoje atlikto eksperimento 
duomenimis, kai į sparno maketą įvairiu 
greičiu buvo šaudomi skirtingo dydžio me-
džiagos gabaliukai ir matuojami jų sukelti 
pažeidimai. Tik šį kartą atitrūko 0,7 kg ma-
sės gabalas – didesnis nei buvo bandyta 
laboratorijoje. Atsižvelgiant į mažesnių pa-
žeidimų matavimo duomenis ir ekstrapo-
liuojant (labai pavojingas veiksmas duome-
nų analizėje) rezultatus buvo įvertinta, koks 
galėtų būti tokio stipraus smūgio poveikis. 

Per inžinierių ir skrydžio vadovų pasita-
rimą, kuriame buvo sprendžiama, ar erd- 
vėlaiviui saugu sugrįžti, buvo pateiktas  
PowerPoint pranešimas apie galimą pažei-
dimo mastą5. Jame svarbią informaciją, t. y. 
inžinierių padarytą išvadą, kad jie iš tiesų 
nežino, ar saugu leistis, užgožė nesvarbūs 

5	 Tufte E. R., PowerPoint Does Rocket Science, http://www.edward-
tufte.com/bboard/q-and-a-fetch-msg?msg_id=0001yB

0 10 20 30

0

20

40

Temperatūra prieš
„Challenger“ startą

Šąlant guma kietėja

N = 24

Oro temperatūra, °C

D
ef

ek
tų

 p
av

oj
in

gu
m

o 
ro

di
kl

is Pavojinga

Šalta

60

4 pav. Ši diagrama įtikintų atšaukti skrydį.



|  20  |   jaunojo tyrėjo vadovas   A   | 

skaidrėse pateikti faktai. Ir buvo nutarta, 
kad leistis saugu...

Vėliau tiriant katastrofos priežastis buvo 
atliktas eksperimentas ir nustatyta, kad 
tokia mažo tankio medžiaga erdvėlaiviui 
kylant dideliu greičiu gali pažeisti iki tol 
nepažeidžiama laikytą sparno briauną, kuri 
grįžtant iš kosmoso įkaista iki labai aukštos 
temperatūros.

Ar girdėjote istoriją, kodėl leisdama-
sis į Marsą sudužo kosminis zondas „Mars  
Climate Orbiter“? Dėl klaidos6 (šį kartą 
absurdiškos) –  vienos inžinierių grupės 
skaičiavimai buvo atlikti pėdomis, o ki-
tos  –  metrais. Ne veltui ir iš jūsų griežtai 
reikalaujama nurodyti matavimo viene-
tus – vien skaičius yra beprasmis.

Šiais trimis pavyzdžiais norime pasa-
kyti, kad duomenis analizuoti reikia itin 
susikaupus. Sprendimai priimami remian-
tis informacija, gaunama iš duomenų. In-
formaciją reikia pateikti vienareikšmiškai, 
pagrįstai ir įtikinamai, kad net žmogiškieji 
faktoriai negalėtų turėti įtakos renkantis 
teisingą sprendimą. Mokslininkai yra žmo-
nės, todėl jie taip pat apsirinka, užmiršta, 
neišvengiamai padaro šiurkščių klaidų. Kad 
ir kiek besistengtume, niekas nuo to nėra 
apsaugotas. 

Ką daryti, jei radote klaidą, dėl kurios 
reikia iš naujo atlikti didžiąją dalį darbo? 
Ištaisyti. Žinoma, tai nesmagu, bet įsivaiz-
duokite, kas būtų, jei tektų ją taisyti dar 
vėliau, arba klaidą pastebėtų kas nors ki-
tas, o dar blogiau –  ji liktų nepastebėta. 
Džiaukitės, kad jūsų pastabumas pagel-
bėjo. Gera pamoka ateičiai –  klausykitės 
savo intuicijos. Jei taisyti reikia labai daug, 
pagalvokite ir susirašykite, kuriuose darbo 
etapuose padaryta klaidų, o kurie padaryti 
gerai. Pamąstę apie tai dieną, galite sutau-
pyti savaitę beprasmio darbo. Nepulkite iš 

6	 http://mars.jpl.nasa.gov/msp98/orbiter

karto taisyti, pamąstykite, ar žinote tikrąją 
klaidos priežastį. Gal tai, ką laikote klaida, 
yra rimtesnio „gedimo“ pasekmė? Galbūt 
yra kelios, atrodytų, nesusijusios klaidos, 
tačiau jų kilmė bendra? Niekada nenumo-
kite ranka į keistus prietaiso rodmenis sa-
kydami „ai, čia paklaidos...“ Gal jau anksčiau 
ką nors keisto pastebėjote, tik manėte, kad 
tai susiję su matavimo netikslumais, ir ne-
bandėte išsiaiškinti priežasties?

1.4. Kur jūsų užrašai?
Tai pirmasis klausimas prieš pradedant dis-
kusiją. Be užrašų – tik draugiškas pasikalbė-
jimas prie arbatos puodelio... 

Turiu duomenis, bet nežinau, ką toliau 
daryti. Kaip juos analizuoti? Ne vien jums 
ramybės neduoda panašūs klausimai. Pa-
vyzdžiui, kaip analizuoti Didžiojo hadronų 
priešinių srautų greitintuvo arba Gaia kos-
minės observatorijos duomenis? Tam ruo-
šiamasi iš anksto, kartais dešimt ir daugiau 
metų. Kaip tikriausiai jau ir patys pastebė-
jote, dažnai ir po savaitės (ką jau bekalbėti 
po mėnesio) atostogų sunku prisiminti, 
kaip iš tikro buvo atliktas vienas ar kitas 
eksperimentas. Taigi, norint išsaugoti visą 
patirtį ir nedaryti tų pačių klaidų, reikalingi 
darbo užrašai!

Iš pradžių užrašai tiks kilusioms idėjoms 
užsirašyti, darbo eigai, eksperimentui ar 
stebėjimams planuoti. Vėliau pasižymė-
site, kokiomis sąlygomis buvo atliekami 
bandymai, kokių rezultatų tikitės, atliksite 
skaičiavimus, braižysite diagramas ir api-
bendrinsite rezultatus. Jei pastebėsite įdo-
mų reiškinį, bet neturėsite laiko jo patyri-
nėti, visa tai išliks užrašuose. Užrašai visada 
primins, ką ir kaip atlikote.

Net jei dirbate keliese, kiekvienas priva-
lo turėti savo užrašus – arba jis nėra koman-
dos narys, o tik pagalbinis darbuotojas, ku-
riam neįdomu nei ko jūs ieškote, nei kaip 
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ieškote... Tik turėdami užrašus galite klausti 
vadovo ar konsultanto patarimo, o tarda-
miesi – pasižymėti pastabas ir pasiūlymus. 
Nesvarbu, ar viską pasižymite sąsiuvinyje 
ar elektroniniame dokumente. Svarbu, kad 
kilusios mintys, pastabos, piešiniai ir sche-
mos būtų saugomos ir reikiamą informaci-
ją būtų galima rasti pagal datą. Jei užrašus 
saugote elektroniniu formatu, o ką nors 
naudingo nusibraižėte popieriuje, –  nu-
fotografuokite ir perkelkite į kompiuterį. 
Pasaulyje vis pasitaiko mokslinių rezultatų 
plagijavimo ir falsifikavimo atvejų, todėl tai 
bus ir neginčijamas jūsų darbo originalu-
mo įrodymas. Europos Sąjungos jaunųjų 
mokslininkų konkursui reikia pateikti tik 
darbo aprašą, tačiau kai kuriuose konkur-
suose tyrėjai turi parodyti ir užrašus. 

Kai rašysite darbą konkursui ar mokslinį 
straipsnį, darbo užrašai bus pagrindinis in-
formacijos šaltinis. Juose atsispindės, kaip 
jūs atlikote eksperimentus ir analizavote 
duomenis. Straipsnyje viso to jau nebesi-
matys – liks tik tai, kas svarbiausia.

Visada su savimi turėkite bent užra-
šų knygutę, nes galva dirba nuolat. Ypač 
geros idėjos į galvą šauna atsitiktinai. Jei 
„išgirdote“ tokią –  užsirašykite iš karto! 
Nespėjote? Kils geresnių, bet tikimybė jas 
pagauti tuo didesnė, kuo ilgiau sėdite prie 
popieriaus lapo su pieštuku. Kuo daugiau 
laiko praleisite rašydami, tuo didesnė tiki-
mybė išvystyti ir įgyvendinti šaunią idėją. 
Kol nieko neužrašėte, nieko neturite. Juk 
kartais būna labai sunku aprašyti tai, ką no-
rite, nors aptariant viskas atrodė aišku. Tai 
rodo, kad turite mažai patirties ir vieninte-
lis būdas jos įgyti – rašyti.

1.5. Ar turite atsarginę kopiją?
Vieno jaunojo tyrėjo darbo stalas labai tvar-
kingas, o ant kito – tvyro kūrybinis chaosas. 
Bet kad ir kaip keista būtų, jie abu dirba 

produktyviai, nes kiekvienas turi savo sis-
temą. Nesvarbu, kas dedasi jūsų kompiu-
teryje ar ant stalo, svarbiausia, kad jūs pats 
susigaudote, kur kas yra. Bent jau kol kas... 

Įsivaizduokite, kad metus laiko darėte 
eksperimentus, analizavote daugybę dia-
gramų ir jau parašėte didelę dalį darbo, kurį 
per savaitę pabaigsite ir siųsite į mokslinių 
darbų konkursą. Ir kai gerai nusiteikę ryte 
jungiate kompiuterį, jis nebeįsijungia... Tai 
tik viena iš duomenų dingimo galimybių. 
Jei dabar galvojate, kad jums taip nenutiks, 
tuoj pat nukopijuokite darbo duomenis į 
informacijos laikmeną ir ją laikykite net ki-
tame kambaryje. 

Kaip dažnai daryti kopijas? Kas tiek die-
nų, kiek jų reikės skirti prarastam darbui 
padaryti iš naujo. Tobulinant darbo aprašą 
verta ir kas valandą nukopijuoti jį į USB at-
mintinę. Važiuodami į konkursą pasiimkite 
dvi USB atmintines – gal vienos neatpažins 
kompiuteris. Dėl visa ko darbą laikykite ir 
savo pašto dėžutėje –  bet kada galėsite 
jį atsisiųsti. Jei parengėte PowerPoint pra-
nešimą, pasidarykite jo kopijas, kad galė-
tumėte dokumentą atverti ir senesne, ir 
naujesne programos versija, – nes neaišku, 
kokios programos bus įdiegtos konkurso 
rengėjų kompiuteryje. Be to, turėkite savo 
pranešimo ir PDF failą.

Kol duomenų mažai, juos surasti pa-
prasta. Tačiau kai jų daug (juk kyla minčių 
ką nors patikrinti, o iš to, žiūrėk, išsivysto 
įdomi tyrimo dalis), susigaudyti sunku, 
ypač po pertraukos. Todėl keli patarimai 
gali praversti:
•	 vadinkite failus „protingais“ vardais, at-

spindinčiais turinį, o ne, pavyzdžiui, nau‑
jas, naujesnis, naujausias;

•	 nedarykite daug failo versijų – turėti rei-
kia vieną darbinę versiją ir visų savo pri-
statytų darbų atsargines kopijas;

•	 pasižymėkite, ką iš kur paėmėte, ką atli-
kote, ką pakeitėte ir ką gavote;
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•	 saugokite rezultatus nuo pašalinių 
akių – galbūt idėją norėsite patentuoti.

Ypač atidžiai dirbkite, kai turite mažai 
laiko išsiųsti darbą į konkursą. Svarbiau-
sia  –  nesupainiokite senesnės versijos su 
pataisyta. Jei dirbate keliese, vienas iš jūsų 
gali būti atsakingas už viso teksto taisymą, 
o kiti – tik už tam tikras dalis. 

Net ir dirbant vienam visko pasitai-
ko, todėl jei viskas staiga dingo, išjunkite 
kompiuterį –  gal pavyks atkurti ištrintus 
duomenis specialia atkūrimo programa. 
Man buvo taip: nukopijavau iš google mail 
pašto valandą rašytą tekstą ir neišsaugojau 
laiško. Atvėriau Word dokumentą, nes keti-
nau ištaisyti rašybos klaidas, bet teksto į jį 
įkelti nepavyko. Prisiminiau patarimą, kad 
kol dar nepamiršai, ką buvai sugalvojęs, 
reikia ramiai viską, ką prisimeni, surašyti 
popieriuje ar į kitą kompiuterį. Tai veikia.

1.6. Kaip dirbti komandoje?
Dirbate keliese? Atlikę iš anksto tarpusavy-
je suderintas užduotis, pasakykite kitiems, 
ką darėte ir ką gavote. Tai, ką sakote, kiek- 
vienas suvokia savaip, todėl kalbėdami 
rašykite, pieškite, braižykite –  patogiausia 
lentoje, o tada ją nufotografuokite ir sau-
gokite, kaip ir darbo užrašus. Net po ilgo 
laiko žiūrėdami į šią nuotrauką prisiminsite 
visus už ir prieš, tuomet nedavusius ramy-
bės. Pasitarimo metu dažnai kyla labai gerų 
minčių, bet per skubėjimą jos lieka neužra-
šytos. O kodėl diktofonu arba kompiuteriu 
(Sound Recorder programa) neįrašius visų 
diskusijų? Vėliau būtų galima įrašą išklau-
syti ir pasižymėti užrašuose tai, kas buvo 
praleista. Žinoma, tam reikia laiko, bet įgu-
dę jo sutaupysite daug daugiau. 

Būtinai įsitikinkite, ar kiti suprato, apie ką 
kalbate. Kaip? Paprašykite jų savais žodžiais 
paaiškinti tai, ką bandėte perteikti. O jei 

jums patiems kas nors neaišku, paprašykite 
dar kartą paaiškinti, pateikti pavyzdį. Kitaip 
po savaitės atsitokėsite, jog su kolega vie-
nas kito nesupratote. Venkite savo koman-
dos sugalvotų terminų, nes bus sunku su-
sišnekėti ne su savo komandos nariais.

Jei nesiseka susitarti, išsiaiškinti idė-
jos ar suprasti, ką kiti nori pasakyti, būkite 
kantrūs. Jei suklydote – pripažinkite tai, jei 
radote klaidą –  parodykite, jei pavyko iš-
spręsti problemą – džiaukitės. Komandinis 
darbas7 –  bendro tikslo siekimas, o rezul-
tatas priklauso visiems komandos nariams. 
Todėl vienas kitą turite gerbti, „prašau“ ir 
„ačiū“ niekada nebūna per daug... Svar-
biausia ne pats komandinis darbas – tikroji 
vertybė yra bendravimas su kitais tą pačią 
problemą sprendžiančiais žmonėmis.

1.7. Kada prašyti pagalbos?
Darant mokslinį darbą, kaip ir gyvenime, 
reikia daug ką nuspręsti: iškyla labai svar-
bių ir ne tokių svarbių klausimų. Pavyzdžiui, 
keistai veikianti programa, nežinia, kokią 
tyrimo metodiką pasirinkti arba kaip pri-
versti prietaisą veikti, gali varyti jaunuosius 
tyrėjus į neviltį... Jaunieji tyrėjai turi pratin-
tis patys išmokti spręsti iškilusias proble-
mas, tačiau situacijoje „be išeities“ privalo 
pagelbėti vadovai ar konsultantai.

Atliekant tyrimą dažnai iškyla ne vienas, 
o visa puokštė spręstinų klausimų, nors jie 
paprastai kyla iš vienos pagrindinės proble-
mos. Ją reikia stengtis rasti patiems ir tik tada, 
kai nepavyksta to padaryti, prašyti patarimo. 
Žmonės vertina pastangas ir savarankiš-
kumą, todėl mielai pagelbės sprendžiant 
esminius klausimus, – bet ne tuos, kuriems 
užtenka pusvalandžio jūsų pačių pastangų. 
Tai yra jūsų išbandymas laisve – turite patys 

7	 Alon U. 2010, How to Build a Motivated Research Group.  
Molecular Cell, 37, 2, 151–152, http://www.cell.com/molecular-cell/
abstract/S1097-2765(10)00040-7.
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įsitikinti, kad sugebate savarankiškai formu-
luoti problemas ir jas spręsti.

Norint sulaukti pagalbos, reikia gerai 
apgalvoti, kaip kiti galėtų jums padėti. Pa-
sitarti galima susirašinėjant elektroniniu 
paštu su komandos nariais (žinoma, jei dir-
bate ne vienas), darbo vadovu ar konsul-
tantu. Problemas stenkitės spręsti savaran-
kiškai ir tik jei per kelias dienas to padaryti 
nepavyks, tiksliai suformuluokite klausimą 
bei parašykite ne per ilgą laišką tam, kas 
gali jums padėti. Perskaitykite jį kelis kartus 
ir išsiųskite tik kitą dieną. Kodėl kitą? Nes 
gal per naktį sugalvosite sprendimą... O 
gal geriau suformuluosite klausimą, todėl 
žmogus, kurio pagalbos prašysite, galės 
jums labiau padėti. Rašydami elektroninį 
laišką gavėjo adresą įrašykite tik baigę jį 
rašyti, kad netyčia neišsiųstumėte juodraš-
tinio varianto. Be to, atidžiai perskaitykite 
laišką ir patikrinkite, ar nėra klaidų (patar-
tina nukopijuoti laišką į Word programą ir 
patikrinti rašybos klaidas), ypač jei rašote 
tam žmogui pirmą kartą. 

Jei nesulaukiate atsakymo ar jo nesu-
pratote arba manote, kad jus kritikuoja, 
neįsižeiskite ir neskubėkite atsakyti. Palau-
kite kelias dienas, kol nurimsite (kas sakė, 
kad mokslas nesukelia emocijų?), ir apgal-
vokite gautą atsakymą. Jis tikrai bus daug 
aiškesnis ir net kritinės pastabos, dėl kurių 
iš pradžių susikrimtote, pasirodys naudin-
gos. Tai gera patirtis ateičiai, – pavyzdžiui, 
kai siųsite straipsnį į recenzuojamą moksli-
nį žurnalą, jau būsite atsparūs recenzentų 
klausimams, į kuriuos reikia atsakinėti ypač 
mandagiai... Jei nepavyksta susikalbėti, ne-
praraskite savitvardos, bet ir negaišinkite 
vieni kitų laiko. Nesitikėkite sulaukti atsaky-
mo jau tą pačią dieną, bet jei jums tai labai 
skubu ir pažįstate žmogų, kurio pagalbos 
prašėte, nebijokite jam paskambinti ar pa-
prašyti pasitarti per Skype, o geriausia – at-
vykti ir pasikalbėti gyvai. Žinoma, geriau 

laiką suplanuoti taip, kad tokių skubių rei-
kalų būtų kuo mažiau. 

1.8. Ar lengva vadovauti?
Jauniesiems tyrėjams autoritetu grindžia-
mas mokymas nepriimtinas – jie dažniausiai 
visus vadovo teiginius ir pateiktus faktus pa-
tikrins patys. Jaunieji tyrėjai yra jūsų kolegos. 
Jums reikės daug pastangų, kad jie pakeistų 
nuomonę –  įsitikintų, kad yra kitaip, negu 
mano. Ir ne mažiau pastangų jums reikės 
pripažinti savo klaidas... Todėl ne kiekvienas 
ryžtasi dirbti su jaunaisiais tyrėjais. 

Ką būtų galima patarti jaunųjų tyrėjų 
vadovams? Reikalaukite vesti darbo už-
rašus. Diskusija apie darbą praras prasmę, 
jei tyrėjai neužsirašys kilusių minčių, jūsų 
pastabų ir pasiūlymų. Taip pat neverta ap-
tarinėti tiriamojo darbo eigos, jei tyrėjai už-
rašuose neužsirašė klausimų, kuriuos nori 
išspręsti. To reikalauti reikia ne tik dėl to, 
kad ką nors galima užmiršti aptarti, bet ir 
dėl to, kad užrašytos mintys geriau supran-
tamos, yra konkretesnės.

Susitarkite su jaunaisiais tyrėjais, kad 
kiekvieno susitikimo metu jie pateiktų 
savarankiškai atlikto darbo rezultatų san-
trauką, pavyzdžiui, iliustruotų juos diagra-
momis, ir sąrašą klausimų, kuriuos nori 
išspręsti naujo susitikimo metu, t. y. ką jie 
padarė ir kokios problemos iškilo. Taip per 
visą tyrimo laikotarpį sukaupsite informa-
cijos ir iliustracijų, o visa tai bus naudinga 
rengiant galutinį darbo aprašą. 

Jei dirbdami pastebėjote klaidą, nedels-
dami ją ištaisykite ir įsitikinkite, kad jaunieji 
tyrėjai tikrai suprato jos esmę. Priešingu 
atveju gali tekti kartoti eksperimentą arba 
duomenų analizės procedūrą, o tai retai 
džiugina. Dar vienas vadovų rūpestis – už-
tikrinti, kad jaunieji tyrėjai suspėtų laiku dar-
bus pateikti konkursams, gerai pasiruoštų 
žodiniams pranešimams. Sekite, kiek laiko 
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liko iki konkurso, kada užbaigti eksperi-
mentus, pradėti rengti darbo aprašą, re-
petuoti pranešimą. O kiek laiko dar reikia 
skirti parūpinti eksperimentui reikalingų 
medžiagų ir prietaisų, literatūros paieškai, 
apsaugai nuo „dviračio išradinėjimo“ ir pa-
galbai analizuojant duomenis  –  jaunųjų 
tyrėjų vadovai iš tiesų atlieka milžinišką 
darbą. Kiekvienas konkurse dalyvaujantis 
jaunasis tyrėjas tikisi ką nors laimėti. Kai 
to nepavyksta pasiekti, vadovas turėtų 
rasti argumentų, kad darbas, atsižvelgus į 
ekspertų pastabas, būtų tęsiamas, nes sėk- 
mingai dalyvauti konkurse galima tik įgijus 
patirties. 

Labai svarbu, kad visą tiriamąjį darbą 
atliktų patys jaunieji tyrėjai. Vadovai arba 
konsultantai gali parodyti, kaip matuoti 
vienu ar kitu prietaisu, kaip atlikti sudėtin-
gesnes duomenų analizės operacijas, ta-
čiau visa kita turi būti jaunųjų tyrėjų ranko-
se. Tai jų tiriamasis darbas, jie yra jo autoriai 
ir atsako už visą turinį. Todėl darbo aprašą 
jaunieji tyrėjai taip pat turi rašyti patys, o 
vadovai gali tik patarti ir ištaisyti klaidas. 

Ypač svarbu jauniesiems tyrėjams suda-
ryti galimybę konsultuotis su specialistais ir 
nesistengti būti neginčijamais autoritetais 
visais tiriamojo darbo klausimais. Tiesa, ne 
visada jaunieji tyrėjai išdrįsta klausti, kartais 
nežino, ko klausti, arba nežino, kad gali-
ma klausti. Todėl jums tenkantį tarpininko 
vaidmenį stenkitės atlikti atsižvelgdami į 
abiejų pusių interesus. 

Žinių ir praktinių įgūdžių, kritinio mąsty-
mo, pastabumo jaunieji tyrėjai įgis ir išmoks 
dar mokykloje, ir jiems visa tai pravers pasi-
rinkus bet kurią profesiją. Iš sėkmingai dir-
bančių ir kūrybiškai sprendžiančių proble-
mas jaunųjų tyrėjų būtina reikalauti darbą 
atlikti kokybiškai ir girti ne už sugebėjimus 
(tokie mokiniai už tai giriami daugiau nei 
patys norėtų...), o už pastangas.

Jei esate jaunųjų tyrėjų vadovas, jums 
labai pasisekė – nenustebkite, jei sulauksi-
te kritikos ir pastabų, sužinosite daug naujo 
ne tik apie tyrimus, bet ir apie save. Darbas 
su jaunaisiais tyrėjais yra vienas įdomiausių 
užsiėmimų, kokį tik galima sugalvoti! Tik 
nereikėtų pamiršti, kad jaunoji karta turi 
būti rengiama profesijoms, kurių dar nėra, 
ir kūrybiškai spręsti problemas, kurios dar 
net neiškilo. 

1.9. O kas dar svarbu?
Ko gero, pati sudėtingiausia proble-
ma – teisingai pajusti savo galimybes. Jau-
nieji tyrėjai labai norėtų sukurti greičiau už 
šviesą skrendantį erdvėlaivį ar pabendrauti 
su kitomis gyvybės formomis –  tokiems 
darbams specialios motyvacijos nereikia. 
Tačiau šiuolaikinės žinios ir technologijos 
kol kas leidžia ne viską įgyvendinti. Todėl 
reikia ieškoti ir tokių darbų, kuriuos atlikti 
per ribotą laiką yra daugiau galimybių. Ži-
noma, jiems reikia stiprios vidinės ar išori-
nės motyvacijos. 

Kita problema –  daug skirtingų veiklų 
vienu metu. Jeigu manote, kad jums liki-
mo skirta daryti mokslinius tyrimus, apsi-
spręskite, ar jums tikrai reikia lankyti daug 
įvairių būrelių, dalyvauti daugelyje olimpia- 
dų ir įvairioje užklasinėje veikloje. Visko tik- 
rai nesuspėsite gerai padaryti ir galiausiai 
daug nepasieksite. Todėl reikia rinktis – tik- 
riausiai vienintelis teisingas būdas yra visą 
dėmesį sutelkti į vieną tikslą ir pabandyti 
suprasti, ar tai jūsų kelias. Jeigu ne, tuomet 
imtis kito – taip pasirinksite tinkamai. Ban-
dydami kelias profesijas vienu metu nieka-
da nežinosite, kuri iš tikro yra jums skirta. 

Kompiuteris yra neatsiejama tyrėjų dar-
bo priemonė, todėl turime atkreipti dėme-
sį, kokių įgūdžių reikia tyrėjui, norinčiam 
sparčiai ir sėkmingai analizuoti duomenis. 
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Dirbti kompiuteriu reikia atidžiai, būtina 
suprasti, kas kiekvienos operacijos metu 
daroma su duomenimis. Reikia įsivaizduoti 
virtualius objektus ir suvokti, kaip jie sąvei-
kauja tarpusavyje, kaip objektų savybes 
keičia virtualių įrankių naudojimas. Tačiau 
kompiuteris yra tik darbo priemonė – įran-
kis, galintis padėti atlikti tam tikrus veiks-

mus. Yra populiarus posakis apie darbą 
kompiuteriu –  „garbage in, garbage out“ 
(šiukšlės į, šiukšlės iš), ir nėra nieko blogiau 
už aklą mygtukų spaudymą bei tikėjimą 
tuo, kas matoma ekrane. Viena klaida prog- 
ramoje ar suvedant duomenis ar bet koks 
neapsižiūrėjimas, ir kompiuteris pateiks 
neteisingus skaičiavimų rezultatus. 
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2. Šveicariškas peiliukas

Prisimenate oro temperatūros svarbą 
daugkartinio naudojimo erdvėlaiviams? 
Ji buvo matuojama prieš kiekvieną startą. 
Atrodo, nieko ypatingo, žvilgt į už virtuvės 
lango kabantį termometrą ir įrašome ma-
tavimų duomenis į lentelę. Tačiau iš patir-
ties žinome, kad nuskaitydami rodmenis 
galime šiek tiek apsirikti, pavyzdžiui, jei 
žiūrime į skalę ne statmenai. O jei daro-
mas mokslinis tyrimas ir matuojama oro 
temperatūra, reikia tikslesnio, geriau suka-
libruoto termometro, nei turime namuose. 
Tokio prietaiso naudojimo instrukcijoje 
(gamintojas užtikrina, kad prietaisą nau-
dojant pagal instrukciją, pašalinių veiksnių 
poveikis bus minimalus) nurodyta, kiek rei-
kia palaukti, kad išnešto iš patalpos į lau-
ką termometro rodmenimis būtų galima 
pasitikėti. Juk iš patalpos į lauką išneštas 
termometras būna šiltesnis arba vėsesnis 
už orą ir reikia palaukti, kol jis pradės rody-
ti oro temperatūrą. Prietaisai visuomet ką 
nors rodo, todėl būtinai įsitikinkite, ar jie 
rodo tai, ką norite išmatuoti...

2.1. Duomenų lentelės
Įsivaizduokite:  mūsų užduotis – likus pa-
rai iki erdvėlaivio pakilimo matuoti oro 
temperatūrą ir rezultatus pateikti skrydžio 
vadovams, kurie nuspręs, ar galima kilti. 
Temperatūrą matuosime maždaug kas dvi 
valandas prie erdvėlaivio8 – prie pat žemės 
paviršiaus (pavadinsime vieta A) ir pakilę 
maždaug į 60 m aukštį ant tiltelio, kuriuo į 
erdvėlaivį patenka astronautai (vieta B). 
8	 Iš tiesų matavimai atliekami daugelyje vietų ir daug dažniau.

Prieš imdamiesi darbo sugalvokime, ko-
kių duomenų mums reikia, kaip juos sau-
gosime. Į lentelę, sudarytą iš trijų stulpelių, 
surašykime duomenis: laiką, vietų A ir B 
temperatūrą. Paprastumo dėlei laikykime, 
kad temperatūrą matuojame tuo pačiu 
laiko momentu, – greitasis liftas mus pake-
lia ir nuleidžia nuo vieno termometro prie 
kito labai greitai. Kaip pavaizduosime su-
kauptus duomenis? Nupiešime diagramą, 
rodančią, kaip kinta temperatūra bėgant 
laikui: x ašyje bus laikas, o y ašyje – tempe-
ratūra. Analizuoti bus patogiau, jei lentelėje 
duomenys bus pateikti tokia tvarka: laikas, 
temperatūra A, temperatūra B. Matavimų 
duomenis geriausia užsirašyti popieriaus 
lape. Tam iš anksto Excel programa galima 
pasidaryti tuščią lentelę ir ją atspausdinti. 
Jei šalia turite kompiuterį, duomenis išsau-
gokite jame (pavyzdžiui, Excel programa).

Po paros...
Turime visus reikalingus duomenis, pa-

siruoškime analizei. Jeigu juos rašėme po-
pieriuje, perkelkime į kompiuterį – patogu 
į Excel programą. Ši programa turi naudin-
gą funkciją –  stulpelius garsiai perskaito  
(„Converting text to speech in Excel“), o 
tuo metu galime žiūrėti į popieriaus lapą ir 
tikrinti, ar duomenis įkėlėme teisingai. Tai 
ypač patogu dirbant vienam. Kartais nau-
dinga duomenis saugoti ir paprastame 
tekstiniame faile, nes bet kas ir bet kur ga-
lės jį perskaityti. Excel programa galima iš-
saugoti duomenis ir tekstiniu formatu. Dir-
bant su tekstiniais failais patogu naudoti 
UltraEdit arba Notepad++ programas – ga-
lima kopijuoti tekstinio failo stulpelius, o 
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jei reikia kartoti tą patį veiksmą daug kar-
tų, susikurti makrokomandas (angl. macro 
commands). 

Parenkime lentelę analizei – pavadinki-
me stulpelius: „laikas“, „temp_a“ ir „temp_b“ 
(pavyzdys pateiktas 5  pav.). Stulpeliams 
pavadinti geriau naudokime tik ASCII sim-
bolius (venkime lietuviškų raidžių) ir rašy-
kime be tarpų. Kodėl? Nes įkeliant lentelę 
į analizės programą tokios sunkiai pastebi-
mos smulkmenos sukelia keblumų. 

failą, vietoj trūkstamų verčių įrašysime du 
brūkšnelius iš eilės (5 pav.). Įkėlę duomenis 
į analizės programą patikrinsime, ar duo-
menų struktūra nepasikeitė, ar nėra mata-
vimo duomenų įrašymo klaidų. 

Atkreipkite dėmesį – sveikajai dešimtai-
nės trupmenos daliai atskirti nuo dešimtai-
nių ženklų lietuvių kalboje rašomas kable-
lis, o anglų kalboje – taškas. Įkėlę lentelę į 
programą patikrinkite, ar tinkamai parašyti 
skaičiai, ir, jei reikia, tekstiniame faile nau-
dodami funkciją „replace“ pakeiskite kable-
lius taškais, arba atvirkščiai. Po to dar kartą 
įkelkite duomenis. 

2.2. Kokią programą naudoti?
Geriausia būtų naudoti specialiai duome-
nų analizei sukurtą programą, kuri turi in-
tuityviai valdomą darbinę aplinką bei pa-
kankamai statistikos funkcijų ir kuria galima 
parengti publikavimui tinkamos kokybės 
diagramas. Viena iš galimų programų yra 
OriginLab9. Ja lengvai išmokstama dirbti, 
o jos galimybių užtenka praktiškai visiems 
jaunųjų tyrėjų darbams.

Pagrindinis programos langas pavaiz-
duotas 6 pav. Viršuje, kairėje ir apačioje yra 
įrankių juostos. Aktyvių įrankių simboliai 
yra spalvoti, o neaktyvių – pilki. Viršutinė-
je eilutėje surašytos analizės komandų 
grupės, pavyzdžiui, Plot skirtas diagra-
moms piešti, Column – darbui su lentelės 
stulpeliais, Analysis –  duomenų analizei, 
Statistics – statistiniams skaičiavimams.

Pagrindinės valdymo funkcijos, pa-
vyzdžiui, failo išsaugojimas, yra kaip kitų 
Windows operacinėje sistemoje veikiančių 
programų. Nors iš pradžių programos lan-
gas atrodo gana sudėtingai, o programa 
turi daugybę funkcijų, kurias visas retas ty-
rėjas išmano ir naudoja rengdamas darbą, 

9	 www.originlab.com

taškas ar kablelis?

5 pav. Tekstų redaktoriumi parengtas duomenų 
failas tolesniam naudojimui duomenų analizės 
programomis. Failo pavadinimas „laikas_temp.txt“.

Į lentelės eilutes įrašysime eilės tvarka 
atliktų matavimų duomenis –  antroje ei-
lutėje bus pirmojo matavimo duomenys, 
o paskutinėje –  paskutiniojo. Dažnai kyla 
klausimas, kiek ženklų po kablelio (reikš-
minių skaičių) rašyti. Nėra prasmės rašyti 
daugiau skaičių po kablelio nei prietaiso 
matavimo paklaida. Tarkime, kad termo-
metro tikslumas 0,1  °C. Vadinasi, pakanka 
vieno ženklo po kablelio tikslumu nurodyti 
temperatūros rodmenis.

Kai lentelėje trūksta kelių matavimo 
verčių, kad duomenų analizės programa 
nesupainiotų stulpelių įkeliant į ją tekstinį 
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nuosekliai aptarsime, kaip iš tekstinio failo 
įkėlus duomenis nubraižyti diagramą.

2.3. Pirmoji diagrama
Tekstų redaktoriumi parengėme matavimo 
duomenų failą pavadinimu „laikas_temp.
txt“ (5 pav.), kuriame yra trys stulpeliai: „lai-
kas“, „temp_a“ ir „temp_b“. OriginLab prog- 
ramos langas atrodo, kaip pavaizduota 
6  pav. Meniu juostoje pasirenkame File: 
Import ir dešinėje pusėje atsiranda sąra-
šas, iš kurio pasirenkame Single ASCII. Per 
atsiradusį failų paieškos langelį surandame 
mums reikalingą „laikas_temp.txt“ failą. Jei 
kataloge šis failas yra, bet mes jo nemato-
me failų paieškos lange, patikrinkime, ar 
failų rodymo „filtras“ pagal failų plėtinius 
rodo ir TXT failus10. Paspaudus Open teksti-
nio failo duomenys automatiškai įkeliami į 
lentelę (7 pav., kairėje).

Lentelė automatiškai pavadinama 
„laikastemp“. Eilutėje „Long Name“ su-

10	 Kompiuteryje „*.txt“ simbolis „*“ reiškia bet kokį failo pavadinimą.

rašyti stulpelių pavadinimai. Eilutėje 
„Units“ galima įrašyti matavimo vienetus,  
„Comments“  –  komentarus. „Sparklines“ 
vaizduoja kiekvieno stulpelio verčių pri-
klausomybę nuo eilutės numerio. 

Norėdami pavaizduoti, kaip nuo laiko 
priklauso vietos A temperatūra, paspaudę 
klaviatūros klavišą <Ctrl> kairiuoju pelės 
klavišu pažymime lentelės „laikastemp“ 
stulpelius A(X) ir B(Y) (7 pav., dešinėje juo-
dai pavaizduoti stulpeliai). Tada viršutinė-
je komandų juostoje pasirenkame Plot: 
Symbol: Scatter. Ir viskas  –  nubraižėme 
pirmąją diagramą be didelių pastangų 
(8 pav.).

2.4. Naudingos funkcijos
Pirmiausia išsaugokime darbinį projektą 
File: Save Project As. Pasirinkime katalo-
gą, kuriame jį saugosime, ir pavadinkime 
trumpu, bet aiškiu vardu, pavyzdžiui, „lai-
kas_temp.opj“. Dirbdami kartkartėmis pa-
spauskime <Ctrl>+<S> klavišus, kad išsau-
gotume, kas buvo pakeista.

6 pav. OriginLab programos pagrindinis langas. Viršuje, kairėje ir apačioje yra dažniausiai naudojamų 
įrankių juostos. Centre „Book1“ – tuščia duomenų lentelė.

Project explorer
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7 pav. Į OriginLab lentelę įkeltas tekstinis failas „laikas_temp.txt“ (kairėje). Dešinėje vaizduojama, kaip 
pažymėti du stulpelius.

8 pav. Diagrama, kurioje pavaizduota vietos A temperatūros priklausomybė nuo laiko. Diagrama tinka 
analizei, tačiau jei norime ją rodyti kitiems ar publikuoti, reikia sutvarkyti.

<Ctrl> + pelė

Pavadinkime prasmingai

DĖMESIO
ištrina langą!

Pavaizduota 11 taškų, vieno trūksta

Dabar pakeiskime diagramos, kuri au-
tomatiškai buvo pavadinta „Graph1“, pa-
vadinimą (8  pav.). Pele pažymėkime už-
rašą „Graph1“, spustelėkime dešinįjį pelės 
klavišą ir atsiradusiame meniu pasirinki-

me Properties. Naujame lange „Window  
Properties“ (9  pav.) pakeiskime „Long 
name“ ir „Short name“ į „laikasT“. Diagra-
mą būtina trumpai ir aiškiai pavadinti, 
nes analizuodami duomenis nubraižysite 
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daug įvairių diagramų, o jei jas pavadinsite 
neapgalvotai, pavyzdžiui, „Graph42“, nepri-
siminsite, kas jose pavaizduota. Lygiai taip 
pat galima pakeisti ir lentelės pavadinimą.

Nusikopijuokime diagramą. Kartais nau-
dinga turėti ir originalią, ir sutvarkytą dia-
gramą. Pele pažymėkime diagramos pava-
dinimą „laikasT“, spustelėkime dešinįjį pelės 
klavišą ir atsiradusiame meniu pasirinkime 
Duplicate. Diagrama nukopijuota, jos pava-
dinimas „Graph1 – Copy of laikasT“. Naudo-
dami anksčiau aptartas komandas pakeis-
kime šį pavadinimą nauju – „laikasTnew“. 
Toliau dirbsime su „laikasTnew“ diagrama. 
Nepamirškime paspausti <Ctrl>+<S>, nes 
jei programa dabar „nulūžtų“, reikėtų kartoti 
ankstesnį etapą iš naujo.

Viršuje dešiniajame diagramos kampe 
(8 pav.) yra trys mygtukai: langui padidinti, 
langui sumažinti ir – DĖMESIO – „×“ yra lan-
gui ištrinti. Tai vienas labiausiai trukdančių 
dalykų mokantis dirbti OriginLab programa. 
Programa klausia, ar tikrai norime ištrinti lan-
gą. To geriau vengti bent iš pradžių. Taip pat 

yra ir su lentelėmis. DĖMESIO – jei dabar iš-
trintume lentelę „laikastemp“, tai iš diagramų 
„laikasT“ ir „laikasTnew“ išnyktų juodi taškai, 
nes išnyktų duomenys. Todėl kol kas nieko 
netrinkime, o jei langas trukdo, geriau jį su-
mažinkime. Surasti reikiamą diagramą pa-
prasta – pasirinkus View: Project Explorer 
atsiranda į Windows failų naršyklę panašus 
langas (6  pav.), kuriame suradus reikiamą 
diagramą ar lentelę ir du kartus spustelėjus 
kairįjį pelės klavišą jie vėl rodomi ekrane.

Kad geriau matytume visas diagramos 
„laikasTnew“ detales, padidinkime ją per visą 
ekraną. Atkreipkime dėmesį, kad vaizduoja-
mos diagramos kokybė priklauso nuo ekra-
no matmenų, tačiau OriginLab programa 
daryti paveikslai yra labai geros kokybės.

Patikrinkime, ar OriginLab programa su-
prato, kad duomenų lentelės „laikastemp“ 
antrojo stulpelio penktoje eilutėje trūks-
ta duomenų (7  pav.). Iš viso lentelėje yra 
dvylika eilučių, bet vienos vertės trūksta, 
todėl diagramoje (8  pav.) turėtų būti pa-
vaizduota 11 taškų. Galime suskaičiuoti, 

9 pav. Diagramos pavadinimo keitimas.

Pelės
dešinysis
klavišas

laikasT

Atsarginė kopija

laikasT
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kiek taškų matome diagramoje, – jų yra 11. 
Vadinasi, programa teisingai interpretavo 
trūkstamos vertės žymėjimą dviem brūkš-
neliais „--“. Įsitikinę, kad programa teisingai 
supranta, kaip mes žymime trūkstamus 
duomenis, ir toliau drąsiai galime taip žy-
mėti, net kai duomenų daug ir negalėsime 
jų suskaičiuoti diagramoje. 

2.5. Kokybiškos diagramos
Kas yra svarbu pateikiant duomenis gra-
fiškai? Pavyzdžiui, 8 paveikslas tinka tik su-
sipažinti su duomenimis, kitaip tariant, jis 
yra darbinis paveikslas; vadinkime jį juod- 
raštiniu variantu. Tokio paveikslo nede-
rėtų siųsti net savo kolegoms. Deja, tokių 
paveikslų dažnai tenka pamatyti ir moksli-
niuose žurnaluose.

Duomenis reikia pateikti aiškiai. Skaičiai 
lentelėje mums mažai ką sako, ypač kai 
jų yra daug, o žiūrėdami į diagramą gali-
me įžvelgti sąryšius. Taigi, jei norime per-
teikti informaciją vienareikšmiškai, turime 
sutvarkyti diagramą, kad ir kitiems ji būtų 
informatyvi.

Kaip sutvarkyti diagramą, kad ją būtų 
galima publikuoti? Kiekvieno diagramos 
elemento savybes galime keisti pažymėję jį 
pele ir spustelėję kairįjį pelės klavišą du kar-
tus (10 pav.). Taigi, pirmiausia sutvarkykime 
diagramos ašis –  pažymėję vertikaliąją ašį 
spustelėkime kairįjį pelės klavišą du kartus 
(10 pav., A). Atsiranda 11 pav. parodytas me-
niu. Matome, kad pasirinkta Vertical ašis. 
Norime, kad temperatūra būtų vaizduoja-
ma nuo 5 °C iki 20 °C, todėl įrašome „From 
5“ ir „To 20“. Paspaudžiame OK; kaip pakito 
ašių žymėjimas, matome 12 pav. Akivaizdu, 
kad vertikaliojoje ašyje per daug pateikta 
skaičių. Norėdami, kad jų būtų mažiau, pa-
žymime vertikaliąją ašį ir spustelime kairįjį 
pelės klavišą du kartus. Meniu pakeičiame 
„Increment 5“ (13 pav.). 

Sutvarkykime ašių pavadinimus 
(10  pav., C), pažymėję vertikaliosios ašies 
pavadinimą „temp_a“ ir spustelėję kairįjį 
pelės klavišą du kartus pamatysime keistą 
užrašą „%(?Y)“ – tai kodas, atitinkantis ašies 
pavadinimą iš lentelės „laikastemp“ eilutės 
„Long Name“. Mes norime pakeisti pava-
dinimą, todėl pažymėję užrašą „temp_a“ 
(10  pav., C) spustelime dešinįjį pelės kla-
višą ir atsiradusiame meniu pasirenkame 
Properties bei pakeičiame pavadinimą, 
kaip pavaizduota 14 pav. Taip pat pakeičia-
me horizontaliosios ašies pavadinimą – tai 
paros laikas, matuojamas valandomis 
(15  pav.). Liko sutvarkyti diagramos rė-
melį ir ašių dalijimo brūkšnelius nukreipti 
į diagramos vidų. Pažymėję vertikaliąją ašį 
(10 pav., A) ir spustelėję kairįjį pelės klavišą 
atsiradusio meniu (11 pav.) viršuje pasiren-
kame Title & Format ir pakeičiame ašies 
savybes, kaip parodyta 16 pav. Kad rodytų 
viršutiniąją ir dešiniąją ašį, nepamirškime 
pažymėti Show Axis & Ticks. Title lauke-
lyje matome jau pakeistą ašies pavadinimą.  
OriginLab tas pačias komandas galima iš-
kviesti keliais būdais. 

Kaip dabar atrodo diagrama, matome 
17 pav. Ką dar reikėtų pataisyti? Legendą. 
Pažymėkime ją pele ir vieną kartą spuste-
lėję nutempkime į viršutinį kairįjį diagra-
mos kampą. Pažymėję legendą spustelė-
kime dešinįjį pelės klavišą ir pasirinkime 
Properties – pakeičiame jos savybes, kaip 
pavaizduota 18 pav. Dabar reikia padidinti 
ašių pavadinimus ir skaičius. Kartais darbų 
autoriai pateikia paveikslus, kurių užrašus 
labai sunku įžiūrėti. Geriau sugaiškime dar 
kelias minutes ir sutvarkykime paveikslą, 
kad jį visi suprastų.

Kokio dydžio turėtų būti užrašai? Jei 
paveikslas įterpiamas į tekstą, tai užrašų 
dydis gali būti toks pat arba šiek tiek ma-
žesnis už teksto simbolių dydį. Dokumente 
paveikslo dydį galime keisti, todėl visą lai-
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ką tikrinkime, kaip atrodo užrašai įkėlus jį į 
dokumentą. Jei paveikslai bus naudojami 
PowerPoint pranešimui, geriau užrašus pa-
daryti per didelius negu per mažus, todėl 
galima padidinti, kiek yra vietos. Prisimin-
kime, kada paskutinį kartą matėme prane-
šimą, kurio užrašai buvo per dideli? Užrašai 
turi būti tokio dydžio, kad sėdintieji audi-
torijos gale galėtų juos perskaityti. Užrašus 
padidiname pažymėję pele ašies pavadini-
mą ir spustelėję dešinįjį pelės klavišą. Pa-
sirenkame Properties, ir kaip pavaizduota 
14 pav., meniu pasirenkame „Size 22“. Ašių 
skaičius padidiname: pažymime juos ir 
spustelime du kartus kairįjį pelės klavišą 
(10 pav., B), atsiradusiame meniu (19 pav.) 
pasirenkame „Point 24“.

Kaip dabar atrodo diagrama, matome 
20 pav. Vertikaliosios ašies užrašas turi būti 
per ašies vidurį – jį pažymime pele ir spus-
telime kairįjį pelės klavišą, o tada spaus-
dami klaviatūros rodyklę pakeliame aukš-
tyn. Pakeiskime simbolius: pažymėję pele 
bet kurį duomenis žymintį tašką (20 pav.) 
spustelėkime du kartus kairįjį pelės klavišą. 
Atsiradusiame meniu (21 pav.) pasirinkime 
simbolių formą, dydį ir spalvą.

Dabar išsisaugokime diagramą ir įkelki-
me ją į Word dokumentą. Programos me-
niu pasirenkame File: Export Graphs, pa-
keičiame savybes, kaip parodyta 22 pav., ir 
turime paveikslą „laikasTnew.png“ (23 pav.). 
Įkėlę paveikslą į Word dokumentą arba  
PowerPoint pateiktį, galime apkirpti tuščius 
jo kraštus naudodami „crop“ funkciją.

Pastebime, kad blogai pavaizdavome x 
(laiko) ašies duomenis. Juk para turi 24 va-
landas, o paveiksle matome 25. Be to, jei 
užrašytume skaičius nuo 0 iki 24 kas šešias 
valandas, ne tik mums, bet ir skaitytojui 
būtų lengviau orientuotis. Kodėl to ne-
pastebėjome iš pradžių? Todėl, kad buvo 
svarbesnių, labiau į akis kritusių dalykų, 
kuriuos reikėjo pataisyti. Taigi, pakeičiame 

paveikslo horizontaliosios ašies reikšmių 
intervalą (11  pav.) „From –2“, „To 26“, „In-
crement 6“ ir išsaugome paveikslą (File: 
Export Graphs) dar sykį. Atsiranda tas 
pats meniu (22 pav.) ir vėl visus veiksmus 
pakartojame. Kad trečią kartą to neberei-
kėtų kartoti išsaugant paveikslą, viršutinė-
je meniu juostoje, kur yra Dialog Theme, 
paspaudžiame dešinėje esantį trikampį ir 
Save as <default>, tada išsaugome pa-
veikslą ir įkeliame į Word dokumentą. Viskas 
(24 pav.), palyginkime šį paveikslą su pradi-
ne versija (25 pav.). Skirtumas akivaizdus ir 
stengtasi buvo ne veltui – mūsų pataisyto 
paveikslo visi grafiniai elementai apgalvoti. 
Kiek laiko sugaištume diagramai sutvarky-
ti? Įgudę užtruktume penkias minutes. 

Yra dar keletas gudrybių, kurias ver-
ta žinoti. Į Word dokumentą galima įkelti  
OriginLab diagramą tiesiogiai, o ne išsau-
gant, pavyzdžiui, PNG formatu. Pele akty-
vinkime OriginLab programoje norimo 
paveikslo langą, paspauskime klaviatūros 
klavišus <Ctrl>+<C>, atverkime Word doku-
mentą ir paspauskime <Ctrl>+<V> – do-
kumente atsiranda paveikslas. Tai labai pa-
togu redaguojant tekstą ir norint šiek tiek 
pakeisti paveikslą, pavyzdžiui, padidinti 
užrašus. Atvėrus Word dokumentą, pažy-
mėjus paveikslą ir du kartus spustelėjus 
kairįjį pelės klavišą, paleidžiama OriginLab 
programa, kuria galima jį redaguoti. No-
rint išsaugoti pakeitimus, reikia uždaryti 
OriginLab nespaudžiant mygtuko „Save“. 
Word dokumentas, į kurį įkeltos originalios 
OriginLab diagramos, gali užimti daug vie-
tos, nes jose saugomi ir duomenys. Prieš 
siunčiant darbą į konkursą patartina jį iš-
saugoti PDF formatu, pavyzdžiui, progra-
ma PDFCreator.

Nubraižykime antrą diagramą, kurioje 
pavaizduosime, kaip vietos B temperatūra 
priklauso nuo laiko. Kaip parodyta 7  pav., 
aktyviname lentelę „laikastemp“ ir paspau-
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dę <Ctrl> klavišą pele pažymime stulpe-
lius A(X) ir C(Y). Tada pasirenkame Plot: 
Symbol: Scatter; pažymėję atsiradusią 
„Graph1“ diagramą spaudžiame dešinįjį 
pelės klavišą ir pasirinkę Properties pava-
diname diagramą „laikasTb“. 

Vėl kartoti tą pačią diagramos sutvarky-
mo procedūrą nebūtina. Aktyvinkime su-
tvarkytą diagramą „laikasTnew“, tada spus-
telėkime dešinįjį pelės klavišą ir pasirinkime 
Copy Format: All. Dabar aktyvinkime tik ką 
sukurtą diagramą „laikasTb“, spustelėkime 
dešinįjį pelės klavišą ir pasirinkime Paste 
Format; rezultatas parodytas 26 pav. Iš pra-
džių paruošę vieną diagramą, jos formatą 
galėsime pritaikyti visoms diagramoms.

26  pav. matome, kad reikia būti ati-
diems darant „Copy Paste“ veiksmus. Tu-
rime pakeisti legendos pavadinimą –  turi 
būti ne „Vieta A“, bet „Vieta B“, ir vertikaliojoje 
ašyje nurodyti temperatūrą iki 25 °C (lente-
lės „laikastemp“ (7 pav.) C(Y) stulpelio 8 ei-

lutėje yra vertė, didesnė kaip 20). Taip pat 
pakeičiame ir simbolių spalvą, pavyzdžiui, 
nuspalviname žaliai. Paveikslą išsaugome 
File: Export Graphs (patikriname, ar išsau-
gos reikiamu formatu; 22 pav.) ir įkeliame į 
Word dokumentą (27 pav.).

