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STATISTICKA ANALYZA VYSLEDKU PISEMNE
KONTROLNI PRACE Z FYZIKY

MILAN BEDNARIK, MIROSLAVA SIROKA, Olomouc

Systematickd kontrola védomosti subjektu v procesu uceni a adekvdtni hodnoceni
vysledk této kontroly jsou nedilnou souédsti vyuky u vétSiny vyucovacich piedméta.
Poskytuji soubor nezbytnych informaci o redlném stavu vyuky, zajiStuji prostred-
nictvim Cinnosti zpétné vazby potfebnou kontinuitu procesu osvojovdni novych
poznatk?l se soustavou poznatkli diive osvojenych, vytvédteji zdkladni podklady pro
Skolni klasifikaci a v pfipadé dostateCné velkého rozsahu i provedeni nékterych
presnéjSich analyz pomoci metod matematické statistiky. Pro samotny subjekt uceni
jsou pak dulezitym faktorem motivaénim a prostiedkem vychovnym.

Kontrola a hodnoceni irovné védomosti se provddi v pedagogické praxi riiznymi
zpasoby. Jednim ze zdkladnich zptisobil jsou pisemné kontrolni zkousky. Pfedmétem
tohoto pfispévku je statisticky rozbor nékterych vysledkil ziskanych vyhodnocenim
pisemné kontrolni prdce z fyziky, kterd byla zaddna skupiné 127 posluchacu, pfijatych
ve studijnim roce 1968/69 do prvniho ro¢niku piirodovédecké fakulty UP v Olo-
mouci. Skupinu tvofilo 58 posluchadi uditelského studia (28 matematika-fyzika,
14 fyzika-chemie, 16 matematika-deskriptivni geometrie) a 69 posluchadd studia
odborného (12 jemnd mechanika a optika, 16 analytickd chemie, 41 numerickd
matematika). Chlapct bylo celkem 66, divek 61. V3ichni tito poslucha&i maji v prvnim
ro¢niku studia ¢tythodinovou nebo tiihodinovou pfedndsku z fyziky a dvouhodinové
cvieni tydné; pisemnd prdce jim byla zaddna v prvni hodiné cviCeni z fyziky.

Pisemnd prdce, jejiz obsah tvofilo zdkladni ucivo stfedoSkolské mechaniky, se
sklddala ze dvou testli. Prvnim testem byla provéfovdna piedevsim znalost jednotek
mechanickych veli€in, druhym testem schopnost studentl aplikovat znalosti z me-
chaniky pfi feSeni jednoduchych fyzikdlnich uloh a problémi. Z tohoto hlediska
muZeme povaZovat vysledky prvniho testu za miru formdlnich védomosti poslu-
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cha&t, vysledky druhého testu za miru znalosti neformdlnich. Uplné zaddni obou
testl a jejich diagnosticky rozbor je uveden v prdci [1].

Statistickd analyza testl, kterd je zpracovdna v tomto ¢ldnku, sledovala tyto hlavni
ukoly:

a) vytvofit normu pro objektivni klasifikaci studentii ve cvident z fyziky, !
b) zjistit, zda existuje vyznamny rozdil ve znalostech chlapct a divek,

c) urcit stupen korelace mezi vysledky prvého a druhého testu, tj. té€snost vztahu
mezi formdlnimi a neformdlnimi znalostmi studentd.

POUZITE PROSTREDKY STATISTICKE ANALYZY

Statistické zpracovdni testlt védomosti pfedpoklddd jednoznadné kvantitativni
vyjddfeni jejich vysledkt. V naSem pfipadé€ jsme zavedli zcela jednoduchy bodovaci
systém, podle néhoz byl pro kazdého posluchade za kaZzdou spravnou odpovéd
pfifazen jeden bod, a to bez ohledu na vyznamnost nebo obtiZnost otdzky.

