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i969 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS — TOM 30
FACULTAS RERUM NATURALIUM

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky ptirodovédecké fakulty
Vedouci katedry: Prof. paed. dr. Josef Fuka

STATISTICKE ZPRACOVANI TESTU VEDOMOSTI
VE FYZICE

MILAN BEDNARIK
( P_Fedloz'eno dne 3. Cervna 1968)

Uvod

V praci je uvedena jedna z metod matematické statistiky aplikované v didak-
tickém vyzkumu, jehoZ cilem bylo objektivni ovéfeni efektivnosti programovaného
uleni ve vyuce fyziky na stfedni $kole. Slo o diléi vyzkum v oblasti vyucovacich
metod, ktery se realizoval v ramci feSeni dlouhodobého statniho védecko-vyzkum-
ného ﬁkolu ,»Nové pojeti ve vyuCovani matematice a fyzice®.

Vyzkum byl organizovan jako pedagogicky experiment, ktery probéhl ve dvou
etapach. Prvni etapa v roce 1966 méla raz orientaéniho pokusu ve ¢tyfech vyuco-
vacich hodinach fyziky u Zaka t¥i tfid (jedna tfida tvofila experimentalni soubor,
dve tiidy soubor kontrolni) 1. ro¢niku SVVS v Olomouci. Zku$enosti prvé etapy
vyzkumu, jejiz vysledky jsou zpracovany v pracich [1], [2], bylo pouZito ve druhé
etapé v roce 1967, kdy byl pokus roz$ifen na osm vyucovacich hodin a do ¢trnécti
tfid (experimentélni soubor mél sedm tfid, kontrolni také sedm tfid) 1. ro¢niku
SVVS v Olomouci, v Praze, v Opavé a v Moravské Tiebové. Ve tfidich expe-
rimentalniho souboru se pracovalo metodami programovaného uceni, ve tfidach
kontrolniho souboru metodami tradi¢ni vyuky.

Zaci uvedenych tfid pfedstavovali tzv. vybér, ktery reprezentoval sledovanou
populaci, tj. zakladni soubor vSech Zdkd daného vé€kového stupné studujicich
na daném typu Skoly. Reprezentativnost vybéru [3] byla zajiSténa jeho rozsahem
(celkem 193 zaku experimentilniho souboru a 217 Z4ka kontrolniho souboru)
a technikou vybéru (pouziti ndhodného vybéru). '

O zékladnim souboru byla pak vyslovena tato pracovni hypotéza: Metody
programovaného uceni aplikované ve vyuCovani fyzice jsou vzhledem ke konec-
nému efektu ucebniho procesu pfinejmensim tak Gcinné jako béiné pouZivané
metody klasické.

Zakladnimi prostfedky vyzkumu byly programovany ucebni text a diagnostické
testy. Programovany ucebni text [4], vypracovany na zdkladé podrobné obsahové
analyzy uciva zvoleného tématu a s ohledem na bé&Zné principy programovaného
uCeni [5], byl uréen k samostatné praci studentlr; zajiStoval souvisly vyklad
nového uciva a jeho prvotni upevilovani prostfednictvim systému tkolu a kon-
trolnich otdzek. Opakovam a prohlubovani novych poznatkd, jakoZ i celkovd
organizace vyucovaci hodiny, byla ponechéna uciteli. Slo tedy o urcitou kombi-
naci forem samostatného studia s klasickymi zptisoby vyuky.

Diagnostické testy neboli testy védomostni, jejichZ konstrukce se opirala
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jednak o pfedchozi rozbor fyzikélniho uciva, jednak o poznatky psychologické
[6] a statistické [7], mély poskytnout maximalni objem informaci o vyuCovacich
vysledcich ve sledovanych tfiddch: o mnoZstvi a kvalit¢ védomosti, o drovni
fyzikalniho mysleni zakl, o jejich schopnosti aplikovat poznatky pii feSeni
fyzikalnich uloh apod.

