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We give a basic systematic summary and several examples from diagnostic tests like FCI,
MMCE, DIRECT, MPEX or VASS known in physics education research as conceptual and
attitudinal surveys. One of main objectives of our KEGA project is to produce Slovak versions
of these tests which (especially when given both pre- and post-instruction) can give teachers a
good idea as to whether their students have learned the critical concepts and improved their
attitudes towards science and learning physics.

1 Vyznam kvalitativnych uloh a otazok

Jeden zo zdsadnych vysledkov, pre mnohych dost’ zardzajuci, ku ktorému dospela tedria
vyucovania fyziky na zaklade dlhodobého a systematického vyskumu za poslednych 25
rokov, hovori, ze [1]: Zrucnost v rieSeni Standardnych kvantitativnych probléemov nie je
adekvatnym kritériom uirovne konceptudlneho pochopenia.

Ukézalo sa totiz, Ze vel'a Studentov a aj vyborni Studenti, akymi st napr. Uspesni riesitelia
FO, ma problémy s porozumenim pojmov, lenze vdaka dobrej pamiti a schopnosti
kombinovat’ vzorce zvladaju bez problémov Standardné kvantitativne ulohy a testy bez toho,
aby v skuto¢nosti rozumeli fyzike, ktortl sa naucili.

Hoci skuseni ucitelia vedia, Ze existuje ur¢itd medzera medzi tym, ¢o ucia a tym, €o sa
nau¢i Student, vicSina si neuvedomuje, akda obrovskd je dana medzera. Preto zvycajne
dochddza k prekvapeniu, ked’ z vysledkov didaktického vyskumu, napr. pri odpovedi na
jednoduchu kvalitativnu otdzku vyplynie, Ze Studenti sice spravne riesili kvantitativnu ulohu,
ale na zdklade uplne nespravnej predstavy.

Uvedené myslienky ilustrujeme na priklade takejto otdzky. V tomto semestri na UPJS
sme zadali vzorke prvakov (N = 12), budiicim vedcom v odbore fyzika, dve ulohy. 1. tloha:
Akou silou posobi magnetické pole s indukciou 0,4 T na elektron, ktory sa pohybuje
rychlostou 104 m.s™ v smere kolmom na indukcné ciary? 2. Gloha je na obr. 1.

Viac ako 80% S$tudentov (N =10) vyrieSilo 1. ulohu spravne, pricom preukazalo
deklarativnu znalost’ vzorca pre velkost magnetickej (Lorentzovej) sily Fm= QvB sin .
Lenze v pripade 2. ulohy spravnu odpoved’ e), trividlne plynlicu z predchadzajuceho vzorca,
zvolilo len 25% Studentov, odpoved’ b) 50 % a d) 25 %, priCom sme zistili na zaklade
diskusie, ze Studenti bud’ nerozliSovali elektrické naboje od magnetickych podlov, resp.
zamienali magneticku indukciu pola B so silou Fm pdsobiacou na dany naboj.

Kladne nabita ¢astica (+q) je v pokoji medzi dvoma upevnenymi magnetmi, ako je to na
obrazku. Lavy magnet je trojnasobne silnej$i, nez magnet umiestneny vpravo. Ktora
z nasledujucich moznosti najlepsie vystihuje vyslednicu magnetickych sil posobiacich na nabiti
Casticu?
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a) > b) / c) - d) \ ¢) na Casticu nep0Osobi ziadna sila.

Obr. 1. Ukazka kvalitativnej ulohy z magnetizmu.
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Velkost’ skupiny samozrejme v ziadnom pripade nedovoluje robit’ vSeobecné zavery
o chapani Lorentzovej sily, lenze vyskumna skupina L. McDermottovej v USA (pozri [1])
preukazala, Ze pred vyucbou o magnetizme viac nez 80% velkej vzorky Studentov
odpovedalo vtomto istom type ulohy obdobne nespravne, napr. Studenti odpovedali, ze
severny pol magnetu a kladny ndboj sa odpudzuji. Ani po absolvovani tradi¢ného kurzu
elektriny a magnetizmu percento chybnych odpovedi vyrazne nekleslo a zostalo nad 50%, ¢o
sved¢i o nedostato¢nom porozumeni dané¢ho pojmu.

Obdobn¢ kvalitativne ulohy z elektriny a magnetizmu, ktoré boli vyvinuté na zaklade
systematického didaktického vyskumu, tvoria svetovo uznavany Standardizovany test CSME
(Conceptual Survey of Electricity and Magnetism), ktorého tulohou je zistit' wroven
porozumenia zékladnych pojmov elektriny a magnetizmu. Uloha na obr. 1 je prave jednou
z nich.

Existuje cely rad diagnostickych nastrojov, tzv. konceptualnych testov, ktoré poskytuju
vel'mi cenné hodnotenie vyucby a zvlddnutia pojmov Studentmi a to vo vSetkych oblastiach
vSeobecnej fyziky. Zakladny systematicky prehl’ad tychto testov uvadza tabulka 1. Obdobné
testy vSak najdeme aj v d’alSich prirodnych a technickych vedach.