Necht bodovy zisk jednoho studenta, ndhodné vybraného z daného souboru,
predstavuje tzv. kvantitativni ndhodnou veli¢inu X. Vzhledem k zavedenému bodo-
vacimu systému nabyvd tato ndhodnd veli¢ina pouze diskrétnich hodnot x = 0, 1,
2, ..., k, kde k je poet otdzek testu. Pocet studentll, jejichZ bodovy zisk je roven
urdité hodnoté x, oznatime n, a nazveme jej absolutni detnosti ndhodné velifiny X.
Podet vSech studentt, ktefi se podrobili zkousSce, ozna¢ime n. Je zndmo, Ze rozdéleni
Cetnosti ndhodné veliiny lze v praxi Casto modelovat tzv. normdlnim rozdélenim
neboli normdlni distribuci [2]. Hustota pravd&podobnosti této distribuce je ddna

frekvencni funkci
—\2
1) = ——owp[ - =],
o./2n 207

kde p je stfedni hodnota mé&fené veliCiny, o smérodatnd odchylka a o* rozptyl
neboli variance. Normdlni rozdé€leni s témito parametry, které charakterizuji polohu
a tvar grafického vyjddfeni frekvenéni funkce (Gaussovy kfivky), oznacujeme
Ny, o%).

Pravd&podobnost, Ze hodnota x ndhodné veli¢iny leZi v intervalu (x,, X,), je

X2
P(x; < x < x3) =f f(x)dx,
pti¢emz funkci

F(x) = J S d
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nazyvame distribucni funkci. PonévadZ frekvenéni a distribu¢ni funkce normadlniho
rozdé&leni N(u, %) jsou pro praktické pouZiti nepohodiné, zavddime standardizované
normdlni rozdéleni N(0, 1), které ziskdme transformaci hodnot veli¢iny x na hodnoty
tzv. standardizované ndhodné veli¢iny u vztahem

(1) w="2"F

Hodnoty frekvencni a distribucni funkce rozdéleni N(O, 1) jsou pro praktické vy-
potty tabelovdny, napf. v [3].

PonévadZ naSe empirické rozdéleni Cetnosti ndhodné veli€¢iny mizZeme poklddat
pouze za uritou aproximaci normdlni distribuce (normdlni rozdgleni vykazuji totiz
pouze spojité proménné x, a to pfi nekonetn& velkém poltu méfeni), nahradime
teoretické parametry p, 0 odhady vypoctenymi z nadeho souboru. Podle [4] nejlepsim
odhadem parametru u je vybérovy priumér X, ktery pocitdme jako aritmeticky priameér

® =L yna

3[*—‘

a nejlepsim odhadem parametru o2 vybérovy rozptyl

we

k
3) 2= x — )
n—17
standardni odchylka s je pak druhd odmocnina vybérového rozptylu.

Vybérové charakteristiky X a s> pouZijeme k testovdni statistickych hypotéz.
K testovani hypotézy, Ze rozdé€leni Cetnosti ndhodné veliiny X miiZeme poklddat za
normadlni, pouzivime testu dobré shody. K tomuto ulelu rozdé€lujeme sledované
hodnoty x do m tfid a absolutni Cetnost v i-té tfidé oznadime n;. Smysl testu spocivd
v tom, Ze hodnotime pro jednotlivé t¥idy rozdily mezi skuteCnymi Cetnostmi n;
a teoretickymi &etnostmi np;, pfiCemz veliina p; je pravdépodobnost, Ze Cetnost
standardizované veli¢iny u; definované vztahem (1) nabude olekdvané hodnoty;
pii vypoétu hodnot u; nahrazujeme parametry u a o2 jejich odhady X a s2. Testovacim
kritériem je charakteristika 2, definovand vztahem

(4 DR

np;

kde m je pocet tfid. Hodnotu vypodtené charakteristiky porovndvdme pak s kritickou
hodnotou y, (f), kterou uréime pro dany podet stupiiti volnosti f a pro zvolenou
hladinu vyznamnosti o z tabulek [3]. Poget stupfiti volnosti je v tomto pfipad&
f = m — 3, tedy o 3 mensi nez pocet tfid m, ponévadz u predpoklddaného normalni-
ho rozdgleni existuji celkem tii omezeni (soucet teoretickych Cetnosti je roven soudtu
skutenych Cetnosti, parametry p a ¢ jsou ztotoznény s odpovidajicimi vybérovymi
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charakteristikami X a s). Pro hladinu vyznamnosti «, kterd pfedstavuje urcity stupeii
dtvéry k rozhodnuti o pfijeti ¢i zamitnuti testované hypotézy, jsme pfedem zvolili
hodnotu o = 0,05. Hypotézu o normdlnim rozdéleni pak nezamitdme, je-li x> < x2(f).

Pro pfesnéjsi popis skuteCného rozdéleni pouZivame také n€kdy koeficientu Sik-
mosti A (asymetrie) a koeficientu Spicatosti E (exces), pro které se uvdd&ji [5] vztahy

k

2nix = X)°

(5) A= $3
Ek:nx(x - x)*
(6) E = "1—4 .