Vietos A oro temperatūros priklauso-
mybė nuo laiko pavaizduota 24  pav., o 
vietos B – 27 pav. Paveikslai vaizdūs, viskas 
pažymėta teisingai, tačiau reikia atkreipti 
dėmesį į vieną labai svarbų dalyką –  pa-
veikslų vertikaliosios ašys skiriasi: pirmaja-
me paveiksle nurodyta temperatūra nuo 
5  °C iki 20  °C, o antrajame –  nuo 5  °C iki 
25  °C. Tai būtina įsidėmėti: 1) skaitydami 
kieno nors darbą arba žiūrėdami pateiktį, 
visuomet įsitikinkime, ar mūsų „neapgau-
dinėja“ (dažniausiai autoriai ar pranešėjai 
to net nesuvokia). Jei kas nors lyginama, 
patikrinkime, ar vienodas ašių intervalas. 
Būtent todėl reikalaujama, kad ašių už-
rašai, pavadinimai ir matavimo vienetai 

10 pav. Diagramos paruošimas publikavimui. Kiekvieną grafinį elementą galime keisti jį pažymėję ir 
spustelėję kairįjį pelės klavišą du kartus. A – ašis, B – ašies padalos, C – ašies pavadinimas, D – duomenis 
žymintys taškai, E – legenda.

A

C

B

D

EPažymime bet kurį
objektą ir spustelime
du kartus pelės
kairįjį klavišą
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būtų aiškūs; 2) jei lyginame dvi duomenų 
imtis (pavyzdžiui, vietos A ir B tempera-
tūrą), suvienodinkime ašių intervalus. Tai-
gi, pakeiskime 24 pav. –  temperatūra turi 
būti nurodyta iki 25  °C. Dabar OriginLab 

5

20

Pakeičiame ašies reikšmių intervalą ir skaičių rodymo žingsnį

5

12 pav. Pakeistas vertikaliosios ašies reikšmių intervalas; temperatūra 5–20 °C.

Per daug skaičių
vertikaliojoje ašyje

11 pav. Pažymėjus ašį ir spustelėjus kairįjį pelės klavišą (10 pav., A) atsiranda meniu, leidžiantis keisti 
diagramos ašių savybes. Scale – duomenų vaizdavimo intervalas; kairėje pusėje galima pasirinkti ho-
rizontaliąją arba vertikaliąją ašis.

lange turime dvi darbines diagramas:  
„laikasTnew“ ir „laikasTb“. Pakeiskime pava-
dinimą „laikasTnew“ į „laikasTa“, nes toks pa-
vadinimas labiau atitinka prasmę – vietos 
A temperatūros diagramą. 
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13 pav. Vertikaliosios ašies padalos padidintos iki 5.

Ašyje turi būti 
bent trys skaičiai,
bet ne per daug

Ašies pavadinimas, matavimo vienetai

14 pav. Ašių pavadinimų tvarkymas. Naudojamas simbolių šriftas „ArialBaltic“, kad būtų galima rašyti 
lietuviškas raides. Po kintamojo pavadinimo rašome kablelį ir pateikiame matavimo vienetus.
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Brūkšneliai nukreipti į vidų

Ašių rėmelis

16 pav. Ašių rėmelio sutvarkymas: „Major Ticks In“, „Minor Ticks In“, „Show Axis & Ticks“ pažymėta. 
Taip pat sutvarkome ir kitas diagramos ašis. 

15 pav. Jau galima suprasti, kas pavaizduota šioje diagramoje, tačiau duomenis vaizduojantys taškai 
atrodo „pakibę ore“. Trūksta rėmelio ir reikia ašių dalijimo brūkšnelius nukreipti į diagramos vidų.
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17 pav. Legendos ir ašių pavadinimų tvarkymas: legendą reikia įkelti į diagramą, pakeisti jos pavadini-
mą, padidinti ašių pavadinimus ir skaičius.

Padiname skaičius
ir ašių žymenis
Padidiname skaičius
ir ašių žymenis

18 pav. Legendos sutvarkymas. „\l(1)“ žymi duomenų taškų simbolį; nepamirškime pasirinkti „ArialBaltic“ 
ir „Background None“ ir padidinti šriftą „Size 24“.
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20 pav. Ašies pavadinimo padėties ir duomenis žyminčių simbolių formos keitimas. 

19 pav. Per maži ašių skaičiai – reikia padidinti.
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21 pav. Duomenis žyminčių simbolių formos, dydžio ir spalvos keitimas.

22 pav. Pakeičiame diagramos išsaugojimo savybes File: Export Graphs ir nurodytame kataloge 
Path surasime eksportuotą „laikasTnew.png“ paveikslą.

Kur patalpins?

Bent 300 DPI 
(taškų į colį) 
spausdinimui

PNG

Paveiksliuko kraštų nukirpimas

Bent 300 DPI
spausdinimui

Paveikslo kraštų nukirpimas

Kur išsaugos?
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Kraštus galima nukirpti

Para turi 24 val.,
pakeiskime ribas

Tinkamas publikuoti

24 pav. Vietos A oro temperatūros priklausomybė nuo laiko.

23 pav. Laiko skalės keitimas: nuo –2 iki 26 h kas šešias valandas – patogiau suvokti, kas pavaizduota.
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Juodraštis

25 pav. Originali 24 pav. versija.

26 pav. Vietos B temperatūros priklausomybė nuo laiko. Kadangi nukopijavome ankstesnės diagra-
mos formatą, parašykime teisingą legendos pavadinimą, pakeiskime duomenis žyminčių simbolių 
spalvą ir padidinkime vertikaliosios ašies verčių intervalą. Kairėje viršuje skaičius rodo aktyvaus sluoks-
nio numerį; šiuo atveju yra tik vienas sluoksnis.

Yra taškas už ašies ribų - praplėskime
Layer 1

Yra taškas už ašies ribų - praplėskime
Layer 1

–
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Kaip pavaizduoti dviejų fizikinių dy-
džių, pavyzdžiui, oro slėgio ir tempera-
tūros, priklausomybę nuo laiko? Juk dy-
džių skaitinės vertės yra labai skirtingos.  
OriginLab galima toje pačioje diagramo-
je vaizduoti du sluoksnius (Layers), kurių 
kiekvienas turi nepriklausomas koordina-
čių ašis. Sudėjus tokius sluoksnius vieną 
ant kito (jie yra permatomi), matosi visi 
pavaizduoti duomenys. Aktyviname dia-
gramą, viršutiniame meniu pasirenkame  
Graph: New Lay (Axis): Right-Y. Abu 
sluoksniai, kurių numeriai vaizduojami dia-
gramos kairiajame viršutiniame kampe 
(pvz., 26 pav.), turi bendrą laiko ašį, tereikia 
kiekvienai vertikaliajai ašiai tinkamai pa-
rinkti duomenų intervalą. Kairėje vertika-
lioji ašis žymi oro temperatūrą, o dešinėje 
vertikalioji ašis žymi oro slėgį. Nepamirški-
me parašyti ašių pavadinimų ir matavimo 
vienetų. Kad būtų patogiau atskirti, kurie 
taškai žymi temperatūros duomenis, juos ir 

27 pav. Vietos B oro temperatūros priklausomybė nuo laiko.

Palygindami diagramas 
įsitikinkite, kad ašių 
intervalai yra vienodi

Lygindami diagramas 
įsitikinkite, kad ašių 
intervalai vienodi

ašies, žyminčios temperatūrą, pavadinimą 
nuspalvinkime raudonai. Kaip į parengtą 
diagramą įkelti oro slėgio priklausomybės 
nuo laiko duomenis, paaiškės išnagrinėjus 
kitą pavyzdį. 

2.6. Masyvų vaizdavimas
Kaip kito abiejų vietų temperatūra, galima 
pavaizduoti ne atskirose diagramose, bet 
vienoje. Nukopijuokime diagramą „laikasTa“ 
ir pavadinkime ją „laikasTab“. Pažymėję dia- 
gramos rėmelio vidų kairiuoju pelės kla-
višu, spustelėkime dešinįjį pelės klavišą, 
pasirinkime Plot Setup, (arba viršutinė-
je meniu juostoje pasirenkame Graph: 
Plot Setup) ir darykime tai, kas parodyta 
28 pav. Dabar diagrama „laikasTab“ atrodo, 
kaip pavaizduota 29 pav. Reikia taškus su-
jungti linijomis ir sutvarkyti legendą. Pažy-
mime bet kurį juodą kvadratą ir du kartus 
greitai spustelime kairįjį pelės klavišą – at-
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trečioje eilutėje parašyta „5.3“, o ketvirtoje 
eilutėje mažesnis skaičius –  „3.5“.

Ar galėjome tai pastebėti anksčiau? 
Greičiausiai taip, nes lentelės „laikastemp“ 
eilutėje „Sparklines“ esanti stulpelio „laikas“ 
diagrama rodo keistą laiko priklausomybę 
nuo eilutės numerio. Tokių klaidų pasitaiko 
kiekviename tiriamajame darbe. Išsiaiškin-
kime šios klaidos priežastį. Ar čia suklydo 
OriginLab programa įkeliant duomenis iš 
tekstinio failo? Pažiūrime į 5 pav. ir mato-
me, kad klaida jame jau buvo.

Jei šie duomenys būtų buvę įrašyti į 
tekstinį failą iš užrašų, reikėtų tikrinti, ar ne-
suklydome įvesdami duomenis. Jei duo-
menis automatiškai į duomenų failą rašė 
prietaisas, reikėtų išsiaiškinti, kodėl jis sukly-
do. Jei ši klaida būtų mūsų parašyta prog- 
rama atliktų skaičiavimų rezultatas, reikėtų 
tikrinti programos kodą. Visada reikia išsi-
aiškinti klaidų ir netikslumų priežastį.

siranda meniu. Viską darome taip, kaip pa-
rodyta 30 pav. Taip pat pakeičiame linijų ir 
simbolių spalvą, simbolių dydį. Duomenis 
žymintys simboliai bus „Size 12“ skrituliu-
kai, vietos A duomenis žymintys simboliai 
bus pažymėti mėlynai, o vietos B –  rau-
donai. Pažymime legendą ir spustelėję 
dešinįjį pelės klavišą pasirenkame Proper-
ties – pataisome tekstą taip, kaip parodyta 
31 pav. Taip nubraižyta diagrama parodyta 
32 pav. Vietos B duomenys žymimi raudo-
nai neatsitiktinai – matyti, kad temperatūra 
ilgesnį laiką buvo aukštesnė nei vietos A.

Įdėmiau pažiūrėję pastebime, kad mėly-
na linija nutrūksta. Patikrinę duomenų lente-
lę (7 pav.) matome, kad linija nutrūksta, nes 
antrojo stulpelio penktoje eilutėje nenuro-
dyta vertė. Dar įdėmiau pažiūrėję matome 
keistą dalyką, kurio neturėtų būti, – raudo-
nos linijos kilpą. Kažkas negerai! Įdėmiai pa-
žiūrėję į lentelę (7 pav., kairėje) matome, kad 

1

1

2

2
3

4 4

5

28 pav. Plot Setup meniu, sudarytas iš trijų horizontaliai išdėstytų langų. Jei matome tik vieną 
horizontalų langą, reikia paspausti dešinėje pusėje esančias mėlynas rodykles. Viršuje pasirinkime 
lentelę „laikas_temp.txt“, kairėje –  Scatter, per vidurį –  X pažymime „laikas“, Y – „temp_b“, apačioje 
pažymime Layer1, Rescale turi būti nepažymėtas, galiausiai spaudžiame Add ir OK. Pastebėkime, 
kad mėlynai apibraukti paveiksle jau vaizduojami duomenys.
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Nesutvarkyta
legenda ir simbolių
žymėjimas

1

2

3

4
5: pakeičiame „temp_b“

30 pav. Taškų sujungimas linijomis. Kairėje apačioje pasirenkame <Line>+<Symbol>, viršuje atsiran-
da Line, kurios plotį pažymime „Width 1“. Spaudžiame Apply, kairėje aktyviname kitą duomenų ma-
syvą ir pakartojame procedūrą. Galiausiai spaudžiame OK.

29 pav. Legendos, simbolių žymėjimo tvarkymas. 
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Įrašome 

31 pav. Legendos sutvarkymas. Norėdami nekartoti žodžio „Vieta“, jį užrašome viršuje. „\l(2)“ žymi an-
trajam duomenų masyvui naudojamą simbolį.

Kodėl linija nutrūkusi?

32 pav. Kodėl nutrūko mėlyna linija? Nes trūksta vietos A vieno matavimo duomens (7 pav.). Geltonai 
pažymėta raudonos linijos sritis, kelianti įtarimą.
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2.7. Veiksmai su lentele
Jei perrašydami stebėjimų duomenis iš 
sąsiuvinio į tekstinį failą sukeitėme „laikas-
temp“ lentelės (7  pav., kairėje) stulpelio 
„laikas“ 3, 4 ir 5 eilučių duomenis vietomis, 
klaidą ištaisytume paprastai – aktyvintume 
„laikastemp“ lentelę ir įrašytume teisingas 
vertes. Bet tai buvo esminė klaida, nes su-
maišėme duomenis. Tarkime, kad buvo 
taip: į visų stulpelių trečią eilutę įrašėme 
duomenis, kurie turėtų būti penktoje eilu-
tėje. Tai iš esmės ne klaida, nes sukeitėme 
tik eilučių tvarką, o temperatūros vertės 
liko teisingai priskirtos laiko vertėms.

Norėdami išrikiuoti duomenis laiko di-
dėjimo kryptimi, kad kartu su laiku būtų 
išrikiuotos ir temperatūros vertės, akty-
vinkime lentelę „laikastemp“, pažymėkime 
stulpelį A(X) ir spustelėkime kairįjį pelės 
klavišą. Pakinta stulpelio fonas – jis pasida-
ro juodas. Tada spustelėkime dešinįjį pelės 
klavišą ir pasirinkime Sort Worksheet:  
Ascending (33 pav.). DĖMESIO – nepasirin-
kite Sort Column, nes surūšiuos tik vieną 
stulpelį. Šios funkcijos yra šalia ir reikia būti 
atidiems. Pataisyta diagrama pavaizduota 
34 pav. Atkreipkime dėmesį, kad pakeitus 
lentelę, OriginLab atnaujina paveikslą. Jei 
ne, reikia pažymėti paveikslo pavadinimą 
ir spustelėti dešinįjį pelės klavišą ir jam at-
naujinti pasirinkti Refresh.

Tarkim, kad norime apskaičiuoti vietos 
A ir B temperatūros vidurkį ir pavaizduoti 
jo priklausomybę nuo laiko. Aktyvinki-
me lentelę „laikastemp“ ir viršutiniame  
OriginLab meniu pasirinkime Column: 
Add New Columns. Atsiradusiame me-
niu paspauskime OK, ir sukuriamas naujas 
stulpelis D(Y). Pasižymime jį kairiuoju pe-

lės klavišu, spustelime dešinįjį pelės kla-
višą ir pasirenkame Set Column Values. 
Atsiradusiame meniu (35  pav.) įrašome 
formulę vietų A ir B temperatūros vidur-
kiui apskaičiuoti. Pastebėkime, kad D(Y) 
stulpelio ketvirtoje eilutėje nėra duome-
nų, nes B(Y) stulpelyje jų taip pat nebuvo. 
Dabar aktyvinkime „laikasTab“ diagramą ir 
pažymėję ašių rėmelį spustelėkime deši-
nįjį pelės klavišą, pasirinkime Plot Setup 
ir atlikime 36 pav. pavaizduotus veiksmus. 
Nukopijuokime diagramą „laikasTab“ ir pa-
vadinkime ją „laikasTvid“. Aktyvinkime „lai-
kasTvid“ diagramą ir palikime tik vidutinės 
temperatūros taškus. Pažymime bet kurį 
duomenis žymintį tašką ir spustelėkime 
greitai du kartus kairįjį pelės klavišą – atlie-
kame 37 pav. pavaizduotus veiksmus. Pa-
taisome legendą įrašydami „\l(3) Vidutinė 
temperatūra“. 38  pav. matyti, kaip atrodo 
sutvarkytas paveikslas. 

33 pav. Lentelėje visų stulpelių duomenys išri-
kiuoti stulpelio „laikas“ verčių didėjimo tvarka. 

Sort Worksheet: Ascending
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34 pav. Vietos A (mėlynai) ir B (raudonai) oro temperatūros priklausomybė nuo laiko. 

Tinkamas publikuoti

35 pav. Formulė vietų A ir B temperatūros vidurkiui apskaičiuoti: paspaudus raudonai pažymėtą myg-
tuką pasirenkami stulpeliai ir spaudžiama OK. Galima įjungti automatinį verčių perskaičiavimo režimą 
(pažymėta žaliai).

1

1

2

2 3

4 4

5

36 pav. Plot Setup: pažymime Line+Symbol, Layer1, X atitinka Column A, Y – Column D, spaudžia-
me Add ir OK.
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2.8. Paklaidų „ūsai“
Turime žinoti, kokios yra kiekvieno mata-
vimo paklaidos. Nors termometras tem-
peratūrą turėtų matuoti 0,1  °C tikslumu 
(parašyta instrukcijoje), nebūtinai taip yra. 
Tarkime, kad temperatūros matavimo 

Nerodome 
„temp_a“ ir „temp_b“

37 pav. Paveiksle „laikasTvid“ vaizduojame tik vidutinę temperatūrą, pakeičiame linijos plotį ir simbo-
lių dydį.

38 pav. Vidutinės temperatūros priklausomybė nuo laiko. Automatinį stulpelio verčių perskaičiavimo 
režimą galima įjungti ir kaip parodyta 35 pav.

paklaida yra didesnė kaip 1  °C. Lentelėje 
„laikastemp“ sukuriame naują stulpelį, jį 
pažymime ir spustelėję dešinįjį pelės klavi-
šą pasirenkame Set Column Values, tada 
įrašome 1. Pažymime paveikslą „laikasTvid“, 
spustelime dešinįjį pelės klavišą ir pasiren-

Stulpelio verčių apskaičiavimas automatiniu arba rankiniu režimuStulpelio verčių perskaičiavimas automatiniu arba rankiniu režimu
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kame Plot Setup. Toliau viską darome taip, 
kaip parodyta 39  pav. Diagramoje „laikas-
Tvid“ (40 pav.) matome atsiradusius paklai-
dų „ūsus“. Pažymėję bet kurį diagramoje 
vaizduojamą tašką ir spustelėję du kartus 
kairįjį pelės klavišą, galime keisti paklaidų 
vaizdavimo būdą (41 pav.). Jei tai paklaida 
išilgai horizontaliosios ašies, pažymėkime 
X Error Bar. 

Tačiau vidurkio paklaida iš tikrųjų yra 
didesnė nei nustatytoji. Kaip paprastai  
(apytiksliai) įvertinti vidutinės temperatū-

ros paklaidą? Pirmiausia reikia apskaičiuoti 
vietų A ir B temperatūros skirtumą, tada 
prie jo absoliutinės vertės pridėti matavi-
mo paklaidą (1  °C). Lentelėje „laikastemp“ 
sukuriame naują stulpelį F(Y) ir surašo-
me vertes, apskaičiuotas pagal formulę: 
abs(Col(temp_a)–Col(temp_b))/2+1. Kaip 
pavaizduota 39 pav., pakeičiame yEr stul-
pelį iš E į F, paspaudžiame Replace ir OK. 
Rezultatas pavaizduotas 42 pav.: paklaidos 
rodo vidutinės temperatūros, nustatytos 
atlikus du matavimus, neapibrėžtį.

39 pav. Paklaidų žymėjimas diagramose. Plot Setup: pasirenkame „laikas“(X), D(Y), pažymime „yEr 
E“, spaudžiame Replace ir OK.

2
3

1

40 pav. Vidutinės temperatūros priklausomybė nuo laiko. Paklaidos rodo matavimo tikslumą, bet jos 
kol kas įvertintos nekorektiškai.

Vaizduojant vieną
duomenų masyvą
legendos simbolis
nebūtinas
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41 pav. Paklaidų žymėjimo keitimas. Atkreipkime dėmesį, kad galime pavaizduoti paklaidas horizon-
taliojoje ašyje pasirinkę X Error Bar dešinėje.

42 pav. Vidutinės temperatūros priklausomybė nuo laiko. Paklaidos rodo vidutinės temperatūros, nu-
statytos atlikus du matavimus, neapibrėžtį.

+paklaida

–paklaida

vertė

Tokias diagramas jau galime rodyti ki-
tiems. Argi dabar neknieti išsiaiškinti, kas 
jose pavaizduota? Kodėl taip skiriasi tem-
peratūra? Ar buvo koks nors šalutinis po-
veikis, gal matavome šešėlyje? Tai palieka-
me jūsų fantazijai. 

2.9. OriginLab galimybės
Pažintį su šia programa pradėjome nuo 
grafinio duomenų vaizdavimo. Jau mo-
kame nubraižyti paprasčiausią diagramą, 
žinome, kaip parašyti ašių pavadinimus, 
matavimų vienetus, kiek skaičių ir kokias 

A ir B vietos duomenys

Vidutinės temperatūros 
kitimas per parą

A ir B vietų duomenys
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kalbą pasirinkti? Kurią lengva perprasti ir 
galima greitai užrašyti algoritmus.

Siūlome jums Python. Įvaldyti ją pa-
prasta, galima greitai eksperimentuoti, 
apdoroti didelį duomenų kiekį, duomenų 
vizualizavimo galimybes Matplotlib biblio- 
teka ribos tik fantazija. Python tapo labai 
populiari moksle. Ją daug kas naudoja, to-
dėl yra parašyta galybė funkcijų ir sukurta 
jų bibliotekų įvairioms problemoms spręs-
ti. Taigi, jums tik reikia atsisiųsti specialiai 
moksliniam darbui skirtą Python(x,y) arba 
Enthought paketus. Internete galite susi-
rasti jums tinkamų pavyzdžių ir tiesiog juos 
analizuodami suprasite veikimo principą. 
Na, o jei programa neveiks, pranešimo apie 
klaidą tekstą įrašykite į Google13 paieškos 
sistemą ir forumuose surasite problemos 
sprendimą.

Kompiuteris yra nepamainomas, kai 
iš milijono eilučių tekstinio failo, turinčio 
šimtus stulpelių, jums tereikia, pavyzdžiui, 
42‑ojo ir 330‑ojo stulpelių duomenų. Jokia 
teksto redagavimo programa nesusidoros 
su tokiu informacijos kiekiu, o Python te-
reikia tik kelių programos eilučių. Dažnai 
pasitaikys situacijų, kuomet dvejosite, kas 
greičiau, – parašyti skriptą (komandų seką) 
ar atlikti analizę „rankomis“. Kartais greičiau 
„rankomis“, bet jei reikėtų pakartoti proce-
dūrą, programa būtų nepakeičiama. Nutin-
ka ir taip, kad programa parašoma tikintis, 
jog procedūrą reikės kartoti, o paaiškėja, 
kad procedūros algoritmas buvo neteisin-
gas ir reikia visai kitaip atlikti analizę. 

Nepulkite rašyti programos – pirmiausia 
reikia sugalvoti algoritmą, kuriuo remiantis 
spręsite užduotį. Algoritmas – tai operacijų, 
atliekamų su duomenimis, kol gaunamas 
rezultatas, seka. Turime patys išspręsti šį 
uždavinį popieriaus lape ir vėliau jį užrašyti 
kompiuteriui suprantama kalba. Rašykite al-

13	 Google paieškos kompiuterinė sistema naudoja Python.

intervalais juos reikėtų nurodyti ašyse. Jau 
žinome, kaip tokį paveikslą įsikelti į doku-
mentą ar pateiktį. Jau turime žinių ir įgijo-
me įgūdžių, kurių turėtų užtekti daugumai 
jaunųjų tyrėjų darbų.

Svarbiausia atidžiai analizuoti duome-
nis. Ar diagramoje pavaizduota tai, ko ti-
kėjotės? Norint sėkmingai analizuoti duo-
menis, pirmiausia reikia juos tvarkingai 
pavaizduoti ir, žinoma, suprasti, kas, kaip ir 
kodėl daroma. Galime suformuluoti esminį 
duomenų analizės principą: iš pradžių rei-
kia numatyti, ką tikimasi matyti diagramo-
je, tuomet ją pavaizduoti ir klausti savęs, ar 
tai, kas pavaizduota, yra tiesa. Visi tolesni 
statistinės analizės etapai yra tiesos kieky-
binė išraiška skaičiais.

Kaip galite pritaikyti OriginLab savo tiria-
majam darbui ir kur apie tai galite daugiau 
sužinoti? Labai išsamiai programos galimy-
bės aprašytos ir pateikta daug pavyzdžių 
OriginLab puslapyje11. Čia rasite beveik 
visą reikalingą informaciją, pavyzdžiui, kaip 
nustatyti dviejų dydžių koreliaciją, kaip 
pašalinti iš diagramos atsitiktinius taškus, 
nubraižyti histogramą, pritaikant mode-
lį prie duomenų (angl. model fitting) rasti 
jo geriausius parametrus, nustatyti, ar dvi 
duomenų imtys skiriasi. Dirbti programa 
galima išmokti daug greičiau žiūrint vaizdo 
medžiagą – pavyzdžius su paaiškinimais12. 
Dabar OriginLab yra jūsų paslaugoms. 

2.10. Programuokime Python
Kaip darydami tiriamąjį darbą galime pri-
taikyti tai, ko moko per informatikos pa-
mokas? Daugeliui jaunųjų tyrėjų darbų už-
tenka esamos programinės įrangos. Tačiau 
norint daugiau kūrybos laisvės, neprošal 
išmokti programuoti. Kokią programavimo 

11	 Duomenų analizės pavyzdžiai: http://wiki.originlab.com/~originla/
howto/index.php?title=Category:Tutorials
12	 Darbo OriginLab programa vaizdo pavyzdžiai: http://www.ori-
ginlab.com/index.aspx?go=Support/VideoTutorials
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goritmus, kuriuos naudodami rezultatą gau-
tumėte kiek įmanoma greičiau. Pavyzdžiui, 
objektų koordinačių sąraše x, y norite surasti 
objektus, kurie vienas nuo kito yra mažesniu 
atstumu negu tam tikras r

max
? Algoritmas 

paprastas: paimsime iš sąrašo vieną objektą i 
ir apskaičiuosime jo nuotolį nuo kito objek-
to k. Atstumas tarp jų bus r =  , čia 

x = x
i
 – x

k
 ir y = y

i
 – y

k 
. Jei kiekvieną kartą 

reikės traukti kvadratinę šaknį norint patik- 
rinti, ar objektai arčiau vienas kito nei r

max
, 

kompiuteris turės atlikti daug nereikalingų 
veiksmų. Juk mums nereikia apskaičiuoti r, 
jei x > r

max
. Todėl esant „if‑then“ sąlygai, prog- 

rama veiks daug sparčiau.
Parašėte programą, bet ji neveikia, pa-

keitėte – pradėjo veikti, bet keistai? Išjung-
dami (pažymėdami kaip komentarą) ar 
įjungdami kodo eilutes galite patikrinti vi-
sas programos dalis. Kelkite hipotezes – iš-
jungus štai šią funkciją, programa turėtų 
veikti taip. Tikrinkite, ar jūsų spėjimas ati-
tinka tikrovę. Taip tikrinkite tol, kol viskas 
pradės veikti pagal planuotą algoritmą. 

2.11. Naudingi įrankiai
TopCat14 programa turi mažiau funkcijų 
nei OriginLab, bet jos sparta analizuojant 
milžiniškus duomenų katalogus, galimy-
bė matyti tą patį duomenis žymintį tašką 
skirtingų parametrų diagramose, atsijoti 
reikiamus duomenis ir pavaizduoti juos tri-
matėje erdvėje – tai, ko reikia norint greitai 
susipažinti su duomenimis.

Kartais norint palyginti dvi diagramas 
reikia jas uždėti vieną ant kitos, lyg būtų 
atspausdintos ant skaidrios plėvelės. Pa-
sinaudokite Dexpot programa, kuri leidžia 
padaryti programų langus permatomus.

Jums reikia duomenų, bet nerandate 
lentelės, kur jie būtų surašyti, o tik paveiks-
lą? Iš jo duomenis „ištrauksite“ su GetData 
Graph Digitizer. 

Pasidomėkite, kokias programas darbui 
naudoja jūsų kolegos, ir pasiūlykite jiems 
naudingas, jei manote, kad jos paspartins 
darbą.

14	 http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat
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3. Į tyrimo gelmes

Parodėme, kaip naudotis „šveicarišku pei-
liuku“, tikimės, kad tai bus naudinga tyri-
mų ekspedicijoje. Dabar imkimės sudėtin-
gesnio uždavinio –  išsiaiškinkime, kas yra 
mokslinis tyrimas. Labai svarbu, kad jaunų-
jų tyrėjų darbai būtų smagūs, patrauklūs ir 
netikėtu kampu nagrinėtų tai, kas visiems 
jau atrodo įprasta. 

3.1. Kas yra mokslinis tyrimas?
Mokslinis tyrimas –  tai ne mechaniškas 
veiksmų kartojimas, bet apgalvotas išky-
lančių problemų sprendimas. Tai iš esmės 
skiriasi nuo to, ko daugiausiai mus moko 
mokykloje – spręsti uždavinius pagal šab- 
loną – apskaičiuoti pagal formulę. Gyveni-
me spręsti uždavinius tenka, kai duomenų 
yra tiek, kiek yra. Paprastai jų būna arba per 
daug, arba per mažai...

Darant tiriamąjį darbą ne tik patiems 
reikia sugalvoti darbo idėją, iškelti tikslą, 
bet ir išspręsti uždavinius, kurie neturi aiš-
kaus sprendimo būdo arba kuriuos galima 
išspręsti įvairiai. Tad reikia pasirinkti tinka-
miausią būdą –  kad reikėtų kuo mažiau 
kaštų ar laiko sąnaudų. Optimalaus varian- 
to paieška neatsiejama nuo tiriamojo dar-
bo. O galiausiai, kadangi atsakymo į iški-
lusią problemą nėra, net ir išsprendę už-
davinį negalėsite būti visiškai tikri, ar jūsų 
atsakymas teisingas. Negalėsite pasižiūrėti 
į vadovėlio pabaigoje pateikiamus užda-
vinių atsakymus ir pasitikrinti, ar teisingai 
išsprendėte. 

Kas svarbiausia darant tiriamąjį darbą? 
Kryptinga paieška, prasidedanti nuo idėjos 

„o kas, jeigu...?“ Kaip kurti mokslinio tyrimo 
idėjas? Kuo daugiau skaityti, diskutuoti ir 
rašyti. Pagrindiniai gero mokslinio tyrimo 
kriterijai yra idėjos originalumas, iki galo 
padarytas darbas ir praktinis taikymas. 
Sukurti ką nors visiškai nauja labai sunku, 
todėl gali būti, kad pati tyrimo idėja ir ne 
jūsų sugalvota, tačiau darbe panaudotas 
naujas tyrimo metodas arba tiriami kiti 
objektai. Galiausiai idėja turi virsti formu-
luote problemos, kuriai išspręsti reikia at-
likti tam tikrus veiksmus. Iš pat pradžių turi 
būti aiškūs ir darbo tikslas, ir uždaviniai (dir-
bant jų gali atsirasti ir daugiau, o kai kurie 
pradiniai gali tapti nebesvarbūs). Darbas 
be konkrečios krypties ir tikslo (pavyzdžiui, 
gavau naują matuoklį – matuosiu viską iš 
eilės) nėra mokslinis tyrimas. Mokslinis dar-
bas taip pat nėra nei referatas (nepakanka 
perpasakoti tik svetimas idėjas), nei labora-
torinis darbas (nepakanka pagal instrukciją 
atlikti rutininius matavimus). 

Mokslinio tyrimo pagrindas – sąmonin-
gas hipotezių kėlimas ir jų tikrinimas. Šis 
kelias visada vingiuotas ir išsišakojęs – negi 
ką nors įdomaus pamatęs nepatyrinėsi? 
Todėl tiriamąjį darbą suplanuoti nėra leng- 
va, tai ne apgalvotas inžinerijos projektas, 
kur reikia surinkti konstrukciją iš tarpusavy-
je derančių dalių. 

Kartais tyrėjai nagrinėja tyrimo objek-
tą įvairiais įmanomais aspektais, o darbai 
mirga nuo diagramų gausybės... Padrikų 
rezultatų gausa rodo, kad daugiau laiko 
buvo skirta bandymams, o ne rezultatų 
apmąstymui ir išvadų darymui. Nors tiriate 
ir keliais aspektais, pasirinkite vieną svar-
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biausią – jis turi būti aiškiai išskirtas darbo 
apraše. Kiti mėginimai, kurie nėra tiesiogiai 
susiję su darbo tikslu, tegu lieka nuošaly-
je arba ateičiai. Aprašydami darbą geriau 
neminėkite visų bandymų ir „klystkelių“, 
tačiau labai svarbu, kad jie visi būtų tiksliai 
aprašyti darbo žurnale.

Būna ir taip: matuojama, duomenys 
analizuojami, gaunami rezultatai ir išvados, 
bet darbe nėra jokios dėmesio vertos idė-
jos. Į savo darbą pažiūrėti kritiškai nelengva, 
o pateikus klaidingus rezultatus, mažai kam 
užtenka drąsos pasakyti, kad jie neteisin-
gi. Todėl ir pradžioje, ir atlikę tyrimą savęs 
paklauskite: „Kuo ypatingas mano darbas 
moksliniu požiūriu?“ (šis klausimas yra Eu-
ropos Sąjungos jaunųjų mokslininkų kon-
kurso dalyvio anketoje). Jeigu niekuo – ar 
verta jį pradėti, tęsti ar teikti konkursui? 

3.2. Kuo svarbi analizė?
Duomenų analizė – vienas iš trijų mokslinio 
darbo etapų: duomenų kaupimo, analizės 
ir rezultatų skelbimo. Darome eksperimen-
tus, stebime ir taip kaupiame duomenis. 
Arba naudojame kitų tyrėjų parengtus 
katalogus ar duomenų bazes. Duomenų 
analizei reikia įgūdžių. Gera naujiena – įgū-
džių nereikia daug, tačiau jiems įgyti reikia 
laiko ir pasiryžimo. Kaip baigiamas moks-
linis tyrimas? Rezultatų pateikimu –  kaip 
kitaip apie jus sužinos pasaulis? Jei darbą 
aprašysite gerai, rezultatai atrodys svaresni. 
Priešingu atveju net ir gero darbo niekas 
nesupras... Vis dėlto analizė yra svarbiau-
sias etapas. 

Jaunieji tyrėjai dažnai tik sukaupia duo-
menis ir paviršutiniškai juos analizuoja. Tik 
nedaugelio darbų autoriai išsamiai anali-
zuoja duomenis – sužino viską, ką jie gali 
pasakyti, ir šią informaciją interpretuoja. 
Kaip teisingai analizuoti duomenis? Nėra 
vienintelio recepto.

Duomenų analizė –  įdomiausia ir atsa-
kingiausia darbo dalis. Jai visada reikia daug 
daugiau laiko, negu atrodo iš pradžių. Ko-
dėl? Duomenis reikia „prisijaukinti“. Tam bū-
tina diagramose pamatyti visas įmanomas 
tiriamų parametrų priklausomybes. Taip su-
sipažinsite su duomenimis ir suprasite, kas 
jie yra. Gal aptiksite klaidą ir reikės pakartoti 
kurį nors eksperimentą, pamatuoti tiksliau, 
o gal pastebėsite netikėtą duomenų pri-
klausomybę ir reikės įsitikinti, ar ji teisinga, 
arba norėsite įvertinti matavimų duomenų 
priklausomybę nuo naujo parametro.

Duomenų analizė užtrunka, nes tenka 
susipažinti ir su statistiniais metodais, ir „pa-
kovoti“ su programa, kol ji pradeda daryti 
tai, ko norite. Taigi rengiant darbą moksli-
nių darbų konkursui duomenų analizę rei-
kėtų pradėti likus bent trims mėnesiams iki 
darbo pateikimo.

Jei analizei pritrūks laiko, darbo rezul-
tatai nebus įtaigūs ir skaitantiems darbą 
kils klausimų, į kuriuos turėjote atsakyti. Iš 
duomenų būtina sužinoti tiek, kiek jie gali 
pasakyti. Atlikus analizę reikia mokėti pa-
aiškinti, kokia ir kodėl buvo veiksmų seka. 
Pagrindiniai rezultatai turi būti pateikiami 
diagramomis, kad gautomis tyrimo išvado-
mis galima būtų pasitikėti.

Duomenų analizė yra įdomi, nes kiek- 
vieną kartą tenka improvizuoti ir ieškoti tin-
kamiausio sprendimo, pavyzdžiui, kaip pa-
vaizduoti duomenis. Galima susirasti tinka-
mų pavyzdžių ir pritaikyti juos savo darbe. 
Kiekvieno tyrimo etapo metu turite supras-
ti, ką darote ir kokių rezultatų tikitės po tam 
tikro veiksmo, ir įvertinti, ar tikrai gavote tai, 
ko tikėjotės. Tai yra pagrindinis duomenų 
analizės klausimas – ar matau tai, ko tikė-
jausi? Ir jei ne, tai kodėl? 

Darant tiriamuosius darbus daugeliui 
jaunųjų tyrėjų aukštosios matematikos ne-
prireiks. Na, o jei teks imtis ir sudėtingesnių 
skaičiavimų, svarbiausia suprasti esmę. Ne 
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visuomet reikia gilintis į smulkmenas, nes 
daug svarbiau suvokti, ar galite ir kaip ga-
lite panaudoti vieną ar kitą operaciją duo-
menims analizuoti, ir klausti savęs: ar rezul-
tatai tokie, kokių tikėjausi.

3.3. Kaip savęs neapgauti?
Tyrėjai stengiasi būti sąžiningi ir neapgau-
ti kitų, tačiau lengviausia apgauti save. 
Riba tarp mūsų pažinimo ribas praplečian-
čio mokslinio tyrimo ir mokslinio tyrimo 
imitacijos nėra aiški, ypač neturintiems pa-
tirties. Manote, kad jums taip tikrai negali 
nutikti ir visą savo darbą gerai suvokiate 
bei kontroliuojate? Juk nesunkiai galima 
pasiklysti, jeigu neapgalvojate kiekvieno 
žingsnio... Kam taip buvo nutikę, prisimin-
kite tą džiugų laiką, kol dar įsivaizdavote 
judą teisinga kryptimi, ir tą laiką, kai suvo-
kėte esą pasiklydę, ir pritaikykite šią patir-
tį tyrimų džiunglėms įveikti. Apie kelius ir 
klystkelius moksle bei mokslinio sąžinin-
gumo sau principą tiesiog būtina perskai-
tyti akis atveriantį R. F. Feinmeno straipsnį 
„Krovinių kulto mokslas“ (angl. ‘‘Cargo Cult 
Science“).

Šiuolaikinėje laboratorijoje yra įvairių 
prietaisų, kuriais norint dirbti reikia išma-
nyti, kokiomis sąlygomis ir kaip jie veikia, 
suprasti, kokie šalutiniai veiksniai gali iš-
kreipti matavimų rezultatus. Vieną kartą 
atlikti eksperimentą neužtenka, būtina jį 
pakartoti kelis kartus, kad įsitikintumėte, 
jog galite gauti tokius pat matavimų duo-
menis. Skelbiant tyrimų rezultatus raštu, 
pavyzdžiui, aprašant konkursui pristatyti 
rengiamą darbą, svarbu pateikti kuo dau-
giau informacijos apie savo eksperimentą: 
ne tik kokiomis sąlygomis jis buvo atliktas 
ir kodėl jis yra teisingas, bet ir tai, kas, jūsų 
nuomone, galėjo jį padaryti ne visai teisin-
gą, kaip dar būtų galima paaiškinti mata-
vimų rezultatus. Būtina aptarti šalutinius 

veiksnius, kuriuos pastebėjote darydami 
bandymus, ir kaip buvo išvengta jų povei-
kio matavimų rezultatams. Eksperimento 
eigą ir rezultatus reikia aprašyti išsamiai, 
kad kiti tyrėjai skaitydami jais patikėtų, o 
norėdami –  galėtų pakartoti bandymą ir 
gautų tokius pat rezultatus...

3.4. Informacijos jūroje
Ieškodami informacijos tyrimo tema pa-
stebėjote, kiek daug yra įvairių duomenų 
šaltinių. Dažnai girdime patarimą: atsirinki-
te svarbiausią informaciją. Taip... pagalvo-
tumėte, kaip ją atsirinkti, jei neaišku, kiek 
iš viso yra tos informacijos ir kuri yra svar-
biausia. Kaip jaučiasi jaunieji tyrėjai patekę 
į šį informacijos vandenyną? Kaip jame ne-
prapulti?

Jei jaučiatės pasimetę – ne bėda, esmi-
nės informacijos nėra tiek daug, o interne-
te šaltiniai labai dažnai kartojasi. Kartu su 
kompiuteriais atsirado galimybė lengvai 
keistis informacija, o didėjanti kietųjų dis-
kų talpa leidžia ją kaupti. Tikriausiai paste-
bėjote, kad ir kokios talpos diskas būtų, jis 
visuomet būna beveik pilnas. Tik ar ta in-
formacija yra svarbi? 

Mes įpratę ieškoti naujos informacijos, 
nes aplinkos stebėjimas yra įgimtas sie-
kiant išgyventi. Tačiau šiais laikais neįma-
noma jos aprėpti –  vien per dieną pub- 
likuojama keliasdešimt jus dominančios 
srities mokslinių straipsnių. Jeigu visus rei-
kėtų perskaityti, neužtektų laiko, o kada 
daryti tyrimus? Kad būtų galima orientuo-
tis informacijos vandenyne, rašomos ap- 
žvalgos, kurias pirmiausia ir turėtų skaityti 
jaunieji tyrėjai. Skaitant galima greitai pasi-
klysti tarp galybės naujų sąvokų. Natūralu, 
nes reikia laiko, kol galvoje atsiras „sąryšiai“ 
tarp jų. Knygų yra daug, o jose informacija 
kartojasi, todėl tik konsultantai gali padėti 
atsirinkti svarbiausias.
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3.5. Minčių laboratorijoje
Ar darant mokslinį darbą būtina viską ap-
galvoti ir atlikti tiksliai, o dirbant laborato-
rijoje – laikytis saugaus darbo reikalavimų? 
Taip. Ar yra vieta, kur būtų galima pakvai-
lioti? Žinoma, užeikite į savo asmeninę 
minčių laboratoriją. Joje telpa visa Visata, 
galite naudotis jau sukurtais ar dar net ne-
sugalvotais prietaisais bei medžiagomis ir 
niekieno nevaržomi atlikti kokius tik norite 
eksperimentus.

Norite aplenkti šviesą? Mintimis persi-
kelkite į Andromedos galaktiką. Tam užtruk-
site tik sekundę − o šviesa iš jos iki mūsų 
sklinda 2,5  mln. metų –  visai neblogas 
greitis pirmajam eksperimentui. Kitas ban-
dymas  –  mastelio keitimas. Įsivaizduokite 
vandenilio atomą – protoną su aplink skrie-
jančiu elektronu, o kitą akimirką – Saulę, kuri 
šviečia dėl jos centrinėje dalyje vykstančių 
termobranduolinių reakcijų. Pabandykite 
įvertinti, kiek tonų vandenilio Saulėje virsta 
heliu per sekundę. Tai nesudėtinga užduo-
tis, jei susirasite reikiamus duomenis, be to, 
išmoksite atlikti aritmetinius veiksmus su 
labai mažais ir labai dideliais skaičiais.

Sakote, Saulė taip toli, kad šviesa iki Že-
mės sklinda net 8 minutes, o jums įdomiau 
pamatyti, kaip šiuo metu dalijasi ląstelės 
augant vienam iš 100 000 plaukų ant jūsų 
asmeninės minčių laboratorijos? Norite 
suprasti, kaip veikia minčių laboratorija − 
įsivaizduokite milijardus neuronų, siunčian-
čių signalus vienas kitam.

Tokie mintiniai eksperimentai pade-
da sukurti vaizduotėje bet kurio reiškinio 
modelį ir panaudoti gamtos dėsnius. Į ką 
atkreipti dėmesį? Jei ruošiatės daryti eks-
perimentą, pirmiausia jį atlikite mintyse: 
įsivaizduokite, kaip sumaišysite reagentus, 
kaip tirpale esančios dalelės sąveikaus vie-
na su kita, kaip veiks matavimo prietaisas, 
kokiais fizikiniais dėsniais pagrįsti atliekami 
matavimai ir kokie šalutiniai veiksniai galė-

tų iškreipti jų rezultatus. Pasidomėkite, kiek 
kartų Saulė didesnė už Žemę, kiek laiko už-
truktumėte nuvažiuoti dviračiu iki Jupiterio, 
kiek virusų tilptų ląstelėje, kokio ilgio būtų 
DNR grandinė, jei sujungtumėte visų žmo-
gaus ląstelių DNR, kiek kartų Saulė apsisuko 
aplink Galaktikos centrą per savo gyvavimą. 
Toks paprastas žaidimas gali netikėtai atverti 
akis. Svarbiausia mintyse pažaisti su savo ti-
riamuoju objektu, nes tik tuomet galėsite jį 
suvokti. Kaip matote, jūsų minčių laborato-
rijai reikia tik žinių, šokolado... ir vaizduotės 
lavinimo pratybų, aprašytų „Jaunojo tyrėjo 
vadovo“ B tome. Paprasta, ar ne? Jūs esate 
minčių laboratorijos šeimininkai – nuo jūsų 
priklauso, ar joje bus našiai dirbama.

Dar vienas pavyzdys: klausimas, ar prieš 
šešis milijardus metų Marse buvo vandens. 
Reikia žinoti, kad Saulės sistema susifor-
mavo tik prieš 4,5  milijardų metų. Kaip ir 
bet kuriame uždavinyje, yra svarbu žinoti 
„kraštines“ sąlygas. Jaunieji tyrėjai turi mo-
kėti įvertinti atstumą, laiką, masę ir mokė-
ti palyginti šias skirtingų objektų savybes, 
mintinai atlikti apytikslius skaičiavimus. 
Pavyzdžiui, kokį atstumą nusklinda šviesa 
per vieną milijonąją sekundės dalį? Skai-
čiuojame: šviesos greitis –  300  000  km/s 
(3 ×  105  km/s arba 3 ×  108  m/s), sklidimo 
laikas yra 1/106  s (10–6  s), o kelio ilgis, kurį 
nusklido šviesa, reiškiamas greičio ir laiko 
sandauga: 3 × 108 m/s × 10–6 s, t. y. ~300 m. 
Rašome ženklą „apytiksliai“, nes skaičiuoda-
mi naudojome suapvalintą šviesos greičio 
skaitinę vertę. Ir patikriname matavimo 
vienetus – turi būti metrai. Neužtenka vien 
tik apskaičiuoti, skaičių būtina įsivaizduo-
ti – susieti su žmogui suvokiamais dydžiais, 
pavyzdžiui, vienas ratas aplink mokyklos 
stadioną yra ~300 metrų.

Kai labiau pasitikėsite savo jėgomis, im-
kitės sudėtingesnio darbo. Įsivaizduokite, 
kad esate vienui vieni ir galite daryti bet 
kokius eksperimentus, tačiau nelabai išma-
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note gamtos dėsnius. Ką ir kaip darytumė-
te norėdami atrasti, pavyzdžiui, visuotinės 
traukos dėsnį ir išreikšti jį matematine for-
mule? Iš pradžių neaišku, nuo ko pradėti, 
tačiau tokios treniruotės labai naudingos.

Verta paminėti dar vieną pratimą – ge-
bėjimą į procesus ir vyksmus pažiūrėti sulė-
tintai arba pagreitintai. Pavyzdžiui, atrodo, 
kad vasaros dangumi plaukiantys debesys 
nejuda. Tačiau padarykite nuotraukų seriją 
kas minutę ir pamatysite, kaip kinta de-
besų struktūra laikui bėgant. Pažiūrėkite 
vaizdo įrašų, nufilmuotų greitaveike kame-
ra, pavyzdžiui, oro baliono sprogimą pra-
dūrus adata, –  kaip lėtai išlaksto skuteliai. 
Peržiūrėjus šiuos vaizdo įrašus, bus nesun-
ku bet kokį procesą mintyse sulėtinti arba 
pagreitinti.

Yra veiksmų, kuriuos žmogus lengvai 
atlieka intuityviai. Mes visai neblogai orien-
tuojamės trimatėje erdvėje –  intuityviai 
numatome, kur atsidurs sviestas kamuolys, 
ir jį pačiumpame, „apskaičiuojame“, ar spė-
sime pereiti per gatvę, ar geriau palaukti, 
kol pravažiuos automobilis. Sudėtinges-
niems veiksmams atlikti reikia lavinti savo 
minčių laboratoriją: kalbėti, rašyti, skaičiuo-
ti, suvokti dydžių mastą, greitį, masę.

Tačiau atsitiktiniai vyksmai ir statistika 
yra tai, dėl ko žmogų, net ir turintį gerą 
matematinį pasirengimą, intuicija apgau-
na,  –  beveik kiekvieną sykį įsigyjant lote-
rijos bilietą... Norint išspręsti uždavinį, kai 
rezultatas priklauso ir nuo atsitiktinių veiks-
nių, reikia skaičiuoti tikimybes. Pirmuoju 
spėjimu numatomas atsakymas gali būti iš 
esmės neteisingas. Tai svarbu analizuojant 
duomenis, kadangi atsitiktinės matavimo 
paklaidos nulemia eksperimento rezultatų 
patikimumą, todėl galima sakyti, kad ma-
tavimai yra atsitiktinis procesas.

Panagrinėkime šuolius su parašiutu: 
yra žinoma, kad tikimybė blogai išsiskleisti 
pagrindiniam parašiutui yra 1/1000. Ką tai 

reiškia? Galima kasdien šokti su parašiutu 
beveik tris metus ir vidutiniškai tik kartą per 
šį laikotarpį tektų išskleisti atsarginį parašiu-
tą. Tačiau tai nereiškia, kad kas tūkstantąjį 
šuolį bus bėdų. Gali būti ir per pirmąjį, o 
galima šokti kad ir du tūkstančius kartų be 
jokių netikėtumų. Tačiau jei labai daug kar-
tų šoktumėte su parašiutu ir skaičiuotume, 
kiek kartų teko išskleisti atsarginį parašiutą, 
šis santykis būtų maždaug 1/1000.

Jei pagrindinis parašiutas neišsiskleidė, 
traukiame atsarginį, kurį sudėjo profesiona-
las, todėl tikimybė, jog šis neišsiskleis, yra du 
kartus mažesnė – 1/2000. Vadinasi, atsargi-
nis parašiutas gali neišsiskleisti vidutiniškai 
vieną kartą iš 2000. Atsarginį parašiutą tek-
tų išskleisti tik kartą per trejus metus, o tikrų 
bėdų, kuomet abu parašiutai „sustreikuoja“, 
galime tikėtis kartą per 6000 metų šokdami 
su parašiutu kasdien; vienas iš dviejų milijo-
nų šuolių būtų nesėkmingas.

Tačiau tikroji statistika rodo, kad vienas 
iš 80 000 šuolių baigiasi liūdnai. Kodėl tai 
įvyksta gerokai dažniau? Todėl, kad susi-
painioja blogai išsiskleidusio pagrindinio 
ir skleidžiamo atsarginio parašiutų lynai, 
arba žmogus padaro klaidų. Taigi, šokant 
kas dieną liūdnos baigties galima sulaukti 
maždaug kas 220 metų, – tai gerokai ilges-
nis laiko tarpas nei žmogus gyvena. O kad 
šuoliai su parašiutu būtų tokie pavojingi 
kaip važiavimas automobiliu, per metus 
reikia 20 kartų šokti su parašiutu. Įpraskite 
bet kokį skaičių įsivaizduoti ir suprasti, ką 
jis sako.

Kaip minčių laboratoriją susieti su savo 
tiriamuoju darbu? Reikia įsivaizduoti eks-
perimento eigą, kas ir kaip bus matuo-
jama. Tada bus aišku, kur galima suklysti, 
kurią metodikos dalį tobulinti, dėl kokio 
šalutinio veiksnio rezultatai gali būti netei-
singi ar atsirasti sistemingosios paklaidos. 
Svarbu įsivaizduojamą proceso modelį 
pavaizduoti, pavyzdžiui, blokine diagrama 
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su sąryšių rodyklėmis. Taip ne tik ateičiai 
išsaugosite informaciją, pasižymėtus pa-
taisymus ir pastabas, bet ir galėsite keistis 
informacija su kolegomis, o galutinį varian-
tą pateikti tiriamojo darbo apraše.

Jei mums būtų skirta labai ribotos tal-
pos laikmena, kurioje galėtume išsaugoti 
informaciją ateities kartoms, ką joje išsau-
gotume? Tikriausiai ne tiek svarbūs jau 
atskleisti gamtos dėsniai, bet principai, ku-
riais remiantis juos atskleidžiame, tai, kaip 
sužinome, kad gamta veikia būtent taip.

3.6. Mokslinis metodas
Patyrinėję, kaip žmonija evoliucionavo 
nuo akmens amžiaus, pastebėtumėte, kad 
žmonės visuomet ką nors kūrė ir tobulino. 
Remiantis patirtimi buvo kuriami įrankiai, o 
žinios, kaip visa tai padaryti, perduodamos 
iš kartos į kartą. Akmens amžiuje buvo at-
rastas bandymų ir klaidų metodas. Įsivaiz-
duokite, kiek kartų anų laikų tyrėjui teko 
nusimušti pirštus, kol pasigamino titnagi-
nį gremžtuką. Šis metodas (versija 1.0) yra 
tiesiog nepamainomas, o algoritmas – da-
ryk, kol pavyks –  naudojamas ir šiais lai-
kais, jei nesugalvojama gudriau. Po dau-
gybės mėlynių buvo sumanyta, kad aklą 
bandymų seriją galima pakeisti moksliniu 
metodu (versija 2.0), kurio esmė – galvok, 
daryk, galvok – ir lėmė žmonijos pažangą. 
Šiuo metu labai populiarus šūkis –  ieškok  
Google... (gal tai versija 3.0?). Tačiau bent jau 
artimiausiu metu hipotezės bus kuriamos ir 
eksperimentuojant ar stebint tikrinamos.