Tabulka. 1 Prehlad zakladnych konceptudlnych a postojovych testov

Test oblast’ chet
otazok

Mathematical Modeling Conceptual Evaluation

_ . 37
(MMCE) Zékladné  matematické  pojmy,
Test of Understanding Graphs -- Kinematics | zrunosti a kompetencie potrebné 71
(TUG-K) pre fyziku
Vector Evaluation Test (VET). 31
Force Concept Inventory (FCI) 30
Force-Motlon ancept Evaluation (FMCE) Mechanika 47
Mechanics Baseline Test (MBT) 26
Energy Concepts Survey (ECS) 25

Heat and Temperature Concept Evaluation Teplo, Teplota a Termodynamika | 28

(HTCE)

Wave Diagnostic Test (WDT) Viny a kmity 10

Concep‘Fual Survey of Electricity and 3

Magnetism (CSEM)

Determining and Interpreting Resistive Electric | Elektrina a magnetizmus 29

Circuits Concept Test (DIRECT)

Electric Circuits Concept Evaluation (ECCE) 45

Physics Measurement Questionnaire (PMQ) Laboratorne zruénosti, merania a |10

Measurement Uncertainty Quiz (MUQ) pojmy 10

Maryland  Physics  Expectations  Survey 34

(MPEX) Postojové testy

Views about Science Survey (VASS) , 31
. . . (dotazniky)

Epistemological Beliefs Assessment for 30

Physics Science Survey (EBAPS)

2 Ukazky a metodika konceptualnych testov

V roku 1992 vytvoril D. Hestenes a jeho spolupracovnici z Arizona State University
konceptualny test s nazvom FCI — Force Concept Inventory (Inventira pojmu sila), ktory
v stucasnosti patri k najviac vedecky preskiimanym a pouzivanym testom na svete.



Tento test s 30 kvalitativnymi otazkami s vyberom odpovedi (pozri priklady v obr. 2) sa
zameriava na tazkosti Studentov a konceptualne pochopenie Newtonovej mechaniky,
predovsetkym dynamiky a pojmu sila. Doba jeho vypracovania je 15-30 min.

Na nizSie uvedenom obrdzku st pomocou ocislovanych Stvorcov znézornené polohy
dvoch kociek v 0,2 sekundovych, po sebe iducich casovych intervaloch. Tieto kocky sa
pohybuji smerom doprava.
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Zrychlenia kociek su v nasledujicom vztahu:
1. Zrychlenie kocky A je vécsie ako zrychlenie kocky B.
2. Zrychlenie kocky A sa rovna zrychleniu kocky B. Obe zrychlenia st vacsie ako
nula.
3. Zrychlenia kocky B je vicsie ako zrychlenie kocky A.
4. Zrychlenie kocky A sa rovna zrychleniu kocky B. Obe zrychlenia su nulové.
5. Na zodpovedanie otazky neméme dostatok informécii.

Predstavte si, zenu, ktora tla¢i vel’kt Skatul'u konstantnou silou vo vodorovnom smere. V
dosledku toho sa skatula pohybuje po vodorovnej podlahe konstantnou rychlostou v.

1. Konstantna vodorovna sila, ktorou tla¢i Zena Skatul’u:

ma rovnaku velkost” ako tiaz Skatule.

je vicsia nez tiaz Skatule.

ma rovnaku velkost” ako vysledna sila brzdiaca pohyb Skatule.

je vacsia ako vysledna sila brzdiaca pohyb Skatule.

je vacsia aj ako tiaz Skatule aj ako vysledna sila brzdiaca pohyb Skatule.

Sk

Obr. 2. Priklad kinematickej a dynamickej otiazky z FCI

Autori vytvorili uvedeny test na zdklade zoznamu najznamejSich miskoncepcii
(nespravnych chéapani a predstav) Studentov z rozsiahleho existujuceho a vlastného vyskumu
v ramci gigantickych vzoriek Studentov. Inymi slovami odpovede A) az E) v otdzkach na obr.
2 reprezentuju najcastejSie sa vyskytujuce odpovede Studentov, ak by uvedené otazky boli
otvorenymi. Vysledky viac nez 10 ro¢ného testovania v USA ukazali [1], ze typické skore
Studentov vstupujucich do zakladnych kurzov je 40-50%.

V stcasnosti uvedeny test vyuzivaju na hodnotenie vyucby mnohé stredné skoly a
univerzity takmer na celom svete, napr. zname st vysledky zo §kol v Svédsku, Finsku,
Spanielsku, Rusku, Nemecku, Indonézii, Juznej Kérey ¢i Japonsku. Zaujimavostou je, Ze ho
vyuzivaju aj Spickové univerzity ako Harvardska univerzita, ¢i MIT.

Metodika a vyskum pri FCI teste sa stal v teorii vyucovania vzorom pri vytvarani d’alSich
konceptudlnych testov (takisto aj v pripade CSME testu spomenutého na zaciatku), ale aj
postojovych testov, ktoré podavaju informaciu o postojoch a nazoroch studentov na fyziku a
jej sposob vyucby.