Diagnostické testy jsou neocenitelnym a dnes$ni pedagogickou védou vysoce
uznavanym nastrojem kazdého didaktického vyzkumu. Mohou poslouZit nejen
k presné indikaci skute¢ného stavu vyuky ve tfidé, ale také k posouzeni Gcinnosti
ruznych vyucovacich metod a ke zkouSeni a hodnoceni Zdkovskych védomosti.
Proti jinym metoddm maji fadu pfednosti: jsou Casové usporné (v relativné
kratkém ¢ase umoZiiuji provéfit védomosti velkého poltu Z4ka), objektivni
(kladou na vSechny zaky stejné pozadavky a pouZivaji stejnych kriterii k méfeni
jejich vykoniti) a poskytuji dostatek materidlu k dal$imu zpracovani.

Ke statistickému zpracovani bylo pouzito dvou druhil testi: vstupniho a vy-
stupniho. Vstupni test (pretest) poskytl udaje o pocateCnim stavu Zakovskych
védomosti pred pouZitim programu. Obsahoval 6 ukolt poZadujicich znalost
fyzikdlnich veli¢in a jejich jednotek, neformalni znalost nékterych fyzikdlnich
vztahil, jednoduchou fyzikdlni tivahu a feSeni prikladd. Vystupnim testem
(posttestem) byly ziskdny udaje o konecném stavu védomosti po absolvovani
tématu. Tvorfilo ho 10 tikolt zaméfenych na znalost, porozuméni a pouZzitelnost
stéZejnich poznatkt celého tématu.

Pro vyhodnoceni vstupniho a vystupniho testu byl zaveden jednotay bodovaci
systém s maximalnim bodovym ziskem 50 bodd. KaZdy bod reprezentoval
jednu spravnou dil¢i odpovéd nebo jednu elementirni myslenkovou operaci.
Testy, predti§téné pro kazdého Zika, byly zaddvany ulitelem za pfitomnosti
pracovnika vyzkumu ve dvou variantich.

Statistickd analyza testd

O prijeti ¢i zamitnuti hypotézy o prislusné populaci rozhodovaly vysledky testt
védomosti ziskané od ndhodné vybraného souboru Zzaku. Statisticky rozbor
téchto vysledka totiz umoZiiuje pii optimdlni homogenizaci vybéru predikovat
vlastnosti celé populace.

Vysledek testu védomosti jednoho nahodné vybraného Zaka, kvantitativné
vyjadieny bodovym ziskem, nazveme ndhodnou velicinou X. Tuto veli¢inu, ktera
je dasledkem pusobeni fady nahodnych faktord, nelze u jednoho konkrétniho
7dka stanovit pfedem. Ponévad? vSak Cetnosti ndhodné veliCiny X vykazuji
Casto [8] normdlni rozdéleni, da se snadno uréit pravdépodobnost jejiho vyskytu.

Hustota pravdépodobnosti normélniho rozdéleni pro x(— co, o) je déna [9]
frekvenéni  funkci

St O
2052

_ 1
f(x) - ()‘]/éﬂ b . (1)

kde p je stifedni hodnota, o smérodatnd odchylka; jeji druhou mocninu ¢2 nazyvdme
rozpryl. Parametr u charakterizuje polohu normalni distribuce (pro x = p mé
funkce f(x) maximum), parametr ¢2 variabilitu ndhodné veliCiny X (¢im vétsi
je o2, tim §ir$i a plossi je graf funkce). Normalni rozdéleni s charakteristikami u,
o? se znali N(u, o?).
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Pravdépodobnost, Ze ndhodnd veli¢ina X leZi v intervalu (x;, x,) je

Plx, < X < x,) = j }(x) dx, )

pfiCem? funkce

F(x) = [ f(x) dx

=)

je tzv. distribuéni funkce. Pravdépodobnost vyjadiend rovnici (2) odpovid4 veli-
kosti plochy omezené osou x, grafem frekvenéni funkce (1) a pfimkami x = x;,
X = Xg.

Frekven¢ni a distribuéni funkce normalniho rozdéleni N(u, 0%) ma v grafic-
kém provedeni rtiznou polohu a tvar. Pro praktické potieby se proto zavadi
standardizovand ndhodnd velicina

w=""0 ~ @

g

kterou se rozdéleni N(u, 0%) transformuje na rozdéleni N(0,1), tj. na normalni
rozdéleni se stfedni hodnotou x4 = 0 a rozptylem o2 = 1.

Pisluiné frekvenéni a distribuéni funkce normdlniho rozdéleni N(0,1) jsou
podrobné tabelovany [9].