Darbo užrašuose nusibraižykite 43 pav. 
pavaizduotą planą ir juo naudokitės – taip 
žinosite, kurioje žemėlapyje pavaizduotoje 
vietoje esate, t. y. ką darote ir ką toliau rei-
kės daryti. Pirmiausia įvardykite mokslinę 
problemą. Pasirinkti įdomią ir per tam tik- 
rą laiką išsprendžiamą problemą neleng- 
va ne tik jauniesiems tyrėjams. Tai vienas 

sudėtingiausių mokslinio darbo etapų, ku-
riam reikia patirties ir intuicijos, –  juk dar 
prieš pradedant darbą reikia nuspręsti, ar 
verta jo imtis. Pasirinkite tai, kas jums įdo-
mu, ką patys norite išsiaiškinti, pasitarkite 
su patikimais vyresniaisiais kolegomis ir 
pasidomėkite, kaip žymiausieji mokslinin-
kai rinkosi tyrimų kryptis.

Pasirinkus įdomią problemą formuluo-
jama hipotezė –  išankstinis numatymas 
(ne aklas spėjimas!), koks yra problemos 
sprendimas. Kam ji reikalinga? Kai bandy-
mus atliekame bandymų ir klaidų metodu, 
vienintelė informacija, kurią gauname po 
bandymo, yra pavyko arba nepavyko. Kai 
pradedame galvoti, kodėl bandymas ne-
pavyko, imame ieškoti priežasčių ir sten-
giamės jas įvardyti. Reikia kuo tiksliau įsi-
vaizduoti tiriamąjį reiškinį ir suprasti, kaip 
keičiant kurį nors dydį keisis kitas –  ma-
tuojamasis dydis. Taip mintyse sukuriamas 
reiškinio modelis (kartais įmanoma sukurti 
ir griežtą matematinį modelį), siejantis abs-
trakčius dydžius ir leidžiantis apskaičiuoti, 
ką išmatuotume tam tikromis sąlygomis. 
Dažniausiai tiriamojo darbo tikslas yra vie-
nas – patikrinti konkrečią hipotezę! Tikslui 
įgyvendinti keliami uždaviniai, todėl bū-
tinai apgalvokite, ką matuosite, kokiomis 
priemonėmis tai darysite, ir įvardykite, ką 
tiksliai tikitės gauti.

Patikrinti hipotezę galima dviem bū-
dais  –  stebint arba eksperimentuojant. 
Stebėti reikia, kai tiriamojo objekto, pavyz-
džiui, galaktikos arba natūraliomis miško 
sąlygomis gyvenančių zuikių, negalima 
tirti laboratorijoje. Idealiu atveju atliekant 
tyrimus keisti reikėtų tik vieną dydį, o visus 
įmanomus trukdančius veiksnius pašalin-
ti. Dažnai daromi ir skaitmeniniai eksperi-
mentai, kai modeliuojama sudėtingų sis-
temų dinamika ir ieškoma naujų sistemos 
savybių. Tačiau toks darbas bus išsamus tik 
tada, kai modeliavimo rezultatus palygin-
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site su stebėjimų duomenimis. Šiuo atveju 
stebėti patiems nereikia, galima pasinau-
doti kitų tyrėjų duomenų archyvais. Skai-
tydami tyrėjų, kurie tuos duomenis gavo, 
ir tų, kurie jais jau naudojosi, straipsnius, 
būtinai atkreipkite dėmesį į šių duomenų 
patikimumą. Nemanykite, kad iš bet kur 
paimtas skaičius yra teisingas. 

Sakysite, mokslinis metodas tinka gam-
tos dėsniams atrasti, o jūs konstruojate ro-
botus arba rašote programą. Šis metodas 
kaip tik jums. Tarkime, robotas nukrito nuo 

stalo ir nebeveikia. Matote nutrūkusius lai-
dus. Hipotezė: sujungus nutrūkusius lai-
dus, robotas pradės veikti. Darbo užduo-
tis: sulituoti. Eksperimentinis patikrinimas: 
sujungus laidus robotas neveikia. Patikrin-
kite, kas dar galėjo sugesti. Spręsti proble-
mas, kelti hipotezes ir jas tikrinti reikia tol, 
kol rasite tai, ko ieškote. Gal paaiškės, kad 
pervargę ne taip sujungėte nutrūkusius 
laidus ir sudegė mikroprocesorius, kuris 
robotui nukritus dar veikė. Šiame pavyz-
dyje pateiktą hipotezę patikrinti galima 

43 pav. Mokslinio metodo žemėlapis. Kurio etapo darbus jūs darote? V. Krutinio piešinys
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greitai, o norint pažinti gamtą – viskas su-
dėtingiau, nes suplanuoti ir atlikti ekspe-
rimentą bei išanalizuoti gautus duomenis 
reikia daug laiko, tačiau darbo principas 
yra toks pat.

Retai kada hipotezė patvirtinama ar 
atmetama po pirmojo bandymo. Gal klai-
dingai atlikote eksperimentą ar į ką nors 
neatsižvelgėte? Tam išsiaiškinti reikia laiko 
ir užsispyrimo, tačiau būtina suprasti, dėl 
kokių priežasčių gavote ne tai, ko tikėjo-
tės. Jei įsitikinote, kad eksperimentą atli-
kote teisingai, tenka atmesti hipotezę, kad 

ir kokia paprasta ir aiški ji iš pradžių atrodė. 
Atmesti ir sugalvoti naują! Nenusiminkite, 
juk jūs jau turite eksperimento duomenis 
ir galite kurti tikslesnį modelį. Šiems duo-
menims analizuoti sugaišite daug laiko, 
tačiau tik viską supratę galėsite formu-
luoti išvadas ir pateikti tyrimo rezultatus 
kitiems. Nuo idėjos suformulavimo iki re-
zultatų paskelbimo gali praeiti daug laiko, 
tačiau reikia suspėti iki mokslinių darbų 
konkurso... Žemėlapis, pateiktas 43 pav., 
padės suplanuoti darbus taip, kad liktų lai-
ko ir moksliniam darbui aprašyti.
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4. Matavimai ir analizė

Panagrinėkime pavyzdį: koks yra atstu-
mas tarp Žemės ir Mėnulio? Įsivaizduoki-
me, kad gyvename laikais, kai dar niekas 
nemokėjo matuoti tokių didelių atstumų. 
Mes neturime jokio supratimo apie šį dydį. 
Bet kas paklaustas pasakytų arba „nežinau“, 
arba nurodytų spėjamą vertę ar verčių in-
tervalą. O šią informaciją pateiktų remda-
masis spėjimais arba daugmaž pagrįstais 
samprotavimais. Pasirinkę įtikimą atstumo 
įvertį galėtume pasakyti, kad jis yra tarp 
mažiausios tikėtinos ir didžiausios tikėtinos 
vertės. O intervalą tarp šių verčių laikytu-
me neapibrėžtumu.

Ko mes siekiame matavimais? Ogi su-
siaurinti šį neapibrėžtumo intervalą paly-
gindami matuojamąjį dydį su standartiniu 
to dydžio matu. Atstumo iki Mėnulio ne-
apibrėžtumo intervalas laikui bėgant vis 
siaurėjo, nes jis buvo matuojamas vis tiks-
lesniais metodais, kol galiausiai išmatuotas 
nustačius laiką, per kurį lazerio šviesa nu-
sklinda iš Žemės ir atsispindėjusi nuo Mė-
nulio paviršiuje palikto veidrodžio sugrįžta 
atgal. Matavimas yra veiksmas, kuris leidžia 
mums atsisakyti daugelio spėliojimų. O ka-
dangi matavimus atliekame tam tikru tiks-
lumu, vis tiek jų lieka, tik mažiau.

Įsivaizduokite, kad jūs tikrinate hipote-
zę. Dažniausiai atsakymai būna tokie: ma‑
žai tikėtina, galbūt, labai tikėtina, ir tik labai 
retais atvejais – tvirtas taip arba ne. Būtent 
tokie „švariausi“ eksperimentai kartais įver-
tinami Nobelio premija. Mūsų tikslas – su-
prasti, iš kur atsiranda matavimo paklaidos, 
išmokti jas apskaičiuoti ir sugebėti įvertinti, 
kiek patikimi turi būti matavimų duome-

nys, kad būtų galima paneigti arba patvir-
tinti iškeltą hipotezę.

Kai kuriems tyrimams atlikti reikia labai 
daug pastangų, todėl vien dėl šios prie-
žasties būtina pirmiau įsitikinti, ar hipotezę 
verta tikrinti. Situacija įdomi, kai reiškiniui 
paaiškinti turime keletą teorijų ir darant eks-
perimentą reikia matuoti dar tiksliau ar su-
teikti dalelėms daugiau energijos arba atlik-
ti gilesnę didelio dangaus ploto apžvalgą. O 
jei yra konkuruojančių laboratorijų, tuomet 
ir grupėms dirbti tenka dar sparčiau.

Visų pirma reikia žinoti, kiek tikslūs turi 
būti matavimo duomenys. Gal jums nebū-
tinas tikslus prietaisas? Kas geriau: atlikti 
daugiau matavimų nelabai tiksliu prietaisu 
ar mažiau matavimų tikslesniu prietaisu ir 
sutaupyti laiko?

Susipažinsime su keletu sąvokų, su ku-
riomis teks susidurti pristatant savo tyrimų 
rezultatus. Vis dėlto svarbiausia suprasti 
matavimo proceso esmę, kuri yra tokia: 
nieko negalime išmatuoti absoliučiai tiks-
liai. Todėl kyla toks klausimas: kiek tiksliai 
reikia stengtis matuoti? Tiek tiksliai, kad už-
tektų hipotezei patikrinti. 

Analizė yra svarbiausias tiriamojo darbo 
etapas. Tik analizuojant duomenis paaiškė-
ja, ar pasitvirtino15 jūsų hipotezė – ar tai, ką 
numatėte, sutampa su tuo, ką išmatavote. 
Šiek tiek nedrąsu ir padažnėjo pulsas? Taip 
ir turi būti, juk skelbiamas nuosprendis hi-
potezei. Turite būti atidūs: gal pastebėjote 
ką nors netikėto ar matote tai, ko tikėjotės?

15	 Užtenka vieno eksperimento hipotezei paneigti, bet jei hipotezė 
neprieštarauja atliktiems eksperimentams, tai nereiškia, kad ji pa-
tvirtinta.
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4.1. Kaupiame duomenis
Beveik visiems tyrimams būdingas duo-
menų kaupimo etapas, todėl turime iš-
siaiškinti: 1) kokia yra matavimo proceso 
esmė ir kokių netikėtumų gali kilti atliekant 
matavimus, 2) kaip įvertinti matuojamo dy-
džio paklaidą, 3) kaip pasiruošti matavimo 
duomenų lenteles, kad galėtume patogiai 
analizuoti.

Tarkime, kad pasižiūrime į termometrą ir 
pasakome: „oro temperatūra plius dešimt“. 
Atlikome matavimą ir gavome skaitinę in-
formaciją, tačiau dar kažko stinga. Trūksta 
matavimo vienetų, nes „plius dešimt“ JAV 
ir Lietuvoje (naudojamos skirtingos tem-
peratūros skalės) labai skiriasi: +10 laipsnių 
pagal Farenheitą yra –12 laipsnių pagal 
Celsijų. Matuojamas dydis turi savo viene-
tus, kad skaitinė vertė būtų suprantama 
vienareikšmiškai. Taigi, tiriamajame darbe 
rašytume „oro temperatūra +10 °C“. Pliuso 
ženklas dažnai nerašomas, nebent tai būtų 
orų prognozė, kai jis pridedamas, kad žmo-
nės galėtų greičiau suvokti per trumpą lai-
ką pateikiamą informaciją, pavyzdžiui, tele-
vizoriaus ekrane. 

Tačiau trūksta dar kažko? Svarbiausio 
dalyko –  matavimo paklaidos. Nieko ne-
galime išmatuoti absoliučiai tiksliai ir bet 
koks matavimas atliekamas su tam tik- 
ra paklaida. Mes turime žinoti, kiek pati-
kimai išmatuota temperatūra, nes ar mes 
išmatuojame temperatūrą 5  °C, ar 0,5  °C 
tikslumu, kartais turi lemiamą reikšmę. 
Temperatūrą išmatuoti galima ir dar ma-
žesniu, ir dar didesniu tikslumu, nes yra 
įvairių rūšių termometrų, kurių veikimas 
remiasi įvairiais fizikiniais reiškiniais, pavyz-
džiui, šiluminiu kūnų plėtimusi, šilumine 
spinduliuote, elektriniu laidumu ar netgi 
skystųjų kristalų savybių kitimu. Kiekvienas 
reiškinys taikomas matuoti temperatūrai 
tam tikrame intervale, pavyzdžiui, arti ab-
soliučiojo nulio arba degiklio liepsnoje. 

Taigi, kiekvienas matavimo prietaisas turi 
savo taikymo ribas.

Nuo ko priklauso matavimų tikslumas? 
Nuo: 1) matavimo prietaiso tikslumo kla-
sės, 2) instrukcijoje pateiktų rekomenda-
cijų laikymosi griežtumo, 3) matuotojo 
patirties. Prietaiso tikslumo klasė priklauso 
nuo jo kainos, nes pagaminti termometrą, 
matuojantį 0,01  °C tikslumu, žymiai su-
dėtingiau nei matuojantį 0,1  °C tikslumu. 
Rinkdamiesi tyrimo prietaisą mokslininkai 
turi žinoti, kokio matavimo tikslumo jiems 
reikės norint ištirti reiškinį.

Pavyzdžiui, biochemijoje, kur dirbama 
su mažais medžiagų kiekiais ir norima iš-
matuoti reakcijų metu išsiskyrusį energijos 
kiekį, temperatūros pokyčiams registruoti 
reikės geresnio termometro, nei matuo-
jančio 0,01  °C tikslumu. Uždavinio tikslas 
lemia matavimo tikslumą, taigi ir tam tik- 
ros tikslumo klasės prietaiso pasirinkimą. 
Ne visi mokslo uždaviniai yra išsprendžia-
mi vien dėl to, kad labai brangiai kainuotų 
pagaminti reikiamo tikslumo prietaisą.

Jei eksperimentui pasirinkome uždavi-
nį atitinkančio tikslumo prietaisą, įsitikin-
kime, kad jį naudojame pagal instrukciją. 
Instrukcijoje būna nurodyta, kokiomis 
sąlygomis prietaisas turi dirbti ir kokia yra 
šios matavimo priemonės paklaida. Tačiau 
dažnai naudojame prietaisus, neturinčius 
instrukcijų. Tokiu atveju galime tarti, kad 
matavimo paklaida lygi paskutinio reikšmi-
nio skaičiaus vertei arba pusei smulkiau-
sios padalos. Lauko temperatūrą paprastu 
termometru (smulkiausia padala –  1  °C) 
galime nustatyti maždaug 0,5 °C tikslumu. 
Taigi, tiriamajame darbe rašytume: oro 
temperatūra (10 ± 0,5) °C.

Naudojant prietaisą ne pagal instrukci-
ją, iškreipiamas matavimo rezultatas – su-
sidaro tam tikras nuokrypis. Pavyzdžiui, 
termometrą iš šiltos patalpos žiemą išne-
šame į lauką ir nesulaukę, kol termometro 
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ir oro temperatūra suvienodės, užsirašome 
jo rodmenis, kurie bus didesni nei tikroji 
vertė. Prie lango pritvirtintas lauko termo-
metras naktį rodys aukštesnę temperatūrą 
nei tikroji, nes per dieną namo siena įšilo. 
Jei termometras drėgnas, dėl vandens ga-
ravimo jis rodys mažesnę temperatūrą. To-
dėl meteorologinėse stotyse termometrai 
įrengiami taip, kad patikimai matuotų oro 
temperatūrą. 

Matuotojo patirtis turi didelę įtaką rezul-
tatų tikslumui. Ar, pavyzdžiui, visi bandiniai 
buvo matuojami vienodai, ar į prietaiso ska-
lę buvo žiūrima statmenai, priklauso nuo ty-
rėjo patirties ir atidumo. Matavimų tikslumui 
įtakos turi mokymosi efektas. Jei jūs sveriate 
medžiagą, pirmųjų matavimų duomenys 
skirsis nuo kitų, nes iš pradžių jūs mokysitės 
dirbti prietaisu. Todėl prieš pradėdami ma-
tavimų seriją, pripraskite juo dirbti.

Apibendrinant galima pasakyti, kad ma-
tavimo rezultatas yra: 1) skaitinė vertė, 2) 
matavimo paklaida, 3) matavimo vienetai. 
Matavimo vienetai nepateikiami, pavyz-
džiui, nustačius kokių nors objektų skaičių. 
Paklaidą būtina nurodyti tekste, taip pat ją 
reikėtų pažymėti ir diagramoje.

4.2. Vaizduojame diagramas
Kaip analizuoti duomenis, kad atskleistu-
me tai, ką jie gali pasakyti, ir neperlenktu-
me lazdos įžvelgdami juose tai, ko nėra?

Duomenų analizė –  tai ne tik diagra-
mos nupiešimas, – tai kūrybinė ir atsakin-
ga tiriamojo darbo dalis, nes tik remiantis 
duomenimis galima priimti sprendimą, 
patvirtinti ar paneigti hipotezę. Turint ma-
tavimų duomenis, kyla įvairių klausimų ir 
atsižvelgdami į matavimų paklaidas mes 
sprendžiame, ką duomenys gali atskleisti, 
o ko ne. Analizės metu paaiškėja, ar reikia 
gerinti matavimų tikslumą, o gal reikia iš-
matuoti naują parametrą. Taip ciklą karto-

dami kaskart vis geriau suprantame tiria-
mą reiškinį. 

Jaunieji tyrėjai plačiai naudoja speciali-
zuotas statistinės analizės programas, pri-
taikytas konkrečioms mokslo sritims. Svar-
biausi kriterijai renkantis analizės priemonę 
yra patogumas ir aiškumas, kas su duome-
nimis atliekama kiekviename žingsnyje. Tai 
neturi būti „juodoji dėžė“, į kurią įvedami 
skaičiai ir gaunami rezultatai nesupran-
tant, koks yra atlikto skaičiavimo tikslumas 
ar nustatytos koreliacijos patikimumas.

Nesvarbu, kokia programa dirbate, svar-
bu, kad suprastumėte, ką darote. Įsivaiz-
duokite, kad atlikote matavimus ir norite 
grafiškai pavaizduoti dviejų dydžių sąryšį. 
Neskubėkite jo vaizduoti, bet pagalvokite: 
„ar suprantu, ką išmatavau?“ Užrašuose nu-
braižykite, kaip turėtų atrodyti nustatytas 
sąryšis, nurodykite matavimo paklaidas, pa-
galvokite, kokiame intervale bus išsidėsčiu-
sios išmatuotų dydžių reikšmės. Tai numa-
tymas – jis labai svarbus atliekant tyrimą.

Patikrinkite, ką numatėte, – nubraižyki-
te diagramą. Akylai žiūrėkite, ar viskas joje 
taip, kaip numatėte. Gal yra nuo bendros 
taškų sekos „nušokusių“ taškų? Gal taškai 
išsidėstę šiek tiek kitaip arba histogramos 
stulpelių aukštis skiriasi? Svarbiausia, kad 
jūs galėtumėte pasakyti: „matau tai, ko tikė-
jausi“ arba „matau tai, ko nesitikėjau“. Nor-
malu, jei matote tai, ko nesitikėjote, – kyla 
klausimas „kodėl?“ ir bandote į jį atsakyti. 
Vėl savęs klausiate, pavyzdžiui, „jei pavaiz-
duosiu antro parametro priklausomybę 
nuo trečio, ar „nušokę“ taškai bus šioje dia-
gramos vietoje?“, ir tai patikrinate. 

Kodėl dažnai sunku susigaudyti, kas pa-
vaizduota diagramose? Greičiausiai todėl, 
kad dažniau matome ir įsidėmime straips-
niuose nekokybiškai pateikiamas diagramas, 
klausomės pranešėjų, rodančių sudėtingas 
lenteles ir neapgalvotai nupieštus paveikslus. 
Deja, tokių atvejų pasitaiko ir moksliniuose 



|  64  |   jaunojo tyrėjo vadovas   A   | 

žurnaluose bei konferencijose. Tik nedauge-
lis tyrėjų sugeba pateikti savo darbo rezulta-
tus tvarkingai, aiškiai ir suprantamai.

Pažvelkite į 44  pav.: ką jame pakeis-
tumėte? Pirmiausia reikėtų į šį „pyragą“ 
žvelgti iš viršaus, tuomet dalių dydžiai 
būtų proporcingi vaizduojamų imčių dy-
džiams  –  trimatė perspektyva gražu, bet 
klaidina. Violetinis fonas tik dėl grožio – pa-
darykite baltą. Ant dalių užrašyti vos įžiūrimi 
skaičiai – padidinkite. Bet ar skaičių reikia? 
Kam apskritai piešti diagramą, jei palyginti 
norime tik šešis skaičius? Gal autoriai manė, 
kad taip bus vaizdžiau? Tačiau norint pa-
rodyti vaizdžiau, reikia pasirinkti tokį būdą, 
kad ir be skaičių iš pirmo žvilgsnio būtų aiš-
ku, kokie yra imčių dydžių santykiai. 

Tam pavaizduoti puikiai tinka stulpeli-
nės diagramos (45 pav.). Iš jų matyti, kad 
trys stulpeliai kairėje sudaro vieną „aukš-
tesnę“ grupę, o kiti trys dešinėje – „žemes-
nę“. 44 ir 45  pav. parodyti tie patys duo-
menys, bet 45  pav. yra informatyvesnis. 
Tačiau ir jame duomenys nėra tinkamiau-
siai pateikti – nereikia rodyti visų analizės 
programos galimybių – smailėjančių spal-
votų stulpelių, šešėlių ir „gylio“ efekto ver-
tikaliojoje ašyje. Nedrįstame teigti, kad tai, 
kas pavaizduota 46 paveiksle, yra geriau-

sias šių duomenų pateikimo būdas, bet 
informacijai greitai perprasti ši diagrama 
daug tinkamesnė. 

Dabar galime apibendrinti duomenų 
vaizdavimo principus: kiekvienas taškas, li-
nija ar raidė diagramoje turi būti apgalvota, 
pavyzdžiui, jų forma ir spalva. Diagrama turi 
būti paprasta: venkite trimačių ir skritulinių 
diagramų, spalvų maišalynės – kuo papras-
čiau, tuo aiškiau. Mokslininkams svarbios 
ne vaizdavimo įmantrybės, bet tai, ką no-
rite parodyti. Išryškinkite ir aiškiai pateikite 
svarbiausią informaciją. Žinoma, jei pavyks 
tai padaryti patraukliai, bus puiku.

Kai kalbama apie kiekybinius sąryšius, 
įprasta diagramos, kur pavaizduoti duo-
menys, sritį „uždaryti“ (kad taškai „nepa-
bėgtų“ ), kaip parodyta 47 pav. Kai kal-
bama apie kokybinius sąryšius, ašys gali 
būti atviros (kad „nevaržytų minties“) ir 
vaizduojamos rodyklėmis, kaip parodyta 
48 pav. Linijų storį ir taškų dydį reikia pa-
rinkti, kad atrodytų estetiškai, todėl tai, kas 
tinka spausdinti, nebūtinai matysis ekrane 
per pristatymą – teks išryškinti.

Ašių pavadinimus ir matavimo vienetus 
būtina įrašyti. Kokiu intervalu surašyti skai-
čius ant ašių? Geriau rečiau negu per tan-
kiai, bet kad būtų lengva matyti duomenų 

44 pav. Venkite 3D skritulinių diagramų, spalvoto fono, o užrašai turi matytis.
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45 pav. Nereikia rodyti visų diagramos galimybių.
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46 pav. Nedrįstame teigti, kad tai geriausias šių duomenų pateikimo būdas, bet informacijai greitai 
perprasti ši diagrama daug tinkamesnė. 
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vertes. Jei vaizduojate kelis duomenų ma-
syvus, pažymėkite arba spalvomis, arba 
skirtingais simboliais, kad lengviau būtų 
atskirti, kaip 47 pav. Kartais analizei patogu 
naudoti lygiagrečiai su ašimis nubraižytą 
tinklelį, kaip 45 pav., bet jo nereikia rodyti 
publikuojamoje diagramoje. Kodėl? Vado-

vaukitės principu – tik tai, kas reikalinga, ir 
nesistenkite sugrūsti per daug: trys ketu-
rios skirtingos imtys ar kreivės –  jau riba. 
Prisiminkite, kiek laiko darėte tyrimą, kol 
gavote įdomių rezultatų, todėl nepagailė-
kite laiko ir pateikite rezultatus taip, kad ir 
kitiems jie būtų aiškūs.
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47 pav. Diagramų, vaizduojančių kiekybinius sąryšius, ašys turi būti „uždaros“.

48 pav. Kai kalbama apie kokybinius sąryšius, ašys gali būti atviros ir vaizduojamos rodyklėmis.

x, matavimo vienetai

y,
 m

at
av

im
o 

vi
en

et
ai

–2 –1 0 1 2 3
0

20

40

60

80

Sąlygos
            A
            B

4.3. Kaip įvertinti paklaidas?
Su matavimais susidūrėte taip anksti, kad 
to net neprisimenate, – tik gimus išmata-
vo jūsų ūgį ir svorį... Darželyje palyginti ūgį 
nebuvo sudėtinga: du vaikai suremdavo 
nugaras, o „teisėjas“ nustatydavo, kuris yra 
aukštesnis. Beje, batus paprašydavo nusi-
auti, kad neatsirastų sistemingoji matavi-
mo paklaida.

Jei norime išmatuoti objekto matmenis, 
juos reikia palyginti su standartiniu ilgiu, jei 
masę – su standartine mase. Kad kiekvieną 

x

y     siny a x b c d

  y k x b
y = k × x + b

y = a × sin (x / b + c) + d

kartą nereikėtų važiuoti į Prancūziją16 ko 
nors pasverti, naudojamos sukalibruotos 
svarstyklės. Matavimo priemonės pa-
klaida ir naudojimo sąlygos pateikiamos 
jos instrukcijoje, o paprastesnių priemonių, 
pavyzdžiui, liniuotės, matavimo paklaida 
yra lygi pusei smulkiausios padalos vertės. 
Jei matavimo priemonių nesugadinsite, 
jos matuos maždaug tuo tikslumu. 

16 Tarptautinis svarsčių ir matų biuras (Bureau International des Poids 
et Mesures) yra Sevre (Sèvres), netoli Paryžiaus, kur saugomi ilgio ir 
masės etalonai.
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paklaida 1 g, tai santykinė paklaida yra 10 % 
(1  g  /  10  g  ×  100  %). Jei tomis pačiomis 
svarstyklėmis sversime 1 g objektą, tai san-
tykinė paklaida jau bus net 100 %. Tais atve-
jais, kai atsitiktinė matavimo paklaida maža, 
suminė matavimo paklaida bus apytiks-
liai lygi matavimo priemonės paklaidai.

Pavyzdys, galintis sutrikdyti ramybę: 
termometras rodo 0  °C temperatūrą, o 
instrukcijoje nurodyta jo matavimo paklai-
da – 1,0 °C. Paklaida didesnė už išmatuotą 
temperatūrą! Kokia gi bus santykinė ma-
tavimo paklaida? Ją nustatyti anksčiau ap-
rašytu būdu nepavyks. Šiuo atveju galima 
įvertinti tik bendrą santykinę matavimo 
priemonės paklaidą arba tikslumo klasę. 
Tarkime, žemiausia termometru matuo-
jama temperatūra yra –50 °C, o aukščiau-
sia  –  +150  °C. Vadinasi, šio termometro 
matavimų santykinis tikslumas yra maž-
daug 0,5 % (1,0 °C / 200 °C × 100 %).

Pirmasis matavimo paklaidų šaltinis yra 
matavimo priemonės netobulumas, dėl 
kurio ir atsiranda sistemingoji matavimo 
paklaida. Kodėl matavimo priemonėmis 
negalima išmatuoti visiškai tiksliai? Pavyz-
džiui, milimetrine liniuote matuojame mo-
netos skersmenį (49 pav.) – nors matome, 
kad jis mažesnis negu 2,35 cm, tačiau ma-

Planuojant eksperimentą būtina iš 
anksto įvertinti, kokio matavimo tikslumo 
jums reikia. Jei tiriamasis objektas per dieną 
pasunkėja 0,5 g, šio pokyčio neišmatuosite 
svarstyklėmis, kurių matavimo paklaida yra 
1  g. Vadinasi, reikia rinktis kitą matavimo 
priemonę ar net metodą. Jei norėsite pa-
sverti krovininę mašiną, vežančią grūdus 
iš lauko į sandėlį, reikės galingų svarstyk- 
lių, galinčių sverti keliasdešimt tonų. Nėra 
prasmės norėti jomis sverti kilogramo 
tikslumu, tačiau dešimties kilogramų tiks-
lumas būtų pageidautinas, o tai sudarytų 
apie 10 kg / 10 t × 100 % = 0,1 %. 

Labai svarbu įvertinti eksperimento 
metu atliekamo matavimo paklaidą – t. y. 
nustatyti, kiek matavimo duomenys gali 
skirtis nuo tikrosios matuojamo dydžio 
vertės. Matavimo paklaidą sudaro: matavi-
mo priemonės paklaida ir atsitiktinės ma-
tavimo paklaidos. Atsitiktines matavimo 
paklaidas nulemia įvairūs veiksniai, kuriuos 
nustatyti ir pašalinti gali būti labai sunku, o 
kartais net neįmanoma – apie šias paklai-
das kalbėsime kitame skyrelyje.

O kas yra santykinė paklaida? Tai ma-
tavimo paklaidos vertė, padalyta iš matuo-
jamo dydžio vertės. Pavyzdžiui, jei sveriame 
10 g daiktą svarstyklėmis, kurių matavimo 

49 pav. Monetos skersmens matavimas milimetrine liniuote. Atidžiai pažiūrėję matome, kad 
d ~ 2,33 cm, bet išmatuotą vertę turime suapvalinti iki 2,35 cm.

5
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tavimo duomenis galima nurodyti tik pu-
sės mažiausios padalos (0,05  cm  –  pusės 
milimetro) tikslumu, todėl rašome 2,35 cm.

Jei monetos skersmenį kruopščiai pa-
matuotumėte dar kelis kartus, rezultatas 
nepasikeistų (jeigu nepakistų aplinkos 
temperatūra, drėgmė, matuotumėte nuo 
tos pačios liniuotės padalos ir t.  t.) –  juk 
moneta ir liniuotė tos pačios. Kaip tada 
reikia įvertinti paklaidas? Deja, nėra visiškai 
tikslių matavimo priemonių ar prietaisų. 
Pavyzdžiui, liniuotės žymės daromos tam 
tikru tikslumu. Jei norite įsitikinti, paimkite 
skirtingų gamintojų liniuotes ir palyginki-
te – jūsų matavimų rezultatai bus šiek tiek 
didesni ar mažesni. Arba matuokite mo-
netos skersmenį ją dėdami skirtingose tos 
pačios liniuotės vietose, t. y. nuo kito pradi-
nio atskaitos taško, – rezultatai gali skirtis, 
o matuojant mokykloms skirta liniuote – 
netgi ir daug... 

Tai sistemingoji matavimo priemonės 
paklaida. Jei nepasitikite turima matavimo 
priemone, pamatuokite kita, o geriau – net 
keliomis skirtingomis. Tačiau darant ekspe-
rimentą keisti matavimo būdo nederėtų. 
Todėl pirmiausia išsiaiškinkite, kuris matavi-
mo būdas jums tinkamiausias. Jei matavote 
vienaip, o paskui norite matuoti kitu – ge-
resniu metodu, ir nėra galimybės pakartoti 
pirmųjų bandymų, atlikite bent keletą kon-
trolinių matavimų, kad patikrintumėte, kiek 
skiriasi šiais dviem būdais atliktų matavimų 
duomenys, t. y. koks sistemingosios mata-
vimo paklaidos dydis.

Įsidėmėkime, kad kai kalbame apie re-
zultatų patikimumą, norime žinoti tikimy-
bę, kad išmatuota vertė nurodytu tikslumu 
atitinka tikrąją vertę.

4.4. Atsitiktinės paklaidos
Kada prasminga bandymą kartoti kelis 
kartus? Kai yra atsitiktinės matavimo 

paklaidos (matuojamo dydžio vertė ne-
nuspėjamu būdu (atsitiktinai) kinta daug 
kartų matuojant) ir jų vertė didesnė negu 
sistemingosios matavimo paklaidos. 

Paprašysime katino Kaulo pagalbos (žr. 
žurnalo „Jaunasis tyrėjas“ 2–4 numerius). 
Norime patikrinti hipotezę: katino reakcija 
greitesnė nei jaunojo tyrėjo. Eksperimen-
tas labai paprastas: tiriantysis laiko dviem 
pirštais viršutinį liniuotės kraštą. Kai tik jis 
liniuotę paleis, tiriamasis nykščiu ir smiliumi 
turės ją pagauti. Atstumo, kurį nukris liniuo-
tė, atskaitos pradžia – liniuotę gaudančiojo 
nykščio viršutinė dalis. Kuo mažiau liniuotė 
nukris, tuo reakcijos laikas trumpesnis. Jį ap-
skaičiuojame pagal formulę: t

 
= , čia 

h – atstumas, kurį nukrito liniuotė, g – lais-
vojo kritimo pagreitis (9,81 m/s2). Liniuotė 
kris lėtai ir yra plona, todėl į oro pasiprieši-
nimą galima neatsižvelgti. Bandymų duo-
menis surašysime į lentelę ir atvaizduosime 
histograma (50 pav.).

Kiek tiksliai galime išmatuoti atstumą, 
kurį nukrito liniuotė? Nors naudojama mi-
limetrinė liniuotė, pamatuoti 0,5 mm tiks-
lumu neįmanoma. Kartojant bandymą bus 
sunku liniuotę paleisti tiksliai iš to paties 
aukščio, o ir ją pagavusiojo nykštys kiekvie-
ną kartą bus kitaip pasisukęs liniuotės at-
žvilgiu. Remdamiesi šiais samprotavimais, 
tarkime, kad dėl naudojamo metodo siste-
mingoji matavimo paklaida yra 0,5 cm.

Eksperimentas turėtų būti kartojamas 
kelis kartus ir apskaičiuojamas vidutinis li-
niuotės kritimo atstumas. Tačiau katinas ir 
jaunasis tyrėjas net kelis kartus padarė po 
šimtą bandymų: dieną (12 valandą), vaka-
re (18 valandą), naktį (24 valandą) ir vėliau 
išgėrę kavos. Jiems buvo įdomu patikrinti 
dar vieną hipotezę: kava žvalina, todėl turi 
sutrumpėti reakcijos laikas (niekada ne-
kartokite katino klaidų – netikrinkite kelių 
hipotezių vienu metu, nes tai labai apsun-
kina duomenų analizę ir daro ją neviena-
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51 pav. Jaunojo tyrėjo liniuotės gaudymo (N = 100 kartų) dieną rezultatai. Histogramos stulpelių plo-
tis: 0,5 cm (raudona linija), 1 cm (geltona histograma), 1 cm pločio histograma pastumta per pusę stul-
pelio pločio (geltona linija), 2 cm (mėlyna histograma), 2 cm pločio histograma pastumta per pusę 
stulpelio pločio (mėlyna linija). Rodyklė žymi vidutinį atstumą, kurį nukrito liniuotė (h

vid
).
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50 pav. Liniuotės kritimo 100 bandymų duomenų analizė: 1) 0,5 cm tikslumu suapvalinti duomenys sura-
šomi į lentelę; 2) skrituliukų stulpeliais pavaizduojama, kiek kartų liniuotė nukrito tą patį atstumą; 3) suskai-
čiuojama, kiek verčių pateko į rodyklėmis pavaizduotus intervalus; 4) sudaroma galutinė histograma.

reikšmę). Taigi, pažiūrėkime, kieno reakcija 
ir kada yra greitesnė. 51 pav. pavaizduota, 
kaip jaunajam tyrėjui sekėsi gaudyti li-
niuotę dieną.

Kodėl histogramos stulpelių aukštis 
kinta netolygiai? Dėl dviejų priežasčių: 
imties dydžio (šiuo atveju nedidelio ma-
tavimų skaičiaus) ir duomenims vaizduoti 
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daug 30 kartų liniuotę pagaus jai nukritus 
18–20 cm (51 pav., mėlyna histograma), o 
nukritus 12–14 cm – tik maždaug 5 kartus. 
Taigi, iš histogramos galima numatyti, ko-
kia tikimybė, kad esant toms pačioms eks-
perimento sąlygoms liniuotė nukris tam 
tikrą atstumą.

Turėdami eksperimento duomenis ga-
lime apskaičiuoti jų vidurkį –  sudedame 
duomenų vertes ir padalijame iš matavimų 
skaičiaus: h

vid
 = (h

1 
+ h

2
 + ... + h

N 
) / N. Įsidė-

mėkite: duomenų vidurkis nėra tikroji ver-
tė. Tačiau kuo daugiau bandymų atliksime, 
tuo vidurkis bus artimesnis tikrajai h vertei. 
Vidurkis – dažniausiai naudojamas matavi-
mo duomenų įvertis, tačiau jo skaitinė ver-
tė gali skirtis nuo tikrosios, apibūdinančios 

52 pav. „Stumdymo“ testas. Histograma: 1) pra-
dinė ir gauta intervalų atskaitos tašką pastūmus 
per pusę stulpelio pločio; 2) pradinė ir gauta dvi-
gubai susiaurinus stulpelius; 3) tas pats kaip ir 2), 
tačiau histograma pavaizduota taškais, sujung-
tais atkarpomis, –  taip lengviau palyginti kelias 
histogramas.
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pasirinkto stulpelio pločio bei pradinės 
padėties. Kuo daugiau bus matavimų, tuo 
tolydžiau pasiskirstys duomenys.

Padidinkime stulpelių plotį nuo 0,5 iki 
1 cm (51 pav., geltona histograma) – stul-
pelių aukštis padidėjo maždaug du kartus ir 
kinta tolydžiau, šiek tiek pasikeitė histogra-
mos forma (ties h = 16 cm ir 20 cm atsira-
do staigūs šuoliai). Ar šie šuoliai slepia kokį 
nors atradimą, ar susidarė tik dėl duomenų 
vaizdavimo ypatybių? Atsakyti į tai padės 
paprastas „stumdymo“ testas – pastumkite 
histogramą per pusę stulpelio pločio (52 pav.).

Jei 51 pav. geltona histograma buvo 
nubrėžta suskaičiavus matavimų duome-
nis, patenkančius į intervalą h nuo 15  iki 
16 cm, nuo 16 iki 17 cm ir t. t., tai geltona li-
nija pavaizduotos histogramos duomenys 
patenka į intervalą nuo 15,5  iki 16,5  cm, 
nuo 16,5 iki 17,5 cm ir t. t. Stulpelių plotis 
yra tas pats – 1 cm, bet į juos patenka kiti 
matavimų duomenys ir minėtas staigus 
šuolis išnyksta, nes jis atsirado dėl duome-
nų vaizdavimo būdo.

Padidinę stulpelio plotį iki 2 cm (51 pav., 
mėlyna histograma) matome staigų pokytį 
(h = 16–20 cm, n ~ 28), kuris „pastumdžius“ 
stulpelius (51 pav., mėlyna linija) sumažėja. 
Kiek galima didinti stulpelio plotį? Viskas 
priklauso nuo tyrimo tikslo, tačiau jis turi 
būti toks, kad nepaslėptų tikrųjų reiškinio 
savybių.

Panagrinėkime, kodėl matavimo duo-
menys pasiskirsto tam tikrame intervale. 
Reakcijos laikas priklauso nuo daugybės 
atsitiktinių veiksnių. Manoma, kad jei ma-
tuojamą dydį veikia daugybė atsitiktinių 
veiksnių, duomenys pasiskirsto panašiai 
kaip histogramoje –  centre yra aukščiau-
sias stulpelis ir į abi puses matavimų skai-
čius mažėja simetriškai. Ko galime tikėtis, 
jei dar kartą pakartotume bandymų se-
riją? Jei jaunasis tyrėjas nepavargo, tikėti-
na, kad iš 100 bandymų jis ir toliau maž-
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tiriamą reiškinį, dėl „nušokusių“ taškų, kurie 
nesiderina su dauguma duomenų sekos 
verčių (53 pav.).

Patikimesni įverčiai yra mediana – didė-
jančia tvarka išrikiuotų matavimo duomenų 
vidurinioji vertė, arba moda –  vidutiniškai 
dažniausiai pasikartojanti vertė (suglotnin-
tos histogramos maksimumo vertė).

Kaip galėtume nusakyti matavimo 
duomenų sklaidą? Pateikti tik mažiausią ir 
didžiausią matavimo duomenų vertę aki-
vaizdžiai neužtenka. Reikia nurodyti skai-
čių, apibūdinantį intervalą, kuriame susi-
telkusi didžioji matavimo duomenų dalis. 
Tai standartinis nuokrypis. Jį naudosime 
atsitiktinei matavimo paklaidai įvertin-
ti: σatsitiktinė 

= ((h
1 
– h

vid 
)2 + (h

2 
– h

vid 
)2) + ... + 

(h
N 

– h
vid 

)2) / (N – 1).+ 

Taigi, šimto bandymų rezultatus galime 
pateikti taip: vidurkis –  18,6  cm, media-
na – 18,5 cm, moda ~18,5 cm, o standar-
tinis nuokrypis –  3  cm (51 pav.). Pirmieji 
trys dydžiai beveik sutampa (skirtumas tik 
0,1 cm, o tai yra mažiau už standartinį nuo-
krypį) ir tai rodo, kad duomenys yra pasi-
skirstę simetriškai (53 pav.). Standartinis 
nuokrypis yra tikrosios duomenų sklaidos 
(atsitiktinės matavimų paklaidos) įvertis. 
Vadinasi, kuo daugiau bandymų atliksime, 
tuo tiksliau galėsime nustatyti ir atsitiktinę 
matavimo paklaidą.

Pasirodo, kad pasirinkome tinkamą 
matavimo metodą –  0,5  cm sistemingoji 
matavimo paklaida yra bent šešis kartus 
mažesnė už standartinį nuokrypį. Norint 
apskaičiuoti suminę matavimo paklaidą, 

x

n

Kokios x vertės
tikimės nauju
matavimu?

Skirstiniai:
daugiamodis
asimetriškas
simetriškas

n

x

moda

mediana

vi
du

rk
is

„nušokę“
taškai

iškraipo

simetriško skirstinio vidurkis = mediana = moda

53 pav. Parametro x matavimo duomenų skirstinys rodo, kokios vertės pasikartoja dažniausiai, o ko-
kios – rečiau. Skirstinys nebūtinai turi būti simetriškas ir turėti tik vieną maksimumą. Simetriško skirsti-
nio modos, medianos ir vidurkio vertės sutampa.
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reikia sudėti atsitiktinę ir sistemingąją mata-
vimo paklaidas: σ

 
=  = 

=  = 3,05 cm.
Apskaičiavę suminę matavimo paklai-

dą nusprendžiame, kiek reikšminių ženklų 
naudosime užrašydami, pavyzdžiui, mata-
vimų duomenų vidurkį. Skaitmenys, kurių 
vertė dešimt kartų mažesnė už suminės 
paklaidos dydį, neturi prasmės, todėl šiuo 
atveju naudojant maksimalų prasmin-
gą reikšminių ženklų skaičių užrašytume 
h

vid
 = (18,5 ± 3,1) cm.
Kai nėra „nušokusių“ taškų ir matavimo 

duomenys yra pasiskirstę simetriškai, jie 
dažniausiai atitinka Gauso (Gauss), arba 
normalųjį, skirstinį, kuris nusakomas dviem 
parametrais – vidurkiu ir standartiniu nuo-
krypiu (54 pav.).

Dabar grįžkime prie anksčiau minėto 
modelio. Taigi, tiriamojo reakcijai apibū-
dinti užtenka nustatyti vidutinį reakcijos 
laiką ir jo standartinį nuokrypį. 

Tiriamasis įprastomis sąlygomis vargiai 
gali pagerinti savo reakciją, tačiau gali su-
sikaupti matavimų metu –  tada vidutinis 

liniuotės kritimo kelias išliks tas pats, tačiau 
matavimų duomenų sklaida sumažės. Ne-
norėdami kankinti jaunojo tyrėjo, atsitiktinių 
skaičių generavimo programa17 sumode-
liuokime, kaip atrodytų matavimo duome-
nys dvigubai geriau susikaupus – standar-
tinis nuokrypis 1,5 cm, ir palyginkime su jau 
atlikto bandymo rezultatais  –  standartinis 
nuokrypis 3 cm (55 pav.).

Kuo standartinis nuokrypis didesnis, 
tuo didesnė duomenų sklaida ir histogra-
mos stulpeliai žemesni. Kodėl histogramos 
tiksliai neatitinka Gauso funkcijos kreivių? 
Akivaizdu, kad mažai matavimų sumo-
deliuota. Jei jų būtų šimtą kartų daugiau 
(10 000 bandymų mėtant liniuotę užtruktų 
maždaug 5 paras be miego , o sumode-
liuoti kompiuteriu galima mažiau nei per 
sekundę), pastebėtume, kad histogramų 
stulpeliai daug geriau sutampa su funkcijų 
kreivėmis (56 pav.).

Kuo ypatingas standartinis nuokrypis? 
Jei suskaičiuotume, kiek matavimo duome-
nų patenka į abi puses nuo Gauso funkcijos 
maksimumo per vieną σ, tai gautume 68 %, 

17	 Atsitiktinių skaičių generatorius: www.random.org

54 pav. Matavimų rezultatus, kai vyrauja atsitiktinė paklaida, galima aprašyti Gauso skirstiniu.
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55 pav. Sumodeliuoti jaunojo tyrėjo 100 matavimų duomenys, kai σ = 1,5 cm (mėlyna histograma) ir 
3 cm (raudona histograma), o h

vid
 = 18,5 cm. Spalvotos linijos vaizduoja Gauso funkcijas, pagal kurias, 

naudojant atsitiktinius skaičius, buvo sugeneruoti histogramomis pavaizduoti skirstiniai.

per 2σ – 95 %, o per 3σ – 99 %. Matavimo 
duomenys atsitiktinai pasiskirsto apie tikrą-
ją vertę (54 pav.), todėl galima sakyti, kad tik 
5 % išmatuotų verčių paprastai nuo vidur-
kio yra toliau nei per 2σ ir tik 1 % toliau nei 

per 3σ. Dažnai reikia tik apytikriai įvertinti σ, 
tačiau nėra visų duomenų, tik histograma. 
Tokiu atveju reikia išmatuoti histogramos 
plotį ties puse jos aukščio (angl. Full Width at 
Half Maximum, FWHM) ir σ = FWHM / 2,35.

56 pav. Tas pats kaip ir 55 pav., tik sumodeliuota 10 000 matavimų. Rodyklė žymi raudonos histogra-
mos plotį ties puse jos aukščio.
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57 pav. Žiūrėdami į paklaidų „ūsus“ diagramoje visuomet įsivaizduokite Gauso skirstinį –  būtent jį 
„ūsai“ ir apibūdina. Taško padėtis diagramoje atitinka koordinačių vidutines vertes x

vid
, y

vid
, o σ

x
, σ

y 
 – jų 

matavimo paklaidas.

Ką rodo paklaidų
„ūsai“ ir kodėl
jie būna skirtingi?

Tarp „ūsų“ galų
yra 68 % 
y duomenų

y – tiriamas 
parametras, bet ir
�ksuotasis x turi
      paklaidą, kuri
dažnai yra maža ir
nerodoma

x

y

xvid

yvid

 x

 y

 x

Kai tik pavaizduosite duomenų paklaidų 
„ūsus“ (57 pav.), diagramos ar histogramos 
iškart pasidarys „moksliškesnės“ . Paklai-
dų „ūsai“ (angl. error bars) rodo, kad darbo 
autoriai supranta savo rezultatų prasmę ir 
kitiems suteikia galimybę aiškiai suvokti, 
kas slepiasi po jų išvadomis, pavyzdžiui, 
mažai tikėtina ar labai tikėtina hipotezė, 
kad du išmatuoti dydžiai skiriasi (58 pav.).

Norėdami nustatyti, ar katino reakcijos 
laikas yra trumpesnis už jaunojo tyrėjo ir 
ar kava tą laiką sutrumpina, turime ne tik 
palyginti katino ir jaunojo tyrėjo vidutinį 
reakcijos laiką, bet ir atsižvelgti į matavimo 
duomenų sklaidą (58 ir 59 pav.).

Akivaizdu, kad reakcijos laikas priklauso 
nuo paros meto. Kaip palyginti duomenis? 
Jei jaunojo tyrėjo ir katino vidutinis liniuo-
tės kritimo atstumas (hvid

) skiriasi daugiau 
kaip 3σ, – matavimų duomenys labai ski-
riasi. Palyginkime rezultatus 12 val.  –  vi-
dutinis atstumas, kurį nukrito katino ir 
jaunojo tyrėjo gaudyta liniuotė, skiriasi 
tik  ~1  cm, o matavimo duomenų stan-

dartinis nuokrypis yra net 3 kartus dides-
nis už šį skirtumą. Todėl galima teigti, kad 
jų reakcija 12 ir 18 valandą, atsižvelgiant į 
paklaidas, yra vienoda. Vidurnaktį jaunojo 
tyrėjo reakcija buvo beveik kaip ir dieną, o 
katino maždaug 1,5 karto pagerėjo; jų h

vid
 

skiriasi ~2,5σ, todėl galima teigti, kad naktį 
katino reakcija yra greitesnė negu jaunojo 
tyrėjo. Kas nutinka išgėrus kavos? Ir katino, 
ir jaunojo tyrėjo reakcija išgėrus kavos su-
lėtėjo ir šiek tiek padidėjo rezultatų sklaida. 
Atkreipkite dėmesį, kad per parą kinta ne 
tik vidutinis reakcijos laikas, bet ir duome-
nų sklaidą vaizduojantys paklaidų „ūsai“; 
naktį jie ilgesni.

Šimtui bandymų atlikti reikia maždaug 
valandos, todėl galima pasižiūrėti, kaip kito 
katino ir jaunojo tyrėjo reakcija per tą valan-
dą (60 pav.). Atliekant bandymą keitėsi abie-
jų reakcija, pavyzdžiui, katino reakcija iš pra-
džių gerėjo, o vėliau šiek tiek blogėjo. Kodėl 
naktį atliktų matavimų duomenų sklaida di-
desnė nei dieną? Tikriausiai dėl nuovargio. 
Pavyzdžiui, katinas, matyt, užsnūdo 80‑ojo 
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58 pav. Lyginami dviejų matuojamų dydžių K ir T (pavyzdžiui, katino ir tyrėjo) liniuotės gaudymo ma-
tavimo duomenų skirstiniai siekiant patikrinti hipotezę: katino ir jaunojo tyrėjo reakcija vienoda (čia 
apibendrintas kintamasis x žymi liniuotės kritimo aukštį h). 

 nebūtinai K T

Hipotezė: imčių K ir T savybės x yra vienodos
tik

ėt
in
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

59 pav. Vidutinis atstumas, kurį nukrito liniuotė, kol ją pagavo jaunasis tyrėjas ir katinas (N = 100): die-
ną, vakare, naktį ir vėliau išgėrus kavos. Paklaidų „ūsai“ vaizduoja matavimo duomenų standartinį nuo-
krypį. Dešinėje skalė rodo reakcijos laiką; nors skalės žingsnis yra vienodas (0,05 s), atstumai tarp pada-
lų didėja proporcingai t2, kad atitiktų atstumą h
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60 pav. Katino ir jaunojo tyrėjo liniuotės gaudymo naktį rezultatai. Dešinėje du atskiri taškai su paklaidų 
„ūsais“ vaizduoja duomenų vidurkį ir standartinį nuokrypį.

jaunasis tyrėjas
katinas Kaulas
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bandymo metu, todėl atsirado „nušokęs“ 
taškas, kurį būtina pašalinti prieš pradedant 
statistinę duomenų analizę.

Bet kuriuo atveju visada reikia nusibrai-
žyti diagramą, kur būtų pavaizduota visų 
matavimų duomenų priklausomybė nuo 
laiko ar matavimo eilės numerio (60 pav.), 
ir pažiūrėti, ar nebuvo kokių netikėtumų 
matuojant. Tik įsitikinus, kad visų matavi-
mo duomenų sklaida gali būti paaiškinta 
atsitiktinėmis priežastimis, galima pradėti 
statistinę duomenų analizę.