Pro normdlni rozdéleni maji tyto koeficienty hodnoty A = 0, E = 3.
Charakteristiky s se také pouzivd ke stanoveni spolehlivosti (reliability) testlt
v&domosti. Na spolehlivost testu usuzujeme [6] z koeficientu

k

k SZ - Zpiqi

0 R - sy
k-1 52

kde k je polet otdzek testu, p; jsou relativni Cetnosti spravnych odpovédi na jednotlivé
otdzky, g, relativni Cetnosti nespravnych odpovédi. Spolehlivost testu roste s rostou-
cim koeficientem R, jehoZ maximdlni hodnota je rovna jedné.

Za predpokladu platnosti hypotézy o normédlnim rozdéleni Cetnosti ndhodné veli-
¢iny X a za predpokladu spolehlivosti pouZitého testu lze konstruovat klasifikacni
normu odpovidajici vysledkim testu. Pro tuto normu volime jednak klasifikaéni
stupnici (v naSem p¥ipadg jsme pouZili &tyFstuptiové klasifikace, kterd je obvykld na
vysokych 8koldch), jednak procentové ekvivalenty odpovidajici klasifika¢nim stup-
fiim (byly zvoleny ekvivalenty 85%, 50%, 15%). K procentovym ekvivalentim pfifa-
dime meze ndhodné veliCiny X, tzv. kvantily x, ndhodné veliCiny s rozdélenim
N(u, 0®), které potitdéme vzhledem k (1) pomoci vztahu

(8) X, =X + u,s.

Hodnoty u, jsou kvantily rozd€leni N(0, 1) a uréime je z tabulek.

Vzdjemné srovndni vysledkti dosaZenych chlapeckou a divéi &dsti skupiny je
provedeno testem vyznamnosti rozdilu mezi dvéma priméry. Absolutni Cetnosti
ndhodné veli¢iny X oznaéime pro chlapce n,,, pro divky n,,; celkovy pocet chlapcii
je ny, celkovy pocet divek n,. Podle vztahii (2) a (3) uréime hodnoty vyb&rovych
priméri X, a X, a piisludnych varianci s7 a s3. O statistické vyznamnosti rozdilu
X, — X, rozhodneme pomoci t-testu; veliina t md tzv. Studentovo normdlni rozdé-
lenis f = n; + n, — 2 stupni volnosti. ’
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Vypocet testovaciho kritéria ¢ zdvisi vSak na tom, zda jsou & nejsou variance
s2 a s3 obou vybéri homogenni. O této homogenité varianci rozhodneme z poméru

0) F =

V)IM
[SESRE S

pficemz do Citatele dosazujeme vzdy vétsi hodnotu rozptylu. Veli¢ina F md tzv.
Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni s f; =n, — 1 a f, = n, — 1 stupni volnosti
a jeji kritické hodnoty jsou rovnéZ tabelovdny. Hypotézu o homogenité varianci
zamitdme, je-li pomér F vétsi neZ kritickd hodnota. V opaéném piipadé hypotézu
nezamitdme (tak tomu bylo pravé v naSem pfipad®) a testovaci kritérium ¢ po&itdme
ze vztahu

(10 t=

Xy — X3

_+_.
nl n2

k k :
;”xl(’ﬁ - x1)? + ;an(XZ — X,)? | 1
ng +n, —2 \/< )

Je-li vypodtend hodnota 't] < t,(f), pfi¢emZ t,(f) je kritickd hodnota Studentovy
distribuce, kterou vyhleddme pro zvolenou hladinu vyznamnosti « opét v tabulkdch
[3], povaZujeme rozdil v primérech X, a X, za statisticky nevyznamny, v opaéném
pripadé€ za statisticky vyznamny.

Korelace mezi vysledky prvniho a druhého testu pisemné zkousky je vyjddiena
soucinovym koeficientem korelace. Hodnoty ndhodné veli¢iny X oznacime u prvého
testu y, u druhého testu z a u kazdého posiuchace sledujeme pak soucasné obé tyto
hodnoty. Soucinovy koeficient korelace, ktery vyjadfuje stupefi tésnosti vztahu mezi
proménnymi y a z, uréime podle [7] ze vztahu

