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EFEKTY OPERACJONALIZACJI CELOW NA LEKCJACH FIZYKI

Jednym z waznych problemow wspoéliczesnosci staje sie doskonalenie
systemu ksztalcenia na wszystkich szczeblach oswiaty. Szczegoélnego zna-
czenia nabiera ono w szkolach, na ktére spada duza odpowiedzialno$¢ za
ksztalcenie ludzi majgcych ulepsza¢ baze przyszlego systemu gospodar-
czego i kulturowego a w nim o$wiatowego. Stad tez poszukuje sie no-
wych, bardziej efektywnych form, metod, Srodkow dydaktycznych,
wzglednie wykorzystuje sie je w innych niz dotychczas zestawach.

Postepowanie powyzsze, prowadzace do modernizacji i optymalizacji
procesu ksztalcenia, szczegolnego nabralo znaczenia obecnie w dobie roz-
wijajacej sie technologii ksztalcenia. Technologiczne bowiem ujecie pro-
cesu dydaktycznego charakteryzuje sie poniekad czterema cechami: for-
mulowaniem celow (w kategoriach operacyjnych); tworzeniem odpowied-
niego Srodowiska materialnego szkoly (baza lokalowa, zaplecze dydak-
tyczne, $rodki dydaktyczne, materialy, instrukcje metodyczne dla nau-
czycieli, pakiety multimedialne itp.); okresleniem dla odpowiednich ty-
poéw uczenia sie ukladu i tresci programowych, odpowiednich kombinacji
form, metod i $rodkéw dydaktycznych; kontrolg i oceng wynikéw nau-
czania (pomiarem osiggniec).

Nie przypadkowo na pierwszym miejscu w charakterystyce procesu
dydaktyczno-wychowawczego wymienia sie formulowanie celow, bowiem
by ksztalcenie stalo sie procesem efektywnym, musi byé celowe, aktywne
1 $wiadome. Doskonalenie w formulowaniu celow ksztalcenia stanowi jed-
nocze$nie kryterium doboru i ukladu tresci ksztalcenia, metod, form
i $rodkéw dydaktycznych, kontroli i oceny wiedzy uczniéw i ewaluacji
procesu dydaktycznego w szkole. Mowigc o doskonaleniu celéw ksztal-
cenia ma sie na uwadze optymalne ich osigganie w danych warunkach,
zgodnie z wlasciwym rozumieniem wymienionego komponentu procesu
dydaktyczno-wychowawczego. Temu doskonaleniu podporzadkowany po-
winien by¢ w praktyce szkolnej tok postepowania celowo$ciowego nau-
czycieli i uczniow.

W postepowaniu celowosciowym nauczyciela na pierwszym planie win-
no byé sprecyzowanie nie tylko celéw przedmiotu nauczanego (celu ogél-
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nego), ale rowniez celéw wynikajgcych z teorii pedagogicznych, dotycza-
cych prawidlowosci przyswajania wiedzy przez uczniéw (cele posrednie)
jak rowniez celow wynikajacych z praktyki zawodowej i potrzeby samych
uczniéw (cele szczegodtowe), a najlepiej wynikajgcych z konkretnych sy-
tuacji odniesienia (cele operacyjne) (Denek, Kuzniak 1985 s. 177—199).

Czy precyzowanie celéw operacyjnych prowadzi do polepszenia efek-
tow ksztalcenia? Na pytanie to starano sie uzyska¢ odpowiedz w drodze
eksperymentu pedagogicznego. Podstawe powodzenia w postugiwaniu sig
ta metodg badan naukowych stanowi dobra znajomo$¢ metodologii ekspe-
rymentu. Jakkolwiek dobrze znany jest eksperyment oparty na kanonie
jedynej roznicy J. S. Milla, to rzadko spotka¢ mozna sprawozdanie i opisy
badan doswiadczalnych, w ktéorych badana cecha przyjmuje wigcej niz
dwa poziomy, wzglednie bada sie oddzialywanie na zmienng zalezng wie-
cej niz jeden czynnik. Wyjatek w tym zakresie stanowig badania prowa-
dzone w psychologii. Dzieje sie tak, gdyz poniekad mato s3 znane bada-
czom metody statystyczne, stuzgce do analizy uzyskanych wynikéw po-
miaru.