4.5. Paklaidos nėra klaidos!
Mažiau įgūdžių turintys jaunieji tyrėjai kar-
tais painioja paklaidų ir klaidų sąvokas. Ka-
tino Kaulo ir jaunojo tyrėjo reakcijos tyrimo 
pavyzdyje yra klaida. Prisimenate prielaidą: 
tiriame reakcijos laiką, bet vaizdumo dėlei 
nagrinėjame atstumą h, kurį nukrito iš ran-
kų paleista liniuotė. Ji krinta greitėdama, 
todėl reakcijos laikas proporcingas . Jei 
šį tyrimą norėtumėte pristatyti konkursui, 

iš pradžių reikėtų apskaičiuoti reakcijos 
laiką ir sudaryti jo histogramas. Ką daryti, 
jei tam nėra laiko? Įvertinti klaidos mastą. 
Konkretus pavyzdys: jaunasis tyrėjas dienos 
metu gaudo liniuotę: h

vid
 = 18,5 cm, stan-

dartinis nuokrypis 3,0 cm. Apskaičiuokime, 
per kiek laiko liniuotė nukrinta šį h

vid
 atstu-

mą: t  =  0,194  s. O kaip apskaičiuoti stan-
dartinį nuokrypį? Reikia apskaičiuoti laiką, 
per kurį liniuotė nukrinta (18,5  –  3)  cm ir 
(18,5 + 3) cm. Gauname atitinkamai 0,178 s 
ir 0,209  s. Apskaičiuokime jų skirtumą ir 
padalykime iš dviejų: ~0,015  s. Patikrina-
me –  ši vertė sutampa su reakcijos laiko 
standartinio nuokrypio verte, nustatyta iš 
apskaičiuotų laiko duomenų, todėl galime 
lengviau atsikvėpti.

O dabar atlikime atvirkštinį testą. Tarki-
me, kad tikrasis reakcijos laikas yra 0,194 s 
ir jo standartinis nuokrypis – 0,015 s, ir da-
rykime prielaidą, kad reakcijos laiko vertės 
pasiskirsto pagal Gauso skirstinį. Sumo-
deliuokime 100 000 tokių bandymų duo-
menis ir nubraižykime laiko histogramas: 
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61 pav. Sumodeliuoto reakcijos laiko histogramos (N = 105), kai σ
1
 = 0,015 s, o σ

2
 = 3 × σ

1
, vertikali linija 

žymi vidutinį reakcijos laiką, o kreivės – skirstinius, aprašomus Gauso funkcija.
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didesnis; 61 pav.). Tada kiekvienam sumo-
deliuotam reakcijos laikui t apskaičiuokime 
atstumą h, kurį nukristų liniuotė, ir gautus 
rezultatus pavaizduokime (62  pav.). Pil-
kai vaizduojama Gauso funkcijos kreivė 
(h

vid
  =  18,5  cm, standartinis nuokrypis 

3,0 cm) eina per sumodeliuotos histogra-
mos stulpelius, vadinasi, mes nedaug ap-
sirikome tirdami katino ir jaunojo tyrėjo 
reakcijos laiką. O jei reakcijos laiko verčių 
sklaida būtų 3 kartus didesnė (61 pav., mė-
lyna histograma)? Matome, kad h skirstinys 
nebesutampa su Gauso funkcija (62 pav., 
mėlyna kreivė) ir raudonos histogramos 
aukščiausias stulpelis yra mažesnių h ver-

čių pusėje –  mes apsiriktume manydami, 
kad reakcijos laikas trumpesnis nei iš tiesų 
yra. Taigi, jei reakcijos laiko verčių sklaida 
būtų didesnė, nei buvo nustatyta katinui ir 
jaunajam tyrėjui, turėtume analizuoti reak-
cijos laiko skirstinį.

Šis pavyzdys rodo, kaip įvertinti klaidos 
dydį. Svarbiausia: jei neturite galimybių 
pakartoti ne visai teisingai atlikto eksperi-
mento ir suplanuoti jį teisingai arba pritrū-
ko laiko išsamiai duomenų analizei, viską 
aprašykite sąžiningai – ką darėte, kaip da-
rėte, ką gavote –  tik niekad „negerinkite“ 
matavimo duomenų stengdamiesi, kad jie 
atitiktų čia išdėstytus analizės principus...
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4.6. Informacijos „suspaudimas“
Daug kartų matuodami kaupiate duome-
nis, kurie padės nustatyti reiškinio savy-
bes, ir jų prikaupiate labai daug. Gautus 
duomenis galima pateikti lentelėje, tačiau 
kiek simbolių reikėtų šiai informacijai užra-
šyti? Vieno bandymo duomenims užrašyti 
reikia keturių simbolių, pavyzdžiui, 18,5, o 
šimto bandymų – 400 simbolių. O kur dar 
tarpai tarp skaičių ir matavimo vienetai. Tai-
gi, tekstiniame duomenų faile iš viso bus 
502 baitai informacijos, pateiktos pavida-
lu: xx,x xx,x ... xx,x cm. Bandymų atliekama 
daugybė – duomenų masyvai vis didėja... 

Ar galima vienu skaičiumi apibūdinti 
matavimo duomenis? Taip, jei darysime 
prielaidą (modelį), jog tiriamajam būdin-
gas tam tikras reakcijos laikas. Egzistuoja 
tikrasis (mums nežinomas) reakcijos lai-
kas. Akivaizdu, kad vieno bandymo metu 
nustatytas reakcijos laikas gali labai skirtis 
nuo tikrojo. Atlikę tris bandymus ir apskai-
čiavę vidurkį jau tiksliau galėsime pasakyti 
apie tiriamojo reakciją.

Tiriamojo reakcijai įvertinti užtenka nu-
statyti vidutinį reakcijos laiką, jo standar-
tinį nuokrypį ir nurodyti atliktų matavimų 
skaičių. Taigi, perduoti informacijai apie ti-
riamąjį reikia tik 15 baitų: „18,5 3,1 cm 100“. 
Duomenų analizė leidžia „suspausti“ (šiuo 
atveju net 502/15 ~ 33 kartus) informaciją 
ir rezultatą pateikti tik keliais skaičiais, kurie 
išsamiai apibūdina tiriamąjį reiškinį. Tai pa-
togu, nes norint palyginti jaunojo tyrėjo ir 
katino reakciją nereikės visos krūvos ekspe-
rimentinių duomenų, o tik dviejų paramet- 
rų – vidurkio ir standartinio nuokrypio.

Duomenų analizė neatsiejama nuo 
duomenų kiekio sumažinimo proceso. Rei-
kia įsidėmėti, kad tai daryti galima tik esant 
teisingoms prielaidoms. Jei, pavyzdžiui, 
matavimų duomenų skirstinį aprašysime 
Gauso funkcija, o ji šiems duomenims ne-
būdinga, įvelsime didelę klaidą. Dažniau-
siai analizuojant kylančios klaidos yra bū-
tent tokios, todėl moksle vertinamos ne 
tik remiantis duomenimis gautos išvados, 
t. y. „suspausta“ informacija, bet ir pradiniai 

62 pav. Atstumo, apskaičiuoto iš sumodeliuotų laiko verčių, histogramos. Linijomis pavaizduotos 
Gauso funkcijos, kai σ
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(originalūs) matavimo duomenys –  „žali“ 
duomenys. Jei iš tų pačių originalių ma-
tavimų duomenų skirtingos mokslininkų 
grupės padaro skirtingas išvadas, ieškoma, 
kuo skyrėsi taikytos analizės procedūros. 
Sudėtingų eksperimentų duomenis įpras-
ta analizuoti kelioms tyrėjų grupėms.

4.7. Imties paklaidos
Būtina susipažinti, kaip įvertinti paklai-
das, kai tiesiog skaičiuojate objektus. Jei 
skaičiuojate, pavyzdžiui, zuikius miške, 
elementariąsias daleles, skriejančias grei-
tintuve, bakterijų kolonijas Petri lėkštelėje 
ar žvaigždes galaktikoje, jums neduoda 
ramybės klausimai: ar nustatytas objektų 
skaičius atitinka tikrąjį, ar skiriasi kontroli-
nių ir tiriamųjų objektų savybės?

Tarkim, tiriame, ar papildomas maiti-
nimas žiemą padeda zuikiams išgyventi 

(jaunųjų tyrėjų vasaros mokyklos užduotis). 
Suskaičiuosime zuikius šešiuose miškuose: 
trijuose juos maitinsime, o trys bus kontro-
liniai. Pavasarį nustatysime, ar išgyvenusių 
zuikių skaičius priklauso nuo papildomo 
maitinimo žiemą. Nuspręskime, ar skaičiuo-
sime visus zuikius, ar pasirinksime atsitikti-
nę imtį? Tyrimui būtina pasirinkti imtį, kuri 
atspindėtų tiriamųjų objektų savybes. Im-
ties dydis priklauso nuo norimo analizės re-
zultatų patikimumo. Panagrinėkime, kodėl.

Tarkime, kad rudenį iš tyliai skraidančio 
radijo bangomis valdomo sraigtasparnio 
visuose miškuose fotografavome zuikius jų 
šiluminę spinduliuotę registruojančiu ter-
movizoriumi. Visuose miškuose buvo ap-
žvelgtos vienodo ploto teritorijos, kuriose 
vidutiniškai suskaičiavome po 1000 zuikių. 
Atėjus pavasariui eksperimentą pakartojo-
me (63 pav.).

63 pav. Zuikių skaičius miškuose pavasarį (A, B, C – maitinami zukiai; a, b, c –  kontroliniai zuikiai, 
N = 1000). Juodi paklaidų „ūsai“ vaizduoja imties paklaidą σ

imties
 =   , čia N – zuikių skaičius. Violetiniai 

paklaidų „ūsai“ rodo zuikių skaičiavimo trijuose miškuose atsitiktinę paklaidą σ
atsitiktinė

 , o mėlyni – zuikių 
skaičiaus suminę paklaidą σ. Vidutinis zuikių skaičius tiriamuosiuose ir kontroliniuose miškuose (ho-
rizontalios mėlynos linijos) skiriasi daugiau nei 3σ (žalia rodyklė). Apatinė duomenų vaizdavimo riba 
(nuo N = 750, o ne nuo N = 0) parinkta, kad geriau matytųsi imčių skirtumai.
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Kiekviename miške suskaičiuotos zui-
kių imties N atsitiktinę paklaidą galime 
įvertinti remdamiesi Puasono (Poisson) 
skirstiniu, kuriam galioja σ

imties
  =  . Jei 

N = 1000, tai σ
imties 

≈ 32. Ją pavaizduojame 
simetriškais į abi puses vertikaliais juodais 
„ūsais“ kiekvieno histogramos stulpelio 
viršuje. Horizontalios mėlynos linijos vaiz-
duoja zuikių skaičiaus vidurkį tiriamuose 
ir kontroliniuose miškuose. Nors tariame, 
kad zuikių gyvenimo sąlygos trijuose tiria-
muose miškuose yra vienodos, jų skaičius 
pavasarį šiek tiek skiriasi. Šią atsitiktinę 
zuikių skaičiavimo paklaidą σ

atsitiktinė 
≈ 25 

pavaizduojame violetiniais paklaidų 
„ūsais“. Zuikių skaičiaus suminė paklaida 
σ

 
=  

 
= 

 




pavaizduota mėlynai. Matome, kad pa-
pildomai maitinant zuikius iš 1000 vidu-
tiniškai išgyvena 950, o kontroliniuose 
miškuose  –  820. Taigi, per žiemą zuikių 
papildomai nemaitinant, jų sumažėja 130. 
Šis skaičius yra tris kartus didesnis už su-
minę paklaidą, todėl galime drąsiai teigti, 

kad papildomai maitinamų zuikių išgyve-
nimo tikimybė padidėja.

Kodėl net ir maitinami ne visi zuikiai iš-
gyvena? Zuikiai gyvena apytiksliai 10 metų. 
Idealiomis sąlygomis (jei nėra plėšrūnų) mai-
tinimo laikotarpiu (~6 mėn.) turėtų nebelikti 
maždaug 50 zuikių (0,5 m. / 10 m. × 1000). 
Būtent tai ir suskaičiavome pavasa-
rį – liko ~950 zuikių.

O kas būtų, jei būtume skaičiavę zuikius 
mažesnėse teritorijose, kur aptiktume tik 
po 100 zuikių (64 pav.)? Tada imties paklai-
da būtų σimties

 =  = 10. Ir nors miškuose, 
kuriuose zuikiai buvo maitinami, išgyven-
tų ~95, o kontroliniuose ~82 zuikiai,  įsiti-
kinti, ar papildomas maitinimas padeda, 
negalėtume, nes vidutinis zuikių skaičius 
tiriamuosiuose ir kontroliniuose miškuose 
skirtųsi tik 1σ. Vadinasi, norint patikrinti hi-
potezę, 100 zuikių imtis yra per maža.

Apibendrinant: jei atsitiktinę imtį su-
daro N objektų, imties paklaida yra . 
Tarkime, yra tik vienas objektas, vadinasi, 
imties paklaida (σ) yra 1, o santykinė pa-

64 pav. Zuikių skaičius miškuose pavasarį (A, B, C – maitinami zukiai; a, b, c – kontroliniai zuikiai), kai 
tirta daug mažesnė N = 100 zuikių imtis.
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65 pav. Ar tai dviejų skirstinių samplaika, ar taip yra dėl per mažo matavimų skaičiaus? 

x

n
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turi histograma?

Be histogramos 
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



Puasono
paklaidos



klaida σ / N × 100 % – net 100 %. Jei suskai-
čiavote 10 objektų, imties paklaida yra ~3, 
o santykinė paklaida ~30 %. Jei norite, kad 
santykinė paklaida būtų 1  %, turėsite su-
skaičiuoti net 10 000 objektų.

Panagrinėkime situaciją, pavaizduotą 
65  pav. Tiriame histogramą, kuri turi dvi 
smailes, – ar jos realios? Kaip aptarta anks-
čiau, atlikome stulpelių „stumdymo“ testą 
ir smailės išliko savo vietose. Dar turime 
pasižiūrėti, kokios yra stulpelių aukščio pa-
klaidos. Kaip ir pavyzdyje su zuikiais, jei his-
togramos stulpelio aukštis –  n, jai galime 
uždėti paklaidų „ūsus“ . Net ir tolydžia 
kreive pavaizduotai histogramai galime 
juos nubrėžti. Klausimą „ar smailės realios?“ 
galime pakeisti klausimu „ar duobė reali?“ 
Jei aukščio skirtumas tarp mažesniosios 
smailės aukščio ir „duobės dugno“ yra di-
desnis už paklaidas, turime dvi smailes. Tai, 
žinoma, supaprastintas pavyzdys, darbe 
reikėtų atlikti detalesnį statistinį testą, ta-
čiau darbo apraše rašant išvadą, kad histo-
grama turi dvi smailes, būtinai reikia paro-
dyti paklaidų „ūsus“.

Pastaba: kai lyginate dvi histogramas, 
vertikaliojoje ašyje rodykite tikrąjį matavi-
mų ar objektų skaičių. Pavojinga lyginti dvi 
pagal aukštį sulygintas histogramas, kai rea- 
lus objektų skaičius imtyse yra skirtingas!

Visuomet įvertinkite atsitiktinių ir siste-
mingųjų matavimo paklaidų svarbą: ar jos 
ne per didelės, o gal, priešingai, paklaidos 
yra mažesnės, negu galima buvo tikėtis, 
nes ko nors neįskaitėte. Matavimo tikslu-
mas lemia, kiek dešimtainių ženklų po kab- 
lelio reikia rašyti pateikiant rezultatą. Jei 
savo nustatytą sąryšį išreiškėte matemati-
ne funkcija ir apskaičiavote jos parametrų 
skaitines vertes, nerašykite visų programos 
pateiktų reikšminių skaičių – suapvalinkite 
protingai. Pavyzdžiui, yra tik 42 individų 
imtis, o kalbama apie 30,9  % imties dalį. 
Taigi šią imties dalį sudaro 12,978 individo. 
Akivaizdu, kad šiuo atveju 0,1 % tikslumo 
nereikia, nes vienas individas sudaro dau-
giau nei 2 % šios imties, todėl pakanka su-
apvalinti procentinę imties dalį iki sveikojo 
skaičiaus dviejų procentų tikslumu. 
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4.8. Atrankos efektai
Pateiktame pavyzdyje apie zuikius miškuo-
se reikia sukurti jų aptikimo modelį ir įskai-
tyti, kiek zuikių nepastebime ir kiek kitų 
žvėrių palaikome zuikiais nagrinėdami ter-
movizoriaus nuotraukas. Paprastumo dėlei 
laikykime, kad rudenį kiekviename miške 
vienodo ploto zonų nuotraukose, pada-
rytose termovizoriumi, suskaičiavome po 
1000 zuikių. Atėjus pavasariui eksperimen-
tą pakartojome.

Kad ir kokį gerą termovizorių naudotu-
me, visų zuikių tiriamoje teritorijoje iš karto 
neužfiksuosime. Mišką fotografuojame iš 
viršaus, todėl kai kuriuos zuikius uždengia 
medžiai, dalis jų slepiasi urvuose. Be to, 
analizuodami skaitmeninę nuotrauką ir 
registruodami joje „šviečiančius“ objektus, 
prie zuikių netyčia galime priskirti ir po 
mišką slampinėjančius katinus  Panašių 
matmenų ir temperatūros objektai spin-
duliuoja panašų šiluminės energijos kiekį, 
taigi nuotraukoje jų negalėsime atskirti.

Todėl jei nuotraukoje suskaičiavome 
1000 objektų, būtina sužinoti, kiek iš jų yra 
zuikių. Kaip tai padaryti? Sukurkime stebė-
jimų modelį – kompiuteriu sumodeliuoki-
me zuikių populiacijos gyvenimą, atsižvel-
kime į miško lapijos tankį (kiek zuikių gali 
paslėpti medžiai ir krūmai), leiskime miške 
slampinėti katinams, lapėms ir vilkams ir, 
atsižvelgdami į naudojamo termovizoriaus 
savybes, atlikime virtualius stebėjimus. 
Remdamiesi modeliu galėsime pasakyti, 
kiek iš tikrųjų yra zuikių tiriamoje teritorijo-
je, jei realioje nuotraukoje užfiksuota 1000 
„šviečiančių“ objektų.

Atrankos efektai buvo ir yra pagrindinė 
klaidingo duomenų interpretavimo prie-
žastis. Beveik visada nežinome: kiek tiria-
mų objektų nematome ir kiek kitų objektų 
klaidingai priskiriame prie tiriamųjų, t.  y. 
kiek tiksliai mūsų nagrinėjama imtis atspin-
di visos (pavyzdžiui, zuikių) populiacijos 

charakteristikas. Atrankos efektus galima 
įvertinti sukūrus stebėjimų modelį ir atli-
kus skaitinius eksperimentus. 

4.9. Kai mažai duomenų
Sudėtingą bandymą pakartoti šimtą kartų 
beveik neįmanoma: neužtenka laiko ir me-
džiagų ar lėšų. Todėl neįmanoma tiksliai 
nustatyti atsitiktinių matavimo paklaidų. 
Ką tada daryti? Bent du bandymus, o dar 
geriau tris, ir apskaičiuoti duomenų vidur-
kį. Jis yra atsitiktinis dydis, todėl kuo dau-
giau bandymų atliekama, tuo arčiau tiesos 
jis yra. Po dviejų bandymų pamatysite, ar 
antrojo rezultatai tokie pat kaip pirmojo. 
Jei taip – jausitės drąsiau, jei ne – teks aiš-
kintis, kodėl nesutampa. Iš trijų ir daugiau 
matavimų galima įvertinti atsitiktinę ma-
tavimo paklaidą. Tik jei ją apskaičiuosite iš 
trijų matavimų duomenų, ji bus mažesnė 
už tą, kurią nustatytumėte po šimto ban-
dymų. Norint įvertinti tikrąją atsitiktinę pa-
klaidą iš turimo mažo matavimų skaičiaus 
(to reikia vengti), nustatytą atsitiktinę ma-
tavimo paklaidą reikia padauginti iš Stiu-
dento (Student) koeficiento (žr. „Jaunojo 
tyrėjo vadovą“ C). Skaičiuojant atsitiktinę 
matavimo paklaidą daroma prielaida, jog 
matavimo rezultatai yra pasiskirstę pagal 
Gauso skirstinį –  dažnai taip ir yra, tačiau 
būtinai pasidomėkite, ar iš tiesų taip yra 
jūsų darbe (atrasite daug netikėtumų).

4.10. Koreliacijos priežastys
Vienas iš duomenų analizės tikslų yra naujų 
sąryšių paieška pirmą kartą tiriant dar teo-
riškai nepagrįstą reiškinį. Tai dažnai pasitai-
ko jaunųjų tyrėjų darbuose, ypač biologijos 
ar biochemijos tematikos tyrimuose. Iš ma-
tavimo duomenų nustatyta dviejų dydžių 
koreliacija nebūtinai yra dėl tų dydžių sąsa-
jos priežastiniais ryšiais. Galbūt yra trečiasis 
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veiksnys –  „valdantysis“ parametras, kuris 
veikia eksperimento metu matuojamus 
dydžius, todėl matyti gera koreliacija. 

Koreliacija yra dviejų matuojamų dydžių, 
kurie nebūtinai susieti priežastiniais ryšiais, 
sąryšio matas, o koreliacijos koeficientas 
r rodo tarpusavio priklausomybės stip- 
rumą. Koeficiento vertės gali būti nuo –1 iki 
1; 0 – koreliacijos nėra; 1 – taškai išsidėsto 
tiesėje, kai didėjant vienam dydžiui, pro-
porcingai didėja ir kitas; –1 – taškai išsidės-
to tiesėje, kai didėjant vienam dydžiui, kitas 
mažėja (66 pav.). Net jei koreliacijos koefi-
ciento modulis artimas 1, tai dar nebūtinai 
įrodo esant priežastinį dviejų dydžių sąryšį.

Teigiamos koreliacijos koeficiento ver-
tės rodo, kad jei vienas atsitiktinis dydis yra 
didesnis už vidutinę vertę, tai tikėtina, kad 
ir antrojo dydžio vertė yra didesnė už jos 
vidurkį. Koreliacijos koeficientas nerodo, 
kokiu kampu koordinačių ašių atžvilgiu yra 

išsidėstę taškai, žymintys duomenis, jis tik 
rodo, kiek glaudžiai jie yra išsidėstę.

Kadangi koreliacijos koeficientą gali-
ma apskaičiuoti ir vertėms, nesusijusioms 
tiesiniu sąryšiu (67 pav.; visuose languose 
r = 0,8), tai gali sukelti nesusipratimų. Todėl 
prieš atliekant koreliacinę analizę būtina iš 
pradžių pamatyti duomenų diagramą, kad 
neapsiriktumėte arba nepražiopsotumėte 
atradimo. Jei pateikiate koreliacijos koefici-
entus, būtinai parodykite ir diagramas, ku-
riomis remiantis koreliacija buvo nustatyta.

Pirmasis pavyzdys (67 pav., a): savo dia- 
gramoje matydami taškų sklaidą, panašią į 
pavaizduotą paveiksle, būtinai atkreipkime 
dėmesį į matavimo paklaidų dydį. Dabar 
paklaidų „ūsų“ dydis yra palyginamas su 
taškų sklaida tiesės y = 0,5 × x + 3 atžvilgiu. 
Jei paklaidos būtų mažesnės, o taškų sklai-
da – didesnė, galėtume įtarti, jog paramet- 

66 pav. Koreliacijos paieškos analizuojant duomenis pavyzdžiai. Apatinėje paveikslo dalyje pavaiz-
duoti galimi atvejai, kai koreliacijos koeficientas r = 0, kylant aukštyn – dydžiai vis stipriau koreliuo-
ja. Kairėje pavaizduota, kai r < 0, o dešinėje, kai r > 0. Parengta pagal http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Correlation_examples2.svg.
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ras y priklauso ne tik nuo x, bet dar ir nuo 
kito nežinomo parametro. Taip pasitaiko 
gana dažnai. Jei jūs analizuodami duome-
nis ieškote matuojamų dydžių koreliacijų, 
labai tikėtina, kad žengiate tik pirmuosius 
žingsnius stengdamiesi suprasti reiškinį ir 
sukurti jo modelį. O jei reiškinys sudėtin-
gas ir modeliui aprašyti reikės daug fiziki-
nių dydžių? Prireiks kantrybės, apgalvotų 
eksperimentų ir koreliacinės analizės, kol 
„išgaudysite“ visus tikrus ir menamus są-
ryšius. Įsidėmėkite, kad dviejų parametrų 
koreliacijos nebuvimo įrodymas yra lygiai 
tiek pat svarbus, kaip ir koreliacijos egzis-
tavimo pagrindimas. Gaila, tačiau moks-
lininkai dažnai vengia publikuoti tyrimų 
rezultatus, rodančius, kad koreliacija neeg-
zistuoja, nors buvo atliktas puikiai apgalvo-
tas eksperimentas.

Antrasis pavyzdys (67 pav., b): netiesi-
nis sąryšis yra panašus į apverstą parabolę. 
Jei šių duomenų paklaidos yra tokios, kaip 
parodyta (a) paveiksle, tai mažai tikėtina, 
kad rezultatai atsitiktinai taip tvarkingai 
išsidėstys ir arba y  =  y (x) iš tiesų yra ap-
versta parabolė, arba, kaip ir ankstesniame 
pavyzdyje, y dar priklauso ir nuo antrojo 
parametro. Akivaizdu, kad raudona tiesė, 
kurią nubrėžė duomenų analizės progra-
ma, nepritampa prie duomenų. Kaip ši 
tiesė nubrėžiama? Kiekvienas taškas yra 
tam tikru atstumu nuo šios tiesės. Jei su-
sumuotume šiuos atstumus, gautume vie-
ną skaičių, rodantį, kiek gerai tiesė atitinka 
duomenis. Programa tiesę nubrėžia taip, 
kad visų taškų atstumų kvadratų nuo jos 
suma būtų mažiausia – uždavinys išspren-
džiamas mažiausiųjų kvadratų metodu.

Trečiasis pavyzdys (67 pav., c): taškų 
samplaika, kurią būtų sunku aprašyti ne-

sudėtinga y = y (x) funkcija. Akivaizdu, kad 
net pats paprasčiausias tiesinis sąryšis čia 
netinka. O ką apskaičiuoja programa? Ji 
nubrėžia lygiai tokią pat tiesę kaip ir anks-
tesniais atvejais ir formaliai apskaičiuoja 
koreliacijos koeficientą 0,8.

Ketvirtasis pavyzdys (67 pav., d): „nu-
šokęs“ taškas nuo išilgai tiesės išsidėsčiu-
sių taškų. Šis taškas labai trukdo ir dėl jo 
raudoną tiesę programa brėžia stačiau nei 
realus duomenų išsidėstymas. Kad ir kaip 
norėtumėte šio taško „atsikratyti“, nesku-
bėkite to daryti. Jokiais būdais negalima 
atmesti matavimo duomenų neišsiaiški-
nus, kodėl jie tokie buvo gauti. Pakarto-
kite bandymą, ir jei toks taškas išliks savo 
vietoje, atlikite matavimą kitu prietaisu ar 
metodu. O gal problemą galima išspręsti 
paprasčiau: tereikia pamatuoti smulkesniu 
intervalu keičiant dydį x „nušokusio“ taško 
aplinkoje ir paaiškės, kad šioje parametrų 
erdvėje y priklauso nuo x, kaip pavaizduo-
ta mėlynu punktyru.

Jei kompiuteriu modeliuojate, pavyz-
džiui, dviejų parametrų koreliacinį sąryšį 
pagal tam tikrą koreliacijos koeficientą, 
būtinai patikrinkite, ar tokį pat koreliacijos 
koeficientą gausite analizuodami šiuos 
duomenis analizės programa. Taip įsitikin-
site, kad jūsų programa iš tiesų modeliuo-
ja tai, ką reikia.

Štai pavyzdys, kaip galima apsigauti 
aiškinantis koreliacinės analizės rezulta-
tus. Buvo nustatyta koreliacija tarp vaikų 
ūgio ir jų intelekto koeficiento – aukštesni 
vaikai yra protingesni. Tačiau nebuvo atsi-
žvelgta, jog buvo tiriami įvairaus amžiaus 
mokiniai. Aukštesni mokiniai vidutiniškai 
yra vyresni, todėl gali atlikti sudėtingesnes 
užduotis. Pagrindinis parametras yra vaikų 
amžius, kuriam didėjant ir kiti du didėja. 
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67 pav. Pavyzdžiai, kai 11 taškų yra išsidėstę skirtingai, bet turi vienodą koreliacijos koeficientą  
r = 0,8 (vidurkis 7,5, dispersija 4,1, geriausiai duomenis atitinka tiesė y = 0,5 × x + 3), (a) dalyje pavaiz-
duoti paklaidų „ūsai“, (d) tariamą sąryšį vaizduoja tris taškus dešinėje jungiantis punktyras. Parengta 
pagal Anscombe (1973)18.
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Pavaizdavę intelekto koeficiento ir ūgio 
sąryšį matysime koreliaciją, bet tai ne prie-
žastinis sąryšis.18

Jei ieškote koreliacijos, prieš ją skaičiuo-
dami būtinai pasižiūrėkite, kaip diagramoje 
išsidėsto taškai, nes matematinę koreliaciją 
gali lemti ir vienas „nušokęs“ taškas. 

18	 Anscombe F. J. 1973, Graphs in Statistical Analysis. The American 
Statistician, 27, 1, 17–21.

Patikrinkite, ar koreliacija nepasikeis, jei 
iš diagramos pašalinsite vieną ar kelis taš-
kus. Svarbiausia žinoti, kad koreliacija ne-
būtinai rodo dviejų parametrų priežastinį 
sąryšį, dažnai būna trečias nežinomasis (ar 
daugiau), nuo kurio priklauso du pirmieji. 
Taigi neapsigaukite!
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5. Modeliai

Šio žodžio prasmė priklauso nuo konteksto, 
tačiau mokslininkai kalbėdami apie mode-
lį mintyje turi matematinių sąryšių rinkinį 
objekto arba reiškinio savybėms nusakyti. 
Kam modeliai reikalingi? Inžinerijoje kom-
piuterinis modelis leidžia mažomis sąnau-
domis nustatyti, kaip skris, pavyzdžiui, lėk-
tuvas ore sugedus vienam iš variklių. Jei tai 
neatitinka skrydžio saugumo reikalavimų, 
lėktuvo modelis tobulinamas, pavyzdžiui, 
didinama variklių galia, kad ir vieno pakak-
tų saugiai nusileisti. Tobuliname modelį, kol 
pasiekiame norimą rezultatą, o jau tada ga-
lima pradėti gaminti ir bandomąjį pavyzdį. 
Taip sutaupomos milžiniškos lėšos. 

Savaime suprantama, kad kuriamas 
lėktuvo modelis turi neprieštarauti žino-
miems gamtos ir technikos dėsniams. 
O kadangi dėsniams aprašyti jau sukurti 
matematiniai modeliai, lėktuvo modelio 
kūrimas yra tų dėsnių modelių kompo-
navimas į vieną visumą stengiantis apra-
šyti lėktuvo dalių sąveiką tarpusavyje ir su 
aplinka. Taigi, modelis turi dvi parametrų, 
nusakančių sąveikas, rūšis – vidinius ir išo-
rinius. Išoriniai parametrai, pavyzdžiui, oro 
temperatūra ir slėgis, o vidiniai –  sparno 
skerspjūvio forma ir variklio galingumas. 
Fiksuodami sparno savybes ir laikydami 
tai vidiniu modelio parametru, mes galime 
keisti išorinius parametrus ir žiūrėti, kaip 
keičiasi sparno keliamoji galia nuo lėktuvo 
greičio. Leidžiantis greitis mažas ir keliamo-
ji galia sumažėja, todėl galima apskaičiuoti, 
kiek reikia padidinti sparno plotą. 

Kas yra tiriamojo darbo modeliavimas? 
Tai būdas hipotezei patikrinti. Pagrindinis 

modeliavimo ir inžinerinės užduoties skir-
tumas yra tas, kad turime sukurti reiškinio 
matematinį modelį, ir jį kurdami mes neži-
nome, ar modelis yra teisingas. Tikslas yra 
patikrinti modelį lyginant jo numatomus 
rezultatus su gaunamais eksperimentiškai. 
Modelio vidiniai parametrai yra anksčiau 
vienokiais ar kitokiais metodais nustatyti 
(nebūtinai pačių autorių), o išoriniai yra 
tie, kuriuos keičiame eksperimento metu. 
Modelis turi numatyti matuojamų para-
metrų vertes. Visuomet labai svarbu įvar-
dyti, kokie parametrai yra matuojami, o 
kokie skaičiuojami. 

5.1. Modelio kūrimas
Panagrinėkime nesudėtingo modelio kūri-
mo pavyzdį. Žmonių skaičius Žemėje šiuo 
metu yra septyni milijardai19. Tai yra gerai, 
nes kuo didesnė žmonių imtis, tuo dažniau 
pasitaiko genialia įžvalga pasižyminčių as-
menybių. Kadangi žmonių vis daugėja, 
įdomu sužinoti, ar šiuo metu Žemėje gy-
venančių žmonių yra daugiau nei praeityje 
gyvenusių? Jei atliktume apklausą, tikrai 
negautume vienareikšmio atsakymo. Taigi, 
belieka vienintelis kelias – sužinoti patiems. 
Šis pavyzdys gerai iliustruoja tiriamąjį dar-
bą –  turime uždavinį, kurio sprendimui 
būtiną informaciją reikia surasti patiems. 
Kokios informacijos mums reikia? Į tai ga-
lėsime atsakyti sukūrę žmonių gyvenimo 
Žemėje modelį.

Panagrinėkime šį reiškinį. Į ką reikia at-
sižvelgti, kas yra svarbu? Modelis visuomet 
yra tikrovės artinys –  negalime per daug 
19	 Žmonių skaičius: http://www.bbc.co.uk/news/world-15391515
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smulkintis bandydami suprasti reiškinio 
esmę, turime pasirinkti pagrindinius ge-
rai tikrovę apibūdinančius dydžius ir rasti 
sprendinį.

Gali atrodyti neįprasta kurti modelį 
apie žmones, t. y. apie save, bet juk įdomu 
pažvelgti iš šalies į procesus, kurių dalis 
esame patys. Jei gyvenimas Žemėje būtų 
stebimas kitos planetos mokslininkų pro 
galingą teleskopą, geriau įsižiūrėję jie pa-
matytų, kad paviršiuje žmonės vaikšto ne 
tik po vieną, bet ir poromis... Atliekant ty-
rimą per laikotarpį, kol Žemė aplink Saulę 
apsisuka keletą ratų, paaiškėtų, kad poros 
vaikšto su mažais žmogeliukais, o dar po 
keliasdešimties Žemės ratų aplink Saulę tie 
maži žmogeliukai, jau dideli, patys vaikšto 
poromis. Ir nors tyrėjai neturėtų galimybės 
suvokti visų šį procesą lemiančių smulkme-
nų (t. y. to, į ką mes neatsižvelgsime), rem-
damiesi stebėjimais galėtų sukurti apytikslį, 
bet pakankamai korektišką modelį žmonių 
skaičiaus kitimui Žemėje aprašyti.

Detalizuokime modelį. Įsivaizduokime 
šeimos nuotrauką (68 pav.), kurioje mato-
me senelius, tėvus ir vaikus –  tris žmonių 
kartas. Darykime pirmąją modelio prielai-
dą, tarkime, kad visų žmonių gyvenimo 
trukmė vienoda. Tai yra gana pagrįsta prie-
laida, nes žmonių imtis didelė. 

Skirtingų kartų gyvenimo laikas iš dalies 
sutampa, o visoje imtyje yra įvairaus am-
žiaus žmonių. Bet siekdami supaprastinti 
kartų pasikeitimo procesą, tarkime, kad jos 
pasikeičia staiga, t. y. konkrečiu momentu 
yra tik viena karta, po kurios atsiranda ant- 
roji (69 pav.). Ši antroji prielaida yra mažiau 
pagrįsta už pirmąją, bet kadangi mes nag- 
rinėsime žymiai ilgesnį laikotarpį už žmo-
gaus gyvenimo trukmę, neturėtume labai 
apsirikti.

Visą žmonijos istoriją galime modeliuo-
ti, kaip pavaizduota 70 pav. Laikui bėgant, 
kinta kartos gyvenimo trukmė t – gerėjant 
gyvenimo kokybei ji ilgėja. Taip pat didėja 
kartos n žmonių skaičius.

68 pav. Šeimos nuotrauka: trys kartos – seneliai, tėvai ir vaikai. Laiko skalės rodyklės vaizduoja gyvenimo 
trukmę. Žmogaus amžius – laikas nuo gimimo iki nuotraukos fiksavimo momento, pavaizduoto statme-
na tiesės atkarpa. Iliustracija paimta autoriams leidus iš http://www.edupics.com/coloring-page-family-
various-ages-i8729.html
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69 pav. Tarkime, kad kartos pasikeičia staiga ir žinome kiekvienos kartos žmonių skaičių.

70 pav. Žmonių skaičiaus priklausomybės nuo laiko modelis: kinta (didėja) kartos n gyvenimo trukmė 
ir žmonių skaičius.

2) kartos pasikeičia staiga: tik tėvai ir vaikai
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71 pav. Kartos n žmonių gyvenimo trukmės ir 
skaičiaus priklausomybė nuo laiko – siekiant paro-
dyti kitimo tendenciją skalės nėra tiesinės. Apačio-
je lentelėje pateikta žmonių skaičiaus ir gyvenimo 
trukmės priklausomybė nuo laiko (fragmentas).

Norint suskaičiuoti, kiek žmonių gy-
veno, reikia susumuoti kiekvienos kartos 
žmones. Kokių „eksperimentinių“ duome-
nų reikia šiam modeliui? Reikia žinoti, kaip 
kito kartos n gyvenimo trukmė t (kiek ilgai 
gyveno žmonės seniau ir dabar) ir kartos 
n žmonių skaičius laikui bėgant. Kaip ga-
lėtų atrodyti šie duomenys diagramose, 
parodyta 71 pav. Mes nepuolėme ieškoti 
duomenų atsitiktinai, o pirmiausia įverti-
nome, kokių duomenų reikia modeliui.

Nagrinėkime 27  000 metų laikotarpį. 
Laikotarpio pradžioje gyvenimo trukmė 
buvo trumpa, ~20  metų. Gerėjant gyve-
nimo sąlygoms ji ilgėjo ir šiuo metu sie-
kia  ~70  metų. Žmonių skaičius laikotar-
pio pradžioje siekė  ~3  mln., o dabar yra 
septyni milijardai. Jei gyvenimo trukmė 
ilgėja vis lėčiau, tai žmonių skaičius vie-
noje kartoje sparčiai auga. Kokiais duo-
menų šaltiniais reikėtų remtis? Dabartinių 
laikų situaciją nusakytų demografiniai 
duomenys, tačiau seniau žmonių niekas 
nesurašinėjo ir reikėtų remtis archeo- 
loginiais duomenimis bei tam tikromis 
prielaidomis, kad galėtumėme įvertinti 
gyvenimo trukmę ir žmonių skaičių. Todėl 
turime surasti patikimus kitų tyrėjų, tų sri-
čių specialistų sukauptus duomenis.

Kokių duomenų reikia modeliui?
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Koks bus žmonių skaičiavimo algorit- 
mas – veiksmų seka? Duomenys lentelėse 
yra pateikti įvairiais, nevienodos trukmės 
laikotarpiais, juos turėsime nagrinėti at- 
skirai ir apskaičiuoti, kiek iš viso žmonių 
gyveno konkrečiu laikotarpiu, pavyzdžiui, 
nuo 25 000 m. pr. Kr. iki 10 000 m. pr. Kr. 
(72 pav.)
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7 / (40 + 7) ~ 15 % visų kada nors gyvenu-
sių žmonių.

Šis modelis suteikia galimybę mums 
suprasti, kaip remiantis gyvenimo trukmės 
ir žmonių skaičiaus kartoje duomenimis 
apskaičiuoti praeityje gyvenusių žmonių 
skaičių. Jis remiasi prielaidomis, kad žmo-
nių kartos pasikeičia staiga, o iš tiesų popu-
liacijoje yra įvairaus amžiaus žmonių. Nau-
dojome vidutinę gyvenimo trukmę, tačiau 
ji yra nevienoda ir priklauso nuo pragyve-
nimo lygio įvairiose šalyse. Nagrinėjamu 
laikotarpiu suskaičiavome vidutinį žmonių 
skaičių kartoje –  šis skaičiavimas tinka tik 
ankstyviems laikotarpiams, kai skaičius 
didėjo lėtai, ir netinka dabartiniams, kai 
žmonių skaičius didėja eksponentiškai  
(73 ir 74 pav.).

Tariant, kad vidutinė gyvenimo trukmė 
t  =  20  m., per šį laikotarpį turėjo gyventi 
~750 žmonių kartų. Vidutinį vienos kartos 
žmonių skaičių galime apskaičiuoti laiky-
dami, kad jis didėjo tiesiškai nuo n1

 iki n
2
, 

tai sudaro ~3,5 mln. žmonių. Žmonių skai-
čių šiuo laikotarpiu sužinosime sudaugi-
nę kartų skaičių ir žmonių skaičių kartoje: 
750 × 3,5 mln. = 2,5 mlrd. Palyginti su da-
bartiniu skaičiumi jis yra didelis.

Tokią žmonių skaičiavimo procedūrą 
pakartojame kiekvienam laikotarpiui, pa-
teiktam duomenų lentelėje, ir rezultatus 
surašome į lentelę. Galiausiai susumuo-
jame visais laikotarpiais gyvenusių žmo-
nių skaičių ir gauname, kad ~40  mlrd. 
žmonių gyveno iki ~1900  metų. Šiuo 
metu gyvena  ~7  mlrd., o tai sudaro tik 

72 pav. Vieno laikotarpio analizė: žmonių kartų skaičiaus k ir kartos vidutinio žmonių skaičiaus apskai-
čiavimas.
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74 pav. Žmonių skaičiaus Žemėje priklausomybė nuo laiko; vertikaliosios ašies skalė logaritminė.

73 pav. Žmonių skaičiaus Žemėje priklausomybė nuo laiko. Vaizduojant tiesinėje skalėje vertikaliąją 
ašį, nesimato ilgo laikotarpio duomenų ir diagramoje lieka daug tuščios vietos..
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Modelis galioja laiko intervalui, kuriam 
turime matavimo duomenų. Ar juo re-
miantis galima prognozuoti žmonių skai-
čiaus kitimą? Matant, kad pastaruosius 
300  metų skaičius nuolat auga, ir apskai-

čiavus augimo spartą bei darant prielaidą, 
kad artimiausiu laikotarpiu ji nepakis, gali-
ma prognozuoti žmonių skaičių.

Modelis bus tikroviškesnis, jei tarsime, 
kad žmonių skaičius kinta eksponentiškai. 
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Pradedant nuo dviejų pirmųjų tėvų ir da-
rant prielaidą apie populiacijos didėjimo 
spartą (parenkant eksponentės rodiklį), 
buvo įvertintas bet kada gimusiųjų skai-
čius, kuris siekia 96 mlrd.20. Mūsų nustaty-
ta vertė yra du kartus mažesnė, nes mes 
tarėme, kad gyvenimo trukmė ilgėja, ir 
nagrinėjome ~40 kartų trumpesnį laiko in-
tervalą – tik 27 tūkstančius metų (96 mlrd. 
žmonių suskaičiuota nagrinėjant 1 milijo-
no metų intervalą ir darant prielaidą, kad 
gyvenimo trukmė lygi 25 m.). Kitų autorių21 
skaičiavimais, šis skaičius siekia 106  mlrd., 
nes daroma prielaida, jog apskritai gimu-
siųjų skaičius bus didesnis dėl didesnio 
mirtingumo ankstyvame amžiuje.

Tačiau pažiūrėję į duomenis atidžiau 
(74  pav.) pastebėsime, kad žmonių skai-
čius ne tik didėjo, bet buvo laikotarpių, 
kai jis mažėjo. To priežastys – masinės epi-
demijos. Ar šis modelis gali pasakyti, kaip 
pasikeistų žmonių skaičius dėl epidemijos 
ir kaip greitai vėl taptų toks pat po epide-
mijos? Ne, norint atsakyti į sudėtingesnius 
klausimus, reikia modelį toliau tobulinti.

Reikėtų sukurti šeimos modelį su atsitik-
tiniu palikuonių skaičiumi ir atsitiktine gy-
venimo trukme. Tik kuo realistiškiau mode-
liuodami galėsime ne tik suprasti, kaip kito 
žmonių skaičius praeityje, bet ir progno-
zuoti ateitį. Tiesa, tokiam modeliui sukurti 
jau reikės superkompiuterio galimybių.

Ar toks modelis tinka tik žmonių popu-
liacijai? Ne, jis yra universalesnis. Jei žmonių 
skaičiaus didėjimo priežastimi laikysime 
dėl techninio progreso išaugusius maisto 
išteklius, tai galime manyti, kad toks mode-
lis tiks ir gyvūnų populiacijai, kuri patenka 
į pakankamai maisto išteklių turinčią aplin-
ką. Taigi, tobulindami modelį jį padarysime 
bendresnį, kartu modelio parametrai turės 

20	 http://www.math.hawaii.edu/~ramsey/People.html
21	 http://www.prb.org/Articles/2002/HowManyPeopleHaveEverLi-
vedonEarth.aspx

įskaityti ir aplinkos, pavyzdžiui, maisto kie-
kį, ir ligų poveikį.

Modeliuojant populiacijų augimą daž-
nai nagrinėjamas „plėšrūno ir grobio“ mo-
delis. Pavyzdžiui, gali būti vilkai ir zuikiai. 
Modelis aprašo jų sąveiką. Zuikiai gimsta ir 
gyvena, kiek priklauso natūraliai arba juos 
suėda vilkai. Panagrinėkime situaciją, kai 
pas ramiai miškuose gyvenančius zuikius 
atsikrausto vilkai. Zuikiai gyveno puikiai, jų 
populiacija išaugo tiek, kiek miškas gali iš-
maitinti. Kadangi zuikių daug, vilkai sotūs 
ir susilaukia daug palikuonių, kuriuos visus 
gali išmaitinti. Laikui bėgant vilkų vis dau-
gėja, o zuikių mažėja. Neturėdami maisto 
vilkai susilaukia mažiau palikuonių ir jų skai-
čius ima mažėti. O zuikių skaičius vėl pra-
deda didėti, nes gyventi tampa vis saugiau. 
Ir vėl grįžtama į būseną, kai mažai vilkų ir 
daug zuikių. Modelis, nusakantis, kaip kin-
ta zuikių ir vilkų skaičius laikui bėgant, ap-
rašomas Lotkos ir Volteros (Lotka‑Volterra) 
lygtimis22.

Kokių parametrų reikia šiam modeliui? 
Kiek sparčiai daugėja zuikių, kiek sparčiai 
juos gaudo vilkai ir kiek sparčiai daugėja 
vilkų. Kompiuterinio šių lygčių sprendimo23 
ir jų rezultato – zuikių ir vilkų skaičiaus laiki-
nio kitimo – diagramas galima tirti keičiant 
modelio parametrus. Taip galima nagrinėti 
modelio savybes. Ką dar toks modelis įga-
lina numatyti? Jeigu kasmet tiriamajame 
miške suskaičiuotume zuikius ir vilkus ir 
tai darytume 10 metų, palyginę stebėjimų 
duomenis su modelio prognozėmis galė-
tume parinkti tokias modelio parametrų 
vertes, kurios geriausiai atitiktų stebėjimus.

Taigi, nors mes tiesiogiai ir negalime 
išmatuoti, pavyzdžiui, kiek dažnai vilkai 
pagauna zuikius, atlikę duomenų analizę 
galėtume nustatyti vidutinį jų pagavimo 
22	 http://demonstrations.wofram.com/PredatorPreyEcosystemA-
RealTimeAgentBasedSimulation
23	 http://demonstrations.wofram.com/PredatorPreyDynamics-
WithTypeTwoFunctionalResponse
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dažnį, pavyzdžiui, ar kartą per dieną, ar re-
čiau. Modelis dažniausiai gali numatyti ir 
kitų, nors ir nematuojamų, tačiau svarbių, 
siekiant suprasti reiškinį, parametrų vertes.

5.2. Empiriniai sąryšiai
Reiškinio savybėms tirti koreliacijų analizė 
yra tik pradžia – ji atliekama, kai turime la-
bai mažai ar visiškai jokio supratimo apie 
reiškinį. Atradę matuojamų dydžių korelia-
cijas arba įrodę, kad jų nėra, turime pagrin-
dą teoriniam modeliui kurti. Dažnai mus 
domina ne tik tai, ar vienas dydis priklauso 
nuo kito, bet ir šios priklausomybės mate-
matinė išraiška. 

Dėmesio: remiantis matavimo duome-
nimis nustatytas empirinis sąryšis yra visiškai 
kas kita, nei teorinis – jų negalima painioti!

Teoriniai sąryšiai lengviau supranta-
mi, nes su jais susiduriame per fizikos pa-
mokas. Pavyzdžiui, vakuume krintančio24 
daikto kelias h siejamas su kritimo laiku t 
pagal formulę h = gt2 / 2. Sąryšio matema-
tinę išraišką sudarome nagrinėdami, kaip 
Žemė traukia daiktą. Sąryšyje yra konstan-
ta g (laisvojo kritimo pagreitis prie Žemės 
paviršiaus), kurią galime apskaičiuoti, kai 
žinome Žemės masę25 ir spindulį. Šią kons-
tantą galime nustatyti ir eksperimentiškai: 
matuoti, per kiek laiko nukrinta daiktas 
tam tikrą atstumą, ir apskaičiuoti g vertę. 
Kadangi tiek kritimo atstumą, tiek laiką 
matuosime tam tikru tikslumu (daug kartų 
pakartoję bandymą įvertinsime atsitikti-
nes matavimų paklaidas), tai ir konstantos 
g vertę galėsime nustatyti tik tam tikru tiks-
lumu. Kadangi Žemės traukai apskaičiuoti 
naudojame ir kitais eksperimentais patik- 
rintą gravitacijos teoriją, pasikeitus ekspe-
rimento sąlygoms (pavyzdžiui, Mėnulyje) 
galime būti tikri, kad sąryšis galios, tik lais-
24	 David W. Hogg pavyzdys – laisvas kritimas ir oro pasipriešinimas, 
arba ką pamirštame pamokose?: http://arxiv.org/abs/0709.0107v1
25	 Mokslo istorijoje buvo atvirkščiai –  matuojant laisvojo kritimo 
pagreitį nustatyta Žemės masė.

vojo kritimo pagreičio vertė bus mažesnė. 
Kūno laisvojo kritimo uždavinys paprastas, 
išspręstas. Išspręsti uždaviniai neįdomūs. 
Bet kažkada ir jis buvo didelė problema.

Panagrinėkime empirinį sąryšį: esant 
įvairiai temperatūrai daiginome augalų 
sėklas ir nustatėme, kad padidinus tem-
peratūrą 2 °C, jų sudygimo laikas sutrum-
pėja 3  h. Natūralu, kad šis sąryšis galioja 
tik tam tikrame temperatūros intervale. 
Tačiau net nustatę sąryšį, mes negalime 
pasakyti, kodėl būtent trimis valandomis 
sutrumpėja dygimo laikas, temperatūrą 
padidinus dviem laipsniais, nes nežinome 
mechanizmo, kas vyksta ląstelėse dygimo 
metu, t. y. neturime teorinio modelio. Tokį 
sukurti būtų tikras iššūkis, nes reikėtų su-
modeliuoti visus biocheminius procesus, 
vykstančius sėklose, ir rasti matematinę 
išraišką, į kurią įrašę aplinkos temperatūros 
vertę ir atsižvelgę į sėklų savybes, apskai-
čiuotume dygimo laiką. Sudėtinga? Taip, 
tai labai sudėtingos sistemos analizė. No-
rint kurti modelį, reikia žinoti empirinius 
sąryšius, todėl tiksliai valdomi eksperimen-
tai, kai keičiamas tik vienas parametras, o 
kiti fiksuoti, yra labai vertingi. 

Dažnai pasitaikantis sąryšių paieškos už-
davinys yra toks: žinomas bendras teorinis 
proceso ar reiškinio modelis, bet konkre-
čiam atvejui reikia nustatyti jo parametrus. 
Pavyzdžiui, žinome, kad metalinė spyruok-
lė išsitempia prikabinus svarmenį – tai spy-
ruoklinių svarstyklių veikimo principas. Jei 
nekabinsime per didelio svorio ir spyruok- 
lės nepertempsime, jos pailgėjimas bus 
proporcingas prikabintam svoriui. Mes 
norime nustatyti, kaip spyruoklės pailgėji-
mas priklauso nuo sveriamo daikto masės, 
t. y. sukalibruoti svarstykles, kad galėtume, 
išmatavę pailgėjimą, nustatyti sveriamo 
kūno masę. Atrodo paprastas uždavinys? 
Priklauso nuo situacijos – gal tai mikrosko-
pinės svarstyklės virusams sverti  
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5.3. Modelio parametrai 
Tarkime, kad gaminame daug mikrosko-
pinių spyruoklių, tačiau gamybos procesą 
sunku kontroliuoti ir negalime jų pagamin-
ti visiškai vienodų – šiek tiek skiriasi jų mat- 
menys ir spyruoklės tamprumas. Tačiau 
kiekvienos spyruoklės ilgį galime pama-
tuoti naudodami įvairios masės svarelius. 
Spyruoklės pradinį ilgį pažymėkime b, sve-
riamo objekto masę x, spyruoklės tamp- 
rumo koeficientą k. Tada spyruoklės ilgį ap-
skaičiuosime pagal formulę y = k × x + b; 
tai – tiesės lygtis.