Parametry normalniho rozdéleni N(u, 0%) charakterlzuu zakladni soubor, jsou
tedy charakteristikami sledované populace. Ponévad? v praxi nelze pracovat
s celym zakladnim souborem, nahrazujeme populacni charakteristiky jejich
odhady ziskanymi z vyberoveho souboru. Z teotie [8] vyplyva, Ze nejlepSim
odhadem populac¢niho priaméru u je arltmetxcky prumer vSech hodnot ndhodné
veli¢iny X neboli tzv. vybérovy primér

n

r= > ms , (5)
5 |

1

kde n; je absolutni Cetnost urcité hodnoty x; ndhodné veliiny X, 7 je celkovy
pocet Clendt vybéru.
Nestrannym odhadem populacniho rozptylu o2 je veliCina

$2 = i i . Z ni(x; — %)% (6)
1 . '

ktera pro velka » je pfiblizné rovna vybérovému rozprylu

n

1

5= i Z ny (x; — 'J;)% ‘ : .
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Pro numerické vypolty upravujeme (6) na vztah

1

Odhadtt populaénich charakteristik pouZivime k testovdni statistickych
hypotéz, pfitemz statistickou hypotézou rozumime jakykoliv vyrok o populaénich
charakteristikdch, tzn. také o frekvencni a distribu¢ni funkci ndhodné veliiny.

Pfi zpracovani vysledka bylo pouZito: testu dobré shody, testu vyznamnosti
rozdilu mezi dvéma praméry a testu vyznamnosti rozdilu mezi dvéma rozptyly.

Testem dobré shody byla testovana hypotéza, Ze ziakladni soubor, z néhoz
pochazi nahodny vybér, md normalni distribuci. Smysl testu, u né¢hoZ hodnoty
x; ndhodné veliCiny X sdruZujeme vzdy do nékolika tfid (skupin), spociva v tom,
Ze hodnotime rozdily mezi skuteCnymi experimentalné zjiténymi Cetnostmi 7;
a hypotetickymi Cetnostmi np; teoretického rozloZeni. Veli¢ina p; je pravdé-
podobnost, Ze ndhodnd veli¢ina nabude ocekdvané hodnoty. Testovacim krite-
riem je podle [8] veli¢ina

g2 = Z (m — npl)zm $ﬁ _’EL —n, (M)

Ly np;
1

kterd m4 pfi dostatecné velkém 7 y>-rozdéleni s (k¢ — 1) stupni volnosti; % je
pocet tfid. Hypotézu, e zdkladni soubor ma normaélni rozdéleni na hlading
vyznamnosti o« pak zamitame, je-li
1> Xf‘ >

kde #2? je kritickd hodnota y2-rozdéleni s (¢ — 1) stupni volnosti. Hodnoty 2
uréime pro pfislu$nou hladinu vyznamnosti z tabulek kritickych hodnot y2-roz-
déleni [9]. Hladina vyznamnosti « pak znamend jisty stupeii davéry k nasemu
rozhodnuti o pfijeti ¢i zamitnuti dané hypotézy.

Test vyznamnosti rozdilu mezi dvéma priméry byl proveden za Gcelem srovnani
pramérnych vysledki experimentalni a kontrolni skupiny, a to jak pfi vstupni
provérce védomosti (pretestu), tak i pfi vystupni provérce (posttestu). PouZito
bylo ¢-testu pro dva nezavislé vybéry [8].

Pfedpoklédejme, Ze dva zakladni soubory maji normélni rozdéleni N (u;, 0%)
a N (s, 03). Z kaidého odebereme po jednom V}’Ibéru o rozsahu m a n s charak-
teristikami x, s} a y, s3. Testujeme hypotézu, Ze pruméry obou zdkladnich soubort
jsou stejné, tj. u; = u,, neboli py — pp =0 (takto formulovany pfedpoklad
nazyvame nulova hypotéza H,), pfiemz rozliSujeme dva ptipady:

o7 = 03, o} * os.
3 2 __ : ¢ . . cwe
Je-li of = 03, je testovacim kriteriem velidina

Gy — ()

ktera mad tzv. Studentovo z-rozdéleni s (m + n — 2) stupni volnosti. Totéz
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rozdéleni méa pak za pfedpokladu platnosti nulové hypotézy H, také testova
charakteristika