( ) nzlyizi - ZIZ.Vi;Zi
11 ryz = >

VIS5t = Pl [n 3t - (C=)]

kde n je pocet ucCastnikil testu, y; a z; jsou dvojice hodnot, kvantifikujici vysledky
prvého a druhého testu u i-tého wcastnika testu. Koeficient r miZe nabyvat hodnot
od 0 do +1; znaménko vyjadfuje kladny nebo zdporny smysl vztahu mezi obéma
proménnymi, absolutni hodnota korela¢niho koeficientu pak stupefi tésnosti tohoto
vztahu. Podle [8] se hovofi obvykle o nepatrné korelaci, m4-li Ir‘ hodnoty mezi
0a 0,3, o stiedni korelaci pro |r| mezi 0,4 a 0,6, o vysoké pro lrl mezi 0,7 a 0,8 a o velmi
vysoké korelaci pro Irl nad 0,9. Pfi neprili§ vysokych hodnotédch koeficientu korelace
vznikd otdzka, zda je korelace mezi zkoumanymi veli¢inami opravdu vyznamnd, tj.
neliSi-li se hodnota vypoéteného koeficientu r od nuly jen ndhodné&. O tom rozhodne-
me na zdklad€ porovndni hodnoty koeficientu korelace s kritickou hodnotou nale-
zenou pro zvolenou hladinu vyznamnosti v pfisluSnych tabulkédch.
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VYSLEDKY PRVNIHO TESTU

V prvnim testu méli posluchaci prokdzat znalost jednotek deseti danych fyzikdlnich
veli¢in (sila, tiha, prdce, vykon, energie, hustota, tlak, frekvence, moment sily,
moment setrvagnosti); pro kazdou veli¢inu uréovali jednotku v soustavé SI, fyzik4lni

Tabulka I
x ny fyy nya n; ny nip
3 5 1 4
4 3 2 1 12 4 8
5 4 1 3
6 2 2 —
7 3 2 1
8 8 4 4 22 11 11
9 3 2 1
10 6 1 5
11 5 4 1
12 10 8 2
13 8 2 6 42 21 21
14 11 3. 8
15 . 8 4 4
16 4 1 3
17 4 1 3
18 8 4 4 26 12 14
19 5 4 1
20 5 3 2
21 6 4 2
22 2 1 1
23 3 2 1 18 12 6
24 1 1 —
25 6 4 2
26 — — —
27 3 2 1
28 — — — 7 6 1
29 1 1 —
30 3 3 —
Z 127 66 61 127 66 61

i
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rozmér jednotky a vztah, kterym je veliCina definovdna a podle n€hoZ lze odvodit
rozmér jednotky. Test byl zaddn na predti§ténych formuldfich a k jeho vypracovdni
byla vymezena doba 10 minut. Sprdvnd odpovéd na kaZdou z 30 otdzek testu byla
hodnocena jednim bodem, kazdy poslucha¢ mohl tedy ziskat maximdlné 30 bodda.

Vysledky testu jsou uvedeny v tabulce I, kde v prvnim sloupci jsou hodnoty x
vyjadfujici bodové vysledky testu, ve druhém jejich absolutni etnosti n,, tj. pocty
posluchact, ktefi ziskali pravé x bodu, ve tfetim a ¢tvrtém sloupci Cetnosti nyy pro
chlapeckou &dst a n,, pro divéi ¢dst. Posledni tfi sloupce tabulky obsahuji absolutni
Getnosti ve tfiddch po péti bodech, pfiemz n; je celkovd Cetnost v dané tfidé€, n;,
a n;, Cetnosti v dané tfid€ pro chlapeckou a divei ¢dst.

Z &selnych hodnot prvych &ty sloupctt byly podle vztahi (2) a (3) postupné vy-
pocteny vybérové charakteristiky:

pro celou skupinu pro chlapce pro divky
X = 14,71 X, = 15,76 X, = 13,57
s* = 43,45 s? = 50,68 s3 = 33,85
s = 6,59 sg = 7,12 s, = 5,82

Vybérovych charakteristik pro celou skupinu x a s a Cetnosti n; v patém sloupci
tabulky I bylo pouzito k testu dobré shody. Nejdfive byly stanoveny podie vztahu
(1) hodnoty standardizované veliiny u; pro piislusné hranice tiid (tj. pro hodnoty
x = 5,5; 10,5 atd.), potom pomoci tabulek distribuéni funkce normdlniho rozdé&leni

Tabulka II
i X H; u; D; np; n; — np;
1 0— 5 12 0,0813 10,33 1,67
—1,398
2 6—10 22 0,1801 22,87 —0,87
—0,639
3 11—-15 42 0,2864 36,37 5,63
+0,120 ’
4 16—20 26 0,2625 33,34 —17,34
0,879
5 21—25 18 0,1389 17,64 0,36
1,637
6 26—30 7 0,0508 6,45 0,55
Celkem 127 1,0000 127,00 0,00
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N(O,l) pravdépodobnosti p; a nakonec rozdily mezi skute¢nymi Cetnostmi n; a Cet-
nostmi teoretickymi np;, které by na danou tfidu p¥ipadaly pfi normdlnim rozdé&leni.
Prehled uvedenych tidaji je patrny z tabulky II.