Eksperimento idėja: prikabindami 
įvairios masės (x) svarelius, matuojame 
spyruoklės ilgį y. Tarkime, kad visų svare-
lių masė tiksliai žinoma –  nustatyta kitais 
metodais, tačiau spyruoklės ilgį matuoja-
me mes ir, deja, nelabai tiksliai – matavimo 
paklaida yra σ ir ji priklauso nuo spyruoklės 
ilgio. Atlikę eksperimentą sudarysime duo-
menų lentelę iš trijų stulpelių: x, y ir σ.

75 pav. Spyruoklės ilgio y matavimo rezultatai pavaizduoti taškais su paklaidų σ „ūsais“. Ieškoma ge-
riausiai duomenis nusakančios tiesės parametrų k ir b. Raudonai pavaizduota parametro b vertė ir jo 
paklaida. Oranžinis taškas neatitinka bendros taškų eigos, nusakomos mėlyna tiese.

Pažiūrėkime, kaip iš šių duomenų 
nustatyti spyruoklės tamprumo koefici-
entą k ir pradinį ilgį b. Čia galite suabe-
joti, juk pradinį ilgį mes ir taip išmatuo-
jame. Taip, bet, kaip minėjome, su gana 
didele paklaida σ. Turėdami daugiau 
duomenų, galėsime tiksliau nustatyti 
ir b parametro vertę. Tai modelio taiky-
mo duomenims uždavinys (angl. model 
fitting) ir mes nagrinėsime paprasčiau-
sią – tiesinį, arba dviem laisvaisiais parame-
trais k ir b apibūdinamą modelį. Panašūs 
principai galioja ir daugiau laisvųjų paramet- 
rų turinčioms sistemoms analizuoti.

Pavaizduokime matavimų duomenis 
75  pav. juodais skrituliukais su paklaidų 
„ūsais“. Į akis krinta jų sklaida, o paskutinysis 
taškas „nušokęs“ nuo tiesės. Gal čia jau nėra 
tiesinio sąryšio tarp spyruoklės ilgio ir sva-
relio masės? Gal kalibruodami spyruoklę ją 
pertempėme? Tarkime, kad taip neatsitiko 
ir tas taškas yra atsitiktinai „nušokęs“ dėl il-

Duomenis aprašome
tiesės lygtimi

x

y „Nušokęs“
taškas

ar netiesinis
modelis?

b

x = 0

k

y = k . x + b

Kaip rasti k ir b?

b



iy

Parinkti tiesę, kad
atstumo tarp taško
ir tiesės
suma būtų mažiausia

 2
iy

k

y = k × x  + b
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76 pav. Tie patys matavimų duomenys, kaip ir 75 pav., tik maždaug dvigubai didesnės matavimo pa-
klaidos. Per matavimų taškus nubrėšime jau kitą geriausiai tinkančią tiesę.

Jei paklaidos būtų didesnės

x

y
Negalėtume

atmesti

b
b



Nustatytume kitokias
k ir b parametrų vertes,
būtų didesnės jų paklaidos

x = 0

k

k

Dabar galime suprasti, kodėl b vertę 
galime nustatyti tiksliau, nei spyruoklės ilgį 
be svarelio matuojant tiesiogiai. Todėl, kad 
brėžiant tiesę per visus duomenų taškus 
y ašies kirtimo taško neapibrėžtumas σ

b
 

(75 pav.) bus mažesnis negu vieno matavi-
mo paklaida σ. Ir kuo daugiau bus matavi-
mo taškų, tuo tiksliau galėsime nustatyti k 
ir b vertes, nes jų paklaidos bus mažesnės.

Kas pasikeis, jei matavimų paklaidos σ 
bus didesnės, kaip parodyta 76 pav.? Pas- 
kutinis taškas nuo geriausiai duomenims 
tinkančios tiesės yra tik 1σ atstumu, todėl 
negalime jo atmesti. Įtraukus ir paskutinį-
jį tašką, geriausiai duomenis aprašančių 
tiesės parametrų k ir b vertės yra kitokios: 
tiesė statesnė x ašies atžvilgiu, b vertė ma-
žesnė, palyginti su pavaizduota 75 pav.

Nuo ko priklauso parametrų k ir b pati-
kimumas? Ne tik nuo matavimų skaičiaus. 
Antrasis kriterijus akivaizdus – kuo mažes-
nės matavimo paklaidos σ ir kuo arčiau tie-
sės yra taškai (jų atstumų kvadratų suma 

gio matavimo netikslumo. Tačiau tolesnei 
šios spyruoklės analizei jo nenaudosime.

Kiekvienas taškas i išilgai y ašies yra 
nuo tiesės atstumu y

i
. Reikia nubrėžti 

tiesę taip, kad atstumų y
i
  kvadratų suma 

būtų minimali. Taip surasime geriausiai 
duomenis atitinkančią tiesę ir nustatysime 
jos parametrus k ir b. Šį uždavinį mažiau-
siųjų kvadratų (angl. least squares) metodu 
išsprendžia OriginLab ar kitos statistinės 
analizės programos.

Kokia šių parametrų prasmė? Tiesės 
statumą x ašies atžvilgiu nusako k, o b, kaip 
žinome, yra spyruoklės be svarelio (x = 0) 
ilgis, kurį nurodo tiesės susikirtimo su y 
ašimi taškas. Pastebėkime, kad kiekvienas 
taškas yra tam tikru atstumu nuo tiesės. 
Palyginkime tą atstumą su paklaidos σ 
dydžiu, t. y. apskaičiuokime santykį y

i
 / σ. 

Kuo didesnis šis santykis, tuo mažiau tikė-
tina, kad taškas priklauso tiesei. Oranžinis 
taškas (75 pav.) laikytinas „nušokusiu“, nes 
y

i
 > 3σ  (žr. „Jaunojo tyrėjo vadovą“ C).



|  96  |   jaunojo tyrėjo vadovas   A   | 

yra mažesnė), tuo tikslesnės yra k ir b ver-
tės. Lygindami 75 ir 76 pav. matome, kad 
padidėjus paklaidų σ vertėms b paklaida σ

b
  

taip pat padidėjo.
Paskutinis klausimas, kurį turime išnag- 

rinėti, yra matavimo paklaidų ir duomenų 
sklaidos tiesės atžvilgiu sąryšis. Juk žiūrint 
formaliai, tiesę galėtume nubrėžti per bet 
kaip plokštumoje pasiskirsčiusių taškų rinki-
nį. Kada tai turi prasmę, o kada teks pripa-
žinti, kad tiesinis modelis netinkamas? Pa-
žiūrėję į 67 (b) paveikslą matome, kad tiesės 
modelis netinka tiems duomenims aprašyti 
ir reikia antrojo laipsnio funkcijos (parabo-
lės) su trimis laisvaisiais parametrais. Tačiau 
jei matavimo paklaidos būtų labai didelės, 
turėtume pagrindo abejoti, ar parabolė yra 
geresnis pasirinkimas nei tiesė.

Grįžkime prie pavyzdžio su spyruokle 
ir svareliais –  77 pav. parodytų matavimų 
duomenų paklaidos labai mažos. Jie visi 
toliau negu σ nuo tiesės. Taip neturėtų 
būti – taškai turėtų būti arčiau, kad jų atstu-

mo nuo tiesės standartinis nuokrypis būtų 
artimas σ. Gal matavimų paklaidos įver-
tintos neteisingai –  per mažos? O gal čia 
galioja kitas sąryšis –  jis parodytas šviesiai 
mėlyna kreive? Mes negalime jo naudoti, 
nes teorinis modelis, kurį taikome spyruok- 
lei, nusakomas tiese, o ne tokia sudėtinga 
funkcija.Tokiu atveju būtina atlikti papildo-
mus matavimus su kitos masės svareliais, 
o galbūt spyruoklės ilgį reikia matuoti kitu 
metodu. Jei per naujus duomenis žymin-
čius taškus bus galima nubrėžti tą pačią 
kreivę, atradote naują dėsnį labai mažų 
matmenų spyruoklėms!!! Jei ne – teks aiš-
kintis, kodėl pirmuoju atveju nustatėte to-
kias mažas matavimo paklaidas.

5.4. Modelio tikrinimas
Hipotezei patinka, kai apie ją nuolat galvo-
jama. Ji stengiasi patekti į kuo daugiau gal-
vų, todėl jaunųjų tyrėjų konkursuose galima 
užsikrėsti hipotezėmis . Tačiau ten sunku 

77 pav. Matavimo paklaidos mažos, palyginti su taškų nuokrypiais nuo tiesės. Gal duomenis geriau 
atitinka šviesiai mėlyna kreivė?

x

y



Visi taškai toliau nuo 
tiesės daugiau negu

Gal matavimų paklaidos
įvertintos neteisingai?

Ar paklaidos
ne per mažos?

Taškų nuotolio nuo tiesės
standartinis nuokrypis net
2 kartus didesnis už





Visų taškų nuotolis nuo 
tiesės didesnis už σ
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išsaugoti savo puikią hipotezę paslaptyje, 
kad ji „nepabėgtų“ į kitą, geresnę galvą... 
Hipotezės vaikystė yra džiaugsmingas me-
tas – su ja daug žaidžiama mintimis. Tačiau 
būtina žengti labai svarbų žingsnį – sukurti 
kiek įmanoma detalesnį matematinį ti-
riamojo reiškinio modelį, kuris hipotezę iš 
abstraktaus teiginio paverčia prognozavi-
mo įrankiu, numatančiu, kaip tam tikromis 
sąlygomis elgsis gamta. Anksčiau ar vėliau 
vaikystė baigiasi ir hipotezė turi įrodyti, kad 
neprieštarauja gamtos dėsniams ir visiems 
pasaulyje atliktų eksperimentų duomenims 
(ne tik mūsų turimiems). Hipotezė, gebanti 
prognozuoti skaitinius matavimų rezulta-
tus, jau yra visiškai subrendusi išbandymui 
eksperimentu.

Prasidėjusi pasąmonės impulsu, hipote-
zė nueina ilgą kelią, kol sužinome visą tiesą 
apie ją. Nesvarbu, kieno galvoje ji gimė ir 
kiek pastangų kainavo ją patikrinti, bet jei-
gu ji yra klaidinga, turime jos atsisakyti, nes 
galutinį žodį visuomet taria eksperimentai 
ar stebėjimai. Kodėl apie hipotezės patvir-
tinimą kalbame atsargiai? Todėl, kad tikrin-
dami ją kuriame gamtos reiškinio modelį, 
kuris, nors ir įgalina perprasti reiškinio veiki-
mą, visuomet yra tik tikrovės aproksimacija. 
Niekuomet negali būti tikras, ar esi teisus, 
bet visuomet gali įsitikinti, kad suklydai. 

Iškeltos hipotezės likimą galime sužinoti 
pasižiūrėję į diagramą – jei jūsų tirto reiški-
nio teorinis modelis sutampa su jūsų ekspe-
rimento duomenimis, hipotezė patvirtinta. 
Jei nesutampa – hipotezė atmesta. Bet tai 
nebūtinai reiškia, kad jūsų hipotezė klai-
dinga – galbūt kur nors įsivėlė klaida. Todėl 
darbe būtina pateikti įvertį, kuris parodo 
hipotezės patvirtinimo arba paneigimo 
patikimumą. Pavyzdžiui, jei meteorologinė 
prognozė numato giedrą (teorinis numaty-
mas), o jūs iš suplanuotos kelionės grįžote 
sulyti (eksperimentinis rezultatas), verta ieš-
koti patikimesnės prognozės šaltinio. Kas 

galėtų būti prognozės patikimumo įvertis? 
Skaičius, rodantis, kiek kartų iš šimto, kai teo- 
rinis modelis prognozavo giedrą, iš tiesų 
buvo giedra. Kuo jūsų eksperimento duo-
menys artimesni teoriniams, tuo didesnė 
tikimybė, kad hipotezė teisinga. Patvirtinęs 
hipotezę, tyrėjas gali džiaugtis perpratęs 
gamtos veikimo kodą. Tačiau ir klaidingai 
hipotezei tikrinti sugaištas laikas nenueina 
veltui – sudaromos prielaidos naujoms hi-
potezėms gimti.

Kai kalbame apie hipotezės tikrinimą, 
dažniausiai mintyje turime modelio tikri-
nimą eksperimentu. Reiškinio matematinis 
modelis tarpusavyje susieja pagrindinius 
fizinius dydžius ir įgalina apskaičiuoti, kokią 
tiriamojo parametro vertę turėtume nusta-
tyti eksperimentiškai.

Iliustruokime pavyzdžiu: bendrosios re-
liatyvumo teorijos modelis numato gravi-
tacinių bangų egzistavimą. Tačiau kol kas 
tiesiogiai užregistruoti jų nepavyko. Kaip jas 
aptikti? Stebint vieną aplink kitą greitai be-
sisukančius du masyvius kūnus. Jų nereikia 
konstruoti, gamta tuo pasirūpino. Neutroni-
nių žvaigždžių porą – dvinarį pulsarą – daug 
metų stebėję R. A. Halsas (Hulse) ir Dž. H. Tei-
loras (J. H. Taylor) nustatė (Nobelio premija 
1993 m.), kad laikui bėgant jos vis greičiau 
sukasi aplink masių centrą. Artėja viena prie 
kitos? Čia eksperimentatorių rezultatas. Teo- 
retikai apskaičiavo, kaip greitėtų tokios 
neutroninių žvaigždžių poros sukimasis, jei 
jos prarastų energiją išspinduliuodamos 
A.  Einšteino teoriškai numatytas gravitaci-
nes bangas. Rezultatas – teorinė kreivė, nu-
sakanti sukimosi periodo trumpėjimą, suta-
po su stebėjimais  –  tikimybė, kad teorinis 
modelis nepaaiškina stebėjimo duomenų, 
yra tik 0,3 %.

Pratęskime ankstesnio skyriaus pavyz-
džio nagrinėjimą, kaip remiantis matavi-
mų duomenimis nustatyti lygtį, siejančią 
išmatuoto parametro y priklausomybę 
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nuo keičiamo parametro x. Įsivaizduokime, 
sukūrėme teorinį modelį, kuris nusako, kad 
y  =  y(x) yra tiesinė priklausomybė. Be to, 
modelis pritaikytas konkrečiai sistemai ir 
pateikia skaitines parametrų k ir m vertes, 
tai šio modelio konstantos. Vadinasi, jei no-
rime patikrinti, ar sukurtas modelis iš tikrų-
jų aprašo reiškinį, turėsime palyginti eks-
perimento duomenis su teorinio modelio 
tiese. Atsižvelgiant į matavimų paklaidas, 
kuo matavimų duomenys bus arčiau teo-
rinio modelio, tuo didesnė tikimybė, kad 
modelis tinkamai aprašo reiškinį. Džiugu, 
kai teorinė kreivė, įskaitant paklaidas, ge-
riausiai atitinka stebėjimus.

Panagrinėkime du modelius A ir B, 
pavaizduotus 78 pav. Priešingai nei anks-
tesniame modelio parametrų nustatymo 
uždavinyje, dabar mes neturime teisės 
„stumdyti“ tiesės, kol ji geriausiai atitiks duo-
menis. Modelio A tiesė bei modelių B ir C 
kreivės yra ten, kur turi būti pagal teorinius 
skaičiavimus. Lygiai taip pat yra su matavi-

mų duomenimis – jie yra ten, kur nustatė-
me eksperimentiškai, žinoma, su matavimo 
tikslumą rodančiomis paklaidomis.

Belieka, atsižvelgiant į matavimų pa-
klaidas, nustatyti geriausiai stebėjimus 
atitinkantį modelį. Ar visuomet geriausiai 
matavimų duomenis atitinkantis modelis 
yra teisingas? Koks kriterijus naudojamas 
vienam iš dviejų vienodai gerai matavimų 
duomenis atitinkančių modelių išrinkti? 
Paprastumas – „Okamo skustuvo“ princi-
pas – renkamės modelį, turintį mažiau lais-
vųjų parametrų. A ir C akivaizdžiai geresni 
už B. Nors modelis C tiksliai atitinka mata-
vimų duomenis, jo „lankstumui“ nusakyti 
reikia daug daugiau laisvųjų parametrų 
negu tiesei. O be to, paklaidos yra tikrai per 
didelės tokiam geram sutapimui. Tačiau 
C modelio negalime atsisakyti, neatlikome 
papildomų matavimų.

Moksle hipotezės patvirtinamos labai 
atsargiai, nes eksperimentai sudėtingi, 
daug trikdančių veiksnių –  tvirtai atmesti 

78 pav. Matavimų duomenų taškai, skirti tikrinti skirtingus modelius: tiesinį – A; sudėtingą – B; sudė-
tingą, bet tiksliai atitinkantį duomenis – C.

Kuris modelis
geriau paaiškina
matavimų duomenis?

x

y

y

Sudėtingesnis
modelis nebūtinai
yra teisingas

A

B

C

sudėtingas

tik 2

net 6

Atstumai
tarp duomenų
ir modelių

Atstumai 
tarp duomenų
ir modelių y ašies 
kryptimi
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galima tik kai kurias hipotezes, kaip kad 
nutiko B modeliui. Kodėl? Todėl, kad pa-
tikimas eksperimentas gali parodyti, kada 
modelis neteisingas, bet nesame tikri, kad 
hipotezei, kuri neprieštarauja iki šiol atlik-
tiems eksperimentams, nebus sugalvotas 
ją paneigiantis eksperimentas. Teorijos 
kūrėjai, matydami eksperimentinį patvir-
tinimą, įgyja daugiau pasitikėjimo, bet ir 
tokiais atvejais reikia būti atsargiems.

Jūsų hipotezė – matematiniu pavidalu 
numatytas dėsningumas ar sudėtingo reiš-
kinio kompiuterinis modelis – pasitvirtino. 
Puiku, bet pranešdami apie tai visuomet 
pasakykite, kokiomis sąlygomis buvo tik- 
rinta ir kokiomis reikėtų dar tikrinti, numa-
tykite, kaip elgsis gamta pagal šį modelį.

O ką daryti, jei jūs nesukūrėte modelio, 
o tyrėte sudėtingą sistemą, pavyzdžiui, tik-
rinote, kaip augalų augimo sparta priklau-
so nuo apšvietimo. Vis tiek būtina suformu-
luoti hipotezę, pavyzdžiui, kai apšvietimas 
stiprus, augalai augs sparčiau. Eksperimen-
tui reikės kruopščiai pasiruošti – užtikrinti, 
kad visos kitos sąlygos (temperatūra, drėg- 
mė, maisto medžiagų kiekis ir kt.) būtų 
vienodos ir tiriamiesiems, ir kontroliniams 
augalams.

Duomenų analizės uždavinys bus dviejų 
imčių palyginimo uždavinys. Pažymėkime 
x augalų aukščius, o K ir T – kontrolinių ir ti-
riamųjų augalų imtys. Imtį turi sudaryti ne 
vienas augalas – kuo daugiau, tuo geriau 
nustatysite vidutinį aukštį ir jo standartinį 
nuokrypį σ. Dažnai imties augalų aukščio 
skirstinys (histograma) atitiks Gauso dėsnį. 
Pavaizdavę matavimų rezultatus, kaip pa-
rodyta 58 pav., matysime, skiriasi imtys ar 

ne. Jei tiriamųjų augalų vidutinis aukštis 
bus didesnis už kontrolinių augalų daugiau 
kaip 3σ, galite būti drąsesni – hipotezę pa-
tvirtinote – mažai tikėtina, kad tai atsitikti-
nis sutapimas. Prisiminkime Gauso skirstinį, 
kuris rodo, jog yra tik 0,5 % tikimybė, kad ti-
riamųjų augalų aukščio vidurkis atsitiktinai 
bus didesnis už kontrolinių augalų aukščio 
vidurkį daugiau kaip 3σ. Jei gausime ma-
žesnį skirtumą, pavyzdžiui, 2σ, tai tikimybė, 
kad tiriamieji augalai tik atsitiktinai tapo 
aukštesni, bus didesnė – 2,5 %. O jei skirtu-
mas bus tik 1σ, atsitiktinio rezultato tikimy-
bė bus net 16 % – dar mažiau tikėtina, kad 
skirtumas realus. Vadinasi, hipotezę patiki-
mai patvirtinti arba atmesti galima tik tada, 
kai matuojamas parametro pokytis daug 
didesnis už suminę paklaidą (žr. „Jaunojo 
tyrėjo vadovą“ C).

Žinoma, vien tokio palyginimo neuž-
teks, reikės giliau pasidomėti imčių palygi-
nimo uždaviniu ir panaudoti OriginLab ar 
kitų programų statistinės analizės funkcijas. 
Jei tokias imtis palyginote nepamatę histo-
gramų, galite daug prarasti, nekalbant apie 
tai, kad darbas atrodys daug rimčiau, jei 
pateiksite imčių palyginimo histogramas, 
o ne tik programos apskaičiuotą statistinio 
patikimumo parametrą.

Retai netrivialią hipotezę pavyskta pa-
tvirtinti pirmuoju bandymu. Ir nors nei-
giamas rezultatas paprastai nėra publi-
kuojamas ar teikiamas konkursui, nereikia 
nusiminti. Gal eksperimentas buvo klai-
dingas, gal į ką nors neatsižvelgėte. Tam 
išsiaiškinti prireiks laiko ir užsispyrimo, bet 
visada reikia stengtis suprasti priežastis, 
kodėl gavote ne tai, ko tikėjotės.
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6. Pamąstymui

Didžiausias turtas yra ne metodai, o žmo-
nės, bendravimas su jais. Net jei ir visos 
mokslo žinios staiga išnyktų, manau, kad 
neilgai truktų jas atkurti. Mokslas pats sa-
vaime yra niekas – tik apsikeičiant idėjomis 
ir bendraujant jis įgyja prasmę. Svarbu tai, 
kad jauni ir imlūs žmonės galėtų tobulėti. 
Nes po 10–20 metų jie turės įgytas žinias 
perduoti kitai kartai. Ir svarbiausia tai daryti 
su malonumu. 

Būkite atidūs, bet nenuvertinkite savęs, 
jei kas nors neišeina, o jei manote, kad vis-
kas gerai, pasitikrinkite dar kartą... Neišven-
giama mokytis iš savų klaidų, bet geriau iš 
tų pačių klaidų mokytis tik vieną kartą. Jei 
jaučiate, kad duomenų analizė jums „ne-
limpa“, imkitės kitokios veiklos ir sėkmingai 
save realizuokite moksle ar kitur. O jei jums 
patinka, nardykite kuo giliau duomenų van-
denyne ir atraskite gamtos dėsnių lobius.

Išbandymas laisve yra tai, ką jaunieji ty-
rėjai turi būti pabandę prieš apsispręsdami, 
ar toliau sieti savo ateitį su moksliniu darbu. 
Kuo anksčiau įsitikinsite, kad sugebate dirb-
ti savarankiškai –  formuluoti uždavinį, pla-
nuoti tyrimą, ieškoti sprendimo, ir visa tai 
daryti su ugnele – tuo geriau jums. Nes su-
žinoti, kas yra tiriamasis darbas, studijuojant 
universitete ketvirtame kurse jau vėloka...

Už kiekvieną savo darbe pateiktą skaičių 
atsako tyrėjai. Jie turi sugebėti paaiškinti, ką 
jis reiškia, kaip gautas ir kokiu tikslumu at-
likti eksperimentai. Įsivaizduokite: kalbatės 
su kolega apie jo atliktą tyrimą gerą pusva-
landį ir jums darosi vis įdomiau, sugalvo-

jate ir pasiūlote, ką dar būtų naudinga pa-
tikrinti, o jums sako, kad tai jau patikrinta. 
Kad ir ko klaustumėte, viską atsako – verda 
karšta mokslinė diskusija, –  galiausiai pa-
juntate, kad kalbatės su duomenų analizės 
specialistu, iš kurio galite pasimokyti, kaip 
sužinoti tiesą.

Ar žinote, kas nutinka su vandeniu jūros 
lygyje, kai jo temperatūra lygi 99 °C? Nie-
ko. O esant 100 °C temperatūrai? Jis verda! 
Tik vieno laipsnio skirtumas, o rezultatas 
visiškai kitoks. Štai kokia siaurutė riba tarp 
nepavyko ir pavyko, nepastebėjau –  paste‑
bėjau, nesupratau –  supratau, pralaimė‑
jau –  laimėjau. Mokslas – tai ne tik atradi-
mai ir išradimai, tai ir darbas su žmonėmis 
ir dėl jų. Todėl svarbu, kad tai, ką darote, 
darytumėte nedvejodami ir negailėdami 
jėgų, nes jums suteikta galimybė paten-
kinti savo smalsumą. Taigi, ką jūs darysite?

Išbandymas laisve. Jaunųjų tyrėjų 
veiklos erdvė labai plati ir kiekvienas nori 
žinoti, kaip tai, ką perskaito, gali panaudo-
ti darydamas tiriamąjį darbą. „Kam man to 
reikia?“ – gal ir nelabai gražiai per pamoką 
nuskambantis klausimas, bet, geriau pa-
galvojus, ar ne jis yra esminis? Juk jauni-
mas mokosi tam, kad galėtų būti profesijų, 
kurių šiuo metu dar net nėra, virtuozai, kad 
būtų pasiruošę spręsti problemas, kurios 
šiuo metu dar net nenumanomos.

Milijarduose mūsų organizmo ląstelių 
vyksta sudėtingos cheminės reakcijos ir 
visa tai darniai veikia, pavyzdžiui, kiek, at-
rodytų, nedaug pastangų reikia idėjoms 
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generuoti... O jei jums reikėtų iš pradžių 
susikonstruoti smegenis, sujungti visas 
neuronų sinapses? Visa tai jau savaime 
visi turime, daug atsitiktinumų sieja mus 
su gyvybės pradžia Žemėje, o gal net ir su 
ankstesnėmis gyvybės formomis kažkur 
Galaktikoje. Toks veiklos suvokimas labai 
reikalingas motyvacijai stiprinti, o erdvėlai-
vis „Žemė“ skrieja aplink Galaktikos centrą 
250 km/s greičiu ir neša mus į ateitį.

Kaip pasirinkti tinkamą jums mokslinę 
problemą? O ką jūs tirtumėte, jei būtumė-
te vienintelis žmogus pasaulyje? Tirkite tai, 
kas jums įdomu ir dėl ko esate įsitikinę, 
kad tai svarbu. Jei „įstrigote“, pasistenki-
te dar šiek tiek. Atradimas retai prasideda 
šūksniu „Eureka!“, ir netgi nebūtinai garsiai 
ištariamu „tai keista!“ Džiugu, kad ėmėtės 

vieno iš sudėtingiausių darbų, kokį tik gali 
dirbti žmonės –  mokslinių tyrimų. Ir nors 
tai pareikalaus daugiau jėgų ir ištvermės, 
nei dabar atrodo, prisiminkite, kad jūs ne 
vieni  – pasaulyje yra daug bendraminčių, 
todėl viskas priklauso tik nuo jūsų pastan-
gų ir trupučio... SĖKMĖS!

Oras, kaip retai pasitaiko, šaunus, burės 
pilnos vėjo, nuotaika puiki, tačiau šiek tiek 
neramu. Savarankiškai įplaukiam į Duome-
nų vandenyną, iš kurio sugrįžta tik gerai jį 
išmanantys ir patirties užgrūdinti tyrėjai. Kas 
mus ten traukia? Pasakojimai, kad kažkur 
dugne slypi lobiai – atsakymai į žmonijai rū-
pimus klausimus. Naudodami senus žemė-
lapius, kompasą ir sekstantą, intuicijos veda-
mi artėjam prie tikslo. Kažkur čia... O dabar 
paskutinis įkvėpimas... ir neriam GILYN!
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Smalsiesiems
Šiuolaikinėje informacijos gausoje lengva pasimesti. Patikimi mokslinės informacijos šaltiniai yra 
moksliniuose žurnaluose spausdinami straipsniai, mokslinės knygos – monografijos ir vadovėliai. 
Tačiau visuomet patikrinkite, ar literatūros šaltinis patikimas, paklauskite kolegų arba konsultantų 
nuomonės apie jį, paieškokite atsiliepimų internete.

Atkreipkite dėmesį, kad ne visa internete pateikiama informacija galima pasitikėti, o iš atsi-
tiktinio puslapio paimtas teiginys arba duomenys dažnai bus klaidingi. Kritiškai vertinkite tai, ką 
skaitote ir cituojate savo darbe. Jei perskaitėte mokslo naujieną populiariame tinklalapyje, suras-
kite mokslininkų grupės, paskelbusios šį atradimą, internetinę svetainę. Suraskite ir perskaitykite 
mokslinį straipsnį, kuriame paskelbta apie tą atradimą. Populiarinant mokslą dažnai nenorom iš-
kreipiamas turinys.

Eksperimentų planavimo ir duomenų analizės pagrindai: 
Few S., Now You See It: Simple Visualization Techniques for Quantitative Analysis, Analytics Press, 2009.

Tufte E. R., Visual Explanations: Images and Quantities, Evidence and Narrative, Graphics Press, 1997.

Whitlock M. C., Schluter D., The Analysis of Biological Data, Roberts and Company Publishers, 2008.

10 ... įsakymų mokslininkams:
http://arxiv.org/abs/1009.4891 

Kaip savęs neapgauti:
http://calteches.library.caltech.edu/51/2/CargoCult.pdf

http://www.itpa.lt/LFD/muziejus/Feynman/CargoCult.html 

Mokslinis darbas mokykloje:
http://www.sciencebuddies.org 

Kas yra statistika?
http://www.gapminder.org/videos/the-joy-of-stats 

Statistikos žinynas su pavyzdžiais:
http://www.statsoft.com/textbook

Kaip tinkamai atvaizduoti rezultatus:
http://www.datavis.ca/gallery 



Kas slypi nuotraukose?
Audrius Bridžius
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1. Įvadas 

Žinoma, kad net iki 90 % informacijos žmo-
gus gauna vizualiai. Sakoma „geriau vieną 
kartą pamatyti, nei šimtą kartų išgirsti“, „vie-
na nuotrauka atstoja šimtus puslapių teks-
to“. Apie vaizdo svarbą liudija archeologų 
ant olų sienų atrasti dešimčių tūkstančių 
metų senumo piešiniai – žmogus pirmiau-
sia išmoko piešti, o tik po to rašyti. 

XIX a. pradžioje buvo išrasta fotogra-
fija –  specialia optine sistema (fotoapara-
tu) išmokta vaizdą užfiksuoti specialiomis 
cheminėmis medžiagomis paveiktame 
popieriuje. XX  a. pabaigoje ištobulėjus 
skaitmeninėms technologijoms įprastą fo-
tografiją palengva pakeitė skaitmeninė. 

Dabar jau sunku įvardyti sritį, kurioje 
nebūtų naudojamos skaitmeninio vaizdo 
technologijos. Jomis remiantis fiksuojami 
eismo pažeidėjai, diagnozuojami susirgi-
mai, prognozuojami orai, atrandami mi-
kroskopiniai virusai ar milžiniškos galaktikos. 
Skaitmeniniai vaizdai plačiai naudojami kri-
minalistikoje, karyboje, medicinoje, astro-
nomijoje, mikrobiologijoje ir įvairiose kitose 
mokslo srityse. Tapo įprasta, kad internete 
galima pamatyti bet kurį nufotografuotą 
Žemės kampelį vien įrašius ieškomos vie-
tovės adresą. Aplink Žemę skriejančių apa- 
ratų beveik realiu laiku pateikiami vaizdai 
naudojami miškingumo, vandens telkinių, 
eismo srautų, urbanizacijos, užterštumo, 
klimato pokyčių ir kitokiai analizei. Gausybė 
skaitmeninių vaizdų atkeliauja ir iš kosmo-
so –  kas dieną galime stebėti, kas dedasi 
Saulėje, kaip sekasi ieškoti gyvybės pėdsa-
kų kaimyninėse planetose, kokie milžiniški 
susidūrimai vyksta galaktikų spiečiuose. 

Tačiau vargu ar būtų galima tiek plačiai 
taikyti skaitmeninius vaizdus, jei nebūtų 
sugalvota, kaip juose atpažinti žmonių 
veidus, identifikuoti pirštų atspaudus, iš-
matuoti žvaigždžių spindesį ar molekulių 
matmenis. Vystantis skaitmeninei techni-
kai tobulėjo ir skaitmeninio vaizdo apdo-
rojimo metodai. Per kelis dešimtmečius 
susiformavo atskira vaizdų analizės mokslo 
šaka, kurios tikslas − kurti ir tobulinti vie-
nai ar kitai vaizdų analizės užduočiai at-
likti reikalingus skaitmeninius metodus. 
Vaizduose (ypač gautuose mikroskopu ar 
teleskopu) yra tokie dideli informacijos kie-
kiai, kad be kompiuterio jų analizė neįma-
noma. Kompiuteris labai tiksliai ir greitai 
susitvarko su tokiomis įprastomis operaci-
joms, kaip konkrečių objektų paieška vaiz-
de pagal nurodytus kriterijus (pvz., formą, 
spalvą). Svarbiausia, jis tai daro nepavarg-
damas. Ta pati užduotis – aptikti dominan-
čius objektus tiriant vaizdus vizualiai parei-
kalautų daug daugiau laiko ir nebūtų tokia 
tiksli bei objektyvi.

Analizuojant skaitmeninius vaizdus iš-
matuojamas objektų dydis, forma, spektri-
nės savybės. Galima palyginti daug objek-
tų vienoje ar tą patį objektą – daugybėje 
nuotraukų. Tą patį objektą galima palyginti 
įvairiuose spektro ruožuose arba skirtingu 
laiku darytose nuotraukose. Kiekvienos 
analizės informacija išsaugoma, o vėliau 
ją galima nagrinėti įvairiais matematinės 
statistikos metodais. Vaizdų analizės pra-
našumai dirbant su didžiuliais informaci-
jos kiekiais, matyt, geriausiai atsiskleidė 
astronomijoje. Iš pradžių pagal pasirinktus 
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kriterijus interaktyviai analizuojamas ne-
didelis tipinių objektų skaičius ir randami 
jų analizei reikalingi parametrai ir taikytini 
metodai. Vėliau ši informacija pritaikoma 
didžiuliam duomenų kiekiui automatiškai 
apdoroti, pvz., kelių milijonų žvaigždžių 
spindesiui išmatuoti. Didelis vaizdų ana-
lizės pranašumas yra galimybė turimus 
duomenis papildyti naujai gautais duo-
menimis ar atsiradus tobulesniems algorit-
mams pakartoti analizę. 

Dabar skaitmeninė kamera yra vos ne 
kiekviename mobiliajame telefone. Spus-
telėjai mygtuką ir turi nuotrauką. Bet kaip 
iš jos išgauti tiriamajam darbui reikalingus 
duomenis?

Pirmiausia būtinas kompiuteris. Nors 
tinka beveik kiekvienas, galintis atvaizduo-
ti skaitmeninius vaizdus, bet jei jie dideli 
arba jų daug, reikalingas pajėgesnis. Tačiau 
vien tik kompiuterio nepakanka. Reikalin-
ga vaizdų analizės programa –  tokia, kuri 
ne tik parodytų ekrane nuotrauką, bet ir 

turėtų specialius jos analizei skirtus įran-
kius. Viena iš pajėgesnių tokio tipo progra-
mų  –  ImageJ. Ji gali būti naudojama bet 
kurioje operacinėje sistemoje (Windows, 
Linux, Mac) ir yra nemokama. Šią progra-
mą, jos dokumentaciją (anglų k.) ir įvairius 
jai skirtus priedus galima rasti internete 
(http://rsbweb.nih.gov/ij/).

Kompiuteriui vaizdo analizė yra tiesiog 
darbas su skaičiais, nes skaitmeninis vaiz-
das, kaip ir bet kuris kitas kompiuterio fai-
las, yra sudarytas iš skaičių. Tik tie skaičiai 
yra specialiai surikiuoti į tam tikras erdvi-
nes struktūras, pvz., dvimačių vaizdų – ei-
lutėmis ir stulpeliais (1.1 pav.). Be dvimačių 
vaizdų, plačiai naudojami vienmačiai (pvz., 
linija, spektras, brūkšninis kodas) ir trimačiai 
vaizdai (kompiuterinės tomografijos, pavir-
šiaus holografinio skenavimo nuotraukos). 
Specialiai sudedant vaizdus grupėmis gali-
ma gauti ir dar daugiau dimensijų turinčius 
vaizdų kubus ar hiperkubus (žr. 6 sk.)

1.1 pav. Vaizdas ir jo failo turinys.
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2. Skaitmeninis vaizdas 

Skaitmeninis vaizdas, kurį matome kom-
piuterio ekrane, yra tam tikra tvarka sutvar-
kytas kompiuterinis failas, kuriame skait- 
menine forma saugoma informacija apie 
detektoriuje užfiksuotus signalus. Mažiau-
sias dvimačio vaizdo elementas vadina-
mas pikseliu (angl. pixel –  picture element, 
santrumpa – pix). Įprastu skaitmeniniu fo-
toaparatu gautos nuotraukos pikseliuose 
yra saugoma informacija apie tai, kiek stip- 
riai šviesa ekspozicijos metu paveikė kiek- 
vieną fotoaparato detektoriaus elementą. 
Kuo daugiau šviesos pateko į detektoriaus 
elementą, tuo atitinkamai didesnė yra ir 
pikselio reikšmė. Mažiausia galima reikšmė 

gali būti 0 (t. y. joks signalas neužfiksuotas), 
o didžiausia priklauso nuo konkretaus de-
tektoriaus elemento talpos ir nuotraukos 
išsaugojimo formato.

Buitinės kameros nuotraukas papras-
tai išsaugo JPEG formatu, tad labiausiai 
apšviestas vietas atitinka skaičius 255, nes 
JPEG failams koduoti iš viso naudojami tik 
8 bitai. Vadinasi, galimi tik 256 (28  =  256) 
šviesumo lygiai (gradacijos). Norint gauti 
daugiau šviesumo lygių, vaizdui registruoti 
ir saugoti reikia naudoti daugiau bitų. Aukš-
tesnės klasės fotokameros gali išsaugoti 
nuotraukas 12 ar net 16 bitų RAW formatu, 
kuris atitinkamai leidžia užkoduoti 4096 ir 

2.1 pav. Vaizdo informatyvumas ir kokybė priklauso nuo jam koduoti panaudotų bitų skaičiaus. Prade-
dant viršutiniu kairiuoju vaizdu iš kairės į dešinę bitų skaičius kinta nuo 8 iki 1, po kiekvienu vaizdu nuro-
dytas didžiausias galimas jo šviesumo lygių skaičius (lygus 2n, čia n – bitų skaičius); dešinėje – kontrolinė 
256 pilkų pustonių (8 bitų) juosta. 
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65536 šviesumo lygius. Kuo daugiau bitų 
naudojama vaizdui užkoduoti ir kuo dau-
giau pikselių sudaro vaizdą (jo skyra dides-
nė), tuo tikslesnė ir išsamesnė informacija 
apie jame užfiksuotą objektą. Bet tokie vaiz-
dai yra ir didesnės apimties. Siekiant suma-
žinti vaizdo failo dydį buvo sugalvota įvai-
rių jų suglaudinimo algoritmų. Tačiau nuo 
glaudinimo vaizdo kokybė blogėja (ypač 
nukenčia vaizdo skyra). Moksliniam darbui 
reikia kuo didesnės skyros ir kuo didesniu 
bitų skaičiumi užkoduotų vaizdų (2.1 pav.). 
Todėl nepatartina naudoti suglaudintų 
vaizdų –  nors iš pažiūros jie gali atrodyti 
geri, tačiau informacijos bus prarasta. Pačių 
darytas nuotraukas, jei įmanoma, visada 
reikia išsaugoti neglaudinančiu formatu 
(RAW) arba naudoti mažiausio glaudinimo 
režimą („geriausio“ režimo JPEG, „0 glaudi-
nimo“ TIFF). 

Fotografuojant kai kuriuos objektus gali 
prireikti papildomų prietaisų. Pvz., jei norė-
site fotografuoti kosminius objektus, reikės 
teleskopo, jei mikropasaulį –  mikroskopo. 
Galbūt jūs norėsite fotografuoti objektus ne 
regimojoje šviesoje, o infraraudonuosiuose 
spinduliuose ar po vandeniu, arba itin grei-
tai vykstančius procesus – tam reikės specia- 
liai tokiai užduočiai skirtos kameros. Antra 
vertus, nebūtinai nuotraukos turi būti jūsų 
pačių. Internete galima susirasti įvairių vaiz-
dų duomenų bazių – itin daug stebėjimų ir 
matavimų medžiagos yra surinkę astrono-
mai, meteorologai, geografai, geologai ir kt.

Skaitmeninei analizei gali būti naudoja-
mos ne vien tik skaitmeniniu fotoaparatu 
gautos nuotraukos. Neskaitmeniniai (ana-
loginiai) vaizdai prieš tai skaitmeninami 
juos nuskaitant skaitytuvu (skeneriu). Daž-
nai tai aktualu, kai reikia kokio nors objekto 
skaitmenines nuotraukas palyginti su ne-
skaitmeninėmis. 

Norint naudoti nuotrauką tyrimui, rei-
kalinga ir papildoma informacija: kada, kur, 
kokiu prietaisu ir kokiomis sąlygomis nufo-
tografuota. Daugeliu atveju labai svarbu ži-
noti nuotraukos mastelį – be jo neįmanoma 
nustatyti nuotraukose užfiksuotų objektų 
tikrojo dydžio. Šiam tikslui paprastai kartu 
su tiriamuoju objektu nufotografuojamas 
ir žinomo dydžio ar mastelio objektas, pvz., 
liniuotės fragmentas (2.2 pav.).

Fotografuojant patiems arba renkan-
tis nuotraukas, gautas iš kitų autorių, rei-
kia atkreipti dėmesį į vaizdo tinkamumą 
analizei, nes ne kiekvienas vaizdas tam 
tinka. Pvz., jei vaizdas yra per šviesus arba 
per tamsus, informacija apie tiriamuosius 
objektus yra neišsami – juk objektai vaizde 
galėjo būti dar šviesesni arba tamsesni. Tai 
dažna problema fiksuojant kartu didelio 
šviesumo intervalo objektus arba kai vaiz-
do kodavimui naudojama per mažai bitų 
(2.1 pav. apatinė vaizdų eilė). Vaizdą anali-
zuoti bus sudėtinga, jei jame yra pašalinių 
objektų, užstojančių tiriamąjį arba esančių 
už jo, kokių nors defektų, taip pat jei objek-

2.2 pav. Fotografuojant tiriamą objektą patarti-
na kartu užfiksuoti ir žinomo dydžio ar mastelio 
daiktą (pvz., liniuotę) – tai vėliau leis sukalibruoti 
nuotraukoje užfiksuotų objektų matavimus.
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2.3 pav. Netinkamai nufotografuotų objektų pavyzdžiai: bakterijų kolonijų fonas netolygus, vaizduo-
se yra atspindžių; kairiojoje nuotraukoje bakterijų kolonijos per mažai skiriasi nuo fono (yra panašaus 
šviesumo ir atspalvio), dešiniojoje matyti šešėliai ant dugno (dėl netinkamo šoninio apšvietimo) – tai 
analizės metu trukdys identifikuoti kolonijas ir jas išmatuoti.

2.4 pav. Vaizdas kairėje – objektas nufotografuotas netinkamu kampu, todėl tiriamų bakterijų kolo-
nijų (tamsūs dariniai rausvame fone) dydis dėl vaizdo perspektyvos bus nustatytas klaidingai. Vaiz-
das dešinėje – objektas nufotografuotas reikiamu kampu, tačiau dėl netolygaus apšvietimo (viršutinis 
kraštas daug šviesesnis) gali būti sudėtinga automatiškai atskirti nuo fono visas bakterijų kolonijas. 

tas mažai skiriasi nuo fono arba fonas labai 
netolygus (2.3 pav.). Matavimų rezultatai 
gali būti netikslūs, jei nuotrauka padaryta 
netinkamu kampu (2.4 pav.), objektas su-

judėjęs, neryškus ir pan. Matavimų bus ne-
įmanoma sukalibruoti, jei vaizdo mastelis 
nežinomas ir jame neužfiksuotas žinomo 
dydžio objektas. 
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3. Vaizdų analizė 

Vaizdų analizė yra įvairialypis procesas. 
Paprasčiausia analizė –  pažvelgus į vaiz-
dą pasakyti, ką (kokį objektą) matome. Tai 
kokybinė analizė. Paprastai gyvenime to ir 
pakanka. Tačiau darant mokslinį tyrimą rei-
kia atlikti ir kiekybinę objekto analizę, kuri 
atsakytų į tokius klausimus: koks matomo 
objekto dydis, forma, kiek jis skleidžia ar at-
spindi šviesos, su kuo (tankiu, temperatū-
ra, spinduliuotės galia) susijusi tamsesnė ar 
šviesesnė vaizdo dalis ir pan.; kai nuotrau-
koje užfiksuotas judantis objektas –  kiek 
pajudėjo, kokiu greičiu ir kita; kai vaizde 
yra ne vienas objektas – suskaičiuoti, kiek 
jų, kaip jie pasiskirstę erdvėje, kiek skiriasi 
jų charakteristikos ir pan. 

Norėdami atsakyti į tokius klausimus, 
iš pradžių vaizdą turime išnagrinėti vizua- 
liai, po to paruošti segmentavimui (taip 
pakeisti, kad mus dominančius objektus 
būtų lengva identifikuoti –  atskirti nuo 
fono), tada sužymėti objektus ir galiausiai 
atlikti matavimus –  tai yra pagrindiniai 
vaizdų analizės etapai. Vaizdų analizės 
schemoje (3.1 pav.) viršuje pavaizduotas ir 
itin glaudžiai su analize susijęs vaizdo gavi-
mo procesas, nes nuo to, kaip buvo gautas 
vaizdas, priklauso ir jo analizė, ir atvirkš-
čiai – numatomi naudoti analizės metodai 
turi įtakos, kokiais būdais ir prietaisais vaiz-
dą reikia gauti.

Tipiniai vaizdų analizės uždaviniai:
	 objekto radimas vaizde
	 objektų suskaičiavimas
	 matmenų ir formos išmatavimas
	 atstumo iki kitų objektų nustatymas

	 spindesio išmatavimas (fotometrija)
	 spalvos išmatavimas (kolorimetrija)
	 klasifikavimas (pagal formą, matmenis, 

spalvą, ...)

Tipiniai vaizdų apdorojimo metodai:
	 vaizdo atvaizdavimas (dydis, šviesumo 

skalė, spalvos, ...)
	 vaizdo kokybės pagerinimas (kontrastas, 

šviesumas, triukšmai, ...)
	 transformavimas (geometrinis, vaizdų 

aritmetika, filtravimas, ...)
	 segmentavimas (fonas, objektai)
	 segmentų išmatavimas (plotas, perimetras, ...)

Vaizdų analizės principai yra univer-
salūs. Nesvarbu, kokios mokslo srities 
tyrimai daromi analizuojant skaitmeni-
nes nuotraukas, –  jų analizei naudojama 
technika (metodai) daugeliu atveju yra ta 
pati. Išmokus pagrindinės vaizdų analizės 
technikos, ją galima taikyti ir bakterijoms, 
ir žvaigždėms tyrinėti. Kokį metodą taiky-
ti konkrečiu atveju, dažnai lemia ne tiek 
mokslo sritis, kiek nuotraukos kokybė ir už-
duoties pobūdis (ką norima išmatuoti). Tai 
gerai iliustruoja nuskenuoto knygos teksto 
ir ranka rašyto teksto atpažinimo užduočių 
skirtumas –  uždavinys tas pats (atpažinti 
tekstą), bet technika ir sudėtingumo laips-
nis labai skiriasi. Pirmuoju atveju užduotis 
santykinai paprasta – pagal raidžių šablo-
nus tereikia surasti juos atitinkančius vaiz-
do elementus. Ranka rašyto teksto atpaži-
nimo užduotis nepalyginamai sunkesnė, 
nes kiekvieno žmogaus rašysena skiriasi ir 
kurį nors šabloną pritaikyti sudėtingiau.
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Bet kokios vaizdo analizės metu pir-
miausia iš bendro fono reikia išskirti 
ieškomą objektą (pvz., tekstą). Vaizdas 
analizuojamas X, Y koordinačių erdvėje, 
kur kiekvienas taškas yra susietas dar su 
3–4  parametrais –  spalvos arba atspalvio 
intensyvumu, sodrumu, grynumu ir kita. 
Kompiuteriui kiekvienas analizuojamas 
vaizdo taškas yra lygiavertis – nesvarbu, ar 
tai naudingas signalas (rašto dalis) ar foni-
nis triukšmas (popieriaus tekstūra, defek-
tas ar matomas kitoje lapo pusėje esantis 
vaizdas), ar abiejų kombinacija. Daugeliu 
atveju vaizdo analizės technika (filtravi-
mas, atvaizdavimo slenksčių parinkimas ir 
kt.) leidžia juos atskirti. Neretai jau renkant 
informaciją galvojama, kaip palengvinti to-
lesnę vaizdų analizę, pvz., žodžiams atskirti 

naudojami specialūs ženklai (kableliai, taš-
kai, tarpai) arba rašant ranka užpildomi tam 
tikri anketos langeliai, – po to kompiuteriui 
užtenka išanalizuoti tik tuos langelius, o li-
kusi vaizdo dalis atmetama. 

Analizuojant vaizdus dažniausiai pri-
reikia atlikti ne vieną, bet kelias tam tikra 
tvarka einančias ir viena kitą papildančias 
operacijas. Analizės pobūdis priklauso tiek 
nuo to, kaip buvo gautas vaizdas (spektro 
sritis, išankstinės taisyklės, signalo regis-
travimo technika), tiek nuo analizės užda-
vinių (koks objektas nagrinėjamas, ką su 
konkrečiu vaizdu reikia daryti), tiek ir nuo 
turimų įrankių (programos galimybių) 
bei jų naudojimo įgūdžių (žinojimo, kaip, 
kada ir kokį vaizdo apdorojimo metodą 
panaudoti). 

3.1 pav. Vaizdo analizės schema.
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4. Programa ImageJ

Prieš pradėdami nagrinėti bazinius vaizdų 
analizės metodus ir konkrečius pavyzdžius 
susipažinkime su programa ImageJ. Pradė-
jus veikti ImageJ atsiveria jos pagrindinis 
langas (4.1 pav.), kuriame matomos kai 
kurių komandų (įrankių) piktogramos, virš 
jų – meniu komandų sekcijų juosta, o apa-
čioje – eilutė, kurioje pateikiama reikiama 
informacija, pvz., piktogramą atitinkančios 
komandos pavadinimas, vaizdo elemento 
koordinatės, jo reikšmė ir kita.

Pagrindinį langą sudaro tokios meniu 
komandų sekcijos (toliau – meniu sek-
cijos):
•	 File: vaizdų įkėlimas, įrašymas, naujų su-

kūrimas.
•	 Edit: vaizdų redagavimas, vaizdo srities 

(segmentų) išskyrimas, piešimo įrankiai, 
programos parametrų nustatymas.

•	 Image: vaizdų arba jų paketų modifika-
vimas, tipo keitimas, geometrinės trans-
formacijos.

•	 Process: vaizdų apdorojimas – taškinės 
operacijos, vaizdų aritmetika, filtrai.

•	 Analyze: įvairūs matavimai, vaizdo duo-
menų statistika, histogramos, profiliai ir kt.

•	 Plugins: įdiegtų papildinių ir makroko-
mandų sąrašas ir jų tvarkymo įrankiai. 

•	 Windows: atvertų ImageJ langų tvarkymas.
•	 Help: pagalba ir informacija (internetu) 

apie ImageJ ir jos papildinius.

Meniu sekcijose kai kurios logiškai su-
sijusios komandos yra papildomai sugru-
puotos meniu skyriuose. Meniu skyriai 
pažymėti juodais trikampiais. Jei koman-
dos pavadinimas baigiasi daugtaškiu (...), 
tai reiškia, kad prieš ją vykdant vartotojas 
turės galimybę įvesti tai komandai reika-
lingus parametrus. Kai kurios dažniau nau-
dojamos komandos įvykdomos naudojant 
dviejų–trijų klavišų kombinacijas – jos nu-
rodytos šalia komandų. Kai kuriose opera-
cinėse sistemose (pvz., Windows 7) klavišo 
<Ctrl> spausti nebūtina, t.  y. komanda 
įvykdoma paspaudus tik du ar vieną kla-
višą, pvz., vietoj <Ctrl>+<C> (kopijuoti) ir 
<Ctrl>+<V> (įdėti) užtenka nuspausti ati-
tinkamai <C> ir <V>. 

4.1 pav. ImageJ pagrindinis langas.
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4.2 Image meniu sekcijos struktūra ir svarbiausios komandos.

