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Uksikvastuste teooria rakendamine jou moistelise testi

analuisimisel

Jou maisteline test on USA-s vilja tootatud valikvastustega test, mida kasutatakse sealsete
ilikooli tudengite arusaamade kaardistamiseks enne mehaanika kursuse ldbimist ja pérast
mehaanika kursuse 1dbimist. Jou maistelise testi eel- ja jireltesti tulemuste analiiiisimisega
saab uurida, milline on kursuse kvaliteet ehk kuidas Opilaste arusaam joust (Newtoni
mehaanikast) kursuse jooksul muutub.

Uksikvastuste teooria on meetod valikvastusteliste testide arendamiseks, kuid seda on ka
kasutatud analiilisimaks kursuse jooksul toimunud &pilaste teadmiste juurdekasvu. Teste ja
teadmiste juurdekasvu on analiitisitud ka klassikalise testiteooriaga.

Kiesoleva magistritdoga leiti, milline iiksikvastuse teooria mudel sobib kdige paremini
Eesti giimnaasiumidpilaste sooritatud jou maoistelise testi analiitisimiseks, kas jou moistelist
testi iildse saab kasutada Eesti giimnaasiumidpilaste peal ja milliseid teadmiste juurdekasvu
niitavad klassikalise testiteooria ja iiksikvastuste teooria meetodid.

CERCS: S270 Pedagoogika ja didaktika

Mirksonad: jou moisteline test, iiksikvastuste teooria, klassikaline testiteooria

Applying Item Response Theory for analysing Force Concept

Inventory

Force Concept Inventory is a multiple-choice test developed in the United States, used to
assess the understanding of university students before and after taking a mechanics course. By
analyzing the results of the pre-test and post-test of force concept inventory, it is possible to
investigate the quality of the course, that is, how students’ understanding of force (Newtonian
mechanics) changes throughout the course.

Item response theory is a method used for developing multiple-choice tests, but it has also
been used to analyze the growth of students’ knowledge during a course. Tests and knowledge
growth have also been analyzed using classical test theory.

This master’s thesis aimed to determine which item response theory model is best suited
for analyzing the results of Force Concept Inventory taken by Estonian high school students,
whether Force Concept Inventory can be used with Estonian high school students, and which
knowledge growth methods are indicated by classical test theory and item response theory.

CERCS: S270 Pedagogy and didactics

Keywords: Force Concept Inventory, Item Responce Theory, Classical Test Theory
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Sissejuhatus

Igasuguste Opilaste teadmisi kontrollivate testide puhul on oluline, et test oleks kvaliteetne ja
mottekas. Kvaliteetne ja mottekas test suudab testile vastajaid eristada nende vOimete jérgi,
kiisimused on Opilasele paraja keerukusega ja dpilane voiks testile vastata siiralt, mitte
vastuseid huupi pakkudes (Gipps, 1994).

Teadmisi kontrollivaid teste on mitmeid: valikvastustega testid, vabavastustega testid,
vastavustestid, liinktekstid jne (Opiedukustestid, sa). Valikvastustega teste hinnatakse, kuna
neid on lihtne teha arvutis sest testi tulemused tulevad vihese toojoukuluga ja kiirelt. Aina
enam soovitakse teadmiste kontrolle muuta arvutipohiseks (Rats, 2023).

Valikvastustega testide puhul on mitmeid matemaatilisi meetodeid analiiiisimaks testi
ennast. Moned nendest on klassikaline testiteooria ehk CTT (classical test theory) ja
tiksikvastuste teooria ehk IRT (item response theory). Mdlemal meetodil on omad tugevused ja
ndrkused (Wallace and Bailey, 2010), mida kdesolevas magistritdos analiiiisitakse.

Fiitisika on keskkoolidpilaste arvates raske aine (Shirazi, 2017) ja fiilisika pohimdistetest
arusaamise kontrollimiseks on USA teadlased koostanud mitmeid valikvastustega moisteteste
(concept inventory) (McColgan et al., 2017; Jacobi et al., 2003; Wallace and Bailey, 2010;
Hestenes et al., 1992). Esimene ja tuntuim neist on jou mdisteline test ehk FCI (Force Concept
Inventory), mis loodi juba aastal 1992 (Hestenes et al., 1992). FCI kontrollib dpilaste
arusaamisi Newtoni kolmest seadusest, mida Opetatakse pohjalikumalt ndidete, iilesannete ja
katsete niol Eesti giimnaasiumides (GROK, 2011). FCI arendati USA iilikoolide tudengite
arusaamiste kontrollimiseks, seega on vaja teada, kas FCI-d saab kasutada ka Eesti
giimnaasiumidpilaste peal. FCI-d on juba kasutatud Eesti pohikoolidpilaste vddrarusaamade
kaardistamiseks Newtoni mehaanika moistmisel (Aarna, 2020), aga FCI sobilikkust Eesti
keskkoolidpilaste Newtoni mehaanika teadmiste kontrollimiseks pole analiiisitud.

Kiesoleva magistritooga rakendatakse Eesti giimnaasiumidpilaste sooritatud FCI testide

analiitisimisel CTT ja IRT meetodit.
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1 Teoreetiline iilevaade

1.1 Klassikaline testiteooria ja iiksikvastuste teoora valikvastusteliste

testide arendamisel

Opetamisel on oluline saada tagasisidet selle kohta, kuidas pilased teemast aru saavad.
Olenevalt eesmirgist, mille kohta soovitakse tagasisidet koguda, sobivad selleks erinevad
meetodid. Intervjuud voi tagasiside kiisimustikud vdoimaldavad dpilasel oma arvamust
avaldada selle kohta, mis meeldis ja mida muuta. Kui soovitakse dpilaste teadmiste hindamist
kasutada tagasiside saamiseks, sobivad selleks testid. Testidega saab tagasisidet nii Opetamise
efektiivsuse, kui ka iiksiku dpilase teadmiste kohta. Opilaste teadmiste kontrollimisel on
vajalik, et meetod, millega kontrolli teostatakse, oleks kvaliteetne. Opilaste tulemused sdltuvad
opilaste oskustest aga ka testi/kontrolltoo kvaliteedist. Opilaste tulemusi mdjutab, kas
kiisimused on arusaadavad, kas kiisimused olid liiga lihtsad voi liiga rasked jne. Niiteks, kui
testi kiisimusele digesti vastanute protsent on madal, siis v3ib see viljendada Opilaste madalat
teadmiste taset vOi hoopis seda, et kiisimus oli raskesti sonastatud, kiisimusest oli véimalik
mitmeti aru saada voi oli kiisimus selle grupi Opilaste jaoks liiga raske. (Krull, 2018)

Testi kvaliteeti saab kontrollida niiteks klassikalise testiteooriaga (CTT - classical test
theory) voi iiksikvastuste teooriaga (IRT - item response theory). Mdlemad
kontrollmehhanismid on olulised testide tulemuste motestamisel ja testide kiisimuste
arendamisel. (Wallace and Bailey, 2010)

1.1.1 Klassikaline testiteooria

Klassikaline testiteooria (Classical Test Theory, CTT) on traditsiooniline analiitisimeetod
testidele ja kiisitlustele. CTT véidab, et testi tegija tulemus ei ndita tema tdelist tulemust vaid
testile vastaja vaadeldav tulemus (X),) on tema toelise tulemuse (7)) ja juhusliku vea (E,)
summa (Wallace and Bailey, 2010):

X, =T,+E,

CTT-1 on mitmeid statistilisi parameetreid, mis aitavad hinnata ja iseloomustada testile
vastaja toelist tulemust ja vastamisel tehtud juhuslikku viga.

CTT annab juhised, kuidas hinnata testi reliaablust, mis néitab, mil mééral indiviidi tdelist
tulemust peegeldab tema testitulemus ehk annab hinnangu, kuidas juhuslik viga mdjutab testi
tulemust. Testi reliaabluse hindamisel kasutatakse tihti Cronbachi alfat (Wallace and Bailey,
2010), mis on aga probleemne, kuna Cronbachi alfa ei ole sama, mis testi reliaablus, vaid
viljendab tipsemalt reliaabluse madalaimat voimalikku viirtust (Sijtsma, 2009). Cronbachi
alfat saab leida valemiga ot = #‘;1)5 kus ¢ on iiksiktunnuste vahelise
kovariatsioonikordajate keskmine; v on iiksitunniste keskmine dispersioon ja K on tunnuste
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arv (Tooding, 2020).