L= —— fc-——y—-— 8

Veli¢ina s je nestranny odhad populaéniho rozptylu ¢2 = o7 = o3, ktery je dan
vztahem

1 - - -
= [Z m; X} — mx® + z ny; — nyz] . ®
1

1

Vypocitanou hodnotu testovaciho kriteria pak porovnime s kritickou hodnotou
t,(f) Studentovy z-distribuce s f = m + n — 2 stupni volnosti, kterd je rovnéz
tabelovana [9]. Je-li

lt] >t.(f)

pak hypotézu o rovnosti mezi dvéma praméry na zvolené hladiné vyznamnosti
zamitame a fikdme, Ze rozdil mezi praméry je statisticky vyznamny. Je-li

It = t.(f)>

nulovou hypotézu na dané hladiné V}'Iznamnosti nezamitime a tvrdime, Ze sle-
dovany rozdil neni statlstxcky vyznamny Hladinou vyznamnost1 o rozumime
pravdepodobnost, Ze rozdil praméra x — y prekro¢i urcitou hodnotu; pravdépo-
dobnost, Ze tuto hodnotu nepiekroci, je pak 1 — «. V praxi volime zpravidla
o« = 0,05 nebo « = 0,01.

Je-li o} + o3, je postup ponékud slozit€j$i. PonévadZ tento pripad pii
statistickém zpracovani nasich vysledkd nenastal, neuvidime ho.

K rozliSeni dvou pravé uvedenych pfipadi se pouzZiva testu vyznamnosti
rozdilu mezi dvéma rozptyly. Testujeme hypotézu, Ze o3 = o3.
Testovacim kritériem je veliina

F= ‘ (10)

ktera ma tzv. Fisher-Snedecorovo rozloZeni s f; = m — 1, f, = n — 1 stupni
volnosti. Jestlize do Citatele zlomku (10) dosadime vé&t$i odhad s®> neZ do jmeno-
vatele, pak hypotézu zamitdme na hladiné vyznamnosti o, je-li

F>F_,

3
kde F« je kritickd hodnota F-rozloZeni, kterou najdeme v pfislusnych tabulkach.

2 .
Hladina vyznamnosti « vyjadiuje pravdépodobnost, Ze vypocitand hodnota F
padne mimo interval (F=, F,_ =)

2 2
Ilustrujme uvedeny postup na konkrétnim prfipadu diagnostického testu
varianty A. Tabulka I ukazuje vysledky vstupniho testu v€domosti varianty A,
kterou absolvovalo m = 100 Zikd experimentalniho souboru a » = 108 Zakd

159



Tabulka I. Vstupni test — varianta A
Experimentélni soubor

i | o 5
| X; i my mx; ‘ mX;

i | T -
| o 0| 100
| ‘ |

! 11 ! — 1 - | -
12| 12| 144
o1 = - -
BT _ -
15 3 45 675
16 |5 80 | 1280
17 5 85 1 445
[ 18 | 5 9 | 1 620
19 4 7% 1444
|20 ‘ 5 | 100 | 2 000
i |
.21 i 7 147 | 3087
o2 o1 242 5324
Lo23 3 | 69 | 1587
24 6 144 | 3 456
25 | 4 ‘ 100 | 2500
o2 6 | 156 | 4056
o271 4 108 | 2916
i 28 | 6 | 168 | 4704
o290 3 87 2523
B T
o s 155 4805
32 i 2 64 2048
33 | 3 99 3267
o34 1 34 | 1156
35 | 1 35 1225
L3360 3 108 | 3888
P37 3 111 ‘ 4107
Co38 1 38 | 1444
Lo39 | 1 39 | 1521
490 1 40 .| 1600
D \ 100 2442 | 63922
1 | - t
L 2440
|
! = 220 = 2
x 100 24,4
2
| x ==596,34
[ e
mx == 59 634
2 63922 — 59634
So= o9 - 43,31
L s =658
i x