Ako dalsi ilustrativny priklad uvadzame v obr. 3 otazku z MMCE testu overujuceho
zakladné matematické kompetencie Studentov potrebné pri Stadiu fyziky, akymi su graficka
gramotnost’, resp. symbolickd reprezentacia.

Podrobnejsie informécie k testom mozno ndjst vo vynikajicej prehl'adovej publikacii
teorie vyucovania fyziky E. Redisha [1], ktoré efektivne zhriuje vysledky didaktiky fyziky za
poslednych 20 rokov. Su vnej originadlne verzie testov, didakticky komentar k testom,
spravne odpovede a referencie na vyskumné publikacie tykajuce sa vyvoja a vysledkov
danych testov. Zakladné informacie vSak mozno n4jst’ aj na internete, napr. [2].

3 Priprava slovenskych verzii najznamejsich testov

V ramci KEGA projektu, tykajiceho sa novych interaktivnych metdd zvySujicich
efektivnost’ vykladu, resp. prednasky, rozbehol kolektiv autorov pracu na lokalizacii a
preklade testov uvedenych v tab. 1 do slovenského jazyka spolu s vytvorenim metodickych
pokynov pre ich spravne pouzivanie.

Spomenuté testy, vo forme pretestov a posttestov, budu sluzit na meranie kvality
a efektivnosti zauzivanych a novych metéd vyuéby na UPJS resp. ich vzajomného
porovnania.

Simultanne pri finalizécii slovenskych prekladov jednotlivych testov bolo vykonané uz aj
prvé pilotné testovanie. V ramci FCI testu na PF UPJS bola dosiahnuta priemerna tspesnost’
35-45% pre uditel'ské, resp. vedecké smery §tudentov vstupujucich na UPJS. Priblizne
rovnakl Uspesnost’ 45% vSak dosiahli aj Studenti ucitel'ského smeru 5. ro¢nika, ktori sa uz
o rok stantl u¢ite'mi fyziky a d’alSieho nimi zvoleného predmetu.



Uvazujme pohyb vozika, ktorému udelime rychly uder (pociato¢nt rychlost), a ktory sa
mdze vol'ne pohybovat’ po naklonenej rovine. Trenie a odpor vzduchu st v tomto pripade tak
malé, Ze ich mézeme zanedbat. Nech pociato¢nad poloha vozika, t.j. v ¢ase t=0, je x=0.
Odpovedajte na nasledujuce otazky v tabulke, ak viete, ze pohyb vo vysSie spomenutej
zakladnej situdcii je popisany grafom A. Ako odpoved’ si zvol'te vzdy len jeden z grafov B az
G, alebo J, ak ziaden graf podl'a vas nie je spravny.

1.  ZvySime 2. Na  strmSej
ituacia sklon naklonenej | naklonenej rovine
otazka roviny, takZe je|udelime voziku vicsiu
strmsia. pociatocnu rychlost’.
Ktory z grafov najlepsie
vystihuje pohyb v danej situacii?
B
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Obr. 3. Ukadzka z konceptudlneho testu MMCE

Testovanie vo vysSich ro¢nikoch preukazalo, ze zékladny kurz fyziky tieto UspeSnosti
zmeni len ve'mi malo. Tento vysledok je v sulade so vSeobecnym zdverom didaktického
vyskumu, Ze pocluvanie vykladu, alebo prednaSok, napriek rieSeniu kvantitativnych
problémov (a to prakticky bez ohl'adu na pocet prerieSenych uloh), sledovaniu
demonstraénych experimentov a vykonavaniu laboratornych experimentov ma casto
prekvapujico maly vplyv na Studentovo chapanie fyzikalnych pojmov.

Zaver

Zo zaverov sucasného vyskumu v oblasti tedrie vyuCovania vyplyva, ze otazky a ulohy,
ktoré¢ vyzaduju kvalitativne zddvodiiovanie s verbalnym vysvetlovanim st hlavnymi pri
hodnoteni zvladnutia uciva Studentmi a st efektivnou stratégiou, ktord pomaha Studentom pri
ucenti.




V sucasnosti je k dispozicii celd kolekcia diagnostickych testov hlavne vo forme
kvalitativnych otdzok s vyberom odpovedi, ktoré ak su vykonané ako pretesty a postesty, tak
diagnostikuju ziskanu uroven konceptudlneho porozumenia fyziky a dovol'ujii spolahlivo
odlisit’ ho od memorovania poznatkov.

Naplnenim jedného z cielov projektu kolektivu autorov tohto lanku ziska ugitel’ na SS a
VS na Slovensku vysoko kvalitné (validné a reliabilné) nastroje pre hodnotenie kvality svojej
vyucby a postojov Studentov spolu s moznostou porovnat’ sa s ostatnymi uciteI'mi vo svete,
ked’Ze uvedené testy su Siroko pouzivané v celosvetovom meradle.

Vytvorené materialy budi vyuzivané, pontuknuté a Sirené v odbornej casopiseckej
literatire, na webe, resp. v rozsiahlejSom vyskume v spolupraci s d’al§imi pracoviskami

s cielom poskytnut’ komplexnejsi obraz stavu vyucby fyziky na Slovensku zuvedeného
hladiska.
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