Vaizdo analizė pradedama nuo jo failo 
atvėrimo ir atvaizdavimo. Vaizdams įkelti, 
modifikuoti ar naujiems įrašyti į diską naudo-
jamos File meniu sekcijos komandos. Ima‑
geJ automatiškai atpažįsta daugelį grafinių 
formatų: TIFF, JPEG, GIF, PNG, BMP, populia-
rų medicinoje DICOM, astronomijoje FITS ir 
kt. Galima įkelti tekstinio (vaizdo elementų 
reikšmės įrašytos tekstiniame faile) ir RAW 
formatų vaizdus. Taip pat galima įkelti vaiz-
dų sekas (File:Import:Image Sequence) 
ir įdėti jas į vieną daugiasluoksnį vaiz-
dą – vaizdų paketą (angl. stack). Sekas gali-
ma įkelti ar išsaugoti ir AVI videoformatu.

Edit meniu sekcijoje sudėtos viso vaizdo 
arba tik pažymėto jo segmento (angl. selec‑
tion) tam tikrų redagavimo veiksmų koman-
dos (apie vaizdo segmentavimą žr. 10 sk.). 
Tai kopijavimo ir įklijavimo (Copy, Paste), 
segmento kontūro piešimo (Draw), pikselių 
reikšmių invertavimo (Invert) arba jų pakei-
timo fono spalvos reikšme segmento viduje 
arba išorėje (atitinkamai Clear, Clear Outsi-
de), jei kontūras uždaras – jo nuspalvinimo 
(užliejimo  –  Fill) piešimui parinkta spalva 
komandos. Piešimo (užliejimo), fono bei 
segmento kontūro išskyrimo spalvos ir kai 

kurių komandų parametrai gali būti pakeis-
ti naudojant meniu sekcijos Edit:Options 
komandas. Edit meniu sekcijoje yra ir pas- 
kutinės operacijos atšaukimo (Undo arba 
<Ctrl>+<Z>) komanda, deja, ImageJ atsi-
mena tik paskutinę įvykdytą komandą. 

Image meniu sekcijoje yra kitos su 
vaizdo ar išskirto segmento apdorojimo 
komandos. Svarbiausios iš jų parodytos 
4.2 pav. Dažnai naudojamos Adjust sky-
riuje esančios šviesumo ir kontrasto ko-
regavimo (Brightness/Contrast arba 
<Ctrl>+<Shift>+<C>) bei pikselių reikš-
mių atvaizdavimo slenksčio parinkimo 
(Threshold arba <Ctrl>+<Shift>+<T>) 
komandos. Kai apdorojant vaizdą prireikia jo 
kopijos, ji pagaminama Image:Duplicate 
(<Ctrl>+<Shift>+<D>) komanda. Fizinį 
vaizdo dydį (matmenis) galima pakeisti 
komanda Adjust:Size. Geometrinių vaiz-
do transformacijų (pvz., posūkio – Rotate, 
poslinkio –  Translate) komandos yra 
Image:Transform skyriuje. Komandos, 
skirtos darbui su spalvomis, sugrupuotos 
Color skyriuje. Svarbiausios –  spalvų ka-
nalų išskaidymo (Split Channels), sujun-
gimo (Merge Channels), spalvoto vaizdo 
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konvertavimo į kompozicinį (Make Com-
posite –  žr. 11 sk.), spalvų paletės reda-
gavimo (Edit LUT) ir spalvos kodo (Color 
Picker) nustatymo komandos. Image me-
niu sekcijoje rasite taip pat ir vaizdų paketų 
(Stacks) tvarkymo komandas (žr. 6 sk.)

Process meniu sekcijoje (4.3 pav.) sugru-
puotos vaizdų transformavimo (keičiančios 
pikselių reikšmes) komandos. Tai erdvinio 
vaizdo filtravimo (Filters –  vaizdo glotni-
nimo, „aštrinimo“ ir kt.), dažninio filtravimo 
(FFT), triukšmo šalinimo arba pridėjimo 
(Noise), matematinių ir loginių veiksmų su 
vienu (Math) arba su dviem vaizdais (Image 
Calculator) komandos (plačiau apie jas 
parašyta 7 skyriuje). Subtract Background 
komanda skirta vaizdo fono netolygumams 
pašalinti atimant iš jo itin stipriu glotninimo 
filtru paveiktą jo paties kopiją (žr. 8.3 posky-
rį). Binary meniu skyriuje sugrupuotos 
dviejų lygių (1 bito – tik juodai baltų) vaizdų 
apdorojimui skirtos komandos. 

Analyze meniu sekcijoje (4.4 pav.) su-
telktos vaizdo analizės komandos. Viso vaiz-

do arba pažymėtos jo dalies (segmento) 
matavimai atliekami naudojant komandą 
Measure (<Ctrl>+<M>). Kas turi būti iš-
matuota, nurodoma komanda Set Mea-
surements, pažymint jos parametrų lange 
reikiamus langelius varnele (žr. 9.1 pav.). 
Jei norima matuoti įtraukiant tik tam tikro 
reikšmių intervalo pikselius (juos parink-
tų komanda Image:Adjust:Threshold), 
būtina varnele pažymėti parametrą Limit 
to Threshold. Kai parenkant atvaizdavi-
mo slenksčius vaizde pažymimi keli atskiri 
objektai (pvz., bakterijų kolonijos), juos ga-
lima išmatuoti kiekvieną atskirai automatiš-
kai, naudojant komandą Analyze Particles 
(žr. 10.3 sk.). Komanda Surface Plot gauna-
mas vaizdo arba jo segmento trimatis „pa-
viršinis“ atvaizdas (kurio Z ašyje yra pikselių 
reikšmės), o komanda Plot Profile –  linija 
pažymėtos vaizdo dalies pjūvio grafikas 
(pikselių reikšmės –  Y ašyje). Plačiau apie 
šias komandas paaiškinta 5 skyriuje. Gels 
meniu skyriuje sugrupuotos elektroforezės 
vaizdų analizei skirtos komandos (žr. 15 sk.). 

4.3 Process meniu sekcijos struktūra ir svarbiausios komandos.
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4.4 pav. Analyze meniu sekcijos struktūra ir svarbiausios komandos.	

Norint gauti geometrinius matavimų 
rezultatus ne pikseliais, bet ilgio vienetais 
(pvz., mm, cm, m), prieš matuojant būtina 
nurodyti vaizdo skalę (Analyze:Set Scale), 
t. y. nurodyti, kiek pikselių atitinka objekto 
vaizde linijinius matmenis. Naudojant ko-
mandą Analyze:Calibrate galima suka-
libruoti vaizdo pikselių reikšmes taip, kad 
jos būtų atvaizduojamos pagal tam tikrą 
dėsnį (pvz., eksponentinį, logaritminį), t. y. 
informacija apie pikselių reikšmes būtų iš-
vedama fizinių dydžių (pvz., tankio, tempe-
ratūros ir pan.) vienetais.

ImageJ dažniau pasitaikančioms ope-
racijoms atlikti galima pritaikyti makroko-
mandų kalbą. Makroprogramavimo ko-
mandos yra Plugins (papildiniai) meniu 
sekcijos Macros skyriuje. ImageJ gali įsi-
minti vartotojo atliekamų komandų seką 
(Macros:Record). Išsaugojus įrašą teks-
tiniame faile, vėliau jį galima panaudoti 
kaip makrokomandą (Macros:Install) to-
kiai pat veiksmų sekai atlikti. Šio skyriaus 
pabaigoje pateiktas nesudėtingos makro-

komandos pavyzdys. Ji pirmiausia užveria 
visus ImageJ atvertus vaizdus, tada įkelia 
visus vartotojo nurodytame kataloge 
esančius vaizdus, automatiškai suderina 
kiekvieno jų šviesumą ir kontrastą, kiekvie-
nam jų parenka automatinį atvaizdavimo 
slenkstį ir išmatuoja į slenksčiais apribotą 
sritį patenkančių pikselių vidutines reikš-
mes bei jų užimamą plotą, gautus rezul-
tatus pateikia rezultatų lange. Makroko-
mandos pabaigoje dedamas kabliataškis 
(;), o ciklo ir sąlygos (for, while, if) sakinių 
galiojimo ribos nurodomos skliaustais {}. 
Po dvigubo pasvirojo brūkšnio (//) rašo-
mi komentarai, skirti vartotojui (programa 
juos ignoruoja).

Dauguma meniu komandų ImageJ yra 
realizuotos kaip makrokomandos, pvz., pa-
grindiniame ImageJ lange matomą įrankių 
juostą suformuoja pradinė makrokoman-
da, kuri inicijuojama paleidžiant progra-
mą. Pagal poreikį šią komandą galima 
modifikuoti (Macros:Startup Macros). 
Plugins:Shortcuts meniu skyriuje rasi-
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te greitojo komandų inicijavimo klavišų 
sąrašą (List Shortcuts) bei naujos klavišų 
kombinacijos sukūrimo komandą (Create 
Shortcut), kuri pravers, jei norėsite klavia-
tūra suaktyvinti komandą, kuri neturi nu-
matytų inicijavimo klavišų. 

ImageJ funkcionalumą labai išplečia jos 
papildiniai (angl. plugins). Tai atskiros Java 
kalbos programėlės, kurios per standar-
tizuotą sąsają integruojasi į ImageJ ir pa-
prastai yra Plugins meniu sekcijoje. Šiuos 
pagrindinės programos priedus, susidū-
rę su kokia nors vaizdų analizės proble-
ma, dažniausiai sukuria patys programos 
vartotojai. Itin daug papildinių yra skirta 
mikrobiologijai (galbūt todėl programos 
simbolis yra mikroskopas). Kokie konkre-
čiai papildiniai bus jūsų ImageJ versijoje, 
priklausys nuo to, kas yra įdiegta. Papildi-
nių įdiegimo procesas labai paprastas – jų 
failus reikia nukopijuoti į ImageJ Plugins 

katalogą. Papildiniai neretai būna skirti 
specifinei užduočiai, susijusiai su tam tikra 
mokslo sritimi ir tam tikro formato vaizdais, 
vykdyti. Pvz.: astronomijos – astrofotome-
trijai ir astrometrijai, medicinos – branduo-
lių magnetinio rezonanso tomografijos 
nuotraukų, mikrobiologijos –  mikroskopu 
gautų nuotraukų analizei, ir t. t. Biologinių 
vaizdų analizei rekomenduotina įsidiegti 
specialiai sukomplektuotą papildinių ko-
lekciją, kurią rasite adresu: http://www.
macbiophotonics.ca/ImageJ/.

ImageJ programą, jos aprašą (anglų 
kalba) ir nuorodas į daugumą papildinių 
rasite internete http://rsbweb.nih.gov/ij/). 
Be pagrindinės ImageJ versijos, egzistuo-
ja ir kelios jos atmainos. Žinomiausia – Fiji 
(http://pacific.mpi-cbg.de). Tai automa-
tiškai atsinaujinanti ir įdiegtus papildinius 
(populiariausi papildiniai joje įdiegti iš 
anksto) atnaujinanti ImageJ versija. 

ImageJ makrokomandos pavyzdys (po // eina komentaras)

// funkcija nImages() grąžina atvertų langų skaičių
while ( nImages() >0 ) // vykdoma, kol yra nors vienas atvertas langas
{ // while ciklo pradžia
selectImage( nImages() ); // aktyvinamas viršutinis langas
close(); // langas užveriamas
} // while ciklo pabaiga
dir = getDirectory(„Kuris katalogas?”); // vietos nurodymo dialogas
list = getFileList(dir); // nuskaitomas joje esančių failų sąrašas

// kita komanda nurodomi matavimų parametrai
run(“Set Measurements...”, “area mean limit display redirect=None decimal=2”);
run(“Clear Results”); // išvalomas rezultatų langas

// toliau for cikle vykdomos komandos visam   
rastų vaizdų sąrašui

for (i=0; i<list.length; i++) // kartojama tiek kartų, koks sąrašo ilgis list.length
{ // for ciklo pradžia
path = dir+list[i]; // visas kelias iki vaizdo failo
if (!endsWith(path,”/”)) open(path);
if (nImages() >= 1)

// įkeliamas vaizdo failas
// vykdoma, jei yra atvertas bent vienas vaizdas

{ // if sąlygos pradžia
run(“Enhance Contrast”, “saturated=0.35”);                      // derinamas kontrastas
setAutoThreshold(“Default dark”); // parenkami atvaizdavimo slenksčiai
run(“Measure”); // atliekami matavimai
} // if sąlygos pabaiga
} // for ciklo pabaiga
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5. Vizualizavimas

Tam, kad išvystume faile saugomą vaizdą, 
pirmiausia turime jį dekoduoti. Vaizdams 
koduoti sugalvota daug įvairių būdų arba, 
kitaip tariant, skaitmeninio vaizdo formatų. 
Populiariausius formatus, pvz., BMP, JPEG, 
GIF, atpažįsta dauguma paveikslų peržiū-
ros ir redagavimo programų. Tačiau moks-
le dažnai naudojami specifinio formato 
vaizdai, pvz., astronomijoje –  FITS, medi-
cinoje  –  DICOM, kuriems atpažinti reikia 
specializuotų programų. ImageJ atpažįsta 
daugiau kaip 50 įvairių formatų vaizdų, 
naudojamų biologijoje, medicinoje, fiziko-
je ir astronomijoje, taip pat ir tekstinio for-
mato vaizdus – kai tekstiniame faile eilutė-
mis ir stulpeliais surašomi vaizdo pikselių 
reikšmes atitinkantys skaičiai (1.1 pav.). 

Atvaizdavimo ekrane metu pikselio 
reikšmė transformuojama į sveikąjį skaičių, 
pagal kurį kompiuteris nustato atitinkamo 
ekrano taško šviesumo lygį – kuo reikšmė 
didesnė, tuo toje vietoje šviesiau. Pilkų 
tonų vaizdo pikselius su reikšme 0 atitinka 
juoda spalva, o didžiausios galimos reikš-
mės pikselius –  balta. Tarpinės reikšmės 
atvaizduojamos įvairaus šviesumo pilkais 
pustoniais (kuo didesnis skaičius, tuo pus-
tonis šviesesnis). Jei atvaizdavimui naudo-
jami 8 bitai, tai ekrane vienu metu galima 
matyti iki 256 skirtingų pilkų pustonių (nuo 
tamsiausio 0 iki šviesiausio 255; 1.2 pav.).

Spalvoto vaizdo pikselio reikšmę sudaro 
trys skaičiai, kurie nusako raudonos, žalios 
ir mėlynos spalvos intensyvumą. Kompiu-
teris tarsi dažytojas „sumaišo“ šias tris spal-
vas nurodytomis proporcijomis ir išgauna 
reikiamo tono ir šviesumo atspalvius. Tokie 

spalvoti vaizdai, kai spalva užkoduojama 
panaudojant šias tris pagrindines spalvas 
(vadinamos spalvų kanalais, angl. color 
channels), vadinami RGB vaizdais (pagal 
jų angliškų pavadinimų pirmąsias raides: 
R – red, G – green, B – blue). Turint tris toni-
nius vaizdus, iš kurių vienas yra gautas nau-
dojant raudoną, kitas žalią, o trečias – mė-
lyną filtrą, galima sukurti tikrovišką spalvotą 
RGB vaizdą (5.1 pav.). Mokslo reikmėms, 
pvz., astronomijoje, spalvotos nuotraukos 
būtent taip ir gaunamos – fotografuojami 
nespalvoti vaizdai pro kelis filtrus paeiliui. 
Buitinėse skaitmeninėse kamerose filtrai 
įmontuoti viduje, todėl spalvotas vaizdas 
gaunamas iš karto. Mokslinėse nuotrauko-
se spalvos ne visada atitinka mums įpras-
toje aplinkoje matomas spalvas, nes tai 
gali būti, pvz., infraraudonųjų arba rentge-
no spindulių sukurti vaizdai.

Jei nenustatyta kitaip, kompiuterio 
ekrane vaizdas paprastai pateikiamas vi-
sais vaizdo faile užkoduotais šviesumo ly-
giais – nuo mažiausios iki didžiausios pikse-
lio reikšmės. Tačiau taip pateikti ne visada 
gerai, nes kai kurių pikselių reikšmių vaizde 
gali būti kur kas daugiau nei kitų. Tokiu 
atveju ekrane matysime arba per šviesų, 
arba per tamsų vaizdą (5.2 pav.). Geriausiai 
vaizdas matomas, kai atvaizdavimo diapa-
zonas apima nei per platų, nei per siaurą 
pikselių reikšmių intervalą – tokį, į kurį pa-
tenka maždaug 2/3 visų pikselių. Kiek kokių 
reikšmių pikselių vaizde yra, galima greitai 
įvertinti pagal jų pasiskirstymo histogramą, 
kurios X ašyje pažymėtos galimos pikselių 
reikšmės, o Y ašyje vienodas reikšmes tu-
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rinčių pikselių skaičius. ImageJ parodo vaiz-
do pikselių reikšmių histogramą naudo-
jant Image:Adjust:Brightness/Contrast 
komandą arba vienu metu nuspaudus 
<Ctrl>+<Shift>+<C> klavišus. Ši histogra-
ma yra nedidelė ir ją nelabai patogu ana-
lizuoti, todėl tinkamesnis jos variantas 
gaunamas komanda Analyze:Histogram 
(<Ctrl>+<H>). 

Histogramoje informaciją galima ma-
tyti ne tik tiesinėje, bet ir logaritminėje 
skalėje (5.2 pav.). Stumiant pelės žymeklį 
per histogramos apačioje einančią atvaiz-
duojamų tonų juostą, išvedamos ties žy-
mekliu esančios histogramos reikšmės ir ją 
atitinkančių pikselių skaičius. 8‑ių (ar ma-
žiau) bitų užkoduotų vaizdų šviesumo in-
tensyvumo histogramos atvaizduojamos 
tiesiogiai (stulpelių plotis lygus 1) – X ašyje 
parodomos visos reikšmės nuo 0 iki 255, o 

Y – jų skaičius tiesinėje arba logaritminėje 
skalėje. Jei vaizdas koduojamas didesniu 
bitų skaičiumi, tai tiesiogiai atvaizduoti vi-
sas reikšmes histogramoje darosi sunku ir 
netikslinga, nes, pvz., 32 bitai turi daugiau 
kaip 4 milijardus reikšmių, tad atitinkamai 
tiek stulpelių reikėtų išdėstyti X ašyje. Ši 
problema išsprendžiama praplečiant su-
muojamų reikšmių intervalus. Pvz.,  norint 
sutalpinti 14 bitų vaizdo reikšmes į 256 stul-
pelių histogramą, vienas histogramos stul-
pelis turi apimti 64 reikšmių intervalą, nes 
214/256 = 64. Jei vaizdas spalvotas, intensy-
vumo pasiskirstymo histograma gali būti 
atvaizduota kiekvienam spalvos kanalui 
atskirai arba viena bendra. 

5.2  pav. kairėje pusėje matome labai 
tamsią galaktikos M51 16‑os bitų nuotrau-
ką, nes programa atvaizdavo visą jos pikselių 
reikšmių diapazoną. Histogramoje matyti, 

5.1 pav. Spalvotas (RGB) vaizdas gaunamas iš trijų vienspalvių toninių (raudono, žalio ir mėlyno) vaizdų.



|   jaunojo tyrėjo vadovas   A   |  121  |

5.2 pav. Galaktikos M51 nuotrauka atrodo labai neinformatyvi, kai atvaizduotas visas pikselių reikšmių 
diapazonas (kairėje); vaizdas pasidaro daug informatyvesnis tinkamai suderinus atvaizdavimo ribas 
(šviesumą ir kontrastą) pagal pikselių reikšmių pasiskirstymą – histogramą apačioje (pilka spalva histo-
gramoje reikšmės pateiktos logaritminėje skalėje). 

5.3 pav. Toninis vaizdas nuspalvinamas naudojant spalvų kodavimo paletes (LUT).
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5.4 pav. 16 bitų toninė žmogaus galvos nuotrauka (branduolių magnetinio rezonanso tomografijos 
rezultatas), atvaizduota skirtingomis spalvomis. Vaizdo informatyvumas priklauso nuo pasirinktos at-
vaizdavimo paletės (LUT). Panaudotos spalvų paletės parodytos apačioje.
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kad absoliuti dauguma reikšmių yra mažos 
(histogramos maksimumas yra jos pradžio-
je), o didelių reikšmių yra nedaug. Tinkamai 
sureguliavus atvaizduojamų reikšmių inter-
valą galima pamatyti kur kas daugiau vaiz-
do detalių (M51 vaizdas 5.2 pav. dešinėje).

Vienspalvius (toninius) vaizdus galima 
atvaizduoti ir spalvotai (5.3, 5.4 pav.). Tam 
tikslui naudojama speciali spalvų paletė 
(įvairių spalvų kodų rinkinys, angl. Look Up 
Table, santrumpa LUT). Kompiuteris „nu-
dažo“ pikselius priskirdamas spalvą pagal 
LUT kiekvienam pikselių reikšmių intervalui. 
Tokie spalvoti vaizdai neturi tikrosios spalvi-
nės informacijos apie objektą. Tačiau nere-
tai būtent taip atvaizduotus vaizdus kur kas 
patogiau analizuoti, nes žmogaus akiai len-
gviau atskirti skirtingas spalvas, o ne skirtin-
gus vienos spalvos pustonius. Tinkamai pa-
renkant LUT spalvas galima labiau išryškinti 
dominančias vaizdo detales (5.4 pav.).

Dar vienas patogus vaizdo pateikimo ir 
analizės būdas, skirtas vaizdo pikselių reikš-
mių pasiskirstymui vizualizuoti, yra vaizdo 
„paviršius“, atvaizduotas trimatėje (3D) er-
dvėje. Komanda Analyze:Surface Plot su-
formuotame paveiksliuke (5.5 pav.) mato-
mas originalaus vaizdo „paviršius“ trimatėje 
erdvėje, kur trečiasis matmuo –  pikselių 
reikšmės. Z ašyje parodytos atvaizduoja-
mų reikšmių ribos, o pats „paviršius“ yra 
nuspalvintas pasirinktos paletės spalvomis, 
priklausomai nuo „aukščio“ (pikselių reikš-
mių). Deja, norint pakeisti perspektyvos 
kampo ar Z ašies ribas, reikia modifikuoti 
originalų paveikslėlį (pasukti, parinkti kitas 
atvaizdavimo ribas) ir „paviršių“ nupiešti 
iš naujo. Tai nepatogu, todėl jei „paviršių“ 
atvaizduoti reikia dažnai, patartina įdiegti 
specialų, kur kas daugiau galimybių turintį 
ImageJ papildinį Interactive 3D Surface 
Plot26 (5.5 pav.). Šis papildinys įgalina inter- 

26	 http://rsbweb.nih.gov/ij/plugins/surface-plot-3d.html

5.5 pav. Vaizdo „paviršiaus“ 3D (pikselių reikšmių) atvaizdavimas komanda Analyze:Surface Plot.
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5.6 pav. Trimatis atvaizdavimas naudojant Interactive 3D Surface Plot papildinį.

aktyviai keisti „paviršiaus“ matymo kam-
pą – vaizdą sukioti galima pele. Papildinio 
lango šonuose yra specialūs slankikliai, lei-
džiantys greitai ir patogiai keisti Z ašies ribas 
(Min, Max), jos aukščio santykį su kitoms 
ašimis (z‑Scale), demonstruojamo vaizdo 
dydį (Scale), spalvų paletę, atvaizdavimo 
būdą (taškais, linijomis, paviršiumi) ir pers-
pektyvos kampą (Perspective), taip pat 
paviršiui atvaizduoti naudojamo tinklelio 
dydį (Grid Size) ir detalumą (Smoothing), 
nurodant, kiek gretimų tinklelio taškų reikš-
mių prieš atvaizduojant reikia suvidurkinti. 
Ekrane matomą vaizdą galima išsaugoti 
(Save Plot). Papildinio spalvų palečių rinki-
nys gana ribotas, tačiau numatyta galimy-
bė atvaizduoti „paviršių“ panaudojant kito 

ImageJ atverto vaizdo spalvų paletę ir jų 
raštą – tekstūrą (Load Texture).

Analizuojant vaizdą neretai reikia pama-
tyti ne visą jo „paviršių“, o tik konkrečios vietos 
pjūvį (profilį). Kad gautume tokį profilį, pir-
ma reikia linijos arba stačiakampio brėžimo 
įrankiu (žr. ImageJ įrankių juostą) pažymėti 
analizuojamą vietą. Tada aktyvinama ko-
manda Analyze:PlotProfile (<Ctrl>+<K>). 
Rezultatas – dvimatis grafikas, kurio X ašyje 
parodyti pikselių eilės numeriai, o Y – pikse-
lių reikšmės, bus atvaizduotas naujame lan-
ge (5.7 pav.). Grafiko taškus (X, Y koordinates) 
galima išsaugoti tekstiniame faile ir vėliau 
panaudoti analizei kuria nors statistinės 
duomenų analizės programa (apie profilio 
taikymą žr. 14 ir 15 sk.).
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5.7 pav. Vaizdo fragmento pjūvis išilgai nubrėžtos linijos.
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6. Vaizdų paketai

Vaizdų paketą galima įsivaizduoti kaip 
dokumentų segtuvą, kuriame „susegti“ 
vaizdai. Tarpusavyje susijusių vaizdų seriją 
patogu nagrinėti kaip vaizdų paketą. Kai 
ImageJ įkelia tokį daugiasluoksnį vaizdą, 
lango apačioje atsiranda slankiklio juos-
ta. Slankikliu galima keisti aktyvųjį sluoks-
nį – tą, kuris tuo metu matomas vaizdų pa-
keto lange. Viršutiniame kairiajame lango 
kampe (6.1 pav.) rodoma, kuris sluoksnis 
iš visų esamų vaizdų yra aktyvusis. Vaizdų 
paketą galima sukurti įkeliant vaizdų fai-
lus iš laikmenos katalogo kaip vaizdų seką 
(File:Import:Image Sequence) arba su-
dedant jau anksčiau ImageJ įkeltus atskirus 
vaizdus (Image:Stacks:Images to Stack). 
Pirmuoju atveju vaizdų tipas (bitų skaičius) 
ir matmenys (ilgis, plotis) turi sutapti. Ant- 
ruoju atveju galima sudėti ir skirtingus 

vaizdus – mažiau bitų turintys vaizdai bus 
konvertuoti į daugiausiai bitų turinčio vaiz-
do tipą ir visų matmenys suderinti. Pagal 
vartotojo pasirinkimą programa vaizdus 
gali priderinti prie didžiausių paketo vaiz-
dų matmenų (praplečiami mažesniųjų 
matmenys) arba prie mažiausių matme-
nų (apkarpomi didesnieji). Naujai sukurtą 
daugiasluoksnį vaizdą po to galima išsau-
goti kaip grafinio formato failą (pvz., TIFF), 
arba kaip filmuką (AVI formatu). Naudojant 
Image:Stacks:Make Montage komandą 
galima pamatyti iš karto visus vaizdų pake-
to sluoksnius sudarius iš jų vieną jungtinį 
vaizdą – mozaiką (6.2 pav.).

ImageJ turi daug daugiasluoksnių vaiz-
dų tvarkymo įrankių (komandų) –  sluoks-
niams įterpti, pašalinti, sudėti iš atski-
rų vaizdų ir išskaidyti į atskirus vaizdus, 

6.1 pav. Vaizdų paketas (daugiasluoksnis vaizdas) ir jo valdymo meniu.
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6.2 pav. Vaizdų paketo atskirų sluoksnių mozaika (gauta panaudojus komandą Stacks:Make Monta-
ge). Iš kairės į dešinę ir žemyn išdėstytose nuotraukose (vaizdų paketo sluoksniai XY plokštumoje) už-
fiksuota tiriamoji medžiaga vienas po kito einančiais laiko momentais (vaizų paketo Z plokštuma), kai 
ją perskrodžia lazerio impulsas. Šio vaizdų paketo pjūviai XZ ir YZ plokštumose parodyti 6.4 pav.

6.3 pav. Saulė fotografuota kas kelios valandos. Apačioje dešinėje – trijų vaizdų suma, gauta komanda 
Z Project nustačius projekcijos tipą – minimali pikselio reikšmė (Min intensity). Joje matyti, kaip laikui 
bėgant dėl Saulės sukimosi jos disku juda dėmės (SOHO observatorijos archyvo nuotraukos, NASA).

1 2

3 1+2+3
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6.4 pav. Daugiasluoksnio vaizdo (atskiri jo sluoksniai pateikti 6.2 pav.) pjūviai XZ ir YZ plokštumose. 
Pikselio mastelis Z ašyje (Voxel Depth) nurodomas Image:Properties.

sluoksniams projektuoti į vieną vaizdą ir 
kita (žr. Stacks meniu 6.1 pav.). Vaizdų pa-
keto analizės pobūdis priklauso nuo juose 
užfiksuotos informacijos. Kai objektas ar 
objektai nufotografuojami skirtingais laiko 
momentais, sudėjus tokius vaizdus į pa-
ketą eilės tvarka pagal jų padarymo laiką, 
juos galima analizuoti tarsi filmo kadrus. 
Keičiant sluoksnį po sluoksnio matyti, kaip 
keitėsi objektas laikui bėgant. Pvz., kas ke-
lias valandas fotografuojant Saulę pro ne-
didelį teleskopą (su specialiu filtru) galima 
užfiksuoti, kaip jos disku slenka ir keičiasi 
Saulės dėmės (6.3 pav.).

Kai vaizdų paketą sudaro erdvėje 
susiję sluoksniai, pvz., branduolių ma-
gnetinio rezonanso tomografu gautos 
žmogaus galvos nuotraukos, jas patogu 
analizuoti trimatėje erdvėje. Tam gali būti 
naudojamos pjūvių pagal X, Y ašis (Ortho-
gonal Views – 6.4 pav.) arba 3D projekcijos 
(3D Project) komandos (žr. 6.1 pav. meniu). 
Dažnai sluoksnių (pikselių Z ašyje) skaičius 
būna kur kas mažesnis už pikselių skaičių 
X ir Y  ašyse. Kad vaizdas XZ ir YZ plokštu-
mose būtų panašių matmenų kaip ir XY, 
Z ašiai pritaikomas kitas mastelis, kurį atitin-
ka parametras Voxel Depth (pasirenkamas 
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6.5 pav. Volume viewer papildinys įgalina analizuoti daugiasluoksnį vaizdą sukiojant jį įvairiais kam-
pais kaip 3D kubą.

Image:Properties). Pvz., jei daugiasluoksnis 
vaizdas, kurio XY matmenys 322 × 322 pix, 
turi tik 40 sluoksnių, jo Z ašį reikia ištempti 
8 kartus (40 × 8 = 320 pix). 

Trimatį vaizdą analizuoti dar patogiau 
naudojantis ImageJ papildiniu Volume vie‑
wer27, kuris leidžia greitai keisti jo mastelį, 
peržiūros kampą, pamatyti pjūvį bet kurioje 
plokštumoje, o gautą projekciją išsaugoti 
kaip naują vaizdą tolesnei analizei (6.5 pav.).

Daugiasluoksnis vaizdas gali turėti ir 
daugiau dimensijų. Pvz., jei 3D vaizdų pa-
ketą sudaro spalvoti RGB vaizdai, tai kiek- 

27	 http://rsbweb.nih.gov/ij/plugins/volume-viewer.html

vienas jo sluoksnis susideda dar iš trijų geo-
metriškai tapačių pagrindinių spalvų (vadi-
namųjų kanalų – channels) toninių vaizdų 
(žr. 11 sk.). Ši spalvinė dimensija laikoma ke-
tvirtąja (4D vaizdų paketas). Jei pridedama 
dar ir laiko dimensija (į paketą sudedami 
keli skirtingais laiko momentais gauti 4D 
paketai), –  gaunamas 5D vaizdų paketas. 
Tokiems daugiamačiams vaizdams gauti 
ir atvaizduoti skirtos ImageJ meniu sek-
cijos Image:Hyperstacks komandos, o 
jų analizei reikalingi specialūs papildiniai  
(HyperVolume, View5D, Image5D ir kt.).
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7. Vaizdų aritmetika

Skaitmeniniai vaizdai sudaryti iš skaičių, 
todėl su jais galima atlikti matematines 
operacijas: sudėti, atimti, dauginti, dalyti, 
logaritmuoti, atlikti logines (AND, OR ir kt.) 
operacijas ir pan.

Vienos operacijos nekeičia vaizdo pik-
selių reikšmių, kitos – keičia. Pvz., jei vaizdą 
reikia pasukti 90 arba 180 laipsnių kampu 
(paversti ant šono arba apversti), kompiu-
teris tiesiog atitinkamai išrikiuoja pikselius 
vaizdo faile pačių reikšmių nekeisdamas. 
Bet jei pasukimo kampas nėra 90 laipsnių 
kartotinis, vaizdo pikselių reikšmės bus 
apskaičiuotos iš naujo, nes naujo vaizdo 
pikseliai sudaromi iš ankstesnio vaizdo įvai-
riomis proporcijomis sumuojamų pikselių 
reikšmių. Labiausiai pikselių reikšmės pa-
kinta atliekant skaitmeninio filtravimo bei 
aritmetines operacijas. Kuo daugiau per-
skaičiavimų reikia atlikti, tuo ilgiau tai trun-
ka ir tuo galingesnio reikia kompiuterio. 

Jei pikselių reikšmes keičiančios ope-
racijos atliekamos su 8 bitų vaizdais, dalį 
informacijos galima prarasti, nes 8 bitai 
leidžia užkoduoti tik sveikuosius skaičius 
nuo 0 iki 255, o operacijos rezultatas gali 
būti trupmeninis arba už šio intervalo ribų. 
Todėl prieš atliekant tokio pobūdžio ope-
racijas rekomenduotina vaizdus transfor-
muoti į 32 bitų (slankiojo kablelio) tipą ir 
tik kai bus gautas galutinis rezultatas, jį vėl 
galima (jei to reikia) paversti 8 bitų vaizdu. 
Atlikus veiksmus su vaizdais galima sukurti 
32 bitų vaizdą (32 bit). 

Kad nebūtų prarastas originalus vaizdas, 
rekomenduotina prieš pradedant operaci-
jas padaryti atsarginę jo kopiją (File:Save 

As). Jei reikia turėti kelias atvertas vienodas 
vaizdo kopijas (pvz., norint palyginti kelių 
skirtingų operacijų poveikį), naudojama 
komanda Image:Duplicate. 

Kai matematinė arba loginė operaci-
ja atliekama su dviem vaizdais, naudoja-
ma komanda Process:Image  Calculator 
(7.1  pav.). Skaičiuotuvo lange nurodoma, 
kuris vaizdas bus pirmasis (Image1), ku-
ris antrasis (Image2) operandas ir kokią 
matematinę operaciją (Operation) atlikti. 
Pvz., norėdami vieną vaizdą padalyti iš kito, 
operacijų sąrašo langelyje pasirenkame Di‑
vide. Jei buvo pažymėtas langelis Create 
new window, operacijos rezultatas bus 
išvestas naujame lange, jei ne – užrašytas 
ant pirmojo operando vaizdo. Jei pažymė-
tas langelis 32-bit (float) result – rezulta-
tas bus išsaugotas 32 bitų formatu. Mate-
matinė operacija gali būti atliekama ir su 
vaizdų paketu. Jei vaizdų skaičiuotuvo abu 
operandai yra paketai, jų sluoksnių skaičius 
turi sutapti.

Matematines operacijas atliekant tik 
su vienu vaizdu, naudojamos komandos, 
esančios Process:Math meniu sekcijoje. 
Aktyviam vaizdo langui iš šio meniu pa-
renkama reikalinga matematinė operacija 
arba funkcija. Jei reikia, po to dar įvedama 
skaitinė antrojo operando reikšmė. Pvz., 
norint padidinti vaizdo pikselių reikšmes 
du kartus, reikia pasirinkti operaciją dau-
ginti (Multiply) ir iššokusiame langelyje 
įrašyti skaičių 2. Vienam vaizdui galimos 
tos pačios operacijos kaip ir vaizdų skai-
čiuotuvui (išskyrus kopiją), plius papil-
domos funkcijos: dešimtainio logaritmo 
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(Lg), eksponentės (Exp), kėlimo kvadratu 
(Square) ir kvadratinės šaknies traukimo 
(Square Root). 16 ir 32 bitų vaizdams, 
kurių pikselių reikšmės yra su minuso žen-
klu, galima pritaikyti ženklo panaikinimo 
funkciją (Abs), o 32 bitų vaizdams – reikš-
mių inversiją (Reciprocal, kurios rezulta-
tas – nauja reikšmė = 1 / pradinė reikšmė). 
Komanda Set pakeičia bet kurio vaizdo 
visas pikselių reikšmes į vartotojo nurody-
tą reikšmę. Toks vienodų reikšmių vaizdas 
kartais reikalingas pridedant foną kitam 
(objekto) vaizdui. Parenkant atvaizdavimo 
slenksčius 32 bitų vaizdui, į atvaizdavimo 

intervalą nepatenkančių pikselių reikš-
mes galima pakeisti neapibrėžta (NaN  
Background) reikšme. Galiausiai, koman-
da Gamma pikselių reikšmes transformuo-
ja pagal šią pateiktą funkciją (vartotojui rei-
kia nurodyti laipsnio rodiklį γ):

I2 
= 





   (I

max
 – I

min
),

čia I
1
 –  pikselio reikšmė, I

2
 –  pikselio 

reikšmė po transformacijos, I
min

 – minimali, 
o I

max
 – maksimali vaizdo pikselių reikšmė, 

γ –  laipsnio rodiklis (parenkamas 0,05–5 
intervale).

7.1 pav. Vaizdų skaičiuotuvas. Operacijų (dešiniajame stulpelyje po „=” pateikta operacijos algebrinė 
išraiška) rezultatai atvaizduoti 7.2 pav. Loginės operacijos (AND, OR, XOR) atliekamos operuojant pik-
selių reikšmių bitais. Skaitmenys 1–12 atitinka 7.2 pav. parodytus operacijų rezultatus. 
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7.2 pav. Vaizdų skaičiuotuvo operacijų su vaizdais A ir B rezultatai: rezultato numeris atitinka 7.1 pav.  
(parametras Operation) panaudotos operacijos numerį; raidėmis a ir b pažymėti rezultatų išsaugojimo 
variantai: a – 8 bitų, b – 32 bitų; vaizduose balta spalva atitinka pikselio reikšmę 0.
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8. Vaizdų filtravimas 

Kai atliekant aritmetinius ar loginius veiks-
mus vaizdo pikseliai transformuojami 
įtraukiant ir aplinkinių pikselių reikšmes, 
toks procesas vadinamas vaizdo filtravimu. 
Yra dviejų tipų filtrai –  erdviniai ir dažni-
niai. Erdvinis filtravimas pagal tam tikras 
taisykles keičia pikselių reikšmes pagal jų 
padėtį vaizde –  koordinates ir aplinkinius 
pikselius. Dažniniai filtrai vaizdo elementus 
veikia pagal vaizdo dažninę informaciją, 
kai „dažnį“ atitinka pasikartojančios tam tik- 
ro dydžio vaizdo struktūros.

8.1. Erdvinis filtravimas
Dauguma erdvinių filtrų veikia sąsū-

kos (konvoliucijos) būdu. Sąsūką galima 
įsivaizduoti kaip per vaizdą eilutė po eilu-
tės judančią skaičių matricą (8.1 pav.), ku-
rios nariai sudauginami su po ta matrica 
patenkančių vaizdo pikselių reikšmėmis. 
Ties matricos centru esančio pikselio nauja 
reikšmė yra šių sandaugų suma arba vidur-
kis (galimos įvairios papildomos skaičia-
vimų sąlygos). Paprastai filtro branduolio 
matrica normalizuojama taip, kad jos reikš-
mių suma būtų lygi 1. Pvz., gausinis glot- 
ninimo filtras gaunamas atliekant vaizdo 
sąsūką su Gauso (Gauss) funkcija aprašytu 
filtro branduoliu. Gauso funkcijos trimatis 
vaizdas parodytas 8.2 pav. (kairėje). Cent- 
re jos reikšmė didžiausia, o tolstant nuo 
centro eksponentiškai mažėja. Kadangi 
vaizdas yra sudarytas iš diskrečių elemen-
tų (pikselių), tai ir filtro branduolio matrica 
turi būti skaičių rinkinys (8.2 pav. dešinėje), 

kurio reikšmės ir išsidėstymas atitinka Gau-
so funkciją.

ImageJ sąsūka atliekama komanda 
Process:Filters:Convolver. Langelyje 
(8.1  pav. karėje) įvedamos pasirinktam 
filtrui reikalingos matricos skaičių reikš-
mės, jei reikia normalizuoti –  pažymima  
Normalize  Kernel. Prieš atliekant vaizdo 
ir filtro branduolio sąsūką, patartina rezul-
tatą patikrinti peržiūros režimu (pažymėti  
Preview). Kad kitą kartą nereikėtų filtro 
branduolio matricos įvedinėti iš naujo, 
galima ją išsaugoti tekstiniame faile (ko-
manda Save filtro branduolio langelyje), o 
vėliau iš jos įkelti (komanda Open).

Filtravimas dažnai naudojamas įvai-
riems triukšmams iš vaizdo pašalinti. Pvz., 
fotografuojant elektroninėmis fotoka-

8.1 pav. Gausinio glotninimo filtro branduolio 
matrica ir jos 2D vaizdas. 
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meromis, vaizde užfiksuojamas ir pačios 
kameros elektronikos sužadintas triukš-
mas  –  smulkios vaizdo „dulkelės“. Tokį 
triukšmą galima sumažinti vidurkio filtru, 

bet vaizdas praras „aštrumą“. Vaizdą mažiau 
iškraipo medianos filtras. Mediana – tai vi-
durinė visų į eilę pagal reikšmes išdėstytų 
į filtro veikimo zoną patenkančių pikselių 

8.2 pav. Kairėje – Gauso funkcijos 3D vaizdas; dešinėje – diskretaus gausinio filtro branduolio 3D vaizdas.

8.3 pav.: a – vaizdas su triukšmu, b – tas pats vaizdas paveikus vidurkio (5 × 5 pix) ir c – medianos 
(3 × 3 pix) filtru, d – vaizdų a ir c skirtumas.
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reikšmė. Šia reikšme pakeičiama filtro cen-
tre atsidūrusio pikselio reikšmė. 

Toks filtras gerai veikia, kai vaizde už-
fiksuotas triukšmas sudarytas iš vieno pik-
selio dydžio baltų ir juodų taškelių, kurie 
turi daug didesnes ar mažesnes reikšmes 
už aplinkinių pikselių. Medianos filtras taip 
pat šiek tiek suglotnina vaizdą, tačiau kur 
kas mažiau nei vidurkio filtras (8.3 pav.). 

Medianos filtro efektyvumą iliustruoja ori-
ginalaus vaizdo (8.3 pav., a) ir filtruoto vaiz-
do (8.3 pav., c) skirtumas (8.3 pav., d).

Jei reikia vaizdą „aštrinti“, galima pa-
naudoti Process:Filters:Unsharp Mask 
filtrą, kuris paryškina vaizdo detales, t.  y. 
padidina nurodyto dydžio detalių kon-
trastiškumą. Tačiau jei vaizdas „triukšmin-
gas“, toks filtras gali dar labiau sustiprinti 

8.4 pav.: a – originalus vaizdas, kiti vaizdai po filtravimo (skliausteliuose nurodytas filtro spindulys pik-
seliais): b – „aštrinančiu“ Unsharp Mask (4), c – gausiniu glotninimo (10), d – variacijų aptikimo (2), e – mi-
nimumo (5), f – maksimumo (5) filtrais.
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8.5 pav. Saulės nuotrauka (iš SOHO archyvo, NASA) ir jos FFT vaizdas. Įstrižos šviesios linijos FFT vaizde 
rodo, kad nuotraukoje yra lygiagrečių į dešinę pasvirusių linijų raštas (FFT vaizde matomos linijos yra joms 
statmenos – žr. 8.7 pav.).

triukšmą. Neretai, siekiant sumažinti vaiz-
do elementų kitimus, vaizdas specialiai 
glotninamas. Tam tikslui dažniausiai nau-
dojami vidurkio (Filters:Mean), medianos 
(Filters:Median) ir gausiniai glotninimo 
filtrai (Filters:Gaussian  Blur). Pastarasis 
filtras centre esančią pikselio reikšmę pa-
keičia jo veikimo srityje esančių aplinkinių 
pikselių reikšmių vidurkiu, kuris gaunamas 
susumavus pikselių reikšmes, padaugintas 
iš 2D gausinio filtro branduolio (8.1 pav.), 
kurio skaitinės vertės atitinka svorius. Cen-
tre svoris lygus 1, o tolstant nuo jo – eks-
ponentiškai mažėja. Naudojantis šiuo filtru, 
nurodomas jo plotis, pasirenkant Sigma 
(Radius) dydį – nuotolį pikseliais nuo filtro 
centro, ties kuriuo filtro branduolio matri-
cos elementų svoriai sumažėja iki 0,61.

Minėti filtrai beveik nepakeičia vaizde 
esančių objektų morfologijos (jie gali pasi-
daryti mažiau ryškūs, bet jų forma nepakin-
ta). Minimumo filtras (Filters:Minimum) 
objektus šviesiame fone padidina, o mak-
simumo (Filters:Minimum) –  sumažina 

(arba atvirkščiai, jei fonas yra tamsesnis už 
objektus). Variacijų filtras (Filters:Variance) 
išryškina objektų kontūrus, t. y. tas vaizdo 
vietas, kur yra staigūs pikselių reikšmių po-
kyčiai. Šis filtras naudojamas norint surasti 
objektų kraštų kontūrus. Šių filtrų poveikis 
vaizdui parodytas 8.4 pav.

8.2. Dažninis filtravimas
Periodinį tam tikro dažnio triukšmą galima 
pašalinti dažniniais filtrais. Pirmiausia ap-
skaičiuojamas filtruojamo vaizdo erdvinių 
dažnių pasiskirstymas (Process:FFT:FFT). 
FFT (angl., Fast Fourier Transformation) 
operacijos metu gaunamas Furjė (Fou-
rier) dažnių vaizdas (8.5 pav.), kurio cen-
tras atitinka mažiausią dažnį (stambiausias 
vaizdo detales), o pakraščiai – didžiausius 
dažnius (smulkiausias vaizdo daleles). Fur-
jė dažnių vaizde ištrinami norimi pašalin-
ti dažniai, juos atitinkančios vaizdo sritys 
pažymimos segmento išskyrimo įrankiu ir 
užpildomos nuliais, t.  y. užliejamos juoda 
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8.6 pav. Viršuje – FFT vaizdai su pašalintais dažniais (juodos spalvos sritys); apačioje – atvirkštinės FFT re-
zultatai: kairiajame vaizde palikti tik aukštesni dažniai, viduriniame tik žemiausi, dešiniajame – tarpiniai.

8.7 pav. Padidinus vaizdo kontrastą išryškintos FFT vaizde pašalintus dažnius (juodos spalvos juostos) 
atitinkančios linijos (Saulės vaizdas kairėje), kurių vaizde po atvirkštinės FFT transformacijos nebeliko 
(Saulės vaizdas dešinėje).
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spalva (Edit:Fill) arba išvalomos koman-
da (Edit:Clear), kai nustatyta juoda fono 
spalva. Piešimo ir fono spalvos nurodomos 
komanda Edit:Options:Colors. Pašalinus 
nepageidaujamus dažnius, atliekama Furjė 
dažnių vaizdo atvirkštinė Furjė transforma-
cija (Process:FFT:Inverse FFT). Jos metu 
atkuriamas filtruotas erdvinis objekto vaiz-
das (8.6 ir 8.7 pav.). 

ImageJ su FFT susijusios komandos yra 
meniu sekcijoje Process:FFT. Dažniai gali 
būti pašalinami apvaliu, stačiakampiu arba 
laužytos linijos segmentų išskyrimo įran-
kiu pažymint reikiamą vietą FFT vaizde ir 
tuos segmentus užpildant 0 (Edit:Clear 
arba Clear Outside). Jei reikia išskirti tik 
tam tikro intervalo dažnius, nubrėžus 
pradinį apskritimą naudotina komanda 
Edit:Selection:Make Band – ji leidžia nu-
brėžti antrą apskritimą nurodytu atstumu 
(Band Size) į išorę nuo pirmojo. Stumiant 
pelės žymeklį per FFT vaizdą ImageJ rodo 
informaciją apie dažnius bei juos atitin-
kančių vaizdo struktūrų dydį. Tokiu būdu 
galima orientuotis, kokio dydžio struktūros 
bus filtruojamos. 

Pašalinant dažnius atitinkamo dydžio 
struktūros pašalinamos iš vaizdo, tačiau kar-
tais jas reikia ne visiškai pašalinti, o tik paveikti 

glotninimo filtru. Tai pasiekiama susilpninant 
atitinkamus dažnius FFT vaizde, tam nau-
dojama komanda Process:FFT:Bandpass 
Filter. Šio juostinio filtro parametrų saraše 
nurodoma, kokio dydžio elementus reikia 
filtruoti (8.8 pav.). Filtras papildomai gali au-
tomatiškai pašalinti vertikalias arba horizon-
talias linijas – pažymėkite atitinkamą para-
metrą (Horizontal arba Vertical) langelyje  
Supress stripes. Jei linijos sudaro tam tikrą 
kampą su pasirinkta kryptimi, būtina nuro-
dyti spėjamą pokrypį procentais (langelyje 
Tolerance of direction).

FFT vaizdai naudojami ne tik filtravimui. 
Iš jų galime spręsti apie vaizde esančių 
struktūrų formas bei jų pasikartojimų re-
guliarumą (8.9 pav.). Kai kuriose srityse to-
kia objekto charakteristika yra labai svarbi, 
pvz., farmacijoje, mikrobiologijoje, atomo 
fizikoje, nanotechnologijose, taip pat ten, 
kur kuriamos naujos medžiagos arba tiria-
ma, kaip įvairūs veiksniai (pvz., kaitinimas, 
magnetinis laukas) keičia medžiagos smul-
kiąją struktūrą.

8.3. Vaizdo fono išlyginimas
Jei numatoma vaizdą segmentuoti at-
vaizdavimo slenksčių parinkimo metodu 
(žr. 10.3 sk.), nuotraukos foną reikia padaryti 

8.8 pav. Juostinio FFT filtro (Process:FFT:Bandpass Filter) parametrai. 
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8.9 pav. Viršuje – vieno juodo rutuliuko FFT vaizdas, centriniai žiedai (žemų dažnių intensyvumo pasis-
kirstymas) rodo, kad struktūra stambiu masteliu yra apvali, aukštesnių dažnių srityje atsiranda vis didesnis 
nuokrypis nuo apvalumo (dėl rutuliuką formuojančių pikselių smulkiosios struktūros). Apačioje – rutuliu-
kų matricos FFT vaizde papildomai atsirado vertikalios ir horizontalios linijos, jos rodo taisyklingą rutuliu-
kų išsidėstymą horizontaliai ir vertikaliai.

kuo tolygesnį. Geriausia būtų visai pašalinti 
foną. Jei fono vaizdas yra nufotografuotas 
atskirai, jį galima atimti iš karto (prieš tai 
suvienodinus objekto ir fono intensyvumo 
lygių skales). Jei atskiro fono vaizdo nėra, pa-

sigaminamas dirbtinis fonas. Pirmiausia pa-
sigaminamas vaizdo dublikatas. Tada jis pa-
veikiamas itin stipriu glotninimo filtru, o po 
to atimamas iš vaizdo originalo (8.10  pav.). 
Glotninama didelio spindulio gausiniu arba 

8.10 pav. Netolygus fonas, matomas kairiajame vaizde, buvo pašalintas Process:Subtract  
Background komanda.
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8.11 pav. Dirbtinio fono atėmimo operacijos (Subtract Background) parametrų nustatymas; kairė-
je – išankstinės peržiūros režimu rodomas gaminamo dirbtinio fono vaizdas.

vidurkio (pvz., 50 × 50 pix) filtru. Pastarasis 
veikia daug greičiau, bet pirmasis geriau 
sušvelnina perėjimus didesnio reikšmių gra-
diento vietose. Filtruoti galima ir dažniniu 
FFT Bandpass filtru (žr. 8.2 sk.). Po glotnini-
mo operacijos iš vaizdo pašalinamos visos 
smulkios detalės – gautas šviesumo pasis-
kirstymas ir yra „fonas“. Aišku, tai nėra tikrasis 
fonas, nes šviesiausios jo vietos sutampa su 
pačiais objektais (8.11 pav.). Atėmus „foną“ iš 
originalaus vaizdo, smulki vaizdo struktūra 
lieka nepakitusi, o fono praktiškai nebelieka 
arba jis yra kur kas tolygesnis. Tačiau suma-
žėja ir pačių objektų pikselių reikšmės. Dėl 
šios priežasties tokia fono atėmimo techni-
ka negali būti naudojama tais atvejais, kai 
reikia įvertinti tikrąjį objektų šviesumą, t.  y. 
atlikti fotometrinius matavimus.