CTT kasutab oma analiiiisis p-véértusi, mis on kiisimusele digesti vastanute arvu ja kogu
vastajate arvu suhe. p-véirtusi kasutatakse CTT-s, et hinnata testi raskust. CTT moddab ka
testile vastaja testitulemuse ja tiksikule kiisimusele vastamise korrelatsiooni, et hinnata
kiisimuste eristatavust. CTT puuduseks on, et CTT soltub suuresti valimist ja selle
homogeensusest (valimis on ithesuguse taustaga vastajad, nt 10. klassi opilased). Valimi
homogeensus mojutab Cronbachi alfa tulemust ja ka p-viirtusi ja korrelatsiooni testi
iksikkiisimuse ja testiskoori vahel. Cronbachi alfa kasutamine testi reliaabluse ja sisemise
struktuuri jirjepidevuse (kas testi kiisimused hindavad iiht ja sama asja) hindamisel on
kahtluse alla seatud (Sijtsma, 2009). Lisaks ei saa CTT tulemuste abil ennustada uue grupi
jaoks testi eristatavust ja reliaablust (Wallace and Bailey, 2010).

CTT abil on véimalik hinnata dpilaste teadmiste juurdekasvu. Teadmiste juurdekasvu
tthikuks on kasutatud logiteid. Kui lasta dpilastel suuritada enne Opetatavat kursust eeltest ja
pédrast Opetatavat kursust jireltest, saab leida eel- ja jareltesti logitite vahe (valem (1)) (Wallace
and Bailey, 2010):

In jareltest(%) In eeltest(%) o
100% — jareltest(%) 100% — eeltest(%)

Vaatamata piirangutele kasutatakse CTT-d ikka veel laialdaselt haridus- ja
psiihholoogilises uurimistdds ning see pakub raamistikku hindamistulemuste moistmiseks ja

analiiiisimiseks (Sijtsma, 2009).

1.1.2 Uksikvastuste teooria - IRT

Item response theory (IRT) ehk iiksikvastuste teooria on meetod, mis aitab hinnata dpilase
oskusi voi iseloomujooni, mis on mdddetud testide voi kiisitluste abil. See aitab mdista, kui
histi testi tiksikud kiisimused méddavad huvipakkuvat konstruktsiooni ning kuidas erinevad
inimesed neid kiisimusi tajuvad. IRT mudelid ennustavad kiisimustele digesti vastamise
tdendosust, vottes arvesse Opilase teadmiste taset ja testi kiisimuse omadusi (Wang and Bao,
2010; Wallace and Bailey, 2010).

IRT abil on vdimalik kaardistada, millise tdendosusega vastab mingi tasemega Opilane testi
konkreetsele kiisimusele digesti. Opilased vastavad valikvastustega kiisimustele ja nad
jaotatakse testi tulemuste jargi tasemegruppideks. Niiteks maksimaalse 100-punktise testi
puhul voiks moodustada 10 gruppi: 0-10 punkti saanud, 11-20 punkti saanud, 21-30 punkti
saanud Opilased jne. Seejirel arvutatakse iga grupi puhul, millise tGendosusega vastas néiteks
kiisimusele nr 7 digesti néditeks 21-30 punkti saanud keskmine grupi liige (Wang and Bao,
2010; Planinic et al., 2010).

IRT iiheks peamiseks eeliseks on see, et see voimaldab hinnata dpilase oskustaset isegi
juhul, kui ta pole testi tdielikult 1abinud. Selle pdhjuseks on, et IRT mudelid seostavad dpilase

oskustaseme ja dige vastuse tdendosuse iga testipunkti kohta. Seetdttu kasutatakse IRT-d tihti
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hariduses ja psiihholoogilises testimises, samuti turu-uuringutes ja kiisitluste meetodoloogias
(Wang and Bao, 2010) ja niiteks Tartu Ulikooli akadeemilise testi adaptiivseks muutmisel
(Silm, 2023).

1.1.3 IRT mudelid

Moned IRT mudelid on iiheparameetriline logistiline mudel, kaheparameetriline logistiline
mudel ja kolmeparameetriline logistiline mudel. Igal mudelil on kindlad eeldused ja milline
mudel valida, sdltub uurimuskiisimusest ja andmete omadustest. Uheparameetriline IRT
logistilise mudeli abil on véimalik hinnata vaid kiisimuse keerukust, kaheparameetrilise
mudeli abil on vdimalik hinnata ka kiisimuse eristavust (st, kas kiisimus suudab dpilased
enam-vihem ihtlaselt erinevateks tasemeteks eristada) ja kolmeparameetrilise mudeli abil on
voimalik hinnata lisaks kiisimuse keerukusele ja eristatavusele, kui palju panevad dpilased
kiisimusele vastates huupi (Wang and Bao, 2010).

IRT enamlevinumaks iitheparameetriliseks mudeliks on Taani matemaatiku Georg Raschi
jargi nimetatud mudel (valem (2)) (Rasch, 1980):

m—>b

e
P= 1 —emnb’

kus (2)
e P - kiisimusele digesti vastaminse tdendosus,

e m - Opilase vdoimekus,

e b - kiisimuse keerukus.

Parameeter b saadakse katsepunktidele parima lihenduse leidmise abil.

Valikvastustega testi vastuseid analiitisides Raschi mudeliga, valmib testi iga kiisimuse
kohta iiks logistilise regressiooni graafik, kus graafiku abstsiss-teljel kujutatakse dpilase
voimekust protsentides ja ordinaatteljel tdenidosust, kas vastava voimekusega Opilane vastab
analiiiisitud kiisimusele Gigesti (joonis 1). Jooniselt 1 on niha, kuidas kdige raskemat kiisimust
iseloomustav kdver on joonisel kdige paremal pool ja kdige kergemat kiisimust iseloomustav
kiisimus joonise koige vasakpoolsemal osal. Rachi mudeli graafikud pakuvad kiiret visuaalset
hinnangut testi kohta.

Raschi mudel lihendab Opilaste testitulemusi logistilise regressiooni abil. Kasutades IRT
edasiarendusi (kaheparameetrilist ja kolmeparameetrilist IRT versiooni) on voimalik veel
analiiiisida, kui eristav on kiisimus ja kui suure tdendosusega vihima voimekusega Opilane

huupi pakkudes vastab kiisimusele digesti (Wang and Bao, 2010).
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1.0 4

gesti vastamise tdenaosus (P)
o
-
1

o 0.2 7

0.0

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
6pi|ase viimekus (m)

Joonis 1: Teoreetiline iiheparameetriline Raschi mudel kolmele erineva raskusastmega
kiisimusele.

Kui mudelis muudetakse kiisimuse eristatavust, saadakse kaheparameetriline Raschi mudel

(Wallace and Bailey, 2010):
e(m=Db)
P=——  Kkus (3)

1 — ea(m=>b)’
e P - kiisimusele digesti vastaminse tdendosus (protsentides);
e m - Opilase voimekus (protsentides);

e a - kiisimuse eristatavus;

b - kiisimuse keerukus.

Logistilise regressiooni graafikul paistab see vilja graafiku tdusuna (joonis 2). Kui tdus on
suur (liheneb 16pmatusele), siis on tegu hésti eristava kiisimusega, kus voimekamad
testitegijad vastavad selgelt kiisimusele Oigesti ja vihemvoimekas kiisimusele valesti. Kui tous
on olematu (ldheneb nullile), siis pole kiisimus eristav. See tihendab, et vihem voimekad ja
rohkem vdimekad vastavad kiisimusele samasuguse digestivastamise tdendosusega.
Uheparameetrilise Raschi mudeli puhul (valem (2)) vOetakse kiisimuse eristatavus

konstantseks.
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1.0 4

= =
h =]
I I

<o
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1

gesti vastamise tdenaosus (P)

o 0.2 7

0.0

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
6pi|ase viimekus (m)

Joonis 2: Teoreetiline kaheparameetriline Raschi mudel kolmele erineva eristatavusega
kiisimusele.

Kui mudelis muudetakse peale kiisimuse eristatavuse ja kiisimuse raskuse ka “huupi”
vastamise osakaalu, saadakse kolmeparameetriline Raschi mudel (Wallace and Bailey, 2010):

ea(m—b)

P:C-l-(l—c)mJ(us 4)

P - kiisimusele Oigesti vastaminse tdendosus (protsentides);

m - Opilase voimekus (protsentides);
e a - kiisimuse eristatavus;

e b - kiisimuse keerukus;

e C - huupi pakkumise parameeter.

Nimelt, monikord on kiisimus nii raske voi esitatud nii segaselt, et Opilane ei saa
kiisimuselt iildse aru ja vastab valikvastuselisele kiisimusele huupi. Sellisel juhul pole ka kdige
ndrgemate Opilaste kiisimusele digesti vastamise tdendosus enam null ja logistilise regressiooni
graafikul on néha, et graafiku tunnusjoon on y-telge pidi tdstetud (joonis 3). Kui kiisimusel on

viis vastusevarianti, siis ndorgemad Opilaste grupi keskmine on huupi pannes vihemalt 20%.
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1.0 4

= =
h =]
I I

gesti vastamise tdenaosus (P)
o
-
1

0 0.2

0.0

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
f)pilase viimekus (m)

Joonis 3: Teoreetiline kolmeparameetriline Raschi mudel kolmele erineva "huupi"pakumise
osakaaluga kiisimusele.