—

| Kontrolni soubor

o i
% \

¥; ; n; “
10 - |
i | | |
IS D U S 1
12 2 | 24 |
1 3 30
o1 6 84
L 15 1| 5
6 | 1 16
7 3 ' 51 |
18 | 11 198
v o6 14 |
20 5 100
| | |
21 11| 231
o2 T 154 |
23 | 12 ‘ 276
o4 |5 120 |
| 25 5 125
.26 | 6 156
27 | 4 108 |
.28 4 112 |
29 3 87 |
30 3 90 !
i
o 2 62 |
C32 1 32 |
33— i
34 - =
35 | 2 70
36 | 1 36
37 | - -
" I %
39— - |
a0 1 40
| |
,i‘ . ‘ : “
i I
Loz 108 ; 2427 |
|
- 2427
L B 47
Y= qog T
[
| y = 505,00
ny - 54540
s 58273 — 54540
o e 4 89
% 107 =34
s =591
y

121
288
507
1176
225
256
867
3564
2166
2 000

4 851
3388
6 348
2 880
3125
4 056
2916
3136
2523
2 700

1922
1024
2 450
1296
2 888
1 600

58 273




kontrolniho souboru. V prvnim sloupci tabulky jsou hodnoty x; (resp. y;)
nahodné veliCiny X (resp. Y), ve druhém sloupci jejich absolutni etnosti m;
(resp. n;), tieti a ¢tvrty sloupec obsahuje pomocné hodnoty pouZité k vypoltu
odhadd populaCnich charakteristik x a s} (resp. ¥ a s3) podle vztaht (5) a (6).

Udaje tabulky II slouZi k provedeni testu dobré shody u experimentélniho
souboru. Hodnoty x; ndhodné veli¢iny X jsou zde sdruzeny do 2 = 10 tfid,
pfi¢emz kaZdd tfida obsahuje interval tfi hodnot; m; jsou absolutni Cetnosti

Tabulka 11

! — _ S

1 2 2

X m; m; U; b: m p; m;[m p;
10—-12 2 4 —1,89 0,029 38 2,938 1,361 4
13—15 3 9 —1,43 0,046 98 4,968 1,9157
16—18 15 225 —0,97 0,089 66 8,966 25,094 8
19—-21 16 256 —0,52 0,135 51 13,551 18,891 5
22—-24 20 400 —0,064 0,172 95 17,295 23,128 0
25-—-27 14 196 0,39 0,177 25 17,725 11,057 8
28—30 9 81 0,85 0,150 61 15,061 5,378 1
31-33 10 100 1,304 0,101 54 10,154 9,848 3
34—36 5 25 1,76 0,056 92 5,692 4,392 1
37—40 6 36 2,37 0,030 31 i 3,031 11,877 2
112,944 9

nihodné velidiny v pfisluSné tfidé. Cislo %; je hodnota standardizované néhodné
veli¢iny dané vztahem (4), v némZ jsou charakteristiky 4, ¢® nahrazeny odhady
x, sz. Pravdépodobnost p; jednotlivych tfidnich intervald uréime podle vztahu

i = P(u;) — P(w; ),

kde @(u) je distribu¢ni funkce normalni distribuce N(0,1); hodnoty této funkce
hleddme opét v [9].
Podle (7) je

22 = 112,9 — 100 = 12,9.

Zvolime hladinu vyznamnosti « = 0,01, urime pocet stupiiti volnosti f =
= (k — 1) — 2 = 7 (za kaZdy odhad populadni charakteristiky sniZujeme pocet
stupfid volnosti o 1; v naSem pfipad€ o 2) a vyhleddme v tabulkich

25,01 (7)=18,5.

Ponévadz je x% << x*(f), hypotézu o normélnim rozdé&leni zdkladniho souboru
na hladin€ vyznamnosti « = 0,01 nezamitdme. K analogickému vysledku se doslo
testem dobré shody u kontrolniho souboru. Hypotéza, Ze zdkladni soubor,
z n¢hoZ byla vybrina experimentdlni i kontrolni skupina, vykazuje normdlni
rozloZeni, byla tedy pfijata.

Grafické zndzorn€ni skupinového rozloZeni Cetnosti ndhodné veliciny u expe-
rimentdlni skupiny je provedeno na obr. 1. Sifka kaZdého sloupce histogramu
pfedstavuje tfidni interval, jeho vy$ka relativni Cetnost ndhodné veliiny v tomto
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Obr. 1

intervalu. Histogramem je proloZena teoretickd kfivka frekvenc¢ni funkce s ma-
ximem pro hodnotu, odpovidajici odhadu popula¢niho priméru.