ImageJ dirbtinio fono pagamini-
mo ir jo atėmimo procedūra atliekama 
Process:Subtract Background komanda. 
Reikia nurodyti filtro dydį. Tinkamiausias 
dydis priklauso nuo pasirinkto filtravimo 
metodo ir vaizdo bitų skaičiaus. 16 bitų 
vaizde naudojant Sliding paraboloid me-
todą tipinės filtro reikšmės yra tarp 0,2 ir 5. 
Jei vaizdas 8 bitų arba Sliding paraboloid 
nenaudojamas, filtro dydis turi būti ne ma-
žesnis už nuo fono norimo atskirti mažiau-
sio objekto matmenis. Bet kuriuo atveju 
tinkamą reikšmę galima parinkti išankstine 
peržiūra (pažymimas išankstinės peržiūros 
langelis Preview). Jei pažymėtas langelis 
Create background (don‘t subtract), ats-
kirame lange bus parodytas sukurto dirb-
tinio fono vaizdas (8.11 pav.).
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9. Matavimai

Žymėjimo įrankiais (10 sk.) išskirtose vaiz-
do srityse, arba segmentuose, taip pat 
pačiame vaizde matavimai atliekami nau-
dojant komandas Analyze:Measure arba 
Analyze:Analyze Particles. Matavimų re-
zultatai išvedami atskirame lange Results, 
tada juos galima išsaugoti (Results lange 
File:Save  As) tekstiniame faile. Stumiant 
pelės žymeklį vaizdu taip pat atliekamas 
tam tikras matavimas –  ImageJ informaci-
nėje eilutėje rodomos žymeklio padėtį ati-
tinkančio pikselio koordinatės ir jo reikšmė. 

Rezultatų lange išvedami tik tie rezulta-
tai, kurie prieš tai buvo pasirinkti naudojant 

komandą Analyze:Set  Measurements 
(arba Results lange Edit:Set  Measure-
ments). Galimi matavimai priklauso nuo 
to, ar jie atliekami visame vaizde ar išskir-
toje dalyje ir ar yra parinktas atvaizdavimo 
slenkstis (Image:Adjust:Threshold). Dalis 
nustatomų parametrų turi prasmę tik ma-
tuojant išskirtas vaizdo sritis arba naudo-
jant komandą Analyze Particles. Jei dy-
džio negalima pamatuoti, rezultatų lange 
bus išvedamas 0 arba NaN (neapibrėžtas 
dydis, pvz., dalybos iš nulio rezultatas) arba 
Infinity (be galo didelis skaičius).

9.1 pav. Matavimų parametrų nustatymo langas.
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9.1. Matavimų parametrai
Matuojant galima analizuoti pikselių reikš-
mes arba tirti išskirtų segmentų geometri-
ją. 9.1 pav. parodytas matavimų parametrų 
(komandos Edit:Set  Measurements) nu-
statymo langas. Toliau tekste pateikiamas 
detalus kiekvieno parametro aprašymas; 
kursyvu pažymėti rezultatų lange išvedamų 
išmatuotų dydžių stulpelių pavadinimai.

Pikselių reikšmių matavimai: 
	 Mean gray value –  pikselių reikšmių 

vidurkis (Mean), jei vaizdas spalvo-
tas – prieš tai konvertavus į pilkų atspal-
vių pikselį.

	 Modal gray value – dažniausia pasitai-
kanti reikšmė (Mode).

	 Standard deviation – standartinis nuo-
krypis (StdDev) nuo vidurkio (reikšmių 
sklaida).

	 Min & max gray value – minimali (Min) 
ir maksimali (Max) reikšmė.

	 Integrated density – segmento pikselių 
reikšmių suma (RawIntDen) lygi vidu-
tinės reikšmės ir pikselių skaičiaus san-
daugai (IntDen = Area × Mean).

	 Median – vidurinė reikšmė.
	 Skewness –  reikšmių skirstinio asime-

triškumo charakteristika (jei Skew  <  0, 
skirstinys labiau ištemptas į mažesnių 
nuo smailės viršūnės reikšmių pusę, jei 
Skew > 0, – į didesnių).

	 Kurtosis –  reikšmių skirstinio kreivės 
smailės forma (lyginant su Gauso skirs-
tiniu, kuriam Kurt = 0, jei Kurt > 0, smailė 
siauresnė, jei Kurt < 0, platesnė).

Geometriniai matavimai:
	 Area –  segmentą sudarančių pikselių 

skaičius (plotas).
	 Centroid – segmento centro koordina-

tės X, Y (jį sudarančių pikselių koordina-
čių vidurkis).

	 Center of mass –  segmento „masės“ 
centro koordinatės (XM, YM), gaunamos 
skaičiuojant pikselių koordinačių vidurkį 
su svoriais (svoriai – pikselių reikšmės).

	 Perimeter –  segmento perimetro ilgis 
(Perim.).	

	 Bounding rectangle –  segmentą gau-
biančio stačiakampio pradžios koordi-
natės (BX, BY), plotis (Width) ir aukštis 
(Height). 

	 Fit ellipse – elipsės, kurią geriausiai gali-
ma priderinti prie segmento, didžiosios 
(Major) ir mažosios (Minor) ašių ilgiai bei 
didžiosios ašies kampas (Angle) vaizdo X 
ašies atžvilgiu.

	 Shape descriptors –  segmento formą 
apibūdinantys dydžiai: 

–	 apskritumas (Circ = 4π × plotas / perime-
tro kvadratas; taisyklingo apskritimo bus 
lygus 1), 

–	 suplotumas (priderintos prie segmento 
elipsės ašių santykis – AR),

–	 apvalumas (Round = 4π × plotas / di-
džiosios ašies kvadratas; atvirkščias dydis 
suplotumui), 

–	 kietumas (Solidity – segmento ir jį gaubian-
čio iškiliojo daugiasienio plotų santykis).

	 Feret‘s diameter – (naudojant Analyze 
particles) didžiausias atstumas tarp 
dviejų segmento taškų (Feret) ir juos 
jungiančios tiesės pradžios koordinatės 
(FeretX, FeretY) bei kampas (FeretAngle) 
ir mažiausias atstumas (MinFeret) tarp 
dviejų segmentą iš abiejų pusių liečian-
čių lygiagrečių tiesių. Šie parametrai api-
būdina dalelės orientaciją vaizde.

	 Area fraction –  pikselių (reikšmė > 0) 
dalis procentais; pikselių, patekusių į 
reikšmių intervalą parinkus atvaizdavi-
mo slenksčius, dalis procentais.

	 Stack position –  vieta vaizdų pakete: 
sluoksnio numeris, spalvinio kanalo 
(channel) pavadinimas, mažesnės di-
mensijos paketo (frame) numeris.
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Papildomi parametrai:
	 Limit to threshold – jei pažymėta, į skai-

čiavimus bus įtraukti tik tie pikseliai, ku-
rie patenka į nurodytą reikšmių intervalą 
(parinkus atvaizdavimo slenkstį).

	 Display label –  jei pažymėta, rezulta-
tų lentelėje bus išvedamas stulpelis su 
vaizdo pavadinimu, plius sluoksnio nu-
meris (jei matuojama vaizdų pakete) ir 
(arba) išskirtos vaizdo srities numeris (jei 
matuojama naudojant ROI Manager).

	 Invert Y coordinates – jei pažymėta, ko-
ordinačių ašių pradžia bus laikomas apa- 
tinis kairysis vaizdo kampas, jei ne – vir-
šutinis kairysis kampas.

	 Scientific notation –  jei pažymėta, re-
zultatai bus išvedami x.xEn forma, čia 
n – laipsnio rodiklis.

	 Decimal places – nurodoma, kiek ženk- 
lų po kablelio reikia išvesti rezultatų ir 
pikselių reikšmių histogramos languose.

9.2 pav. Atstumų skalės vaizde kalibravimas.

	 Redirect to: –  jei None, matavimai 
atliekami tame pačiame lange, kaip ir 
pažymėtas segmentas, jei vaizdo pava-
dinimas – nurodytame vaizde (tarytum 
segmento kontūras būtų nubrėžtas 
jame), t.  y. viename vaizde nubrėžus 
segmento kontūrą, matavimus galima 
atlikti tokiame pat, bet jau kito vaizdo 
segmente. 

Segmentą pažymėjus tašku bus iš-
vestos jo koordinatės (X, Y), o linija –  ilgis 
(Length) ir kampas (Angle).

9.2. Matavimų kalibravimas
Norint, kad matavimų rezultatai būtų ro-
domi ne pikseliais, o ilgio (ploto) vienetais, 
reikia prieš pradedant matavimus vaizdą 
sukalibruoti, t. y. nustatyti pikselio ir mata-
vimo vieneto santykį. Tam tikslui turime iš-
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matuoti vaizde žinomą atstumą pikseliais 
ir informuoti programą, kokį atstumą tai 
atitinka. Pvz., lapo nuotraukoje (9.2 pav.) 
nubrėžiame tiesią liniją ant kartu su lapu 
nufotografuotos liniuotės, tada pasirenka-
me Analyze:Set Scale ir įvedame žinomą 
atstumą (Known distance) bei vienetus 
(Unit of length). 

Atstumas pikseliais bus įrašytas auto-
matiškai toks, koks yra nubrėžtos linijos il-
gis. Siekiant didesnio tikslumo liniją reikėtų 
brėžti kuo ilgesnę. Galima vaizdą padidin-
ti ir patikslinti linijos pradžią bei pabaigą 

(9.3  pav.). Kadangi mažiausias vaizdo ele-
mentas yra pikselis, tai geresnio matavi-
mų tikslumo kaip 0,5 pikselio neįmanoma 
pasiekti, nes vaizdo skyra nulemia teoriškai 
galimą matavimų tikslumą. Kaip tik todėl 
tyrimams naudojant didesnės skyros vaiz-
dus matavimai bus tikslesni nei naudojant 
mažesnės skyros vaizdus. Jei vaizdo ilgis 
horizontaliai ir vertikaliai skiriasi, langely-
je Pixel aspect ratio reikia įvesti šių ilgių 
santykį (esant vienodai abiejų koordinačių 
skalei turi būti 1). 

9.3 pav. Linijos pradžią ir pabaigą galima patikslinti vaizdą padidinus. 
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10. Segmentavimas

Norėdami išmatuoti objektą skaitmeni-
niame vaizde, pirmiausia turime jį iden-
tifikuoti. Kitaip tariant, prieš pradedant 
matavimus būtina vaizdą segmentuo-
ti –  suskirstyti į tokias dalis, kurios atitiktų 
norimus matuoti objektus. Žmogui užten-
ka tik užmesti akį į vaizdą, kad atpažintų, 
kur jame yra žmogus, kur gėlė, o kur koks 
nors daiktas. Kompiuteriui nuotrauka tik 
skaičių virtinė ir jam sudėtinga nustatyti, 
kuri dalis yra prasmingai ir logiškai susieta. 
Todėl dažniausiai vaizdą segmentuoja ar 
bent jau kontroliuoja žmogus.

Vienas iš galimų segmentavimo 
būdų – interaktyviai pažymėti nuotraukoje 
esantį objektą apibrėžiant jį kontūru. Vaiz-
dų analizės programos paprastai turi daug 

įvairių segmentavimo įrankių – pradedant 
tašku ar jų serija, baigiant įmantriausiais 
pusiau automatiškai parenkamais uždarais 
kontūrais. 

10.1. Segmento pažymėjimo įrankiai
ImageJ segmentų žymėjimo įrankiai yra 
programos piktogramų juostos pradžioje. 
Panašūs įrankiai sugrupuoti po kelis (žr. 
10.1 pav.). Jei piktogramos apačioje pa-
vaizduotas raudonas trikampis, ją pasirin-
kus ir spustelėjus dešinįjį pelės klavišą bus 
atvertas papildomas tos įrankių sekcijos 
meniu. Du kartus spustelėjus kairįjį pelės 
klavišą galima keisti taško, linijos ir apvalių 
kontūrų braižymo papildomus parametrus 
(taško dydį, linijos storį, teptuko dydį).

10.1 pav. Pagrindinio ImageJ lango piktogramos – segmentų žymėjimo įrankiai ir jų meniu; nume-
ris ties įrankiu atitinka 10.2 pav. pavaizduotą juo žymimą kontūrą. Įrankio „magiškoji lazdelė“ veikimas 
parodytas 10.4 pav.

„magiškoji lazdelė“
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10.2 pav. pavaizduotų žymėjimo kon-
tūrų numeriai atitinka 10.1 pav. pavaiz-
duotų segmentavimo įrankių piktogramų 
numerius. Galimi tokie uždari kontūrai: 
paprastas stačiakampis [1], stačiakampis 
suapvalintais kampais [2], ovalas [3] (aps-
kritimas –  brėžiant laikyti nuspaustą kla-
višą <Shift>), elipsė [4], laužyta linija [5], 
vingiuota linija [6], teptuko [7]. Pastarasis 
brėžia uždarą kontūrą pasirinkto dydžio 
apvaliu teptuku, kuriuo tą kontūrą galima 
tiek iš vidaus, tiek iš išorės keisti. Tokiu pat 
būdu šiuo teptuku galima deformuoti bet 
kokį kitu įrankiu nubraižytą uždarą kontū-
rą – tam turi būti įjungtas Enable selection 
brush parametras. 

Galima brėžti tiesią [8], laužytą [9] ir lais-
vos formos [10] liniją. Jų plotį galima regu-
liuoti keičiant parametrą Line Width, taip 
pat keičiami [1] ir [4] tipo uždari kontūrai 
(2a, 4a). Laužytos linijos kampus galima su-
apvalinti (9b) pasirinkus parametrą Spline 
Fit (arba Edit:Selection:Fit Spline).

Pasirinkus segmento žymėjimo įrankį, 
žymėjimo kontūras braižomas pele rei-
kiamoje vaizdo vietoje, laikant nuspaus-
tą kairįjį klavišą. Išimtis –  laužyta linija. Ją 
braižant pirmiausia kairiojo pelės klavišo 
spustelėjimu pažymime linijos pradžią, 
tada stumiame pelės žymeklį iki lūžio taš-
ko padėties, vėl spustelime kairįjį klavišą ir 
tęsiame iki kito taško vietos. Baigiant reikia 
spustelėti dešinįjį pelės klavišą arbą kairįjį 
greitai du kartus.

Braižymo metu vietoj įprastinio pelės žy-
meklio (rodyklės) rodomas kryželio formos 
žymeklis (žr. 10.3 pav. kairėje). Braižoma 
laikant nuspaustą kairįjį pelės klavišą. Kai 
žymėjimo kontūras nubraižytas, jį galima 
perkelti į kitą vietą pele. Segmentai, kurių 
kontūre matyti maži kvadratėliai, gali būti 
modifikuoti – kontūro taško padėtis keičia-
ma jį perkeliant į kitą vietą pele. Jei norime 
tašką pašalinti, prieš spustelint ties juo pelę 
reikia laikyti nuspaustą klavišą <Alt>, jei pri-
dėti papildomą – <Shift>. Uždara kontūro 

10.2 pav. Vaizdo segmentų žymėjimo kontūrų variantai ir jų parametrai.
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forma gali būti papildomai transformuota 
Edit:Selection komandomis (10.3 pav.). 

Komanda Edit:Clear (klavišas <Back- 
space>) išvalys uždaru kontūru apribotą 
vaizdo sritį, o Edit:Clear Outside – vaizdo 
dalį už kontūro ribų. Valymo metu pikselių 
reikšmės pakeičiamos fono (Background) 
spalvos reikšmėmis. Komanda Edit:Draw 
pakeičia tik paties kontūro pikselius pie-
šimo (Foreground) spalva, o Edit:Fill 
ta spalva ir išskirtos srities pikselių reikš-
mes. Konkrečios spalvos pasirenkamos 
meniu Edit:Options:Colors. Komanda 
Edit:Invert kontūro apribotų pikselių reikš-
mes pakeičia jas papildančiomis (8 bitų 
vaizdui: nauja reikšmė = 255 – sena reikš-
mė). Komandomis Edit:Copy ir Edit:Paste 
vaizdo srities pikseliai gali būti nukopijuoti 
ir perkelti į kitą vaizdo vietą. 

Jei objekto kontūrai yra sudėtingi, ran-
kinis žymėjimas praktiškai neįmanomas. 
Vienas iš galimų sprendimo variantų – „ma-
giškoji lazdelė“ (Wand Tool), kuria galima 
pažymėti bet kokios formos susietą vaiz-
do segmentą, sudarytą iš artimas reikšmes 
turinčių pikselių (10.4 pav.). Šis segmento 
žymėjimo įrankis automatiškai įtraukia į 
kontūro apribotą dalį pikselius, esančius 
aplink lazdele pažymėtąjį, kurių reikšmės 
(šviesumas arba spalva) skiriasi ne dau-
giau kaip leidžiamojo nuokrypio (Toleran‑
ce) parametru. Pasirinkus Legacy režimą 
(parametras Mode) įtraukiami visi tarpu-
savyje susilietę pikseliai, o 4-connected ir  
8-connected režimą – tik tie, kurie įeina į 
vientisus junginius, sudarytus atitinkamai 
iš ne mažiau kaip 4 arba 8 pikselių.

10.3 pav. Segmento kontūro transformavimas: dešinėje viršuje –  originalus kontūras, žemiau –  jo 
atmainos, gautos pasirinkus atitinkamą komandą iš Selection meniu; kairėje pavaizduoti kontūro 
braižymo ir redagavimo režimų pelės žymekliai. 
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10.5 pav. ROI Manager leidžia pažymėti kontūrais kelis segmentus iš karto, juos modifikuoti (rodykle 
parodytas aktyvaus segmento kontūras) ir išsaugoti (More:Save). 

10.2. Daugelio objektų 
pažymėjimas
Kai vaizde vienu metu reikia pažymėti kon-
tūrais daugiau kaip vieną objektą, galima 

pasinaudoti ImageJ išskirtų vaizdo sričių 
(angl. Region of Interest, ROI) tvarkytuve. Ji 
iškviečiama komanda Analyze:Tools:ROI 
Manager (10.5 pav.). Pažymėjus naują vaiz-

10.4 pav. Segmento žymėjimas su Wand tool („magiškoji lazdelė“); parametras Tolerance rodo, kiek 
pikselių reikšmės gali skirtis nuo pikselio, ties kuriuo buvo spragtelėta pele.
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do segmentą, ROI Manager spaudžiamas 
klavišas <Add> (arba klaviatūroje <T>) 
ir naujasis segmentas įtraukiamas į ROI 
Manager sąrašą įrašant jo pavadinimą  
yyyy‑xxxx, čia yyyy – segmento centro Y ko-
ordinatė, xxxx –  X koordinatė. Jei žymima 
vaizdų pakete, pavadinimo pradžioje papil-
domai nurodomas ir paketo sluoksnio nu-
meris (nnnn‑yyyy‑xxxx). Apie kontūrą, esantį 
sąraše, signalizuoja pasikeitusi jo spalva – iš 
nurodytos per Edit:Options:Colors  
(Selection langelyje) į nurodytą ROI Ma-
nager meniu More:Options („Show All“ 
Color). Jei ROI Manager lange nepažy-
mėtas langelis Show All, braižant kitą kon-
tūrą ankstesnis iš vaizdo automatiškai pa-
šalinamas. Jei segmentą įtraukiant į sąrašą 
laikomas nuspaustas klavišas <Shift>, ant 
vaizdo bus nupieštas segmento kontūras, 
kurio nebepanaikinsi, jei <Alt> –  atsivers 
segmento pavadinimo pakeitimo langas. 
Kontūrų piešimo ant vaizdo režimą reikia 
naudoti tik atskirais atvejais (iliustracijų 
gamyba ir pan.), nes jo metu pats vaizdas 
yra modifikuojamas (pakeičiamos pikselių 
reikšmės). Norint sukurti vaizdo su pažy-
mėtais segmentais kopiją, naudojama ROI 
Manager komanda Flatten (arba <F> 
klaviatūroje). Prieš tai turi būti pažymėtas 
Show All arba / ir Edit mode langelis (pas-
tarasis įjungia / išjungia segmentų eilės nu-
merių atvaizdavimą).

Į sąrašą įtrauktų segmentų vietą ar formą 
galima modifikuoti pažymint reikalingąjį 
ROI Manager sąraše. Vaizde toks segmen-
tas atvaizduojamas kontūro braižymo 
spalva. Jei segmentą norima išsaugoti, bū-
tina paspausti ROI Manager lange klavišą  
Update (atnaujinti); jei pašalinti – Delete.

Sudarytą segmentų sąrašą galima išsau-
goti tekstiniame faile (ROI Manager lango 
komanda More:Save) ir vėliau prireikus 
panaudoti to paties ar kito vaizdo analizei 
(įkeliama naudojant More:Open). Pvz., jei 

objektai pakartotinai nufotografuojami po 
tam tikro laiko tarpo, galima ankstesnia-
me vaizde sužymėtus segmentų kontūrus 
uždėti ant vėlesnio vaizdo ir palyginti, kiek 
pasikeitė objektų padėtis ir forma. 

10.3. Segmentavimas atvaizdavimo 
slenksčių parinkimo metodu
Kai tiriamųjų objektų vaizde yra daug arba 
jų forma sudėtinga, sugaištume daug laiko 
žymėdami kiekvieno jų kontūrus ranko-
mis. Objektų pusiau automatiniam atsky-
rimui nuo fono taikomas pikselių reikšmių 
slenksčių parinkimo metodas (angl. Thres‑
holding). Jo esmė –  parinkti tokį pikselių 
reikšmių atvaizdavimo intervalą, kad į jį 
patektų tik objektus sudarantys pikseliai. 
Akivaizdu, kad kuo objektai labiau skiriasi 
nuo fono ir kuo pats fonas tolygesnis, tuo 
objektus identifikuoti lengviau. Jei objek-
tai vaizde susiliečia arba vienas kitą visai 
ar dalinai dengia, taikant šį metodą jie bus 
pažymėti kaip vienas darinys.

Programoje ImageJ pikselių reikš-
mių slenksčiai parenkami komanda 
Image:Adjust:Threshold (arba klavi-
šais <Ctrl>+<Shift>+<T>). Šio įrankio 
parametrų nustatymo langas parodytas 
10.6 pav. Slenksčių reikšmės įrašomos lange 
Set Threshold Levels, tačiau, jei jos iš anks-
to nežinomos, tenka ieškoti tinkamiausių. 
Todėl slenksčių reikšmes patogiau keisti 
po pikselių reikšmių histograma esančiais 
slankikliais arba naudojantis vienu iš siūlo-
mų automatinių (klavišu Auto) parinkimo 
metodų (keli automatinio parinkimo pa-
vyzdžiai pateikti 10.8 pav.; 151 psl.). 

Slenksčių parinkimo metu į išskirtą 
reikšmių intervalą (raudonas stačiakam-
pis reikšmių histogramoje 10.6 pav.) pa-
tenkantys pikseliai vaizde nuspalvinami 
arba raudonai (rodymo režimas Red), arba 
juodai, o nepatenkantys – baltai (rodymo 
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10.7 pav. Parenkant slenkstį į išskirtą intervalą patenkantys pikseliai nuspalvinami raudonai (kairėje); po 
komandos Apply (taikyti) paliekamas tik juodai baltas (binarinis) slenksčiais iškirtas vaizdas (dešinėje).

režimas B&W). Jei pasirinktas rodymo reži-
mas Over/Under, nuspalvinami į reikšmių 
intervalą nepatenkantys pikseliai (mažes-
nių reikšmių mėlynai, didesnių –  žaliai), o 
patenkantys paliekami nepakeisti (pilki).

Nustačius tinkamiausias slenksčių reikš-
mes ir paspaudus klavišą Apply (taikyti) 
vaizdas paverčiamas į negatyvinį juodai 
baltą vaizdą, kuriame juoda spalva (nega-
tyve ji atitinka reikšmę 255) atvaizduojami 
į slenksčiais išskirtą reikšmių intervalą pa-
tekę originalaus vaizdo pikseliai, o balta 

(reikšmė 0) – nepatekę (10.7 pav., dešinė-
je). Toks vaizdas vadinamas dviejų lygių (bi-
narine) kauke ir gali būti panaudotas įvai-
riems tikslams. Pvz., suskaičiavus visus ne 
fono pikselius (t.  y. turinčius reikšmę 255) 
randamas bendras atvaizdavimo slenksčių 
parinkimo būdu išskirtas vaizdo plotas, o 
atskiros tarpusavyje susijusių juodų pikse-
lių grupės gali būti matuojamos kaip atskiri 
objektai. Tiksliau identifikuoti objektus ga-
lima pagal papildomus kriterijus – pikselių 
grupių plotą, formą ir pan. Toks paprastas 

10.6 pav. Slenksčių parinkimo įrankio parametrų nustatymo langas. Viršuje rodoma vaizdo arba jame 
išskirto segmento pikselių reikšmių pasiskirstymo histograma, po ja –  slenksčių nustatymo slanki-
kliai – histogramoje raudona linija žymimas slenksčių apribotas reikšmių intervalas; kairėje – įvairūs 
automatiniai slenksčių parinkimo metodai, dešinėje – langas slenksčių reikšmėms įrašyti. 
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10.8 pav. Automatiniai metodai padeda rasti tinkamiausias slenksčių vertes konkrečiam vaizdui: pir-
mas kairėje – originalus vaizdas, kiti – vaizdo apdorojimo rezultatai, gauti panaudojus įvairius slenks-
čių parinkimo metodus. 

vaizdo padalijimo į objektus ir foną būdas 
gerai tinka, jei objektus vieną nuo kito ski-
ria bent vienas fono pikselis. Tais atvejais, 
kai vaizde pasitaiko susiglaudusių ar vienas 
kitą dengiančių objektų, reikalingi sudėtin-
gesni jų atskyrimo algoritmai. Pvz., jei visi 
objektai apvalūs ir vienodo ploto, tai ap-
tiktas sudėtingesnės formos ar didesnio 
ploto objektas rodytų, kad iš tiesų tai yra 
keletas susiglaudusių mažesnių objektų.

Dideliam objektų (dalelių) kiekiui vaiz-
de automatiškai surasti ir išmatuoti atvaiz-
davimo slenksčių parinkimo metodu skir-
ta komanda Analyze:Analyze  particles 
(10.9 pav.). Ji objektus (daleles) suranda, 
sunumeruoja, pažymi pageidaujama spal-
va ir kontūrais, matavimų rezultatus išve-
da rezultatų lange, o segmentus įtraukia 

į ROI Manager sąrašą. Ką reikia išmatuoti, 
nurodoma komanda Analyze:Set Mesure-
ments. Ieškant dalelių (Analyze Particles) 
galima įvesti jų parametrų apribojimus 
(10.10 pav.), kokio ploto (Size pixel^2) ir 
apskritumo (Circularity) daleles aptikti. 
Taip pat galima nurodyti įtraukti daleles su 
skylėmis (Include holes) ar neįtraukti besi-
ribojančių su vaizdo pakraščiais (Exclude 
on edges). Kokią įtaką rezultatui turės šie 
parametrai, parodyta 10.11 pav.

Varnele pažymint atitinkamus langelius 
galima pasirinkti tokius veiksmus: išves-
ti matavimų rezultatus (Display  results), 
išvalyti ankstesnius (Clear  results), ats-
kirame lange išvesti matavimų santrau-
ką (Summarize), išvesti surastų objek-
tų pirmojo pikselio, skaičiuojant nuo 
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vaizdo viršutinio kairiojo kampo, koordinates  
(Record  starts), objektų pažymėjimo 
kontūrus įtraukti į ROI Manager sąrašą 
(Add to Manager). Show sąrašo langelyje 
galima pasirinkti, kokio tipo naudoti suras-
tus objektus atitinkančią vaizdo segmentų 
kaukę (jų pavyzdžiai parodyti 10.12 pav.). 
Jei pažymėtas langelis prie In situ Show, 
tai Show langelyje nurodyto tipo kaukė 
pakeis originalų vaizdą (kaukės Overlay 
Masks arba Overlay Outlines visada bus 
uždedamos ant originalaus vaizdo, nes jos 
originalaus vaizdo nekeičia). 

Tekstinė matavimų rezultatų informa-
cija susiejama su vaizde aptiktais objek-
tais spustelėjus pele ant kurio nors ROI 
Manager lange esančio įrašo, –  tą įrašą 
atitinkantis objektas vaizde bus išskirtas iš 
anksto nurodyta spalva.

Susijungiantys objektai laikomi vie-
na didele dalele –  kiek mažesnių ją su-
daro, galima bandyti nustatyti jos plo-
tą dalijant iš vidutinio mažesnių dalelių 
ploto arba vizualiai. ImageJ komanda 
Process:Binary:Watershed skirta auto-
matiniam tokių dalelių atskyrimui. Pagal 
specialų algoritmą per spėjamas dalelių 
susijungimo vietas (susiaurėjimus) nubrė-
žiamos skiriamosios (fono spalvos) linijos. 
Tačiau ši priemonė gerai tinka tik apvalai-
noms ir nedaug viena kitą dengiančioms 
dalelėms (10.13 pav.; 154 psl.). 

Kitas atskyrimo būdas – interaktyvus li-
nijų piešimas (pieštuko piktograma ImageJ 
įrankių juostoje) arba, uždaru kontū-
ru pažymėjus atskiriamą dalelę, vyk-
doma komanda Edit:Draw. Piešti rei-
kia fono spalva (Edit:Options:Colors 

10.9 pav. Objektų (dalelių) suradimas ir išmatavimas Analyze Particles komanda – fone matyti anali-
zuojamas vaizdas ir surastos dalelės (raudona spalva, parenkant slenkstį, pažymėti pikseliai), viršutiniame 
dešiniajame kampe – komandos parametrų langas, kairėje – ROI Manager langas, apačioje – matavi-
mų rezultatų langas.



|   jaunojo tyrėjo vadovas   A   |  153  |

10.10 pav. Analyze Particles komandos parametrų nustatymo langas.

10.11 pav. Kokios dalelės bus rastos, priklauso nuo Analyze Particles komandos parametrų: dydžio 
(Size), apskritumo (Circularity), ar įtraukiamos su skylėmis (Include holes), ar įtraukiamos liečiančios 
vaizdo kraštą (Exclude on edges).

nurodyti Foreground spalvą tokią pat kaip ir  
Background). Suklydus paskutinį veiksmą 
galima atšaukti pasirinkus Edit:Undo arba 
klavišais <Ctrl>+<Z>. Piešiant patartina 
vaizdą padidinti: nuspaudus didinamojo 

stiklo piktogramą, reikia perkelti pelės žy-
meklį ant vaizdo ir spustelėti pelę (kairysis 
pelės klavišas vaizdą didins, dešinysis – ma-
žins) arba paspausti klaviatūros klavišus 
<+> ir <–>.



|  154  |   jaunojo tyrėjo vadovas   A   | 

10.12 pav. Analyze Particles komanda surastų segmentų kaukių variantai.

10.13 pav. Komanda Watershed suranda ir atskiria tik dalį susijungusių dalelių. Raudonomis rodyklė-
mis pažymėtos atskirtos dalelės, mėlynomis – neatskirtos (taškinės mėlynos linijos rodo galimas atsky-
rimo vietas).
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11. Spalvoto (RGB) vaizdo analizė

Kai kurios ImageJ komandos (pvz., atvaiz-
davimo slenksčių parinkimas) tinka tik 
vienspalviams toniniams vaizdams. Spalvo-
tą RGB vaizdą galima transformuoti į toninį 
komanda Image:Type pasirenkant toninio 
vaizdo bitų skaičių – 8, 16 arba 32. Spalvotas 
vaizdas į nespalvotą paverčiamas apskai-
čiuojant jo pikseliuose užkoduotų pagrin-
dinių spalvų reikšmių vidurkius (jei meniu 
sekcijoje Edit:Options:Conversions pa-
sirinktas parametras Weighted RGB con‑
versions – skaičiuojama su svoriais) ir jais 
pakeičiant esamas pikselių reikšmes. Tokio 
toninio vaizdo transformuoti į RGB vaizdą 
jau neįmanoma, nes spalvų kanalų reikš-
mių sumavimo metu spalvinė informacija 
prarandama, todėl prieš konvertavimą pa-
prastai daroma originalaus vaizdo kopija. 

Ne visada iš RGB vaizdo gautas toninis 
vaizdas tinka atvaizdavimo slenksčių parin-
kimo operacijai. 11.1 pav. parodytas būtent 
toks atvejis –  ląstelės branduoliai gerai ma-
tomi spalvotame vaizde, gautame fluo- 
rescenciniu mikroskopu, bet transforma-
vus į toninį, sunkiai įžiūrimi. Tokiais atvejais 
pagrindines spalvas geriau ne suvidurkin-
ti, o išskaidyti į atskirus toninius vaizdus 
(11.2 pav.) naudojant Image:Color:Split  
Channels komandą. Tokiu spalvų atskyrimo 
būdu gauti vaizdai gali būti analizuojami ir 
apdorojami individualiai, kaip ir bet kokie 
kiti toniniai vaizdai. Tačiau jie turi vienas kitą 
papildančios informacijos, todėl tikslinga 
nagrinėti juos visus kartu. Tuo tikslu pagami-
namas kompozicinis vaizdas – jame pagrin-
dinių spalvų toniniai vaizdai yra sudėti į trijų 

11.1 pav. RGB vaizdą (11.2 pav.) pavertus toniniu (vaizdas kairėje), ląstelių branduolių atskirti nuo 
aplinkos slenksčių parinkimo metodu neįmanoma (vaizdas dešinėje).
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11.2 pav. Spalvotas RGB vaizdas ir jį sudarančių pagrindinių spalvų toniniai vaizdai. 

11.3 pav. Spalvotas RGB vaizdas komanda Make Composite paverčiamas kompoziciniu. 

sluoksnių paketą. ImageJ tam skirta komanda 
Image:Color:Make Composite (11.3 pav.).

Kompozicinis vaizdas iš pirmo žvilgsnio 
atrodo toks pat kaip ir paprastas spalvotas 

vaizdas. Skirtumas tik tas, kad vaizdo lango 
apačioje yra daugiasluoksniam vaizdui bū-
dingas slankiklis, kuriuo galima keisti akty-
vųjį paketo sluoksnį, šiuo atveju – spalvos 
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11.4 pav. Apdorojant vaizdą veikiamas tik aktyvaus sluoksnio vaizdas – paveiksle parodytas momentas, 
kai keičiamas žalios spalvos kanalo kontrastas ir šviesumas (žalios spalvos pikselių reikšmių skirstinys, iš-
vedamas lange, nuspalvintas taip pat žaliai).

kanalą. Nors pats kompozicinis vaizdas 
ir nesikeičia, apie tai, kuris kanalas yra ak-
tyvus, rodoma eilutėje, esančioje vaizdo 
viršuje. Joje išvedamas aktyvaus sluoks-

nio numeris ir angliškas spalvos pava-
dinimas (1 –  Red, 2 –  Green, 3 –  Blue), nu-
spalvintas aktyviojo kanalo spalva. Jei tuo 
metu yra atvaizduota pikselių reikšmių 

11.5 pav. Matavimai atliekami kompozicinio vaizdo aktyviame sluoksnyje. Rezultatų lentelėje maty-
ti, kad pažymėjus tašką ir atliekant komandą Measure, esant vis kitam aktyviam sluoksniui, gaunami 
skirtingi rezultatai, nors rodomas vaizdas ir nekinta.
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11.6 pav. Channels Tool kompozicinio vaizdo rodymo režimą gali perjungti į toninių (Grayscale) 
vaizdų rodymo režimą, ir atvirkščiai. Parodytas momentas, kai aktyvus yra žalias kanalas (Channel 2).

11.7 pav. Color režimu toninis vaizdas rodomas spalvotai (spalvų paletė dažniausiai atitinka sluoks-
nio spalvos kanalą). Ląstelių branduoliai yra mėlyni, todėl juos patogiausia analizuoti mėlynos spalvos 
kanale (Channel 3).

histograma (Analyze:Histogram arba 
Image:Adjust:Brightness/Contrast), jos 
skirstinys ir spalva taip pat keičiasi kartu su 
aktyviuoju spalvos kanalu (11.4 pav.). 

Analizuojant kompozicinį vaizdą tik ak-
tyvaus sluoksnio pikseliai veikiami kokių 
nors operacijų, pvz., atskirai kiekvienam 
spalvos kanalui galima keisti šviesumą ir 
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kontrastą, filtruoti ar naudoti vaizdų skai-
čiuotuvą (11.4 pav.), atlikti matavimus 
(11.5 pav.) ir kt. Prieš atliekant matavimus 
būtina nurodyti, kas turi būti išvedama: 
ar aktyvaus spalvos kanalo pavadinimas, 
ar sluoksnio numeris (Set Measuremets 
lange pažymima varnelė langelyje prie 
Display Label arba Stack position) –  ki-
taip nebus įmanoma identifikuoti, kuriame 
spalvos kanale buvo matuota. 

Kai sukuriamas kompozicinis vaizdas, 
ekrane automatiškai atsiranda Chan‑
nels langas (jį galima atverti komanda 
Image:Color:Channels Tool), kuriame pa-
gal poreikį galima atjungti (įjungti) bet kurios 
spalvos kanalo rodymą – pažymint varnelę 
ties atitinkamo kanalo numeriu. Šiame lan-
ge (11.6 pav.), pasirenkant virš kanalų sąrašo 
esančiame langelyje rodymo režimą, galima 
greitai pereiti iš kompozicinio vaizdo (Com‑
posite) į atskiro toninio (Grayscale ar Color) 
vaizdo režimą. Pasirinkus šį režimą, aktyvųjį 
kanalą galima keisti ne tik slankikliu, bet ir 
pažymint jį varnele. Pasirinkus režimą Color 
toniniai vaizdai bus rodomi spalvų paletėje: 

jei nenurodyta kitaip, raudono kanalo – rau-
donu tonu, žalio – žaliu, mėlyno – mėlynu. 
Esant reikalui, bet kuriam kanalui paletę ga-
lima pakeisti kita (Image:Lookup Tables). 
Kai kurios spalvų paletės ir Image:Color 
meniu skyriaus komandos yra prieinamos 
spustelėjus Channels lango apačioje esantį 
mygtuką More.

Dirbant toninių vaizdų režimu ir suak-
tyvinus reikiamos spalvos kanalą, jame 
galima parinkti atvaizdavimo slenksčius 
(Image:Adjust:Threshold), tada atlikti 
reikiamus matavimus komanda Measure 
arba Analyze Particles. Nagrinėtame vaiz-
de ląstelių branduoliai buvo išmatuoti mė-
lyno kanalo sluoksnyje (11.7 ir 11.8 pav.). 

Tolesniuose skyriuose pateikiami vaizdų 
analizės metodų taikymo pavyzdžiai: kaip 
automatiškai aptikti ir išmatuoti objektus 
vaizde naudojant atvaizdavimo slenks-
čių metodą, išmatuoti sudėtingos formos 
objektų plotą naudojant jų atskyrimui nuo 
fono vaizdų aritmetiką, analizuoti medžių 
rieves ir elektroforezės vaizdus panaudo-
jant profilius.

11.8 pav. Kompozicinio vaizdo mėlyname kanale (Channel 3) pilko vaizdo rodymo režimu (Grayscale) 
pritaikius slenksčių parinkimą (Adjust:Threshold) paprasta pažymėti ir išmatuoti ląstelių branduolius.
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12. Bakterijų kolonijos analizė

Analizuodami bakterijų kultūros nuotrauką 
pademonstruosime, kaip taikomas atvaiz-
davimo slenksčio parinkimo metodas do-
minantiems objektams surasti ir išmatuoti. 

Įvairių bakterijų kultūrų auginimo eks-
perimentai populiarūs tarp jaunųjų tyrėjų. 
Tai ta mokslinių tyrimų sritis, kur nereikia 
daug sudėtingos technikos. Užtenka geros 
idėjos, Petri lėkštelės, fotoaparato ir... mokė-
jimo analizuoti vaizdus. Pavyzdžiui, galima 
ištirti, ar gerai tam tikra dezinfekavimo prie-
monė naikina bakterijas (12.1 pav.). Svarbu 
fotografuojant nepadaryti 2 skyriuje minėtų 

klaidų – tada gautus vaizdus analizuoti bus 
nesunku. Fotografuojant svarbu parinkti 
tokį apšvietimą, kad fonas būtų tolygus (be 
atspindžių) ir kontrastiškas. Reikia fotogra-
fuoti statmenai lėkštelės paviršiui, nes nu-
fotografavus kitu kampu dėl perspektyvos 
toliau ir arčiau esančių kolonijų dydį bus 
sunkiau palyginti. Petri lėkštelėje auginamą 
bakterijų kultūrą geriausia stebėti regulia-
riai fotografuojant paprasta skaitmenine 
fotokamera vienodais laiko intervalais, o 
po to analizuoti gautą vaizdų seką. Foto-
grafuojant kartu reikia užfiksuoti ir aplinkos 

12.1 pav. Bakterijų kultūros, apdorotos skirtingos koncentracijos dezinfekavimo medžiagos tirpalais; 
viršutinėje lėkštelėje (kairėje) bakterijos neišaugo, nes tam tikros koncentracijos (tirpiklio ir dezinfeka-
vimo medžiagos santykis 300:1) tirpalas visas nužudė, o apatinėje (dešinėje) jų išaugo daugiausia, nes 
nebuvo dezinfekuota.
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sąlygas –  temperatūrą, slėgį, apšviestumą 
ir kita (šalia fotografuojamos Petri lėkštelės 
turi būti padėtas termometras, barometras, 
eksponometras ir pan.). Fotografavimo lai-
kas įrašomas nuotraukos faile –  jį galima 
pamatyti vaizdo atkūrimo programa. Taip 
dokumentuojama ne tik objekto išvaizda, 
bet ir užregistruojami aplinkos sąlygų para-
metrai kiekvienu laiko momentu.

Analizės tikslas – nustatyti bakterijų kul-
tūros augimo spartą Petri lėkštelėse. Mė-
giniai viso eksperimento metu vienodais 
laiko tarpais fotografuojami. Nuotraukose 
išmatuojamas kolonijų užimamas plotas. 
Kolonijų ploto ir laiko priklausomybę pa-
vaizdavę grafiškai, galime nustatyti kolo-
nijų augimo tempą. Visoms nuotraukoms 

taikoma vienoda ploto įvertinimo proce-
dūra, todėl nagrinėsime tik vienos nuo-
traukos analizės eigą. Nagrinėjant didesnį 
nuotraukų skaičių galima pasinaudoti pro-
gramos ImageJ procesų automatizavimo 
galimybe (makrokomandomis).

Tiriamas vaizdas (12.2 pav.) turi defek-
tų, minėtų 2 skyriuje. Vaizdo fonas netoly-
gus – ypač krinta į akis šviesus ruožas lėkš-
telės dešinėje ir tamsesnis fonas viduryje. 
Prieš pradedant vaizdo analizę rekomen-
duotina išskirti tą vaizdo dalį, kurioje yra 
mus dominančių objektų. Lėkštelės kraštai 
ir aplinka šviesumu labai skiriasi nuo raudo-
no bakterijų fono, todėl juos reikia pašalinti. 
Elipsės formos braižymo įrankiu pažymime 
vaizdo sritį, kurioje skaičiuosime bakteri-

12.2 pav. Analizuojamos bakterijų kultūros nuotrauka.
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12.3 pav. Matavimams nenaudojamos srities išankstinis atmetimas.

12.4 pav. Blyški kolonija pakoreguojama užliejant (kibirėlis) gretimos tinkamo šviesumo kolonijos 
spalva (paimama spalvos pipete).
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12.5 pav. Atvaizdavimo slenksčių (Image:Adjust:Threshold) parinkimas: į atvaizdavimo slenksčiais 
apribotą intervalą patekę pikseliai pavaizduoti raudonai, o fonas – baltai.

jų kolonijų plotą, o likusią dalį atmetame 
(Edit:Clear Outside; 12.3 pav.). Atmetama 
sritis užliejama fono spalva, kurią galima 
nurodyti meniu Edit:Options:Colors.

Siekdami kuo tolygesnio fono, srities 
išskyrimo ir valymo įrankiais išvalome liku-
sio vaizdo pakraščius – dešinėje, kur matyti 
šviesus atspindys, ir kairėje – tamsus šešė-
lis. Sritį pažymime tinkamiausiu išskyrimo 
įrankiu. Nubrėžtą kontūrą galima patikslinti 
jį pastumdant Selection Brush Tool įran-
kiu (žr. 10.1 sk.). Analizuojamoje nuotrau-
koje matyti, kad kelios kolonijos vaizde yra 
per blyškios, todėl jų spalvą pakoreguoja-
me naudodami spalvų pipetę, dažų kibirėlį 
ir ovalų kontūrą (12.4 pav.).

Norėdami geriau atskirti bakterijas nuo 
fono, naudokime fono atėmimo procedū-
rą (Process:Subtract Background – žr. 8.3 

poskyrį). Tinkamiausius parametrus parinki-
me bandymais (naudodamiesi išankstinės 
peržiūros režimu). Toks fono „atėmimas“ yra 
specialus filtras, kuriuo išlyginami vaizdo 
intensyvumo netolygumai. Dalelės dar ge-
riau atsiskirs nuo fono padidinus kontras-
tą – tam tikslui gerai tinka vaizdo „aštrinimo“ 
filtras (Process:Filters:Unsharp Mask).

Geriau įsižiūrėjus, kiekvienos bakterijų 
kolonijos dalelės kairiajame šone matyti 
šviesesnė dėmelė, atsiradusi dėl per stipraus 
šoninio apšvietimo –  fotografuojant reikia 
stengtis apšvietimą parinkti taip, kad atspin-
džių vaizde nebūtų. Tokias pikselių reikšmių 
variacijas vaizduose galima sumažinti me-
dianos (Process:Filters:Median) filtru. 

Kitas žingsnis – atvaizdavimo slenksčių 
parinkimas (Image:Adjust:Threshold; 
žr. 10.3 sk.). Prieš atliekant šią operaciją, 
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12.6 pav. Slenksčiais išskirtos bakterijų kolonijos išmatuojamos naudojant Analyze Particles komandą.

spalvotą vaizdą reikia paversti 8 bitų pil-
kų atspalvių vaizdu (Image:Type:8‑bit). 
Slenkstis  –  tai skaitinė reikšmė, kurios at-
žvilgiu mažesnes arba didesnes (priklauso 
nuo pasirinkimo) reikšmes turintys vaiz-
do pikseliai bus priskiriami objektams, o 
kiti paverčiami fonu (12.5 pav.). Pasirinkus 
slenkstį sukuriama dviejų lygių objektų 
kaukė  –  pikselių „žemėlapis“, kuriame vi-
sos fono reikšmės lygios 0, o visos objektų 
pikselių reikšmės –  255. Tačiau šias reikš-
mes, reikalui esant, galima sukeisti vieto-
mis  –  „apversti“ (Edit:Invert). Parenkant 
slenkstį reikia stengtis, kad aukščiau atvaiz-
davimo slenksčio patektų visos bakterijų 
kolonijos, bet nepatektų fonas. Smulkes-
nes (lėkštelės pakraščiuose) likusias fono 
daleles (susidariusias dėl šviesos atspindžio 
nuotraukoje) galima nuvalyti interaktyviai 
(žymėjimo ir piešimo įrankiais bei koman-
domis iš Edit meniu sekcijos).

Sukūrus bakterijų kolonijos kaukę, da-
leles galima išmatuoti (Analyze:Analyze 
particles). Pažymime norimus komandos 
parametrus varnele (10.10 pav.), kad būtų 
išvedami matavimų rezultatai (Display 
Results), tada paprašome ant vaizdo 
išvesti sunumeruotas aptiktų dalelių 
kaukes (Show:Overlay outlines), o jų 
sąrašą – įtraukti į ROI Manager (Add to Ma‑
nager). Jei reikia, galima pakeisti ir dalelių 
aptikimo kriterijus – dydžio (Size) ir apskritu-
mo (Circularity) ribas. Kai kurios dalelės gali 
turėti skylutes – jei jose pasitaiko pikselių už 
nurodyto slenksčio ribų, padedame varnelę 
ir prie Include holes (įtraukti su skylutėmis). 

Matavimų rezultatai pateikiami atskira-
me tekstiniame rezultatų lange (12.6 pav.). 
Išvedama tik tai, kas buvo prašyta pamatuo-
ti, – dalelių plotas, perimetras ir pan. Tai turi 
būti pažymėta varnele Analyze:Set Mea-
surements komandos parametrų sąraše.
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13. Drugelio nuotraukos analizė

Skirtingų rūšių drugelius galima atskirti pa-
gal jų matmenis, sparnų dėmių formą, jų 
dydžio santykį ir panašius požymius. Dru-
gelius galima gaudyti ir tada fotografuoti, 
bet galima pabandyti sėkmę ir fotografuo-
jant didesnio artinimo fotoaparatu.

Analizės tikslas –  išmatuoti drugelio 
ūselių ilgį bei kampą tarp jų ir nustatyti 
ploto dalį, kurią ant drugelio sparnų ir kūno 
užima baltos (juodos) dėmės. Norint gauti 
tikslų rezultatą, reikės ne tik parinkti slenks-
tį, bet ir panaudoti vaizdų aritmetiką. 

Pradžioje turime sukalibruoti vaizdo 
mastelį, kad matavimo rezultatai būtų 
pateikti centimetrais ar milimetrais. Nuo-
traukos (13.1 pav.) apatiniame dešiniaja-
me kampe yra pavaizduotas 1  cm ilgio 

brūkšnys (tarkime, nuskridus drugeliui, 
fotografas išmatavo liniuote lapą, o pas-
kui nuotraukoje pažymėjo mastelį). Linijos 
brėžimo įrankiu nubrėžiame per jį liniją ir 
aktyviname komandą Analyze:Set  Scale 
(9.2 pav.). Šioje nuotraukoje per mastelio 
žymę nubrėžtos linijos ilgis ~100 pikselių, 
t.  y. vaizdo mastelis yra toks: 100 pikselių 
atitinka 1 cm.

Dabar galime išmatuoti drugelio ūselių 
ilgį. Ūseliai nėra visiškai tiesūs, todėl nau-
dosime laužytos linijos brėžimo įrankį – iš-
sirinkę linijos braižymo piktogramą Ima‑
geJ įrankių juostoje (penkta piktograma 
iš kairės), spustelime dešinįjį pelės klavišą. 
Prieš brėžiant patartina vaizdą padidin-
ti (Image:Zoom arba <Ctrl>+<+>), kad 

13.1 pav. Drugelio nuotrauka.
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būtų tiksliau. Naudojant Analyze:Measure 
komandą gaunamas nubrėžtos linijos ilgis, 
išreikštas centimetrais (13.3 pav.). Kampą 
tarp ūselių išmatuojame tam skirtu įran-
kiu (Angle tool), kuris ImageJ piktogra-
mų eilėje yra šalia linijos brėžimo įrankio 
(13.2  pav.). Norint nustatyti kampą reikia 
per vidurį tarp ūselių nubrėžti dvi susijun-
giančias linijas ir išmatuoti jį. Rezultatas 
bus išvestas bendrame matavimų pateiki-
mo lange Results. 

Šviesios ir tamsios dėmės ant drugelio 
sparnų sudaro sudėtingos formos raštą. 
Nustatyti jų plotą be kompiuterinės anali-
zės būtų sudėtinga. Svarbiausia šiame už-
davinyje − tiksliai atskirti drugelį nuo fono 
pasigaminus šviesių dėmių raštą atitinkan-
čią kaukę. Turint kaukę, surasti jos plotą jau 
bus nesunku.

Slenkstis turi būti parenkamas nau-
dojant nespalvotą vaizdą, todėl spalvotą 
nuotrauką reikia paversti į 8 bitų pilkų tonų 
vaizdą. Spalvotų vaizdų failuose yra užko-
duotos trijų pagrindinių spalvų (raudonos, 
mėlynos ir žalios) intensyvumo reikšmės. 
Šias spalvas „maišant“ gaunami įvairūs 
atspalviai. Norint spalvotą vaizdą paversti 
pilku, visų trijų spalvų kanalų intensyvu-
mai tam tikromis proporcijomis sudedami. 
Tokią procedūrą būtų galima atlikti nusta-
čius vaizdo tipą 8‑bit (Type:8‑bit). Tačiau 

nespalvotą 8 bitų vaizdą galima gauti 
ir kitu būdu –  atskiriant spalvų kanalus 
(Image:Color:Split  Channels). Atskyrus 
spalvų kanalus, bus didesnis kontrastas, 
nes drugelis tupi ant žalio lapo (žalios spal-
vos fone), o pats yra juodai baltas. Taigi, 
renkamės antrąjį būdą.

Gautą žalio kanalo vaizdą patartina nu-
filtruoti nedidelio ploto (3 × 3 pix) media-
nos filtru (Process:Filters:Median). Taip 
bus sumažintos lokalios pikselių reikšmių 
variacijos. Tačiau didesnio masto vaizdo 
intensyvumo netolygumų toks filtras ne-
panaikins. Šie netolygumai trukdys atskirti 
drugelį nuo fono slenksčio parinkimo metu 
(13.4 pav.), todėl foną išlyginame jį atimda-
mi (Process:Subtract Background). Šiai 
operacijai parenkame tokius parametrus, 
kad fonas aplink drugelį būtų tolygus, o 
drugelio vaizdas išsikraipytų kuo mažiau.

Kita operacija –  reikia padidinti kon-
trastą tarp fono ir drugelio. Galima keis-
ti kontrastą ir šviesumą interaktyviai 
(Image:Adjust:Brightness/Contrast) 
arba (ir) pritaikant papildomas filtravimo 
priemones (Unsharp Mask filtrą). Bet kurį 
filtrą galima naudoti ne tik visam paveiks-
lėliui, bet ir segmentavimo įrankiu išskirtai 
kuriai nors jo daliai. Kontrastą tarp fono ir 
drugelio galima padidinti ir minimumo fil-
tru (Process:Filters:Minimum). Jis paryš-

13.2 pav. Laužytos linijos įrankio parinkimas – išskirtas reikalingas meniu punktas (taip pat pažymėtos 
kampo matavimo ir didinimo / mažinimo piktogramos).
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13.3 pav. Drugelio ūselio ilgio ir kampo tarp jų išmatavimas.