K vypoctu testovaciho kritéria x> poslouzily &iselné hodnoty poslednich dvou
sloupct tabulky II. Jejich dosazeni do vztahu (4) vedlo k vysledku y? = 2,84. Po-
névadZ tato vypoclitand hodnota je mensi nezli kritickd hodnota Xf(f) = 7,8'1,
uréend pro f = m — 3 = 3 stupné volnosti na hlading vyznamnosti « = 0,05 z tabu-

40 20}

n; um i Chlapci
30+ N 10+
20k // o 1 |21 3] 4 ‘ij‘b‘ 4
101 \ 10+
0 / ™ ni220 | Divky
T2 3 4 5 6 |

Obr. 1. Histogram &etnosti ve t¥idnich inter-  Obr. 2. Histogram &etnosti ve tfidnich inter-
valech u prvniho testu pro celou skupinu. valech u prvniho testu pro chlapce a divky.

lek [3], hypotéza o normdlnim rozdgleni nebyla zamitnuta. Oprdvnénost této hypo-
tézy vyplyvd také z histogramu na obr. 1. Na jeho vodorovnou osu jsou vyneseny
tfidy i ndhodné veliCiny X, na svislou osu Cetnosti n; v jednotlivych tfidach. Pro
srovndni skuteéného rozdéleni s rozdglenim normdlnim je histogram proloZen kfivkou
frekvenéni funkce odpovidajici normdlnimu rozdéleni se stejnymi charakteristikami
X as.

K dokresleni vlastnosti studovaného rozdéleni byly urceny koeficient Sikmosti 4
a koeficient 3picatosti E. Vypolet koeficientu Sikmosti podle (5) poskytl hodnotu
A = 0,27, coZ znamend, Ze vrchol skute¢ného rozdéleni je vzhledem k vrcholu
normadlniho rozdéleni, pro které je A = 0, posunut pon€kud ve sméru nizsich hodnot
x. Koeficient 3pidatosti podle vztahu (6) byl E = 2,39, tedy o néco mensi neZli
u normdlniho rozdéleni, pro néz je E = 3.

Spolehlivost testu byla stanovena pomoci koeficientu R vypocteného podle vztahu
k k

(7), v némZ jsme vyraz ) p,q; nahradili vyrazem ) P;Q,/n?, pfi¢emZ P; jsou absolutni
1 1

Cetnosti sprdvnych odpovédi na jednotlivé otdzky testu, Q; = n — P; absolutni
etnosti nespravnych odpovédi. Cetnosti spravnych odpovédi uvddime v tabulce III.
k

Po vypoétu ¥ piq; = 5,52 a po dosazeni k = 30, s*> = 43,45 dostdvdme koeficient
1
R = 0,90. PonévadZ je tato hodnota dosti vysokd, miZeme povaZovat nds test za

dostatecné spolehlivy.
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Tabulka III

Frek- | M Moment
Sila | Tiha | Prace | Vykon| Energie|Hustota| Tlak rexs o'ment setrvac-
vence sily
nosti
- — —— T
Jednotka | 118 26 101 94 72 52 24 76 17 7
Rozmér 85 43 60 43 51 74 29 51 28 9
Vztah 109 97 114 101 71 ‘ 82 84 80 56 14

Na zdkladé pfedchozich vysledkd jsme oprdvnéni pfistoupit k vytvofeni klasifikaéni
normy. Kvantily u, standardizované ndhodné veliCiny korespondujici se zvolenymi
procentovymi ekvivalenty 85%, 50% a 15% jsou

Uogs = 1,036, ugso = 0,000, ug,s = —1,036,
a jim odpovidajici kvantily x, vypo&tené podle vztahu (8)
Xo.85 = 21,54, Xxo50 = 14,71, x4,45 = 7,88.