Oigesti vastamise tdenaosus (P)

2]
1
I
I
I
1
1
]
]
|
|
I
I
[}
[}
Or-——h e =

f)pilase viimekus (m)

Joonis 4: Parameetrite moju Oigesti vastamise tdendosuse ja Opilase vOimekuse kdverale: a -
kiisimuse eristatavus; b - kiisimuse keerukus; ¢ - huupi pakkumise parameeter

Kokkuvottes: itheparameetrilise mudeli kdveral on huupi pakkumise parameeter (c) null,
mis tdhendab, et kover algab punktist dpilase voimekusega (m) null ja digesti vastamise
toendosusega (P) null (joonis 4). Kiisimuse eristatavus (a) on kdikide kiisimuste puhul sama
ehk kdvera tdus jadb muutumatuks. Lihenduses muudetakse kiisimuse keerukust (b), mis
muudab kdvera keskpunkti asukohta Spilase voimekuse teljes. Kaheparameetrilise mudeli

puhul jddb huupi pakkumise parameeter nulliks, 1ihenduses muudetakse nii kiisimuse
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eristatavust kui ka kiisimuse keerukust ehk muutub nii keskkoha asukoht (b) kui ka kdvera
tous (a). Kolmeparameetrilise mudeli puhul muudetakse ldhenduses kdiki kolme parameetrit,
mille tulemusena muutub lisaks kdvera tdusule (a) ja keskkoha asukohale (b) ka kdvera
alguspunkti asukoht digesti vastamise tdendosuse teljes (c).

Samamoodi nagu CTT-ga, on IRT abil vdimalik hinnata dpilaste teadmiste juurdekasvu.
Teadmiste juurdekasvu tihikuks kasutatakse logiteid. Kui lasta dpilastel sooritada enne
Opetatavat kursust eeltest ja pédrast Opetatavat kursust jireltest, saab leida eel- ja jareltesti
logitite vahe. Erinevus CTT-ga on, et logiteid arvutatakse mitte kasutades Opilase kiisimusele
digesti vastamise protsenti, vaid Opilase kiisimusele digesti vastamise tdendosust (valem (5))
(Wallace and Bailey, 2010):

In jareltest(%) In eeltest(%) 5)
100% — jareltest(%) 100% — eeltest(%)

1.2 Moistetestidest (concept inventory) ja moistetestide koostamise

metoodikatest

Concept inventory testid ehk mdistest arusaamise testid loodi USA haridusteadlaste poolt
1980-ndate aastate 10pus. Esimene moistest arusaamise test oli jou moisteline test (inglise
keeles Force Concept Inventory ehk FCI), mis loodi aastal 1992 ja oli edasiarendus 1985.
aastal ilmunud uuringust “The initial knowledge state of college physics students/Mechanics
diagnostics” (Hestenes et al., 1992). “The initial knowledge. ..” kiisimustik loodi, et
kaardistada iilikooli astuvate tudengite vadrarusaamasid Newtoni mehaanikast. Kiisimustiku
vastuste variandid saadi, kui anti tudengitele avatud vastustega kiisimused. Levinumatest
tudengite vidramatest vastustest moodustati kiisimustiku vastuste variantideks nn
“peibutuspardid” (Halloun and Hestenes, 1985).

FCI eeskujul on loodud mitmeid mdisteteste fiiisikas:

e Electricity and Magnetism Conceptual Assessment (EMCA): kisitleb elektrivilju,
elektrilist potentsiaali, vooluringe, magnetvéljasid (Broder et al., 2015; McColgan et al.,
2017)

e Heat and Thermodynamics Concept Inventory (HTCI): kisitleb soojuse iilekannet,

soojustasakaalu ja termodiinaamika seadusi (Jacobi et al., 2003)

e Thermodynamics Concept Inventory (TCI): késitleb Opilaste  arusaamist

termodiinaamikast, energiast, entalpiast ja entroopiast. (Midkiff et al., 2001)

e Quantum Mechanics Conceptual Survey (QMCS): kisitleb niiteks duaalsusprintsiipi,

superpositsiooni, kvantmddtmisi (McKagan et al., 2008)

e Star Properties Concept Inventory (SPCI): kisitleb astronoomiaga seotud teemasid
(Wallace and Bailey, 2010)
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Maistete teste on arendatud ka nditeks keemias, bioloogias ja matemaatikas:

e Chemistry Concept Inventory (CCI): kisitleb aatomi struktuuri, keemilisi sidemeid,

stohhiomeetriat ja termodiinaamikat (Mulford and Robinson, 2002)

e Enzyme-Substrate Interactions Concept Inventory (ESICI): kisitleb biokeemilisi

reaktsioone, uurib ensiilimide-substraatide interaktsioone (Bretz and Linenberger, 2012)

e Biology Concept Inventory (BCI): kisitleb bioloogilisi protsesse, bioloogilisi struktuure
ja juhuslikkust (Garvin-Doxas and Klymkowsky, 2007)

e Genetics Concept Assessment (GCA): kisitleb geneetikat, genoome, mutatsioone ja
geenihaigusi (Smith et al., 2008)

e Basic Skills Diagnostic Test (BSDT): kisitleb suurusjarkude hindamist, baasalgebrat,

aritmeetikat ja mootmisi (Epstein, 1997)

e Calculus Concept Inventory (CCI): kisitleb funktsioone, tuletisi, piirvédrtusi, arvsuhteid

ja funktsiooni pidevust (Epstein, 2013)

Maisteteste on koostatud seega palju. Humphreys (2015) kaardistas mdisteteste
loodusteadustes ja leidis 51 mdistetesti: fiilisikas (11 testi), astronoomias (neli testi),
bioloogias (19 testi), biokeemias (kolm testi), keemias (13 testi) ja materjaliteaduses (iiks test).
Humphreys kaardista USA iilikoolides loodud mdisteteste. (Humphreys, 2015).

Maistetestid on populaarsed, kuna nad on lithikesed, valikvastustega ja kaardistavad lihtsalt
ja kiairelt Opilaste viddrarusaamasid. Moistetestide populaarsus kasvas, kui Hake’1 (1998) suure
FCI metauuringuga tdestati, et traditsioonilise loenguformaadiga paranesid USA iilikoolide
tudengite teadmised Newtoni mehaanikast mirkimisvéérselt vihe. Seevastu interaktiivsete
Opetamismeetoditega kursuste kdigus paranesid tudengite teadmised palju (Hake, 1998).
Sellest alates on mitmed iilikoolid rakendanud FCI-d oma kursuste tudengite arusaamiste
kasvu kaardistamiseks. Ka teised erialad on teinud oma kursuste pShilisi arusaamisi
kontrollivaid madisteteste (Epstein, 2013).

Head mdoistmistestid on loodud nii, et kdigepealt vastavad opilased avatud kiisimustele,
mille abil kaardistavad uurijad Opilaste seas enamlevinud vididrarusaamad, mida saab kasutada
moistetesti vastusevariantides. Mdistetestide arendamisel on kasutatud nii CTT-d kui IRT-d.
Maistestid on tihti jaotatud eel- ja jireltestideks, et kaardistada kursuse kvaliteeti, kuidas
opilased on kursuse jooksul teadmisi omandanud ja viidrarusaamade asemel omandanud dige,
teaduslikult kinnitatud maailmapildi (Epstein, 2013).

Viimasel viieteistkiimnel aastal on tekkinud moistmisteste, mis kattuvad testitava sisu
poolest, pole jaotatud eel- ja jdreltestiks, mille arenduses pole kasutatud pdhjalikke
psiihhomeetrilisi analiitisimeetodeid (nditeks CTT-d voi IRT-d) ja mis on nii uued, et nendele

testide tdpsust ja moju pole teiste teadusgruppide poolt analiiiisitud (Humphreys, 2015).
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Mitmeid moistmisteste haldab USA fiitisikadpetajaid ja fiitisikaharidusega tegelevaid teadlasi

ja 0ppejoude koondav internetiportaal PhysPort. PhysPort-is on vilja toodud hea mdistmistesti

standard, mis annab raamistiku, millised teaduslikud uuringud/katsed peavad olema

moistmistesti puhul 14bi viidud.Portaalis antakse seitse etappi, mis peab moistmistestide puhul
14bi viidud (Madsen et al., 2022).

1.

7.