13.4 pav. Slenksčio parinkimas neatėmus fono. Dėl fono netolygumo sunku parinkti tinkamą atvaiz-
davimo slenkstį. 
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kina juodas sritis, nes pakeičia jo veikimo 
plotelio centre atsidūrusio pikselio reikš-
mę į mažiausią, rastą tame plotelyje (juodą 
spalvą atitinka 0). 

Po visų filtravimo procedūrų žalios 
spalvos kanalo vaizdas atrodo maždaug 
taip, kaip parodyta 13.5 pav. (a langely-

13.5 pav.: a – drugelio nuotrauka (žalios spalvos kanale) po fono atėmimo (Subtract Background) ir 
vaizdo filtravimo Unsharp Mask ir Minimum filtrais, b – drugelio juodų dėmių kaukė (gauta parinkus 
atvaizdavimo slenksčius), c – drugelio viso matomo paviršiaus ploto kaukė (gauta užliejus juodų dė-
mių kaukės skyles), d – iš pradinio vaizdo „iškirptas“ drugelis naudojant c kaukę.

13.6 pav. Drugelio baltų dėmių (atitinka juoda spalva) kaukė.

je). Šiam vaizdui parinkę tinkamą slenks-
tį, gauname juodas vietas drugelio kūne 
atitinkančią kaukę (13.5 pav. b). Jeigu jos 
fone lieka ne drugeliui priklausančių pik-
selių, juos reikia nuvalyti interaktyviai (sri-
ties žymėjimo įrankiais ir Edit:Clear arba 
Clear Outside komandomis), užliejant 
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13.7 pav. Baltų dėmių kaukė (raudona spalva), uždėta ant originalios nuotraukos.

juos fono spalva. Fono, objekto ir segmen-
to išskyrimo spalvas galima pakeisti per 
Edit:Options:Colors.

Užduočiai atlikti reikia ir baltų dėmių 
kaukės. Ją gausime juodų vietų kaukę 
atėmę iš viso drugelio kaukės. Šią (13.5 
pav. c) pasigaminame juodų vietų kau-
kėje baltas skyles užlieję juoda spalva 
(Process:Binary:Fill Holes). Juodinamos 
tik tos zonos, kur juodos spalvos pikse-
liai sudaro uždarą kontūrą (skylę). Tam 
gali reikėti kelis kartus panaudoti papil-
domas juodai baltiems vaizdams reda-
guoti skirtas priemones –  artimų pikselių 
sujungimą ir objekto kontūro piešimą 
(Process:Binary:Close ir Outline). 

Padarius viso drugelio ploto kaukę, ją ga-
lime iš nuotraukos „iškirpti“. Tereikia šią kaukę 
uždėti ant originalios nuotraukos. Tam nau-
dojama komanda Process:Image  Calcu-
lator parenkant loginę operaciją Max – pa-

liekamos tik didžiausios abiejų paveikslėlių 
pikselių reikšmės. Rezultatas – drugelis be 
fono (13.5 pav., d).

Drugelio sparnų baltų dėmių rašto kau-
kę (13.6 pav.) gauname atėmę iš bendro 
ploto kaukės juodos spalvos kaukę (Ima-
ge Calculator:Subtract). Ar kaukė tiksli, 
galima patikrinti nukopijuojant ją (prieš tai 
pakeitus spalvą į raudoną) ir sutapdinant 
su originalia nuotrauka (13.7 pav.).

Turėdami drugelio baltų ir juodų dėmių 
kaukes galime išmatuoti jų plotą. Tam tikslui 
abiem kaukėms automatiškai parenkame 
slenkstį (Image:Adjust:Threshold) ir išma-
tuojame (Analyze:Measure). Prieš matuo-
jant turi būti nurodyta, kad sumuojami tik 
tie pikseliai, kurie atvaizduoti virš slenksčio 
(pažymėti Analyze:Set Measurements 
komandos parametrą Limit to Threshold). 

Baltos dėmės sudaro ~ 54 % nuotrau-
koje matomo drugelio paviršiaus ploto.  
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14. Medžio rievių analizė

Dendrochronologija –  metodas medžių 
amžiui ir augimo laikotarpiui bei aplinkos 
sąlygoms (pvz., temperatūrai, drėgmei) nu-
statyti pagal medžių rieves. Medžio rievės 
yra dviejų tipų – siauresnės tamsios ir pla-
tesnės šviesios. Tamsios susidaro medžiui 
augant šaltuoju metų laiku, o šviesios – šil-
tuoju. Jei metai augimui palankūs, rievės 
būna platesnės, jei ne – siauresnės. Papras-
tai pietinėje kamieno pusėje rievės būna 
platesnės nei šiaurinėje. Tačiau pažeidimai, 
ligos, nepalankios aplinkos sąlygos (kalno 
šlaitas, šešėlis, gaisras ir pan.) gali smarkiai 
paveikti rievių plotį ir šią taisyklę sugriauti.

Medžių rievės matuojamos tiriant spe-
cialiu grąžtu iš augančio medžio kamieno 
išimtą mėginį arba jau nupjauto medžio 
kamieno nuopjovą (14.1). Kirtavietėse, kur 
nupjautų medžių daug, tereikia rąstus arba 
kelmus nufotografuoti ir šias nuotraukas 
išanalizuoti kompiuteriu. Svarbu fotogra-
fuoti, esant tinkamam apšvietimui, kuo 
lygesnius, nuvalytus ar net specialiai nušli-
fuotus paviršius. Tai labai palengvina nuo-
traukų analizę. Medžių amžius nustatomas 
ne pagal absoliučius, bet santykinius rievių 
pločius. Jeigu reikalingos ir absoliučios rie-
vių pločių reikšmės, fotografuodami prie 
medžio paviršiaus pridėkite liniuotę – pa-
gal ją bus galima nustatyti vaizdo mastelį ir 
sukalibruoti matavimų rezultatus.

Rievių pločius galima nustatyti matuo-
jant atstumus tarp pjūvio vaizde matomų 
gretimų patamsėjimų, kurie atitinka vienos 
paskui kitą einančių metinių rievių pradžią. 
Rievių matavimams geriau naudoti ne patį 
vaizdą, bet jo šviesumo (pikselių reikšmių) 

14.1 pav. Medžio kamieno skersinio pjūvio nuo-
trauka.

pasiskirstymo kreivę, vadinamąjį profilį 
(14.2 pav.). Jis gaunamas reikalingoje vaiz-
do vietoje nubrėžus tiesią liniją ir panau-
dojus komandą Analyze:Plot Profile. Ats-
kirame lange gali būti išvestos ir skaitinės 
gauto profilio reikšmės – nubrėžtos linijos 
taško eilės numeris ir pikselio reikšmė (arba 
jų vidurkis) ties tuo tašku (jei linija platesnė 
už 1 pikselį). Šiuos duomenis galima išsau-
goti tekstiniame faile ir panaudoti matavi-
mų analizei. 

Pagrindinis analizės uždavinys – nusta-
tyti atstumus tarp gretimų profilio mini-
mumų, kurie apytikriai atitinka per vienus 
metus (teisingiau, nuo vienų metų šalčiau-
sio laikotarpio iki kitų metų šalčiausio laiko-
tarpio) susiformavusių medžio rievių plotį. 
Profilio kreivėje pasitaiko ir atsitiktinių loka-
lių minimumų, todėl pamatuoti rievės plo-
tį ne taip paprasta. Reikia kruopščiai ištirti 
kiekvieną minimumą – ar tai atsitiktinis, ar 
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tikrasis, medžio „naujų metų“ pradžią atitin-
kantis, minimumas. Paprastesniais atvejais 
galima tarti, kad visi žemiau tam tikro lygio 
esantys minimumai yra tikrieji. Papildomas 
atrankos kriterijus gali būti mažiausias skir-
tumas tarp minimumo ir gretimų maksi-
mumų – jei jis mažas, galima įtarti, kad tai 
atsitiktinis minimumas. Bet kuriuo atveju 
įtartinas profilio vietas reikia analizuoti ly-
ginant su rievių vaizdu.

Apdorojant medžio nuopjovų nuotrau-
kas, daugiausia sunkumų kyla dėl to, kad 
medžio paviršius yra nelygus. Pvz., 14.1 pav. 
matyti pjovimo žymės, medienos tekstūra, 
įvairaus šviesumo dėmės dėl medžio pa-
žeidimų ar kt. priežasčių. Dėl to išilgai ma-
tuojamo profilio pasitaiko greta esančių 
pikselių, kurių reikšmės labai skiriasi. Todėl 
profilio kreivėje susidaro papildomų loka-
lių maksimumų ir minimumų ir jie trukdo 
nustatyti metinių rievių ribas.

Norint gauti aiškesnius rieves atskirian-
čius profilio minimumus, reikia stengtis 
kuo labiau išryškinti perėjimus tarp švie-
sių ir tamsių zonų. Tai galima padaryti 
interaktyviai parenkant vaizdo kontrastą 
(Image:Adjust:Brightness/Contrast) ir 
paveikiant vaizdą nelabai „aštrinančiu“ fil-
tru (Unsharp Mask).

Siekiant sumažinti profilio reikšmių 
sklaidą, reikia padidinti profilio matavi-
mo vietos plotį iki 10 ar daugiau pikselių 
(Edit:Options:Line  Width) arba pasi-
rinkti plotį iškvietus jo nustatymo meniu 
ir spustelėjus du kartus kairįjį pelės klavišą 
ant linijos piktogramos. Toks pločio pa-
didinimas veikia kaip lokalus vidurkio fil-
tras – profilio reikšmė ties kiekvienu linijos 
tašku skaičiuojama vidurkinant statmenai 
linijai pasirinktą pikselių skaičių. 14.3 pav. 
(kairėje) matyti, kad šiuo atveju vien tik šios 
priemonės neužteko –  profilio kreivėje vis 

14.2 pav. Medžio rievių profilis gaunamas nubrėžus statmenai per jas liniją (komanda Plot Profile), 
tada jo minimumai pažymimi daugelio taškų žymėjimo įrankiu, o atstumai tarp jų išmatuojami ko-
manda Measure.
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dar yra likę nemažai lokalių minimumų ir 
maksimumų. Atsitiktinių reikšmių sklaidą 
galima sumažinti glotninimo filtru (pvz., 
Process:Filters:Gaussian  Blur). Paveikus 
tokiu filtru, pikselių reikšmių svyravimai su-
mažėja (14.3 pav., dešinėje), tačiau sumažėja 
ir viso vaizdo skyra – yra pavojaus prarasti 
mažiau iš fono išsiskiriančias rieves. Dėl šios 
priežasties glotninimo filtrus reikia naudo-
ti atsargiai ir ne per daug plačius. Netikrų 
smailių skaičių galima sumažinti fotografuo-
jant iš anksto specialiai paruoštą (nušlifuotą) 
medžio paviršių (parodytas 14.2 pav.). 

Kai kuriais atvejais matavimų koky-
bę galima pagerinti analizuojant ne viso 
skerspjūvio, bet jo fragmentų (išilgai me-
džio pjūvio spindulio) nuotraukas. Jose 
rievių vaizdas yra detalesnis ir matavimų 
rezultatai tikslesni. 

Atstumai tarp profilio minimumų ati-
tinka rievių pločius. Profilio minimumai 
pažymimi daugelio taškų įrankiu Mul-
ti‑point Tool (14.2 pav.), pradedant iš kai-
rės X koordinatės didėjimo kryptimi. Pele 
pasirinkus konkretų minimumą, kairiojo jos 
klavišo spustelėjimu minimumas pažymi-
mas tašku ir eilės numeriu. Svarbu minimu-
mus sužymėti iš eilės. Taškų padėtį galima 
pakoreguoti pervelkant juos pele. Kai visi 
minimumai pažymėti, atliekama komanda 
Analyze:Measure. Matavimų rezultatų 
lange išvedami minimumų eilės numeriai 
ir jų X, Y koordinatės. Rezultatus išsaugojus 
tekstiniame faile ir po to juos įkėlus į MS Ex‑
cel tipo programą, galima nesunkiai nusta-
tyti rievių pločius. Iš kiekvienos X koordina-
tės, pradedant antrąja, reikia atimti prieš tai 
einančią X koordinatę – gauti skirtumai yra 

14.3 pav. Kairėje –  originalaus vaizdo rievių profilis, dešinėje –  tas pats profilis vaizdą paveikus  
Gaussian Blur glotninimo filtru. 



|   jaunojo tyrėjo vadovas   A   |  173  |

ieškomi rievių pločiai. Jei vaizdas buvo su-
kalibruotas, skaičiavimų rezultatai bus pa-
teikti ilgio matavimo vienetais (milimetrais, 
centimetrais), jei ne – pikseliais.

Kalibruoti nebūtina, kai norima pa-
lyginti skirtingų medžių (arba to paties 
medžio, bet skirtingomis kryptimis nuo 
centro) santykinius rievių pločius, kurie 
gaunami normuojant (visas reikšmes dali-
jant iš didžiausios, vidutinės ar dažniausiai 
pasitaikančios reikšmės) rievių pločių se-

kas. Normuotos sekos lyginamos grafiškai 
(X ašyje rievės numeris, Y ašyje – jos plotis) 
ir žiūrima, ar atitinka pasikartojančių rievių 
pločių sekas. Jei tam tikrame intervale skir-
tingų medžių rievių pločių kitimo pobūdis 
sutampa, galima tarti, kad tai to paties lai-
kotarpio (metų intervalo) rievės. Taigi, jei 
žinomas vieno medžio amžius (paskutinė 
rievė atitinka nupjovimo metus), galima 
nustatyti ir kitų medžių, kurių rievių pločio 
sekos tokios pat, augimo laikotarpį. 
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15. Elektroforegramų analizė

Elektroforezė naudojama biologijoje, me-
dicinoje, kriminalistikoje, genetikoje mėgi-
nių molekulinei sudėčiai tirti. Elektrofore-
zės metu mažesnės ir (ar) didesnį elektros 
krūvį turinčios mėginio dalelės, veikiamos 
elektrinio lauko, gelio terpėje nukeliauja 
toliau nuo mėginio šaltinio vietos, palygin-
ti su didesniais ir (ar) mažesnį krūvį turin-
čiais fragmentais. Kuo dalelė mažesnė, tuo 
jai lengviau migruoti terpėje, o kuo dides-

nis jos elektros krūvis, tuo stipriau ją veikia 
elektrinis laukas. Jei dalelių krūviai vienodi, 
dalelės nuotolį nuo šaltinio lemia jos dy-
dis. Esant tam pačiam elektriniam laukui, 
aplinkos tankiui ir temperatūrai, dalelės ke-
lias yra atvirkščiai proporcingas jos dydžio 
logaritmui. 

Po elektroforezės specialiai apšviestas 
gelis nufotografuojamas ir toliau analizuo-
jama nuotrauka (15.1 pav.). Tikslas –  nu-

15.1 pav. Elektroforegramos (negatyvo) analizės pavyzdys. Viršutinėje eilėje –  mėginių šaltiniai, po 
jais – vertikalūs dalelių frakcionavimo takeliai, tamsesnės horizontalios linijos – dalelių nusėdimo vie-
tos, susidarančios įvairiu nuotoliu nuo šaltinių (priklauso nuo dalelių dydžio ir krūvio). Nuotolį galima iš-
matuoti pažymint vietas taškais arba nubrėžiant per jas profilį ir jo smailes pažymint taškais. 
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statyti, kokio dydžio dalelių yra bandinyje, 
t. y. išmatuoti atstumus nuo šaltinio iki ati-
tinkamo dydžio dalelių nusėdimo vietos. 
Matavimams kalibruoti vaizde turi būti už-
fiksuotas žinomo dydžio dalelių mėginio 
(standarto) takelis. Išmatavus šiame take-
lyje dalelių nusėdimo vietų nuotolį, gauti 
rezultatai atvaizduojami grafike: X ašyje 
pažymėtos nuotolio, o Y ašyje (logaritminė 
skalė) – dalelių dydžio reikšmės. Per taškus 
nubrėžus priderintą kreivę gaunamas da-
lelių dydžio ir jų nusėdimo vietos nuotolio 
(toje nuotraukoje) priklausomybės dės-
nis – kalibravimo kreivė. 

Nusėdimo vietų nuotolį nuo šaltinio 
ImageJ galima rasti pažymėjus jų centrus 
daugelio taškų (Multi-point Tool) įrankiu. 
Išmatavus šiuos taškus Analyze:Measure 
komanda, rezultatų lange išvedamos jų ko-
ordinatės X, Y. Norint nustatyti dalelių dy-
džius reikia panaudoti kalibravimo kreivę. 

Nusėdimo vietos yra tam tikro pločio, 
todėl žymint jas taškais galimi matavimų 

netikslumai. Patikimiau nuotolius galima 
išmatuoti išilgai takelio sudarant profi-
lį. Norint brėžti profilį vertikalia kryptimi, 
reikia profilio brėžimo parametrų saraše 
(Edit:Options:Profile Plot Options) pa-
žymėti langelį Vertical profile (15.2 pav.). 
Pakeitus grafiko lango dydį ir Y ašies ribas 
galima pasirinkti tinkamiausią profilio at-
vaizdavimo mastelį. Profiliui sudaryti nau-
dotinas stačiakampio kontūro žymėjimo 
įrankis. Visi žymėjimo kontūrai turi prasi-
dėti nuo šaltinių pradžios. Nesilaikant šios 
tvarkos neįmanoma palyginti skirtingų ta-
kelių nusėdimo vietų nuotolio.

Panašiai kaip ir matuojant medžio rie-
vių pločius, profilio smailių viršūnes sužy-
mėję taškais, komanda Analyze:Measure 
išmatuosime kiekvienos nusėdimo vietos 
nuotolį. 

Paprasčiausia brėžti pasirinkto pločio 
stačiakampį žymėjimo kontūrą nuo vieno 
vaizdo krašto iki kito. Pele priderinus kon-
tūro padėtį prie pirmojo takelio komanda 

15.2 pav. Profilio brėžimo parametrų nustatymas –  brėžiant vertikaliai turi būti pažymėtas Vertical  
profile langelis.
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15.3 pav. Vertikalių elektroforegramos takelių žymėjimas komanda Analyze:Gels (pažymėta vaizdo 
sritis padidinta ir atvaizduota spalvotai). 

Analyze:Plot  Profile (arba <Ctrl>+<K>) 
gaunamas jo profilis (15.1 pav.). Tada pele 
kontūras perkeliamas ant kito takelio ir 
profilio braižymo procedūra kartojama. 
Taip gaunami visų takelių profiliai. Profilių 
smailių padėčių matavimo rezultatus ge-
riau išsaugoti kiekvienam takeliui atskirai. 

Nusėdimo vietų nuotolio matavimo 
rezultatai įkeliami į lentelių apdorojimo 
programą (MS Excel, Origin ir pan.). Atskirų 
elektroforegramos takelių matavimo duo-
menys įkeliami į atitinkamus stulpelius, o 
papildomame stulpelyje įvedus žinomus 
dalelių dydžius ir nubraižius kalibravimo 
kreivę, gaunamas nuotolių ir dalelių dydžių 
sąryšis. Remiantis juo nustatomi ir nežino-
mų dalelių dydžiai.

Kuo dalelių nusėdimo vietos optinis 
tankis ir plotis didesnis, tuo didesnis ir ten 
nusėdusių dalelių kiekis. Tiksliai nusėdimo 
vietos tankį galima nustatyti densitomet- 
ru. Tačiau jei vaizdas kokybiškas, santyki-
nius nusėdimo vietų optinius tankius ga-
lima įvertinti ir grafiškai. Naudojant meniu 

Analyze:Gels komandas gaunami takelių 
profiliai, tada išmatuojami nusėdimo vie-
tas atitinkančių smailių plotai (jie didesni 
ten, kur didesnis optinis tankis), jie išreiš-
kiami procentine bendro tiriamų smailių 
ploto dalimi. Taip nustatomos įvairaus dy-
džio dalelių kiekio proporcijos. Nežinomų 
dalelių nusėdimo vietų plotus padalijus iš 
atitinkamų standarto plotų, gaunamas ati-
tinkamų dalelių kiekis standarto atžvilgiu. 

Detaliau šis procesas atrodo taip. Pir-
miausia nuotraukoje (15.3 pav.) stačiakam-
piu kontūru pažymimas pirmasis vertika-
lus (jei takeliai vertikalūs) arba horizontalus 
(jei takeliai horizontalūs) takelis. Paprastai 
tai yra kraštinis standarto takelis. Tada spau-
džiami klavišai <Ctrl>+<1> (komanda 
Analyze:Gels:Select First Lane) ir pradinė 
pažymėta vaizdo sritis užfiksuojama (jos vi-
duje atsiranda numeris 1). Pele žymėjimo 
kontūras pernešamas ant kito takelio ir spau-
džiama <Ctrl>+<2> (Analyze:Gels:Select 
Next Lane). Naujasis kontūras yra automa-
tiškai lygiuojamas pagal pirmojo kontūro 



|   jaunojo tyrėjo vadovas   A   |  177  |

15.4 pav. Nusėdimo vietų santykinio tankio nustatymas: pirma nubrėžiamos smailių „pagrindo“ li-
nijos, tada „magiškąja lazdele“ išmatuojami smailių apriboti plotai (stulpelis Area). Komanda Label  
Peaks apskaičiuoja ir išveda išmatuotus plotus procentais (stulpelis Percent).

pradžią. Po to analogiškai pažymimi visi kiti 
nagrinėjami takeliai. Paskutiniajam spau-
džiama <Ctrl>+<3> (Analyze:Gels:Plot 
Lanes). Po šios komandos naujame lange 
atvaizduojami vaizde kontūrais pažymėtų 
takelių profiliai. Profiliai nubrėžiami vienas 
po kitu, pradedant pirmuoju nuo viršaus. 
Tada profilių lange linijos įrankiu ties kiek- 
vienos dominančios smailės pagrindu, ku-
ris turėtų atitikti foną, nubrėžiama uždarą 
kontūrą su smailės profiliu sudaranti linija 
(15.4 pav.). Kur prasideda fonas, nustato var-
totojas – pagal profilio kreivės formą, „triukš-
mingumą“ ir pan. Kai kurias smailes kartais 
prireikia apriboti ir iš šonų vertikaliomis lini-
jomis (ImageJ braižo tiesias vertikalias arba 
horizontalias linijas, kai brėžiant laikomas 
nuspaustas klavišas <Shift>).

Kai visos nagrinėjamos smailės jau pa-
verstos uždarais kontūrais, išmatuojami jų 

plotai naudojant „magiškosios lazdelės“ 
žymėjimo įrankį. Juo pažymimas reikiamo 
kontūro vidus. Jei viskas gerai (kontūras už-
daras ir pataikyta į reikiamą vietą), matuoja-
ma smailė išskiriama segmento žymėjimo 
spalva, o rezultatų lange, stulpelyje Area, 
išvedamas jos plotas (15.4 pav.). 

Jei takelių daug, jungtiniame profilių 
lange jų visų iš karto gali nesimatyti – dalis 
yra už lango ribų. Laikant nuspaudus klavia-
tūroje tarpo klavišą ir pelės kairįjį klavišą ga-
lima profilių lango vaizdą pastumti žemyn 
arba aukštyn – taip matomi ir už lango ribų 
esantys profiliai. Jei braižant linijas pasitaikė 
klaidų (kontūras ne visai uždaras arba nu-
pieštas ne ten), profilius galima perpiešti 
iš naujo komanda Analyze:Gels:Re-plot  
Lanes ir pakartoti matavimo procedūrą. 

Kai smailės atitinka tamsesnes už foną 
sritis, profiliuose jos bus nukreiptos žemyn. 
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Komanda Analyze:Gels:Gel Analyze  
Options galima smailes apversti – tam rei-
kia pažymėti langelį Invert peaks. Koman-
da Reset nuvalo vaizde esančius žymenis, 
o komanda Gels:Label Peaks apskaičiuo-
ja, kokį bendro visų išmatuotų smailių 
ploto procentą sudaro kiekviena smailė, 
ir rezultatus išveda rezultatų lange (atski-
rame stulpelyje Percent) ir prie atitinkamų 
smailių profilių lange.

Kuo vaizdo fonas didesnis ir netolygesnis, 
tuo didesnės ir šiuo metodu gaunamų ma-
tavimų paklaidos. Foną galima išlyginti tai-
kant tolygaus lauko korekciją arba komandą 
Process:Subtract Background. Pastaroji 
gali paveikti ir smailes, todėl naudotina atsar-

giai. Vidutinį fono lygį, kurį galima nustatyti 
parenkant atvaizdavimo slenkstį, galima su-
mažinti atimant jį Process:Math:Subtract 
komanda. Jei išilgai takelių yra pakankami 
tarpai, galima įvertinti ir lokalų foną – vienas 
profilis brėžiamas statmenai takeliams, o 
kitas šalia žemiau ar (ir) aukščiau (15.5 pav.). 
Po to profilių lange ties smailių kraštais nu-
brėžiamos tiesios vertikalios linijos ir smai-
lių kontūrai išmatuojami „magiškosios laz-
delės“ įrankiu. Patartina iš pradžių matuoti 
vienodos masės dalelių smailių seką, tada 
šalia jos esantį foną, tada kitą seką ir jos 
foną ir t.  t. Iš smailių plotų (įkėlus į MS Excel 
tipo programą) atimami jas atitinkančių 
fonų plotai. 

15.5 pav. Nusėdimo vietų matavimas įskaitant lokalų foną. Skaitmenimis pažymėta: 1 – profilio seg- 
mentas, 2 ir 3 – fonas. 
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16. Detektoriaus „parašo“ vaizde šalinimas 

Skaitmeninių fotokamerų vaizdo detekto-
riai nėra idealūs – jų elementų jautris švie-
sai skiriasi, jie savaime generuoja triukš-
mus, kurie atsispindi vaizde. Jei ekspozicija 
trumpa, fotografuojami objektai pakanka-
mai šviesūs ir jų spindesio intensyvumo 
matuoti neplanuojama, tai į tokius detek-
torių iškraipymus nekreipiama dėmesio. 
Tačiau jei reikalingi tikslūs vaizde užfiksuo-
tų objektų fotometriniai matavimai (pvz., 
dangaus šviesulių spindesio) arba detek-
toriaus jautrio netolygumai ir triukšmai 
tokie dideli, kad trukdo analizuoti vaizdą, 
būtina atlikti operacijas, pašalinančias de-

tektoriaus įtaką vaizdo kokybei: elektroni-
kos nulinio signalo (EN), tamsinio signalo 
(TS) ir tolygaus lauko (TL) korekciją. Elek-
tronikos nulinis signalas susidaro nuskai-
tant detektoriaus informaciją po nulinės 
trukmės ekspozicijos. Jis rodo, kokį signalą 
nuskaitymo metu generuoja pats detekto-
rius ir elektronika. Signalas šiek tiek skiriasi 
skirtingiems detektoriaus elementams, t. y. 
vaizde jis priklauso nuo koordinačių X, Y. 

Dėl puslaidininkio savybių jo elemen-
tuose kaupiasi elektronai –  tamsinis sig- 
nalas, nesvarbu, ar skaitmeninės fotoka-
meros detektorius buvo apšviestas ar ne. 

16.1 pav. Tamsinio signalo vaizdas, balti taškai – „karšti“ pikseliai, juos atitinkančiuose detektoriaus ele-
mentuose susižadino savaiminis stiprus signalas. 
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16.2 pav. Tamsinio signalo vaizdo (16.1 pav.) fragmento 3D vaizdas; aukštesnės smailės – „triukšminges-
ni“ pikseliai.

16.3 pav. Tamsinio signalo priklausomybė nuo temperatūros matuojama elektronais (e–) pikseliui per 
valandą.

Tamsinio signalo vaizde itin „triukšmingi“ 
(nesilpną savaiminį signalą generuojantys) 
detektoriaus elementai matomi kaip švie-
sūs „karšti“ pikseliai (16.1 pav.), o 3D erdvėje 

(Z koordinatė atitinka signalo dydį) pačius 
„karščiausius“ pikselius atitiks aukščiausios 
smailės Z ašyje (16.2 pav.). Šio signalo dydis 
proporcingas ekspozicijos trukmei ir grei-

temperatūra, °C 

e– lp
ix

lv
al
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tai auga didėjant temperatūrai (16.3 pav.). 
Smarkiai šaldant (pvz., skystuoju azotu 
iki –110 °C) tamsinį signalą galima suma-
žinti beveik iki nulio (ypač jei ekspozicijos 
trumpos –  iki kelių minučių). Tokiu atveju 
tamsinio signalo korekcija nereikalinga, 
tačiau jei kamera naudojama aukštesnėje 
temperatūroje, ši korekcija būtina.

Tolygus laukas –  tai tolygiai apšviesto 
detektoriaus užfiksuotas vaizdas. Jis rodo 
vietas, kur detektoriaus jautris mažesnis ar 
didesnis už vidutinį. Kiekvienas detektorius 
turi tik jam būdingą savo elementų jautrio 
išsidėstymo raštą (16.4 pav.), kuris priklau-
so ir nuo registruojamos šviesos bangos 
ilgio. Kai kurie detektoriaus elementai gali 
būti iš viso nejautrūs („mirę“), kai kurie – sa-
vaime susižadinę („karšti“). Jautrį keičia ir 
ant detektoriaus bei optikos nusėdusios 
dulkelės. Norint gauti gerai pagal šviesu-
mą kalibruotas objekto nuotraukas į tai 
reikia atsižvelgti. Tam tikslui daroma toly-
giai apšviesto lauko (ekrano arba dangaus) 

ekspozicija, kuria galima koreguoti detek-
torius jautrio netolygumą –  kur buvo ne 
toks jautrus, proporcingai pašviesės, o kur 
jautresnis –  patamsės. Jei objektai buvo 
fotografuojami pro filtrą, koreguojant nau-
dojami TL vaizdai taip pat turi būti nufoto-
grafuoti pro tą patį filtrą, nes detektoriaus 
jautris priklauso nuo šviesos bangos ilgio.

Paprastai gaunama keliolika EN, TS ir 
TL vaizdų, jie peržiūrimi ir nuotraukos su 
aiškiais defektais atmetamos, o likusieji 
vaizdai konvertuojami į 32 bitų formatą. 
Siekiant sumažinti atsitiktinius triukšmus 
kiekvieno tipo vaizdai suvidurkinami, t.  y. 
sukuriami atitinkamai superEN, superTS ir 
superTL vaizdai. Triukšmas dar labiau su-
mažinamas (tačiau skaičiavimai užtrunka 
ilgiau), jei supervaizdo pikselių reikšmėms 
nustatyti naudojama visų operacijoje daly-
vaujančių vaizdų pikselių su X, Y koordina-
tėmis reikšmių mediana.

Prieš vidurkinant TS ir TL vaizdus iš jų turi 
būti atimtas superEN vaizdas. Vidurkinant TS 

16.4 pav. Tolygaus lauko vaizdo pavyzdys (detektorius buvo apšviestas tolygiai). Tamsesnės sritys rodo, 
kurie detektoriaus elementai yra mažesnio jautrio arba į juos pateko mažiau šviesos. Vaizde matomi žie-
dai – ant detektoriaus ir fotokameros optikos nusėdusių dulkelių palikti pėdsakai.
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vaizdus atsižvelgiama į ekspozicijos metu 
buvusią detektoriaus temperatūrą (gali 
būti vidurkinami vaizdai, nufotografuoti tik 
esant tai pačiai detektoriaus temperatūrai), 
o vidurkinant TL – į filtrą, pro kurį buvo nu-
fotografuotas objektas. SuperTS signalas su-
normuojamas laiko vienetui, o superTL pa-
dalijamas iš jo pikselių reikšmių medianos. 

Nuotraukų koregavimo etapai:
1a)	 įkeliami EN vaizdai ir iš jų su-

formuojamas vaizdų paketas 
(Image:Stacks:Images to Stack); 

1b)	 EN vaizdai suvidurkinami 
(Image:Stacks:Z  Project...), pasi-
renkant vaizdų paketo sluoksnių 
projektavimo išilgai Z ašies būdą 
(Type:Average arba Median), gautas 
superEN išsaugomas;

2a)	 įkeliami visi vienodos temperatūros ir 
ekspozicijos trukmės sąlygomis gauti 
TS vaizdai ir iš jų suformuojamas vaiz-
dų paketas;

2b)	 įkeliamas superEN vaizdas ir komanda 
Process:Image  Calculator:Subtract 
atimamas iš TS vaizdų paketo; 

2c)	 TS vaizdai suvidurkinami –  po su-
perEN atėmimo TS vaizdų pa-
ketui pritaikoma komanda 
Image:Stacks:Z Project, vaizdas pada-
lijamas iš ekspozicijos trukmės sekun-
dėmis (Process:Math:Divide), gautas  
superTS vaizdas išsaugomas;

3a)	 įkeliami vienodos ekspozicijos truk- 
mės TL vaizdai (nufotografuoti pro tą 
patį filtrą) ir iš jų suformuojamas vaiz-
dų paketas;

3b)	 iš TL vaizdų paketo atimamas superEN 
vaizdas;

3c)	 TL vaizdai suvidurkinami 
(Image:Stacks:Z Project);

3d)	 iš suvidurkinto TL vaizdo atimamas  
(Process:Image  Calculator: 
Subtract) superTS vaizdas, padaugin-

tas iš ekspozicijos trukmės sekundė-
mis (Process:Math:Multiply); 

3e)	 suvidurkintame TL vaizde komanda 
Analyze:Measure surandama daž-
niausiai pasikartojanti pikselių reikšmė 
(Mode rezultatų lange, prieš matuo-
jant Analyze:Set Measurements, turi 
būti nurodyta Modal Gray Value);

3f )	 3d operacija gautas TL vaizdas 
padalijamas iš Mode reikšmės 
(Process:Math:Divide) ir gautas  
superTL vaizdas išsaugomas;

3g)	 jeigu yra TL vaizdų, nufotografuotų 
pro kitus filtrus, 3a–3f operacijos atlie-
kamos ir su jais;

4a)	 įkeliamas objekto vaizdas arba vaizdai 
(nufotografuoti pro tą patį filtrą), jei 
vaizdų keletas – sudedami į vaizdų pa-
ketą;

4b)	 iš objekto vaizdo arba jų paketo atima-
mas superEN vaizdas;

4c)	 iš objekto vaizdo arba jų paketo ati-
mamas superTS vaizdas, padaugintas 
iš objekto vaizdo ekspozicijos trukmės 
sekundėmis;

4d)	 gautas objekto vaizdas padalijamas iš 
atitinkamo filtro superTL vaizdo;

4e)	 jeigu yra objekto vaizdų, nufotogra-
fuotų pro kitus filtrus, 4a–4d operaci-
jos atliekamos ir su jais.

Nors aprašyta vaizdų koregavimo pro-
cedūra atrodo sudėtinga, tačiau naudojant 
ImageJ papildinį, skirtą astronominių vaiz-
dų apdorojimui (Astronomy), ją galima at-
likti paspaudus kelis klavišus, nes dauguma 
minėtų veiksmų yra automatizuoti. 

Astronomy28 ZIP archyve rasite du 
katalogus: macros ir plugins. Jų turinį rei-
kia nukopijuoti į tokio pat pavadinimo 
ImageJ darbinius katalogus. Po to ImageJ  
Plugins meniu sekcijoje rasite Astrono-
my ir CCD meniu skyrius. Aprašytiems 

28	  http://www.astro.physik.uni-goettingen.de/~hessman/ImageJ/
Astronomy
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16.5 pav. Astronomy papildinio CCD meniu skyriaus komandos.

16.6 pav. Komanda Set  Calibration  Pipeline 
nurodomi reikalingi raktažodžiai.

etapams atlikti galima panaudoti atitinka-
mas Plugins:CCD komandas (16.5 pav.): 
1b etapas –  Create  Master  Bias  Image, 
2b ir 2c –  Create  Master  Dark  Image, 
3b–3f – Create Master FlatField  Image, 
4b–4d – Process Images. 

CCD komandomis koreguojami vaizdai 
turi atitikti tam tikrus reikalavimus – jų apra-
šuose (angl. headers) turi būti įrašyti reikiami 
raktažodžiai ir duomenys, nurodantys eks-
pozicijos trukmę, laiką, temperatūrą, filtro 
tipą ir kita. Paprastai šią informaciją įrašo ste-
bėtojas ir CCD kamerą valdanti programa.

Tinkamai paruoštus failus galima pa-
koreguoti Calibrate  Pipeline komanda. 
Apdorojami failai turi būti viename kata-
loge, o jų pavadinimuose turi būti vaizdo 
tipą nusakantys žodžiai, pvz., elektronikos 
nulinio signalo –  BIAS, tamsinio signa-
lo – DARK, tolygaus lauko – FLAT ir pan. Jei 
raktažodžiai yra įrašyti vaizdų aprašuose 
(paprastai taip būna astronominėse nuo-
traukose), tada vaizdų tipui atpažinti gali-
ma panaudoti juos, o ne failų pavadinimų 
fragmentus. Koks raktažodis nusako kon-
kretų tipą ir kuo programa turi remtis – fai-
lų pavadinimais ar vaizdų aprašais, nurodo-
ma pasirinkus Set  Calibration  Pipeline 
parametrus (16.6 pav.). Papildomi para-
metrai (kokio tipo vaizdus koreguoti) nu-

rodomi per CCD Help. Skirtingos trukmės 
(jei naudojami TS vaizdai) ir pro skirtingus 
filtrus nufotografuoti vaizdai (objekto ir TL) 
turėtų būti atskiruose kataloguose arba jų 
skirtumus privalo atspindėti raktažodžiai, 
pvz., FLAT_V, OBJECT_V ir t. t.
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17. Apertūrinė fotometrija

ImageJ įdiegus papildinį Astronomy 
(žr.  16  sk.) galima ne tik koreguoti detek-
toriaus sukeltus vaizdų iškraipymus, bet ir 
atlikti nesudėtingus fotometrinius objek-
tų matavimus apertūrinės fotometrijos 
metodu. Pagrindinis apertūrinės fotome-
trijos tikslas –  apskaičiuoti fotonų srautą 
iš objekto. Paprastai į detektorių patenka 
fotonai, praėję pro tam tikrą optinę terpę 
(pvz., Žemės atmosferą). Dėl šios priežas-
ties ir dėl difrakcijos optinėje sistemoje 
netgi taškinių objektų (pvz., žvaigždžių) 
vaizdai nuotraukose yra išplitę pagal re-
gistravimo sistemai būdingą taško sklai-
dos funkciją (angl. Point Spread Function, 
santrumpa PSF; žr. 17.1 pav.). Apie vaizdų 
kokybę sprendžiama pagal PSF plotį jos 
pusaukštyje (FWHM) –  kuo jis siauresnis, 
tuo vaizdo kokybė geresnė. 

Nuotraukoje žvaigždės vaizdas užima 
tam tikrą plotą. Norint pamatuoti jos spin-

desį, reikia parinkti tą plotą gaubiančią ap-
valią apertūrą ir susumuoti į ją patenkan-
čių pikselių reikšmes. Kartu su žvaigždės 
fotonais vaizde užfiksuojami ir fono foto-
nai bei elektronikos triukšmai. Pastaruosius 
galima sumažinti atlikus ankstesniame 
skyriuje aprašytą vaizdo koregavimo pro-
cedūrą. Fono indėlis įvertinamas sumuo-
jant pikselių reikšmes tam tikro pločio žie-
de aplink žvaigždę (17.1 pav.). Gautą sumą 
padalijus iš žiedo ploto, randama vidutinė 
fono reikšmė pikseliui. Ją padauginus iš 
objekto matavimui naudojamos apertūros 
ploto, randamas fono indėlis, kuris atima-
mas iš objekto apertūroje esančių pikselių 
reikšmių sumos. Taip nustatomas vien tik 
objekto sukurtas signalas. 

Astronomijoje dangaus objektų spin-
desys matuojamas ryškiais. Jis gaunamas 
išmatuotą objekto signalo logaritmą pa-
dauginus iš –2,5. Nuotraukoje išmatuotas 

17.1 pav. Apertūrinė fotometrija: žaliu apskritimu pažymėta žvaigždės matavimo apertūra, geltonais 
apskritimais – fono matavimo sritis; dešinėje žvaigždės PSF grafikas (rodoma tik pusė PSF, nes ji sime-
triška) su pažymėtais matavimams naudojamų apertūrų spinduliais.
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17.2 pav. Astronomy papildinio piktogramos (apibrauktos) ImageJ įrankių juostoje. 

ryškis vadinamas instrumentiniu. Skirtingų 
žvaigždžių instrumentinius ryškius galima 
lyginti tarpusavyje, jei jie išmatuoti tokiu 
pat būdu toje pačioje nuotraukoje. Norint 
palyginti su kitais tų pačių ar kitų objektų 
matavimais, instrumentinius ryškius reikia 
sukalibruoti. Tam tikslui tose pačiose nuo-
traukose greta tiriamųjų objektų matuoja-
mos žinomo spindesio žvaigždės. Žinant 
šių žvaigždžių instrumentinius ir tikruosius 
ryškius, sudaromos instrumentinio ryškio 
transformavimo į standartinę sistemą lyg-
tys, kurios taikomos ir kitiems toje nuotrau-
koje išmatuotiems objektams. 

Tiksli spindesio kalibravimo procedūra 
nebūtina, kai tyrinėjami kintamo spindesio 
objektai taikant diferencialinę apertūrinę fo-
tometriją, kurios tikslas – nustatyti tiriamojo 
objekto ir palyginimui matuojamų gretimų 
žvaigždžių spindesio skirtumą. Tokie mata-
vimai plačiai naudojami astronomijoje, pvz., 
nuotoliui iki cefeidžių ar užtemdomųjų dvi-
narių žvaigždžių masėms nustatyti. Spinde-
sio kitimo matavimai aktualūs tyrinėjant ir 
Saulės sistemos kūnus, pvz., pagal asteroido 
spindesio kitimo pobūdį nustatomas jo su-
kimosi apie ašį periodas.

Jei dviejų objektų spindesys laikui bė-
gant nekinta, nekinta ir jų spindesio santy-
kis, ir atvirkščiai – jei tas santykis kinta, vadi-
nasi, bent vienas iš objektų yra kintamojo 
spindesio. Nuotraukose signalas gali keistis 

ne tik dėl pačių objektų spindesio kitimo, 
bet ir dėl, pvz., Žemės atmosferos skaidru-
mo, detektoriaus jautrio kitimo. Tačiau kin-
tant stebėjimo sąlygoms nuotraukoje esan-
čių objektų spindesys kinta proporcingai, 
todėl jų spindesio santykis neiškraipomas. 
Dėl šių savybių diferencialinė fotometrija 
yra populiarus, tikslus ir patikimas žvaigž-
džių spindesio kitimo matavimo būdas. 

Panagrinėkime detaliau, kaip naudojant 
ImageJ papildinį Astronomy galima atlikti 
diferencialinę fotometriją. Įdiegus šį papil-
dinį atsiranda ne tik papildomi meniu sky-
riai Plugins meniu sekcijoje, bet ir papildo-
mos piktogramos ImageJ įrankių juostoje. 
Greičiausiai šios piktogramos nebus iš kar-
to matomos, nes ImageJ rodo tik tam tikrą 
ribotą piktogramų skaičių. Norint pamatyti 
likusias, reikia spustelėti pele piktogramų 
juostos dešinėje esančią piktogramą, pa-
žymėtą simboliu >>. Papildomame meniu 
reikia pasirinkti Astronomy Tools. Tuomet 
ImageJ įrankių juostos pabaigoje turėtų at-
sirasti 17.2 pav. parodytos piktogramos. 

Šiomis piktogramomis iškviečiamos 
apertūrinei fotometrijai atlikti reikalingos 
komandos. Pirmoji iš kairės piktograma 
(raudonas apskritimas aplink mėlyną skri-
tuliuką) suaktyvina apertūrinės fotome-
trijos komandą (17.3 ir 17.4 pav.), antroji 
(šluota) –  nuvalo nupieštas apertūras, 
trečioji –  (kryžius ant objekto) aktyvina 
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astrometrijos komandą, ketvirtoji – nubrė-
žia žvaigždės PSF, B/C – aktyvina kontras-
to‑šviesumo meniu, priešpaskutinė – spal-
vų paletės meniu, o paskutinė –  vaizdų 
paketo tvarkymo meniu (17.5 pav.).

Suaktyvinus apertūrinės fotometrijos 
komandą (nuspausta jos piktograma) ir 
pele vaizde pažymėjus objektą, išmatuo-

jamos jo koordinatės (X, Y pikseliais), spin-
desys (pikselių reikšmių suma apertūroje 
minus fonas), matavimo paklaida (Sour‑
ce_Error) ir fono reikšmė pikseliui (Sky/ 
Pixel). Rezultatai išvedami rezultatų lange. 
Jei ant apertūrinės fotometrijos piktogra-
mos nuspausite pelės dešinįjį arba kairįjį 
klavišą du kartus, gausite komandos pa-

17.4 pav. Pagrindinių apertūrinės fotometrijos parametrų nustatymas: objekto matavimo apertūros 
spindulys (Radius of object aperture), fono matavimo žiedo (annulus) pradžios ir pabaigos spindu-
liai (žr. 17.1 pav.).

17.3 pav. Apertūrinė fotometrija – interaktyviai pažymėti apskritimai: vidinis – objekto matavimo aper-
tūra, fono matavimo žiedo vidinė ir išorinė riba. Matavimų rezultatai išvedami lange (apačioje) pama-
tavus kiekvieną žvaigždę.
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17.5 pav. Daugelio apertūrų (Multi-Aperture) matavimo komandos parametrų langas.

rametrų įvedimo formą. Pagrindiniai pa-
rametrai –  apertūrų spinduliai (17.4 pav.). 
Objektui matuoti parenkama apertūra, 2–3 
kartus didesnio spindulio už PSF plotį pu-
saukštyje (FWHM), fonui matuoti – vidinės 
apertūros spindulys, 2–3 pikseliais didesnis 
už objekto apertūrą, išorinis – didesnis už 
vidinį vienu FWHM arba dar didesnis. PSF 
braižymo komanda gali pati nustatyti mi-
nimalius siūlomus apertūrų spindulius ir 
parodyti juos grafike. Tačiau patartina ne-
apsiriboti minimalaus spindulio apertūro-
mis, ypač fonui nustatyti, nes pasirinkus 
per siaurą žiedą paklaidos bus didesnės. 
Žinoma, nereikia imti ir per didelio spindu-
lio apertūrų – reikia siekti, kad į pagrindinę 
apertūrą patektų visas objektas, bet jokiu 
būdu neturėtų patekti gretimi objektai. Jei 
jie patenka, apertūrinės fotometrijos me-
todu objekto tikrojo spindesio nepavyks 
išmatuoti. Fono matavimo zonoje taip pat 
reikia vengti gretimų objektų įtakos, nes jie 
dirbtinai padidina fono lygį. 

Šiame pavyzdyje kintamo spindesio 
žvaigždės fotometrinis tyrimas atlieka-
mas naudojant ImageJ galimybes su-
dėti atskirus vaizdus į paketą. Pirmiausia 
visi turimi pagal laiką išrikiuoti vaizdai 
įkeliami į ImageJ kaip vaizdų paketas 
(File:Import:Image  Sequence). Tada 
spaudžiama paskutinė Astronomy įran-
kių juostos piktograma  –  Stack  Menu ir 
pasirenkama komanda MultiAperture 
photometry (17.6 pav.). Atsiradusiame 
parametrų lange (17.5 pav.) pažymima, 
kad kiekviename sluoksnyje bus matuo-
jama po 2 objektus (Number of apertures 
per image) ir matuojama bus kiekviename 
vaizdų paketo sluoksnyje nuo pirmo iki 
paskutinio. Kiekviename sluoksnyje antrai 
žvaigždei apertūra bus nustatoma auto-
matiškai (Use single step mode) tokiu pat 
atstumu nuo pirmosios, kaip buvo pažy-
mėta pirmame vaizdų paketo sluoksnyje. 
Matavimų rezultatai bus išvedami eilutė-
mis atskirai kiekvienam sluoksniui, papildo-
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mai išvedant apskaičiuotus pirmos ir antros 
žvaigždės spindesio santykius (17.6 pav.). 

Matavimai prasideda iš karto, kai tik 
pirmajame sluoksnyje (First slice) pele 
pažymima tiriamoji (kintamo spindesio) 
žvaigždė, po to –  palyginamoji (nekinta-
ma) žvaigždė. Dar kartą spragtelėjus pele 
automatiškai pereinama prie kito sluoks-
nio ir žymėjimai pakartojami. Kadangi pa-
rametruose nurodėme antrą objektą žy-
mėti automatiškai, tai pažymėjus pirmąją 
žvaigždę apertūra ant antrosios dedama 
automatiškai. Taip tęsiama, kol pasiekia-
mas paskutinis nurodytas vaizdų paketo 
sluoksnis (Last slice). Atskirame lange pa-
teikiama matavimų lentelė, kur matavimo 

sluoksniuose rezultatai išdėstyti atskirose 
eilutėse (17.6 pav.).

Lentelės stulpelius nukopijavę į MS Excel 
arba Origin tipo programą, stulpelio  
ratio1 reikšmes (kintamosios ir lyginamo-
sios žvaigždės spindesių santykis) paver-
tę ryškiais [Δm = –2.5 log(ratio1)], o slice 
stulpelio reikšmes (sluoksnių eilės nume-
rius) – nuo pirmo vaizdo ekspozicijos pra-
džios praėjusio laiko tarpais (vaizdai buvo 
registruojami kas 20 min.), gauname spin-
desio kitimo kreivę (17.7 pav.). 

Vaizdų paketo sluoksnius patogiau ana-
lizuoti, kai visuose sluoksniuose tų pačių 
žvaigždžių koordinatės yra vienodos. To-
kiam vaizdų paketui galima sužymėti aper-

17.6 pav. Dviejų žvaigždžių fotometrija, atlikta naudojant MultiAperture photometry komandą kie-
kvienam iš dvylikos vaizdų paketo sluoksnių.
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17.7 pav. Žvaigždės spindesio kitimo kreivė ryškiais; vaizdų paketo sluoksnių numeriai pakeisti juos ati-
tinkančiais laiko matavimo vienetais nuo stebėjimų pradžios; abipus taškų (vertikaliai) parodytos foto-
metrinių matavimų paklaidos. 

tūras vienu paspaudimu (17.5 pav., Use 
previous apertures/1‑click langelis). Šiuo 
režimu pažymimos žvaigždžių apertūros 
tik pirmame sluoksnyje, o kituose sluoks-
niuose naudojamos tos pačios. Apertūros 
centruojamos taip, kad jų centrai atsidurtų 
ties žvaigždžių PSF maksimumais. Jei pasi-
renkant apertūrą buvo nurodyta naudoti 
tas koordinates (Use the clicked position, 
do not reposition), kur buvo paspausta 
pelė, centravimas nebus koreguojamas.

Norėdami suderinti koordinatėmis besi-
skiriančių vaizdų paketo sluoksnius (17.8 pav.), 
juose išmatuojame tų pačių žvaigždžių 
padėtis (su apertūros arba multiapertūros 
įrankiu). Tada atskiriems sluoksniams pri-
taikome Image:Transform:Translate ko-
mandą nurodydami, kiek (pagal žvaigždžių 
padėčių skirtumus) derinamas vaizdas turi 
būti pastumtas X, Y ašimis (17.9 pav.). Jei rei-

kia pastumti pikselių dalimis, būtina lange-
lyje Interpolation nurodyti interpoliavimo 
funkciją (Bilinear arba Bicubic). Translate 
komanda gali pastumti visus vaizdų pake-
to sluoksnius kartu, todėl į klausimą Pro‑
cess all images? (ar paveikti visus paketo 
sluoksnius?) reikia atsakyti „No“. Kitas, sau-
gesnis būdas –  prieš pastumiant nukopi-
juoti vaizdų paketo sluoksnį (<Shift>+<D>) 
kaip atskirą vaizdą, tada jį transformuoti 
(Translate) ir nukopijuoti (panaudojant 
<Ctrl>+<C>/<Ctrl>+<V>) į savo vietą vaiz-
dų pakete. 

Ar transformuotas vaizdas yra ge-
rai suderintas, galima įsitikinti jį atimant 
iš to vaizdo, prie kurio buvo derinta su 
Process:Image Calculator. Vaizde turi likti 
tik šviesiausių pavienių žvaigždžių centrų 
pikseliai. Jei suderinta netiksliai, bus matyti 
„susidvejinę“ žvaigždžių vaizdai.

laikas, min.
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17.9 pav. Komanda Translate vienas iš nesutampančių vaizdų pastumiamas taip, kad sutaptų su an-
truoju. Ar sutaptis gera, rodo pastumtojo ir vaizdo, prie kurio derinama, skirtuminis vaizdas, gaunamas 
naudojant vaizdų skaičiuotuvą (Image Calculator: Subtract).

17.8 pav. tų pačių žvaigždžių koordinatės (X, Y) skirtinguose vaizduose gali skirtis.
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