K realizaci testu vyznamnosti rozdilu mezi praméry a rozptyly obou soubori
pouzijeme konecnych vysledkd tabulky I:

x = 24,42 y = 22,47
s2 = 43,31 sy = 34,89
s = 6,58 sy, = 5,91

Nejdfive testujeme hypotézu o rovnosti dvou rozptyla. Hodnota testovaciho
kriteria podle (10) je
F= 131 1,24
34,89

Pro hladinu vyznamnosti « = 0,01 a pro pocet stupiit volnostif, = m — 1 = 99,
fo =n—1=107 je podle tabulek kritickd hodnota

Fy 05 (99, 107) = 1,70

Ponévadz F < F= (f, f,), hypotézu nezamitdme a tvrdime, Ze rozdil mezi roz-
2

ptyly neni statisticky vyznamny.
Nyni testujeme hypotézu o rovnosti dvou priméri pro o3 = o3.
Podle (9) uréime nestranny odhad

2 63922 — 59634 4 58273 — 54540

- 38,94
100 + 108 — 2

a odtud
s =624 .



Podle (8) Vypoclitime testovou charakteristiku
24,42 — 22,47

11
6,24 V’foo‘ * Tos
Z tabulek stanovime kritickou hodnotu

fo.or (100 -+ 108 — 2) = 2,60

r = - =2,25. .

PonévadZz |f| < t,(f), nulovou hypotézu nezamitime a konstatujeme, ¥e ani
rozdil mezi sledovanymi pruméry neni na hladiné vyznamnosti « = 0,01 signi-
fikantni.

Z uvedenych vysledkil vyplyva, Ze nahodné vybéry experimentalni a kontrolni
skupiny byly pofizeny z téhoZ zakladniho souboru, ktery vykazuje normélni
rozdéleni ndhodné veliCiny X, a Ze rozdily mezi praméry obou vybér nepovazu-
jeme ze statistického hlediska za vyznamné. Tento zavér potvrzuje také spojnico-
vy diagram skupinového rozloZeni relativnich Cetnosti vyznaceny pro oba sou-
bory na obr. 2. Poloha i tvar obou polygont Cetnosti ukazuji na celkovou shodu
danych soubort.

2oe] VSTUPNI TEST
] A experiment. s,
’ ——— kontrol. s.
201 // \ ,
10

Obr. 2

Vysledky vystupniho testu v&domosti uvadi tabulka III. Lze z ni snadno
vycist, Ze rozd€leni ndhodné velifiny je u obou sledovanych soubori niapadné
odli$né. V experimentilnim souboru jsou vy$§i hodnoty Cetnosti zfetelné posu-
nuty k vy$$im hodnotdm ndhodné veliiny, coZ m4 za nasledek také vyssi Ciselnou
hodnotu priméru x. Jes$t¢ nazornéji ilustruje tuto skuteCnost umisténi piislus-
nych polygonti etnosti na obr. 3, z n€hoZ je také zfejmy vétsi rozptyl a mensi
homogenita kontrolniho souboru. ‘
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Tabulka III Vystupni test

varianta A
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Experimentalni soubor Kontrolni soubor
2 2

x; my myx; mx; ; n; n;Y; ny;