Opilaste ideede kogumine antud teema kohta, tavaliselt intervjuude voi avatud

kiisimustega kirjalike kiisimustike abil.

Opilaste ideede kasutamine valikvastustega mdistmistestide koostamiseks, kus valede
vastuste hulka kuuluvad Opilaste kdige tavalisemad vddrarusaamad, kasutades Opilaste

tegelikke sOnastusi.

Kiisimuste testimine teise Opilasrithmaga. Tavaliselt kasutavad teadlased intervjuusid, kus

Opilased arutavad igat kiisimust.

Nende kiisimuste testimine erialackspertidega, et tagada kiisimuste olulisuse ja vastuste

oigsuse osas liksmeel.
Kiisimuste iilevaatamine Opilaste ja ekspertide tagasiside pohjal.

Testi 1dbiviimine suure hulga dpilaste seas. Tulemuste korratavuse kontrollimine erinevate
kursuste ja institutsioonide vahel. Vastuste jaotuste kontrollimine. Erinevate statistiliste

meetodite kasutamine hindamise usaldusvéérsuse tagamiseks.

Testi parandamine/arendamine saadud tagasiside pohjal (Madsen et al., 2022).

Maistmistestid saavad PhysPort-is hinnangu, kui akadeemiliselt kvaliteetse testiga tegu on.

Test peab vastama vihemalt monele jirgmistest tunnustest (Madsen et al., 2022):

Testi kiisimused pohinevad teaduslikel uuringutel, mis késitlevad Opilaste arusaamist
Test koostatakse Opilasintervjuusid kasutades

Test on vaadatud iile ekspertide poolt

Testi analiilisimiseks on kasutatud sobivat statistilist analiiiisi

Testi on kasutatud mitmes asutuses

Uuringud on lédbi viidud mitme uurimisrithma poolt

Test on saanud vidhemalt {ihe eelretsenseeritud publikatsiooni

Kui maistmistest vastab kdigile seitsmele iilaltoodud tunnusele, saab test kdrgeima, 7.

kategooria hinnangu (Madsen et al., 2022).
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1.3 FCI

Pdohikooli riikliku dppekava (2011) alusel on III kooliastmes (7.-9. klass) ette ndhtud neli
flitisika kursust - valgusdpetus, mehaanika, elektridpetus ja soojusdpetus. Pohikooli riikliku
ainekava lisades leiduva fiilisika ainekava alusel toimub jou mdistete dppimine mehaanika
kursuse jooksul, mis on tavapiraselt 8. klassis (PROK, 2011). Glimnaasiumis on ette nihtud
viis flilisika kursust - Sissejuhatus fiiiisikasse. Kulgliikumise kinemaatika, Mehaanika,
Elektromagentism, Energia, Mikro- ja megamaailma fiiiisika (GROK, 2011). Giimnaasiumi
ritkliku ainekava jirgi opitakse Newtoni mehaanikat mehaanika kursusel, mis on tavapéraselt
10. klassis. Kiirendusest rizigitakse sissejuhatavalt kinemaatika kursusel (GROK, 2011).

Jou maisteline test on USA haridusteadlaste poolt koostatud 30-kiisimuseline
valikvastustega test, mis hindab Opilaste arusaamist Newtoni mehaanikast (Hestenes et al.,
1992). Testis kiisitavad teemad kattuvad Eesti pdhikooli ja glimnaasiumi fiiiisika dppekava
kinemaatika ja mehaanika osaga. FCI kiisimustele vastamine ei ndua arvutusi, vaid dpilane
peab moistma, kuidas asjad liiguvad iihe ja mitme jou mdgjul. Kiisimustel on viis
vastusevarianti. Iga digesti vastatud kiisimus annab iihe punkti.

FCI loomise mote oli hinnata iilikooli dpilaste arusaamist Newtoni mehaanikast. FCI on
PhysPort moistmistestide kdige korgemal, 7. tasemel. Test on koostatud tudengite avatud
vastuste pohjal, avatud vastused on kategoriseeritud enamlevinumateks arusaamisteks, mis
tihtipeale ei vasta Newtoni mehaanikale ja on seelédbi teaduslikult valed. Kui FCI test oli kokku
pandud ja see oli erialackspertidele iilevaatamiseks antud, arvasid erialacksperdid, et
vastusevariantidest on dige vastus liiga lihtsasti dra tuntav ja seelibi on test liiga kerge
(Hestenes et al., 1992). Tegelikult ei vasta dpilased testile histi. Opilaste seas on
vadrarusaamad levinud (Hake, 1998).

FCI-d on on antud &pilastele lahendada enne mehaanika kursust ja sama test on antud
Opilastele lahendamiseks ka pirast mehaanika kursust, kus nad dpivad Newtoni mehaanika
pohitddesid ja voiksid seelédbi vastata testile digesti (Hestenes et al., 1992).

Mirkimisviirne on see, et Hallouni ja Hestenese to0 kdigus vilja tootatud test ei ndidanud,
et parast kursuse ldbimist oleks tudengite vddrarusaamad mehaanikast muutunud. Seega,
tegelemata véadrarusaamadega kursuse jooksul, saavad tudengid mdistetest valesti aru ja
moistavad loengus antavat infot valesti (Halloun and Hestenes, 1985). Hake (1998)
metauurimus néitas, et Opilaste tulemuste paranemine kursuse jooksul on tugevas seoses
sellega, kui interaktiivne dpe on ja kuidas kursus on iiles ehitatud.

Hake (1998) kasutas suures metatestis FCI eel- ja jireltestide abil kursuste kasumlikkuse

hindamiseks jargmist valemit, mida ta nimetas normaliseeritud juurdekasvuks (normalised

gain) g:
_ jéreltest(%) — eeltest(%)

100% — eeltest(%)

Hake (1998) liigitab g véartuste jargi kursuse jooksul toimunud teadmiste juurdekasvu

suureks, keskmiseks ja madalaks jargmiselt:
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e suur juurdekasv, kui g > 0,7
e keskmine juurdekasv, kui 0,7 > g > 0,3

e madal, kui g < 0,3.

Traditsooniliste kursuste (loengud ja seminarid) puhul olid Opilaste jireltestide tulemused
viga vihe paremad kui Opilaste eeltestide tulemused. Hake (1998) tulemused aitasid kaasa
paljude iilikoolide dppemetoodikate muutmisele interaktiivsemaks (Epstein, 2013).

Jaapanis loodi FCI testist arvutipdhine adaptiivne testimine, mis voimaldas 40-Opilasega
klassis testi liihendada 50%—-63%, seeldbi testi tdpsus vihenes 5—-10% (Yasuda et al., 2021).
Seeldbi kulub opilastel testi sooritamiseks vihem aega.

2015. aastal poolitati test kaheks 14-kiisimuseliseks alamtestiks (tabel 1), mis hindavad
molemad vordselt Newtoni mehaanikast arusaamist (Han et al., 2015). Tdnu kahele alamtestile
saavad Opilased sooritada enne ja pdrast kursuse ldbimist erinevaid teste.

Mbdned kiisimused algsest 30-kiisimuselisest FCI testist (1,3,16,27,29/30) ei ole kasutusel
eel- ja jreltesti loomisel. Need kiisimused jédeti korvale, et hoida eel- ja jireltest piisavalt
lithikesena. Lisaks ei olnud kiisimused 1 ja 3 piisavalt eristavad, need olid liiga lihtsad.
Kiisimuse 15 vastus mojutas liiga palju kiisimusele 16 vastamist, nii jaeti kiisimus 16 eel- ja
jareltestidest korvale. Kiisimused 2, 25/26, 28 kasutati eel- ja jareltestis, et hoida testid vordse
raskusega (Han et al., 2015).

Tabel 1: Eel- ja jdreltesti konstruktsioonid. Arvud eel- ja jireltestis on algse FCI testi kiisimuste
jarjekorranumbrid. (Han et al., 2015)

Konstruktsioon, mida FCI Eeltestis kasutatud FCI Jareltestis kasutatud FCI
test késitleb pohitesti kiisimuse number pohitesti kiisimuse number
Vabalangemine 2 2
Newtoni III seadus 15, 28 4,28
Liikumine jouviljas 13,17, 26 25, 26, 30
Ringliikumine 5,6 7,18
Liikumine gravitatsiooniviljas 12 14
Kinemaatika 19 20
Liitkumine mitme jou mojul 8-11 21-24

FCI on juba eesti keelde tolgitud, digitaliseeritud ja viidud veebikeskonda opik.fyysika.ee
(Aarna, 2020). Testi kiisimused ei ole avalikud, et viltida Gpilasi enne testi sooritamist sellega
tutvumast. Eesti keelde tdlgitud FCI eeltesti ja jireltesti kiisimuste valik FCI pohitestist
(Hestenes et al, 1992) erineb natuke Han et al. (2015) jaotusest (tabel 2). Eestikeelses FCI eel-
ja jareltesti ja inglisekeelseos eel- ja jireltestis on knstruktsioonid, mida kiisitakse, siiski
samad.