Tim jsou také stanoveny meze jednotlivych klasifikac¢nich stupiid: prvnimu klasi-
fikagnimu stupni (vyborn€) odpovidd bodovy zisk 30—22 bodii, druhému (velmi
dobfe) 21 —15 bodi, tfetimu (dobie) 14—8 bodii a &tvrtému (nevyhovél) 7—0 bodi.
Vidime, Ze body jsou na klasifikacni stupné rozdéleny téméf rovnomérné; na prvni
stupenl piipada rozmezi 9 bodil, na ostatni po 7 bodech. Nutno pfipomenout, Ze tato
klasifikatni norma, kterd se miiZe jevit mdlo pfisnd, odpovidd jednak méné nez
primérnému vysledku zkousky (X = 14,71), jednak pfedem zvolenému procentudl-
nimu rozd&leni (procentovym ekvivalenttim). Proto byli klasifikovdni zndémkou velmi
dobre jesté i ti studenti, ktefi odpovédeli spravné jen na polovinu danych otdzek.

Nyni provedeme srovndni vysledkt dosaZenych oddélené chlapeckou a divei cdsti
skupiny. Z tabulky I jsme vypocetli aritmeticky pramér pro chlapce X, = 15,76, pro
divky X, = 13,57 a pfislu$né variance s7 = 50,68, s; = 33,85. O homogenité va-
rianci se presvéd¢ime dosazenim hodnot s> a s2 do vztahu (9). Takto vypoétenou
hodnotu F = 1,44 porovndme s kritickou hodnotou 1,53 pro f; = 65 a f, = 60
stupnit volnosti na pétiprocentni hladin€ vyznamnosti a konstatujeme, Ze rozdil
ve variancich neni je§té statisticky vyznamny. Nyni testujeme vyznamnost rozdilu
v aritmetickych primérech, tj. vyznamnost rozdilu X, — X, = 2,19. Testovaci
kritérium podle (10) je ¢t = 1,88, kritickd hodnota pro f = n — 2 = 125 stupiiil
volnosti je t,(f) = 1,98. PongvadZ je |t| < t,(f), povaZujeme zjistény rozdil ve
vysledcich testu dosaZenych chlapci a divkami pouze za nahodny. Na obr. 2. je znd-
zornéno rozdéleni Cetnosti v jednotlivych intervalech pro chlapce a divky (éiselné
hodnoty Cetnosti jsou v poslednich dvou sloupcich tabulky T).

Vypocitame-li jeSt€ pro oba vybery koeficienty Sikmosti A, = 0,23, 4, = 0,03

188



a koeficienty Spiatosti E, = 2,34, E, = 2,51, pozorujeme, Ze rozdéleni pro chlapce
se odchyluje od rozdéleni normdlniho vice neZ u divek. Tyto odchylky vSak rovnéz
nelze poklddat za vyznamné.

VYSLEDKY DRUHEHO TESTU ,

Druhy test pisemné zkousky obsahoval celkem 24 otdzek (pfiklady, jednoduché
fyzikdlni problémy, &teni grafi)) z mechaniky; maximdlni bodovy zisk tedy &inil

Tabulka IV
X ny Ny L) n; nyy iy
i
1 1| — 1
2 2| - 2 1 1 10
3 4 | — 4
4 4 1 3
5 2 1 1 '
6 4 2 2 21 9 12
7 8 4 4
8 7 2 5
9 6 2 4
10 4 2 2 57 o 8
11 9 4 5
12 8 1 7
13 8 4 4
14 9 6 3 30 | 20 10
15 10 9 1 :
16 3 1 2
17 5 2 3
18 3 2 1 . 13 g
19 4 4 —
20 9 5 4
21 5 2 3
22 4 4 - 17| 14 3
23 5 5 —
24 3 3 —
) 127 | 66 61 | 127 | 66 61
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24 bod na jednoho posluchade. K vypracovani testu byla vymezena doba 30 minut.
Ptehled o vysledcich poskytuji tabulky IV a V, jejichZ uprava je obdobnd provedeni
tabulek I a II.