5 — — — 5 1 5 25

6 — — — 6 2 12 72

7 - — — 7 2 14 98

8 — — — 8 1 8 64

9 — — — 9 2 18 162
10 - - — 10 3 30 300
11 - — — 11 2 22 242
12 1 12 144 12 4 48 576
13 - | — — 13 3 39 507
14 - - — 14 8 112 1568
15 1 15 225 15 6 90 1350
16 1 16 256 16 5 80 1280
17 — — — 17 3 51 867
18 1 18 324 18 6 108 1944
19 - — — 19 1 19 361
20 2 40 800 20 7 140 2 800
21 1 21 441 21 4 84 1764
22 6 132 2904 22 8 176 3872
23 4 92 2116 23 7 161 3703
24 3 72 1728 24 6 144 3 456
25 3 75 1875 25 3 75 1875
26 4 104 2704 26 2 52 1352
27 7 189 5103 27 1 27 729
28 1 28 784 28 3 84 2352
29 8 232 6 728 29 1 29 841
30 5 150 4500 30 4 120 3 600
31 7 217 6 727 31 4 124 3 844
32 5 160 5120 32 1 32 1024
33 6 198 6 534 33 2 66 2178
34 3 102 3 468 34 1 34 1156
35 3 105 3675 35 2 70 2450
36 5 180 6 480 36 1 36 1 296
37 7 259 9583 37 — - -
38 4 152 51776 38 - - -
39 2 78 3042 39 1 39 1521
40 — — - 40 — — —
41 1 41 1 681 41 — — —
42 3 126 5292 42 — - —
43 4 172 7 396 43 — — —
44 — — — 44 1 44 1936
45 1 45 2025 45 — — —
46 — - — 46 — - —
47 1 47 2209 47 — — —
z 100 3078 99 640 z 108 2193 51 165

- 3078 — 2193 .

100 30,78 Y=g — 20,30




Pokraéovdni tabulky I11

—2
X = oaz41 vy ==412,09
!
| —2 : —2
mx 94741 : ny == 44506
2 99640 — 94741 2 _ 51165 — 44506 . 4553
Sx = '*'—9—9"”"“* e 49,48 Sy = 107
sx =17,03 Sy = 7,88
Do) VYSTUPNI TEST
n 0,
20 ——— experiment.s.

——— kontrol. s.

_ Provedeme statisticky rozbor vysledkd. Odhady populacnich charakteristik
jsou:

x = 30,78 y = 20,30
s2 = 49,48 2 = 62,23
s, = 1,03 s, = 17,88

Testovanim hypotézy o rovnosti dvou rozptyll zjistime, Ze mezi rozptyly neni
vyznamnych rozdild. Test hypotézy o rovnosti prumért pro ¢ = o} pii stejné
hladiné¢ vyznamnosti « = 0,01 d4va postupné tyto vysledky:

s2 =56,11, s==1749,

t =10,04,

2o,01 (206) == 2,60 .

Z nerovnosti [t| > 1, (f) vyplyva, Ze nulovou hypotézu o rovnosti praméri na
dané hladin¢ vyznamnosti tentokrate zamitime, coZ znamend, e rozdil mezi
sledovanymi priméry je statisticky vyznamny. Primér x = 30,78, kterym je
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kvantitativné vyjadfen vysledek uceni experimentilniho souboru, je vyznamné
vys$8i nez pramér y = 20,30, vyjadfujici vysledek uceni souboru kontrolniho.

Zajimavé jsou také vzdjemné relace vybérovych pramértt mezi vstupnim
a vystupnim testem pro kazdy soubor. V experimentidlnim souboru jsou to
hodnoty

§pretest = 24,42
;Cposttest = 30,78

a v kontrolnim souboru

jjpretest = 22:47
yposttest == 20330

V prvém ptipadé dochdzi ke zvySeni vykonu Zikt (hodnota rozdilu Xpostest —
— Xpretest = 0,36), v druhém pfipadé k jeho sniZeni (Ypostest — Vpretest =
= —2,17).

Analogické vysledky prokazala statisticka analyza diagnostickych testii va-
rianty B.

Zavér

Pracovni hypotéza vyslovena pfi zahdjeni vyzkumu se potvrdila. Komparacni
statistickd méfeni vybérovych pramérf, kterymi byla kvantifikovina soustava
Zakovskych védomosti na polatku a na konci experimentu, prokizala vyssi
hladinu vyucovacich vysledkd v experimentalnim souboru. Vztdhneme-li tuto
skute¢nost na pouZité vyucovaci metody, jsme opravnéni rezultovat, Ze metody

e 41

programovaného uceni byly v daném pfipadé efektivnéj$i neZli pouZivané
metody klasické.
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SUMMARY

STATISTICAL EVALUATION OF THE DIDACTIC TESTS
IN PHYSICS

MILAN BEDNARIK

The article deals with the statistical calculation of the results of the didactic
research that was realized in the years 1966 and 1967 in 14 classes of the first
form (aged 15—16) of the secondary schools. The aim of this research was to
prove the effectiveness of the methods of programmed learning on the concrete
physics subject-matter. By testing of knowledge the learning results of two
accidentally selected groups of pupils were compared: the experimental group
(7 classes with 193 pupils) was taught by means of a programmed textbook, the
control group (7 classes with 217 pupils) was taught by teachers using the
tradicional ways. The results of didactic tests are evaluated by means of the
objective methods of mathemathical statistics. The testing of statistical hypothes-
es (the testing of the goodness of fit, the significance of the difference between
two means, the significance of the difference between two variances) leads to
the conclusion that the differences in knowledge of pupils after finishing the
given subject-matter are significant in favour of the experimental group.