FCI testi on ldbi viidud lisaks USA ka Horvaatias ja seal tehtud testi analiiiisiti
ttheparameetrilise IRT mudelit (Planinic et al., 2010).Eestis on FCI testi 1dbi viidud
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Tabel 2: Eel- ja jareltesti konstruktsioonid. Arvud eel- ja jéireltestis on algse FCI testi kiisimuste
jarjekorranumbrid.

Konstruktsioon, mida FCI Eeltestis kasutatud FCI Jareltestis kasutatud FCI
test kisitleb pOhitesti kiisimuse number pdhitesti kiisimuse number
Vabalangemine 2 2
Newtoni III seadus 15, 28 4,28
Liikumine jouviljas 13, 17,25 25, 26, 29
Ringliitkumine 5,6 7,18
Liikumine gravitatsiooniviljas 12 14
Kinemaatika 19 20
Liikumine mitme jou mdjul 8-11 21-24

pohikoolidpilaste peal (Aarna, 2020), aga seda kasutati Opilaste vddrarusaamade
kaardistamiseks. FCI testi pole veel kasutatud Eesti giimnaasiumidpilaste peal kaardistamaks
Opilaste Newtoni mehaanikast arusaamiste kasvu, st ldbiviidud kursuste kasulikkust.
Arusaamiste kasvu on voimalik analiitisida nii IRT kui CTT meetodiga. IRT puhul on oluline
ka, kas kasutada IRT {iihe-, kahe- vdi kolmeparameetrilist mudelit. Kdik IRT mudelid ei pruugi
suuta leida katseandmetele 1dhendust (Wallace and Bailey, 2010).

Seega piistitati t00s jargnevad uurimiskiisimused:

1. Milline IRT mudel on kdige sobilikum Eesti keskkooliopilaste FCI eel- ja jdreltestide
analiitisimiseks?

2. Kuidas sobib USA iilikoolide tudengite jaoks vilja tootatud FCI test Eesti

giimnaasiumidpilaste Newtoni mehaanikast arusaamade analiitisimiseks.

3. Kasutades analiiiisimiseks IRT ja CTT teadmiste juurdekasvu mootmise metoodikaid,
siis millise Newtoni mehaanika teadmiste juurdekasvu annab Eesti keskkoolidpilastele

kinemaatika ja mehaanika kursuse dpetamine?
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2 Metoodika

Toos piistitatud uurimiskiisimustele vastamiseks viidi Opilaste peal ldabi FCI eeltest, seejarel
labisid opilased kinemaatika ja mehaanika kursused ja viidi opilaste peal 1dbi FCI jareltest.
Testide tulemusi analiiiisiti IRT {iihe-, kahe- ja kolmeparameetrilise mudeliga, et vaadata, kas
katseandmetele (testide tulemustele) on vdoimalik IRT mudelite graafikuid ldhendada. Eel- ja
jareltestide tulemusi analiiiisiti Hake’i normaliseeritud juurdekasvu valemiga, CTT

juurdekasvuvalemiga ja IRT juurdekasvuvalemiga.

2.1 Valim

FCI eel- ja jareltestides osalevad Opilased valiti kombineeritud valimiga (mugavus- ja
kriteeriumvalim (Rdmmer, 2014)). Valimi kriteeriumiks oli, et testi 1dbijad peavad olema
Opilased, kes Opivad giimnaasiumis ja on ldbimas kinemaatika ja mehaanika kursust, seega
sobisid 10. klasside dpilased. Mugavusvalimina otsustati viia testid ldbi 10. klasside peal, keda
autorid Opetasid. Kaasati ka kahe teise eesti Opetaja 14bi viidud testide andmed, sest IRT
analiiiisi tarbeks oleks ainult autorite dpetatud Opilastest viheks jadnud (Plannic et al, 2010).
Autorite Opetatud Opilasi oli 103, teiste Opetajate Opilastega lisandus sdltuvalt ee- ja jireltestist
385 ja 325 opilast.. Opilased olid kolmest erinevast koolist. Opilaste koguarv oli eeltestis 488
ja jareltestis 445. Eeltestis jaotus dpilaste hulk vastavalt Kool 1 - 91 &pilast, Kool 2 - 70
opilast, Kool 3 - 327 opilast. Jareltestis jaotus dpilaste hulk vastavalt Kool 1 - 61 &pilast, Kool
2 - 69 dpilast ja Kool 3 - 315 dpilast. Opilased olid kdik 10. klassist ja eeltesti tegemise ajal
olid nad just alustanud fiilisika dppimisega (kinemaatika kursuse alguses), jareltesti tegemise

ajal olid nad just mehaanika kursuse 16petanud.

2.2 Andmekogumine

To0s kasutati lisaks esimese autori 14dbi viidud testidele ka teiste Opetajate poolt ldbi viidud
testide tulemusi, kuna IRT meetodil analiiisimiseks on oluline suur vastajate arv (Planinic

et al., 2010). Teste viidi lzbi aastatel 2021-2023. Koolis 3 viidi teste 1dbi 2021.-2022.
Oppeaastal, koolis 1 2020.-2021. ja 2022.-2023. dppeaastal ja koolis 2 viis testid 1dbi esimene
autor doppeaastal 2022.-2023.

Opilaste vastused olid nimelised, kuna dpilased pidid fyysika.ee testikeskkonda sisse
logima oma Google’i kontoga. Kuna monel dpilasel ei olnud véimalik oma Google’i kontoga
sisse logida, kasutas Opilane testi ldbiviiva Opetaja Google’ kontot. Pirast testi tegemist said
opilased oma tulemust niha ainult punktidena. Nad ei saanud vaadata, milline kiisimus neil
valesti ldks. Teiste Opilaste tulemusi nad ei ndinud (aga moned Opilased jagasid omavahel oma
testide tulemusi). Opilased ei saanud testi tegemise eest iihtegi hinnet. Opilastele 6eldi
suuliselt, et tegu on poolanoniiiimse testiga, aga nad voiksid anda endast parima ja kiisimusele

tosiselt vastata. Opilastelt ja lastevanematelt testi libiviimiseks ndusolekut ei kiisitud.
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Opilastele deldi, et nad teevad seda testi Spetaja magistritdo tarbeks. Nii eel- kui jireltesti 14
kiisimusele vastamiseks oli opik.fyysika.ee keskkonnas antud 20 minutit.

Tegu oli poolanoniiiimse testiga, kuna testi tulemuste analiiiisimisel olid opilaste tulemused
analiiiisijatele nidha nimeliselt, aga nimed eemaldati analiiiisi kédigus. Testi tegemine ei
kahjustanud Opilast fiiisiliselt ja testi eest hinde mittepanemine vidhendas Opilaste vaimset
drevust, seega voib oelda, et eetikanduetega oli uurimus mingil mééral kooskdlas

(Eetikakeskus, sa). Opilaste ja dpilaste vanemate kiest kirjalikku ndusolekut ei kiisitud.

2.3 Andmeanaliiiis

FCI eeltestid ja jédreltestid viidi 1dbi kontrollitud olukorras internetikeskkonnas opik.fyysika.ee
ja vastused salvestati MS Exceli faili. Eeltestide ja jireltestide tulemusi analiitisisiti IRT
meetodiga kasutades Pluralsighti loodud Pythoni koodi (Mashburn, 2021). Pluralsighti koodi
modifitseeriti, nii et programm véljastas nii eeltesti kui jareltesti koikide kiisimuste IRT tihe-,
kahe- ja kolmeparameetrilise mudeli 1ahendused ja parameetrid. Programmi modifitseeriti ka
nii, et see viljastaks iga kiisimuse kohta vastava logistilise regressiooni graafiku koos
katsepunktide ja katsepunktide 95%-se usaldusvahemikuga.

Koodi (Mashburn, 2021) kasutati IRT meetodi tiheparameetrilise, kaheparameetrilise ja
kolmaparameetrilise funktsioonide kdverate (inglise keeles Item Characteristic Curve ehk
ICC) loomiseks, mida ldhendati korgeima tdendosuse hinnanguga (inglise keeles Maximum
likelihood estimation (MLE)) andmepunktidele. MLE ei suuda korrektselt médrata koigile
kiisimustele digesti vastanute ja mitte ithelegi kiisimusele digesti vastanute voimekust (Wallace
and Bailey, 2010).