Tabulka V
i x n; u; ‘Pi np; n; — np;
1 0— 4 11 0,0710 9,02 1,98
—1,468
2 5— 8 21 0,1437 18,25 - 2,15
—0,790
3 9—12 27 0,2406 30,56 —3,56
—0,112
4 13—16 30 0,2589 32,88 —2,88
' 40,566
5 17—-20 21 0,1790 22,73 —1,73
+1,244
6 21—-24 17 0,1068 13,56 3,44
Celkem 127 1,0000 127,00 0,00

Vypocet vybérovych charakteristik z Eiselnych podkladii tabulky IV ddvd tyto
hodnoty:

pro celou skupinu pro chlapce pro divky
X = 13,16 X, = 15,29 X, = 10,85
s? = 34,87 s = 30,69 53 = 29,57
s = 590 s, = 5,54 s, = 543

Potfebné udaje k realizaci testu dobré shody obsahuje tabulka V. Vypocitand
hodnota testovaciho kritéria x> = 2,52 je opét men3i neZ kritickd hodnota y2(f) =
= 7,81, proto ani zde nezamitdme hypotézu o normdlnim rozdé€leni. Navic z rozdill
mezi skutenymi a teoretickymi &etnostmi tfidnich intervalli, které lze sledovat
v poslednim sloupci tabulky, je zfejmé, Ze skute€né rozd€leni je pon€kud plossi nez
normélni (v okrajovych tf¥iddch jsou rozdily kladné, ve stfednich zdporné). O tom
sv&d¢i také hodnota koeficientu $picatosti E = 2,09, kterd je mensi neZ u prvého
testu. Koeficient Sikmosti A = 0,016 je rovnéZ mensi neZ u prvého testu; jeho hod-
nota je velmi blizkd hodnot€ koeficientu normdlniho rozdé€leni. Uvedené skute€nosti
dokumentuje ndzorné histogram skuteéného rozdéleni na obr. 3, ktery je opét pro-
loZen Gaussovou kfivkou.
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V tabulce VI jsou uvedeny absolutni Cetnosti sprdvnych odpovédi na jednotlivé
otdzky testu, kterych pouZijeme opét ke stanoveni spolehlivosti testu. Ponévadz
vypodet koeficientu podle (7) ddvd hodnotu R = 0,89, je spolehlivost testu prakticky
stejnd jako spolehlivost testu prvého; tedy také druhy test miZeme poklddat za

dostateéné spolehlivy.

h;
40}

b 4

1
10E ///

0

\

N

N

N~

1 2 3

Obr. 3. Histogram &etnosti ve tfidnich inter-
valech u druhého testu pro celou skupinu.
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Obr. 4. Histogram ¢&etnosti ve tfidnich inter-
valech u druhého testu pro chlapce a divky.

Procentové ekvivalenty pro stanoveni kvantilti ke klasifikaci vysledkd testu jsme

volili stejné jako u prvniho testu. Kvantily u, standardizované veli¢iny zfst4vaji

u0,85 = 1,036,

jim odpovidajici kvantily x, jsou

Ug,50 = 0,000,

Uo,1s = —1,036,

x0,85 = 19,27, xo'so = 13,16, x0,15 = 7,05 .
Tabulka VI

Poradové ¢&islo

otazky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocet spravnych

odpoveédi 118 | 95 93 | 91 82 (105 52 | 93 77 | 17 59 85
Poradové ¢&islo

otazky 13| 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 24
Pocet spravnych

odpovédi 40 | 35 64 | 45 66 71| 92 | 37 54 | 56 53 31
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Z hlediska rozmisténi kvantildi na ose x jsou vysledky druhého testu ponékud lepsi.
Prvému Kklasifikaénimu stupni odpovidd bodovy zisk 24 —20 bodi, druhému 19—14
bod, tfetimu 13 —8 bodi a Ctvrtému 7 —0 bodii; posluchad, ktery odpoveédé€l spravné
na polovinu otdzek testu, je zde klasifikovan zndmkou dobfe.

Rozdil v aritmetickych primérech dosaZenych chlapci a divkami je tentokrdte
podstatné vétsi neZ u prvniho testu. Vzhledem k vypocétenym hodnotdm vybérovych
charakteristik X, = 15,29, X, = 10,85 a s3 = 30,69, s3 = 29,57 je rozdil primért
X; — X, = 4,44, coZ pfi znatné homogenit& obou varianci (F = 1,04) ddvd hodnotu
testovaciho kritéria ¢t = 5,31. JelikoZz kritickd hodnota na pétiprocentni hlading
vyznamnosti &ini jen t,(f) = 1,98, jsme oprdvnéni konstatovat, Ze zjiftény rozdil
mezi praméry je statisticky vyznamny. Zna¢ného rozdilu ve vykonu chlapcii a divek
jsme si mohli také povSimnout u Cetnosti n;; a n;, v tabulce IV. Jesté vyraznéji se
tato skutecnost projevuje na histogramu €etnosti, zndzornéném na obr. 4.