ZUSAMMENFASSUNG

STATISTISCHE AUSWERTUNG DER DIAGNOSTISCHEN TESTS
IM PHYSIKUNTERRICHT

MILAN BEDNARIK

Der Artikel befasst sich mit der statistischen Auswertung der Ergebnisse
einer didaktischen Untersuchung, die in Jahren 1966 und 1967 in 14 Klassen
des 1. Jahrganges der Oberschule verlief. Das Ziel dieser Untersuchung war
die Wirksamkeit der Methoden des programmierten Unterrichts am konkreten
Physiklehrstoff zu beweisen. Mit Hilfe von diagnostischen Testen wurden die
Lehrergebnisse von zwei Zufallsstudentengruppen verglichen: einer experimen-
tellen Gruppe (7 Klassen mit 193 Schiilern), die mit dem Programmtext arbei-
tete, und einer Kontrollgruppe (7 Klassen mit 217 Schiillern), die mit iiblichen
traditionellen Methoden unterrichtet wurde. Die Testergebnisse wurden mit
objektiven Methoden der statistischen Analyse bearbeitet. Das Testieren der
statistischen Hypothesen stellt heraus, dass die Unterschiede in Schiilerkennt-
nissen zwischen den beiden Gruppen nach Absolvieren des gegebenen Lehr-
stoffes signifikant zugunsten der experimentellen Gruppe ausfallen.
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PE3IOME

CTATUCTUYECKRAH OBPABOTEHA .,HI/IAFHOCTI/ILIECHMX
TECTOB B OU3UKE

MUJIAH BEIHAPKUK

B crarbe roBopurca 0 CTaTHCTHYECKOM OOCYMKIEHHM pe3yJbTaToB Iili-
JHAKTHYECKOr0 MCCilefoBaliusi, ocyllecTBuBuierocss B 1966—67 rr. B 14
Kjlaccax IepBoro Kypca cpepftieil mkoasl. Ilenbio ucciemosaHusa Ghllio
noKa3aTh 3PPeKTUBHOCTL METOZOB IPOrpaMMHPOBAHHOrO o0y4YeHUs Ha
KOHKPETHOM yueGHOM MaTepuadie 110 pusuke. [Ipu nomomy 1uarnocTrnyecKnx
TCCTOB CPaBHUBAJIMChL Yy4yeOHBIE pe3yJlibTaThl ABYX CJAy4yaiiHO U36paHHDIX
rpyilll YYEHUKOB: 3KCIIepHMEHTaNbLHOI rpynnst (7 kiaccos ¢ 193 yuenika-
Mi), paGoTaloneii ¢ IPOrpaMMUPOBAHHBIM yUeOUBIM TEKCTOM, I KOHTPOJIb-
noit rpynnsi (7 kaaccos c¢ 217 ydyeHHKaMH), B KOTOpOil IIpeliofaBajioch
OOBIKHOBeHHEBIM CIIOCOOOM TPAJUIHOHHOTO o6ydeHns. PesyibTatel quarto-
CTHYCCKHUX TeCTOB 06paloTakbi OGLEKTHBHBIME METOXAMI CTATHCTIHUECKOTO
ananuza. IIpumenenueM TeCTOB CTATUCTHYECKUX THIOTE3 IIPHXOLUTCS
K BDIBOLY, UTO Pas/inuMs B 3HRHUAX YYEHHKOB 10CJE NPOIIeHNA TaHHOIO
yueOHOro Marepuaja MCady o0enMu FPYIaMy ¢ TOUKH 3PeHIdA cTaTHCTHKY
3HAYUTEILIE B [T0JIb3Y SKCIHEPHMCHTAIBHON TPVIIILL
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