Iga kiisimuse kohta leiti, millise tdendosusega vastab antud kiisimusele alagrupp digesti.
Tdendosus saadakse koigi sellele kiisimusele digesti vastanute arvu jagamisel opilaste
koguarvuga. Toendosusest sai iiks andmepunkt graafikul. Mida rohkem inimesi on alagrupis,
seda tdpsem on tdendosus.

Iga kiisimuse kohta leiti ka kiisimusele digesti vastamise tdendosuse usaldusvahemik.
Usaldusvahemik néitab, mis piirkonda langevad 95% tulemustest ehk aritmeetiline keskmine
=+ kaks standardhilvet. Kui kdik alagrupis olevad dpilased vastasid konkreetsele kiisimusele
Oigesti/valesti on antud alagrupi usaldusvahemik null. Selle pohjuseks voib olla alagrupi viike
valim.

Piisavalt suure valimi puhul on suurema punktisumma saanud Opilaste (suurema
vOimekusega) tdendosus konkreetsele kiisimusele digesti vastata suurem kui vidiksema
punktisumma (vOoimekusega) Opilaste puhul. Kovera ldhendamisel kasutati kdiki alagruppe.
Kui programm suudab kdveraid katsepunktidele 1ihendada, saame hinnata FCI eel- ja jdreltesti

kiisimuste keerukust ja eristatavust (Wallace and Bailey, 2010).
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3 Tulemused

Uurimiskiisimus 1: Milline IRT mudel on sobilikuim Eesti keskkoolidpilaste FCI eel- ja
jareltestide analiitisimiseks?

Katsepunktidele ldhendatud IRT mudelid nii eel- kui ka jéreltestis on vilja toodud lisades
(Lisa 1 - Lisa 20). Lahendatud mudelite parameetrid a, b ja c on toodud tabelites 3, 4, 5 ja 6.

Kiisimuste eristatavus varieerus, seega itheparameetriline mudel 1ihendas moned
kiisimused halvemini kui kaheparameetriline mudel. Kolmeparameetrilise mudeli puhul ei
suudetud koiki kiisimusi ldhendada ning ldhendatud kiisimuste puhul oli huupi pakkumise
parameeter nullilihedane, millest voib jdreldada, et kolmeparameetriline mudel ei suuda
katsepunkte tipsemalt 1dhendada (tabelid 4 ja 6.

IRT mudeli lihendamise kvaliteetsust kirjeldab tabelites vilja toodud x2. Mida viiksem on
%2, seda paremini on mudelit lihendatud katseandmetele (Barbera, 2013). Eeltestis oli kdige
madalam keskmine x2, mille puhul mudelit kdigile kiisimustele suudeti lihendada
kolmeparameetrilisel mudelil (tabel 4), aga kolmeparameetriline mudel ei suutnud ldhendust
leida 3., 4., 10. ja 13. kiisimuse puhul.

Jareltestis ei suudetud kaheparameetrilist ja kolmeparameetrilist mudelit kiisimusele 5
lihendada (tabel 6, lisa 17, lisa 19) ning iiheparameetriliste mudelite puhul oli y? viirtus
kiisimuse 5 puhul mérgatavalt suurem kui teiste kiisimuste puhul (tabel 5). Kdige madalam
keskmine x? saadi kolmeparameetrilise mudeliga, aga kolmeparameetrilise mudeliga ei
suudetud leida koigile kiisimustele 1dhendusi (tabel 5).

Eeltestis suudeti kdigi kiisimuste puhul katsepunktidele lIdhendada kolme erineva kiisimuse
eristatavusega itheparameetrilist mudelit. Kaheparameetrilist mudelit suudeti samuti
katsepunktidele lihendada koigi kiisimuste puhul. Kolmeparameetrilise mudeli puhul ei
suudetud lahendust leida nelja kiisimuse puhul (tabel 4).

Jareltestis suudeti koigi kiisimuste puhul katsepunktidele 1ihendada kolme erineva
kiisimuse eristatavusega tiheparameetrilist mudelit. Kaheparameetrilist mudelit suudeti
katsepunktidele ldhendada kolmeteistkiimne kiisimuse puhul neljatestkiimnest.
Kolmeparameetrilise mudeli puhul ei suudetud lahendust leida kuue kiisimuse puhul (tabel 6).

Vaadates madalaimat )2 ja mudeli kiisimuste lihenduste dnnestumise arvu, sobib Eesti
giimnaasiumiopilaste FCI eel- ja jireltesti analiilisimiseks kdige paremini IRT

kaheparameetriline mudel.
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Tabel 3: Uheparameetriliste eeltestide parameetrid

a=34 a==6 a=9
b x? b x? b x?
1 0,69 3443 0,51 13,02 044 7,74
2 0,81 2498 0,59 21,86 0,50 84,11
3 0,82 20,54 0,60 40,93 0,50 101,58
4 0,21 41,80 0,22 28,63 0,22 53,34
5 0,25 48,13 0,24 21,71 0,24 10,33
6 0,35 15,04 0,30 6,32 0,28 22,33
7 0,60 52,63 046 2527 040 15,73
8 0,89 18,08 0,64 9,97 0,53 27,55
9 1,11 42,11 0,78 18,86 0,64 15,72
10 0,30 51,04 0,27 4547 0,26 94,69
11 095 20,49 0,68 29,13 0,56 76,11
12 1,19 22,72 0,83 13,76 0,68 19,79
13 0,43 37,54 0,36 29,66 0,32 65,24
14 0,74 25,82 0,54 1540 0,46 35,13
Keskmine 0,67 32,53 0,5 22,86 0,43 44,96

Mirkused. Iga rida tdhistab iihte kiisimust testis
Tabeli alumisel real on leitud lihenduse igale parameetrile
keskmine véadrtus
a - kusimuse eristatavus; b - kiisimuse keerukus; %2 -
ldhenduse sobivus

Tabel 4: Kahe- ja kolmeparameetrilise eeltesti parameetrid

2

2

a b X a b c X
1 9,05 044 7,778 8,18 043 -0,03 7,60
2 548 0,62 19,83 3,779 0,61 -0,10 17,57
3 2,24 1,10 19,61 - - - -
4 827 0,22 42,10 - - - -
5 10,27 0,24 10,38 6,09 0,02 -1,15 6,61
6 6,19 030 649 529 025 -0,14 6,29
7 10,04 0,39 17,25 8,68 0,38 -0,04 14,87
8 6,05 0,63 10,01 535 0,64 -0,02 9,64
9 9,54 0,63 17,23 1426 0,60 0,01 10,36
10 7,38 0,27 58,30 - - - -
11 341 095 2047 741 0,82 0,06 19,92
12 6,25 0,81 13,70 5,04 0,84 -0,02 13,29
13 6,83 0,34 33,68 - - - -
14 6,78 0,52 16,76 447 048 -0,14 1293
Keskmine 6,98 0,53 20,97 6,86 0,51 -0,16 1191

Mirkused. Iga rida tdhistab iihte kiisimust testis
Tabeli alumisel real on leitud ldhenduse igale parameetrile keskmine
vadrtus
a - kiisimuse eristatavus; b - kiisimuse keerukus; ¢ - huupi pakkumise
parameeter; x> - lihenduse sobivus
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Tabel 5: Uheparameetriliste jireltestide parameetrid

a=4.7 a=64 a=17.6
b x? b x? b x?
0,68 14,58 0,61 15,82 0,58 23,79
0,58 15,82 0,53 18,32 0,50 30,68
0,27 15,12 0,27 14,35 0,27 20,78
0,51 22,27 047 15,62 045 17,36
0,73 45,36 0,66 94,33 0,62 151,50
0,51 24,68 047 19,88 0,46 25,32
0,50 11,88 0,46 14,86 0,44 26,32
0,51 18,78 047 16,26 0,45 21,61
049 17,02 0,45 18,10 0,44 30,00
10 0,32 22,26 0,31 27,95 0,31 47,33
11 0,70 13,76 0,63 22,55 0,60 37,51
12 0,87 16,56 0,77 17,72 0,73 26,84
13 0,53 19,67 048 9,18 046 17,82
14 0,12 20,38 0,15 27,38 0,17 47,89
Keskmine 0,52 19,87 0,48 23,74 0,46 36,77

Mirkused. Iga rida tdhistab iihte kiisimust testis

Tabeli alumisel real on leitud lihenduse igale parameetrile
keskmine véadrtus

a - kusimuse eristatavus; b - kiisimuse keerukus; %2 -
ldhenduse sobivus

O 00 1N DN B W=

Tabel 6: Kahe- ja kolmeparameetrilise jireltesti parameetrid

a b x° a b c x°

5,70 0,63 13,87 5,24 0,62 -0,02 13,56
6,00 0,54 16,27 - - - -

6,21 0,27 1386 - -
6,88 046 15,70 5,56 042 -0,11 14,01

6,92 047 21,27 5,85 044 -0,08 19,14
5,61 048 11,65 - - -
6,31 047 16,10 6,17 047 -0,01 16,15
6,25 046 17,30 5,13 041 -0,11 14,39
6,42 031 28,12 - - - -

4,73 0,70 13,80 8,89 0,70 0,09 11,57
6,16 0,78 16,78 7,39 0,76 0,02 13,65
7,66 046 7,87 6,36 043 -0,08 5,67
14 6,42 0,15 27,59

S S e—y
O S SN =NN-R- SRR o U R S UV S

Keskmine 6,25 0,48 1694 6,32 0,53 -0,04 13,52

Mirkused. Iga rida tdhistab iihte kiisimust testis

Tabeli alumisel real on leitud ldhenduse igale parameetrile
keskmine véirtus

a - kiisimuse eristatavus; b - kiisimuse keerukus; ¢ - huupi
pakkumise parameeter; y? - lihenduse sobivus
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Uurimiskiisimus 2: “Kuidas sobib USA iilikoolide tudengite jaoks vilja tootatud FCI test
Eesti giimnaasiumidpilaste Newtoni mehaanika arusaamade analiitisimiseks.”