Koeficient Spicatosti E je pro obé dil¢i rozdéleni prakticky stejny a blizky hodnoté
2. Koeficienty Sikmosti jsou co do absolutni hodnoty rovnéZ skoro stejné, lisi se v§ak
znaménkem (pro chlapce 4, = —0,16, pro divky A, = 0,17), coZz znamend, Ze
vrchol rozdéleni u chlapcil je posunut smérem k vys$$im hodnotdm x, u divek smérem
k niz§im hodnotdm.

KORELACE MEZI VYSLEDKY PRVNiHO A DRUHEHO TESTU

Vzhledem k vysoce vyznamnému rozdilu ve vysledcich druhého testu u chlapcii
a divek jsme urCovali souinovy koeficient korelace pro obé skupiny zvldst. Ke
kaZdému z n, chlapcii a z n, divek jsme pfifadili dvojici hodnot y; (vysledek prvniho
testu) a z; (vysledek druhého testu) a pomoci vztahu (11) vypocetli hodroty soudi-
nového koeficientu korelace: pro chlapce r; = 0,67, pro divky r, = 0,48. Ob¢
hodnoty jsou vyznamné na pétiprocentni hladiné vyznamnosti; kritickda hodnota pro
n, = 66 je 0,24, pro n, = 61 pak 0,25. Z vyssi hodnoty koeficientu r; lze usoudit,
Ze tésnéjsi vztah mezi vysledky prvého a druhého testu je u chlapecké skupiny.

ZAVER

Z uvedenych vysledk pisemné kontrolni zkousky z fyziky, provedené u 127
absolventl stfedni $koly, Ize celkové usuzovat na nékolik zdvaznych skutenosti.

1. Projevil se relativné nizky rozsah i kvalita védomosti absolventli v zdkladnich
partiich fyzikdlniho uciva. Primérny vysledek prvého testu Cinil 14,71 bodt ze 30
bodlG moznych, coZ znamend, Ze primérny poslucha¢ neodpovédél spravné ani na
polovinu otdzek testu; vysledek druhého testu byl 13,16 bodd ze 24. K tomu pro
zajimavost uvadime, Ze z absolventti SVVS bylo klasifikovano z fyziky na zdvéreéném
vysvédéeni 69 studentl vyborng, 40 chvalitebn& a jen 8 dobie (10 studentii pfislo
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z primyslovych skol, kde se fyzika ve vy$Sich ro¢nicich nevyuduje), pfiemz z fyziky
maturovalo celkem 72 studentt.

2. Ve védomostech chlapecké a div¢i skupiny se projevily podstatné rozdily. Rozdil
v pramérnych vysledcich chlaped a divek u prvého testu byl 2,19 bodu (na zvolené
pétiprocentni hladin€ vyznamnosti jsme jej viak nepoklddali za signifikantni), rozdil
v prumérnych vysledcich druhého testu 4,44 bodu, coz Cini 18,59 variaéni Sife
24 bodi; statistickd vyznamnost tohoto rozdilu byla objektivné prokdzdna. Vzhledem
k zaméfeni druhého testu lze fici, Ze v neformdlnich znalostech chlapci vyrazné
preddili divky. Tento zdvér je zcela neoCekdvany, nebot primérnd znamka z fyziky
na vyroc¢nim vysvédceni byla u chlapct 1,62 a u divek 1,40; vzhledem k tomu bychom
ocekdvali lepsi vysledky spiSe u divek.

3. Mezi vysledky prvého a druhého testu byla zjiSténa pouze stfedni korelace,
pri¢emZ tésnéjsi vztah mezi obéma testy vykazovala chlapeckd skupina.

SkuteCnosti uvedené ad 2 by zaslouZily hlubsiho prazkumu, zvldsté s ohledem na
ziejmy mnesoulad vysledk zjiSténych u druhého testu s hodnocenim védomosti
chlapcii a divek ve fyzice na stfedni skole. Toto zjiSténi je zajimavé i vzhledem k tomu,
Ze ve studiu na vysoké Skole se vyznamné rozdily mezi chlapci a divkami ddle zfe-
teln& neprojevuji. V dalSich testech, jejichZ obsahem bylo jiZ vysokoskolské ucivo
{yziky, jsme totiz mohli zjistit postupné vyrovndvani vykon@ u obou skupin.
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