Opilased jaotati testi tulemuste alusel 15 alagruppi (0 punkti kuni 14 punkti) (joonis 5).
Saadud testi tulemus jagatud testi kogutulemusega annab testi tulemuse protsentides. Kui
mones grupis ei olnud iihtegi vastajat, jdeti see andmepunkt vaatluse alt korvale. Eeltestidest
tekkis 13 alagruppi (O punkti kuni 11 punkti ja 13 punkti) ja jireltestides 14 alagruppi (0

punkti kuni 13 punkti).
Eeltestis osales 488 dpilast. Opilaste aritmeetiline keskmine tulemus oli 3,375 punkti

(standardhilbega 2,00 punkti) 14 vdimalikust. Mediaan oli 3 punkti. Opilaste keskmine

tulemus oli protsentuaalselt 24,1

Valim: 488 opilast

120 A

100 A

[ex]
o
I

Opilaste arv
h
(=]
i

40 -

20 A

0 2 4 6 8 10 12 14
Punktisumma

Joonis 5: Opilaste jaotus vastavalt saadud eeltesti tulemusele

Jareltestis osales 445 Opilast. Aritmeetiline keskmine oli 4,54 punkti (standardhilbega 2,73
punkti) 14 véimalikust punktist (joonis 6). Mediaan oli 4 punkti. Opilaste keskmine

protsentuaalne tulemus oli 32,4
Seega on Eesti Opilaste tulemused nii eel- kui ka jdreltestis madalad.
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Valim: 445 opilast

80

70 A

Opilaste arv

PJ w
] (=]
i I

=
(=]
I

0 2 4 6 8 10 12 14
Punktisumma

Joonis 6: Opilaste jaotus vastavalt saadud jireltesti tulemusele

Uurimiskiisimus 3: Kasutades analiitisimiseks IRT ja CTT teadmiste juurdekasvu
modtmise metoodikaid, siis millise Newtoni mehaanika teadmiste juurdekasvu annab Eesti
keskkoolidpilastele kinemaatika ja mehaanika kursuse dpetamine?

Eeltesti puhul saadi keskmiseks testitulemuseks: 3,375/14 = 24,1Jareltesti puhul saadi
keskmiseks testitulemuseks: 4,54/14 = 32,4

Hake’i (1998) valemi jirgi on antud td0s Eestis labiviidud kursuste arusaamade

normaliseeritud juurdekasv

32,3%—24,1%
&= 100% — 24, 1%

Hake’1i definitsiooni jdrgi on antud t60s 1dbiviidud kursuste jooksul Opilaste teadmiste

= 0,109.

juurdekasv madal.
Selleks, et saaks vorrelda CTT ja IRT jérgi leitud arusaamade paranemist logitites, tuleb
leida eel- ja jéreltesti tulemuste logitite vahe (valemid 1 ja 5)(Wallace and Bailey, 2010):

CTT puhul on dpilaste teadmiste juurdekasv logitites:

32,4% L 241%
"100% —32,4% "100% —24,1%

Et leida dpilaste teadmiste juurdekasv IRT abil, on vaja leida keskmise Opilase eeltestile ja

! =0,412.

jareltestile digesti vastamise toendosused. Eeltesti digesti vastamise toendosuse leidmiseks leiti
kaheparameetrilise IRT mudeli keskmine kiisimuse eristatavus a = 6,98 ja keskmine kiisimuse

keerukus b = 0,53 (tabel 4). Vastavalt IRT kaheparameetrilisele mudelile (valem 3) on
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eeltestile keskmiselt digesti vastamise tdendosus P = 0,0763%.

Keskmise Opilase jdreltestile digesti vastamise tdendosuse leidmiseks leiti
kaheparameetrilise IRT mudeli keskmine kiisimuse eristatavus a = 6,25 ja keskmine kiisimuse
keerukus b = 0,48 (tabel 6). Sellest tulenevalt on jareltestile keskmiselt digesti vastamise
toendosus P = 0,672%.

IRT analiiiisi puhul voetakse teadmiste juurdekasvu arvutamiseks logitites testi tulemuseks

kiisimusele Oigesti vastamise tdendosus:

0,672% 0,0763%
"100% —0,672% " 100% — 0,0763%

= 2,18 logitit.
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4 Arutelu

Uurimiskiisimuse “Milline IRT mudel on kdige sobilikum Eesti keskkoolidpilaste FCI eel- ja
jareltestide analiitisimiseks?” vastuseks leiti, et nii eeltestis, kui ka jdreltestis andis parimaid
tulemusi kaheparameetriline IRT mudel, kus varieeriti kiisimuste raskuse parameetrit b ja
kiisimuste eristatavust a. Uheparameetrilist mudelit suudeti lihendada monedele kiisimustele
halvemini kui kaheparameetrilist mudelit, sest kiisimuse eristatavus a jdi mudeli jooksul
muutumatuks. Kolmeparameetriline mudel (tabel 4, tabel 6) ei suutnud koiki kiisimusi
ldhendada ning ldhendatud kiisimuste puhul oli “huupi” pakkumise parameeter c
nullildhedane. Kolmeparameetrilist mudelit ei suudeta katsepunktidele tipsemalt 1ihendada
kui kaheparameetrilist mudelit. See, et parameeter ¢ on kolmeparameetrilise IRT mudeli
analiiiisi puhul nullilihedane, tdhendab seda, et kiisimuste valikuvariandid on histi valitud,
Opilased ei vasta kiisimustele "huupi"(Wallace and Bailey, 2010) ja kolmeparameetriline IRT
analiiiis antud kiisimustike puhul pole praeguse valimi juures vajalik.

IRT meetodiga saab tdpsemaid tulemusi, kui testis iile 50% saanud Gpilaste arv kasvaks.
Antud valimi puhul oli mone alagrupi suuruseks iiksikud opilased. Sellest on pohustatud
katsepunktide suur hajumine (Lisa 1-20).

Seega koige paremini sobitus FCI eel- ja jireltesti vastustega IRT kaheparameetriline
mudel, millel oli kdige viiksem keskmine 2 ja mis suutis vorreldes kolmeparameetrilise
mudeliga leida 1ihenduskdveraid rohkematele kiisimustele.

Uurimiskiisimus “Kuidas sobib USA iilikoolide tudengite jaoks vélja tootatud FCI test
Eesti giimnaasiumidpilaste mehaanika arusaamade analiitisimiseks” vastamiseks saab iihelt
poolt viita, et test sobib Eesti Opilastele halvasti, kuna nii eel- kui jdreltesti keskmine tulemus
oli tugevalt alla poole punktide (vastavalt 24,1% ja 32,4%) ja seetOttu vOib viita, et test ei ole
antud valimile kohane (Krull, 2018).

Samas on Eesti Opilaste eeltestide tulemused vorreldavad USA (Hake, 1998) ja Horvaatia
(Planinic et al., 2010) koolide testitulemustega. Eesti Opilaste jéareltestide tulemused néitasid
viga norka teadmiste kasvu, mis viitab sellele, et Eesti keskkoolides ldbiviidavad mehaanika
kursused pole piisavalt interaktiivsed voi ei keskendu pdhimdistetest arusaamisele.

Kuna Eestis 1dbi viidud testide madalad tulemused on vorreldavad testide tulemustega USA
ilikoolides (Hake, 1998) ja Horvaatias (Plannic, 2010), pole vahet, et FCI on vilja tootatud
USA iilikoolitudengite jaoks. Eesti 10. klassi Opilased saavad sama (madalaid) tulemusi. Vahe
tuleb sisse kui vorrelda teste, mida dpilased teevad péarast mehaanika kursuse labimist.

Uurimiskiisimus “Kasutades analiitisimiseks IRT ja CTT teadmiste juurdekasvu modtmise
metoodikaid, siis millise Newtoni mehaanika teadmiste juurdekasvu annab Eesti
keskkoolidpilastele kinemaatika ja mehaanika kursuse dpetamine?” leidis, et Hake’i
normaliseeritud juurdekasv oli 0,110. Hake’1 definitsiooni jdrgi on teadmiste juurdekasv 0,109
madal ja kursus pole suure “kasuteguriga”. USA iilikoolide kursused, mis rakendavad

interaktiivseid dppemeetodeid, said jireltestides tunduvalt paremaid tulemusi ja Hake’i
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normaliseeritud juurdekasv oli interaktiivsete kursuste puhul “keskmine” voi “korge”.
Kéesolevas toos analiiiisitud kursuste madal kasutegur viitab sellele, et Idbiviidud kursused
polnud piisavalt interaktiivsete Opetamismeetoditega, kursused ei keskendunud piisavalt palju
FCI testi stiilis iilesannete arutamisele/lahendamisele voi Opilastel oli materjali omandamiseks
liiga vihe aega. Mehaanika kursus Eestis koosneb ainult 18-20 75-minutilisest tunnist. Hake’i
uuringus osalenud USA iilikoolide mehaanikakursuste kestvuse ja mahukuse kohta puudub
autoritel iilevaade.

CTT ja IRT kaheparameetrilise mudeli juurdekasv logitites oli vastavalt 0,412 ja 2,18.
Juurdekasv logitites tdhendab, et siindmuse juhtumise tdenidosus suureneb e* korda, kus x on
juurdekasv logitites. See tihendab, et CTT jirgi vastas jireltestis keskmine dpilane ¢*1? ehk
1,51 korda paremini ja IRT kaheparameetrilise mudeli jirgi vastas keskmine dpilane ¢* korda
tdeniolisemalt kiisimustikule digesti ehk tdendosus kiisimustikule digesti vastata kasvas 18
korda.

IRT on rohkem moeldud testi arendamiseks kui olemasoleva testi abil dpilaste tulemuste
paranemise uurimiseks. Kiire ja lihtsa analiiiisimeetodi kursuse kasulikkusest annab juba
Hake’i normaliseeritud juurdekasvu meetod.

Edasiarendusena voiks tolkida iilejdadnud Eesti giimnaasiumi fiiiisika kursuste kohta kiivad
mdistetestid eesti keelde ning nende kvaliteeti IRT abil uurida. Samuti vdiks suure valimiga
FCI testimist teostada pohikooli mehaanika kursuse eel ja jirel ning iilikoolis bakalaureuse
tasemel mehaanika kursuse eel ja jirel. Nende testitulemuste IRT meetodiga hindamine annab
rohkem infot, millistes haridusastmetes antud test on kasutatav.

Klassikalised dppemeetodid annavad madala voimekuse kasvu (Hake, 1998). Véimekuse
kasv on interaktiivsete meetodidega suurem, seega tuleb edasiarendusena vilja to6tada
interaktiivsed oppemeetodid ja nende mdju Opilaste voimekusele FCI abil moodta. Selle 1dbi
saab luua kursuse, mille puhul dpilaste voimekuse kasv on véimalikult suur. Sama katse saab
korrata ka teiste kursuste puhul nii pohikoolis, giimnaasiumis kui ka iilikoolis.

Yasuda et al (2021) 161 interaktiivselt muutuva FCI testi, millega vihenes testi teostamiseks
kulunud aeg. Tartu iilikooli akadeemiline test on juba interaktiivselt muutuvaks tehtud (Silm,
2023). Sama asja saab teha ka pikemate teiste mdistetestidega. Seeldbi saavad dpetajad
kulutada vihem aega iihe testi tegemisele ja testimist on voimalik teha tihedamini, et saada
pidevalt tagasisidet opilase arengu kohta.

Kéesoleva t60 puhul ei kiisitud kirjalikku ndusolekut ei dpilastelt ega nende vanematelt, et
kas Opilased iildse on ndus testis osalema. Edasiste uuringute puhul tuleb seda aga teha, et
uuringud oleksid veelgi paremini kooskdlas hea teadustavaga ja vastaksid veelgi rohkem
eetikanduetele (Eetikakeskus, sa).

Antud t66 piiranguks on véike valim. Horvaatias teostati 2006/2007 dppeaastal FCI test
1676 giimnaasiumi dpilastega (Planinic et al, 2010) ning Ohio Ulikoolis vahemikus 2003 kuni
2007 eeltestis 2802 ja jdreltestis 2729 tudengiga (Wang and Bao, 2010). Jargnevalt tuleks
Eestis teostada FCI testimine rohkemates giimnaasiumides rohkemate Opilastega, et saada teha
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jareldusi Eesti giimnaasiumites Opetatava mehaanika kursuse kohta. Samuti tasub FCI testi
korrata igal aastal uute dpilastega, et saada kursuse kasulikkuse muutuste kohta iilevaadet 1dbi

aja.
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Tanusonad

T@name oma juhendajaid, perekondi, ldhedasi, sopru, kursusekaaslasi, tookaaslasi,

koorikaaslasi ja lemmikloomi meie dpingutele kaasaelamast ja rasketel hetkedel toetamast.
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Autorsuse Kinnitus

Valle: kogusin eel- ja jéreltesti tulemused kokku ja kirjutasin Pythoni koodi toorandmete
analiiiisimiseks. Pythoni koodis kasutasin teeke pandas, numpy, math, scipy, matplotlib ja
irt.parameter.estimation. Toorandmetest eemaldasin iileliigsed andmevéljad nagu nimi,
meiliaadress, kuupiev, vastusevariant jne. Sorteerisin ja grupeerisin andmed, et neid saaks
kasutada edasises andmetootluses. Analiiiisi kédigus 16in t60 tarbeks joonised ja tabelid ning
ldhendasin iihe-, kahe- ja kolmeparameetrilisi mudeleid katsepunktidele. Mudelite
lahendamisel pidin algparameetreid varieerima, et parim lihendus saavutada. T60 tekstilise
osa kirjutasime Google Docsis, kuid vormistamise tegin dokumentide ettevalmistussiisteemiga
LaTeX (https://www.latex-project.org/). LaTeXi eelised Wordi ees on valemite, siimbolite ja
mitte-ladina tdhtede mugavam vormistamine.

Agnes: teostasin Opilastega eel- ja jéreltesti. Otsisin allikaid, kontrollisin Valle tehtud
mudeleid ja andsin soovitusi analiilisideks. Sonastasin uurimiskiisimused. Kirjutasin
teooriapeatiikke, kirjutasin Valle genereeritud joonistele ja tabelitele kirjeldusi. Kirjutasin
sissejuhatuse ja kokkuvotte. Arvutasin Hake’i juurdekasvu, arvutasin juurdekasvud logitites
nii IRT kui CTT meetodil. Teostasin viimase LaTeXi viimistluse.

To60 tekstilise osa kirjutamisel oli mdlemal autoril vordvédédrne panus. Lugesime teemaga
seotuid teadusartikleid, mille pdhjal kirjutasime teooria peatiiki. Jargnevalt kirjutasime
meetodi, tulemuste ja arutelu peatiikid. Viimase osana kirjutasime sissejuhatuse ja eesti- ja
voorkeelsed kokkuvotted.

Kinnitame, et oleme koostanud ise kdesoleva 10puto6 ning toonud korrektselt vilja teiste
autorite ja toetajate panuse. T66 on koostatud lihtudes Tartu Ulikooli haridusteaduste

instituudi 16putdd nduetest ning on kooskdlas heade akadeemiliste tavadega.

Valle Morel Agnes Vask
/allkirjastatud digitaalselt/ /allkirjastatud
digitaalselt/

25. mai 2023. a. 25. mai 2023. a.
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Lisa 11. 1PL mudel jireltest a=4.7 kiisimused 1-7
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Lisa 12. 1PL mudel jireltest a=4.7 kiisimused 8-14
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Lisa 13. 1PL mudel jireltest a=6.4 kiisimused 1-7
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Lisa 14. 1PL mudel jireltest a=6.4 kiisimused 8-14
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Lisa 15. 1PL mudel jireltest a=7.6 kiisimused 1-7
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Lisa 16. 1PL mudel jireltest a=7.6 kiisimused 8-14
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Lisa 17. 2PL mudel jireltest kiisimused 1-7
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Lisa 18. 2PL mudel jireltest kiisimused 8-14
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Lisa 19. 3PL mudel jireltest kiisimused 1-7
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Lisa 20. 3PL mudel jireltest kiisimused 8-14
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