Sprobuje przynajmniej czesciowo wypelni¢ te luke. Dokonano tego na
przykladzie badan zwigzanych ze zwiekszeniem efektywno$ci ksztalcenia,
poprzez formulowanie na lekcjach fizyki celéw ogoélnych, po$rednich,
szczegOlowych i operacyjnych, tre$ci podawanych uczniom za pomocg roz-
nych metod nauczania w dwu réznych formach. Niemniej celem ogélnym
artykulu jest zapoznanie Czytelnikéw z wynikami badan nad przydatnos-
cig formulowania celow operacyjnych w dydaktyce szkoly powszechnej.
Celami posrednimi za$ sg: planowanie, organizacja eksperymentu z tego
zakresu oraz pomiar i analiza uzyskanych wynikéw w oparciu o metody
statystyczne. Operacyjnymi za$ celami sg: kroki dojscia do celéw opera-
cyjnych oraz sposoby postugiwania sie analizg wariancyjna trojczynniko-
wa. Analiza ta w tej postaci w jakiej zostala przedstawiona w niniejszym
artykule nie wymaga od Czytelnika specjalnego przygotowania matema-
tycznego.

1. Ogolne zalozenia eksperymentu

W eksperymencie zalozono, Ze nalezyte formulowanie celow opera-
cyjnych w trakcie prowadzenia lekcji przyczyni sie do podniesienia ich
efektow koncowych, w poréownaniu z lekcjami, na ktérych formulowano
jedynie cele ogolne. Ponadto badano w jakim stopniu efekty koncowe za-
lezg takze od faktu, czy uczniom przekazywano tresci ksztalcenia w spo-
s6b ustrukturalizowany, czy nieustrukturalizowany oraz jak ksztaltujg
sie wyniki osiggnie¢ uczniow w klasach, w ktorych stosowano metode
algorytmiczng przekazywania tre§ci programowych, a jak w tych kla-
sach, w ktérych stosowano metode heurystyczna. W ten sposob na wy-
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niki ksztalcenia uczniow (zmienng zalezng) oddzialywaly trzy czynniki:
rodzaj formulowanych celow na lekcjach — czynnik A, jakos¢ form prze-
kazywanych tresci — czynnik B, metody nauczania — czynnik C. Kazdy
z nich wystepowatl na dwu poziomach. Chcac zbada¢ wplyw na osiagnie-
cia uczniow wszystkich trzech czynnikéw w jednym eksperymencie, na-
lezalo dysponowa¢ 8 grupami uczniowskimi. W kazdej z nich wyloso-
wano do badan 6 uczniéw, ktérych wyniki pomiaréw nas interesowaty.

Weryfikacji hipotezy gloszacej, ze wyniki ksztalcenia w poszczegdlnych
klasach zaleze¢ beda od rodzaju formulowania celéw, strukturalizacji
tresci ksztalcenia oraz metod ich przekazywania dokonano w badaniach
doswiadczalnych, ktéorymi objeto, jak juz wspomniano, osiem grup ucz-
niowskich, stanowigcych proby badawcze. Eksperyment przeprowadzono
w semestrze zimowym roku szkolnego 1987—1988. Dotyczy! on tematow
zwigzanych z elektrostatykg w klasie II licealnej o profilu podstawowym,
na realizacje ktorych przeznaczono 18 lekcji. Porownywane proby mialy
nastepujace elementy wspélne: tresci programowe i czas ich realizacji,
wyréwnany poziom wiedzy wstepnej z tego zakresu, jednakowe warun-
ki pracy i wspolne kierownictwo badan.

Tresci programowe, bedace przedmiotem analizy na lekcjach fizyki
z elektrostatyki zawiera program nauczania zatwierdzony przez Minister-
stwo Oswiaty i Wychowania. Do zestawionych tam tresci programowych
sformulowano cele ogolne, posrednie i operacyjne lekcji.

2. Cele ogolne i operacyjne lekcji

Konstruowanie operacyjnych celow lekeji fizyki dokonano w pieciu
krokach, ktore szerzej oméwiono w pracy R. H. Davisa, L. T. Alexandra,
S. L. Yelona (1983 s. 81—107) oraz opracowaniu K. Denka (1986 s. 25).
Cel ogolny sprowadzono do stwierdzenia, ze uczniowie po zakonczeniu
zaje¢ z podanego wyzej zakresu fizyki bedg umieli opisa¢ i wyjasni¢ pod-
stawowe zjawiska z elektrostatyki, co pozwoli im umocni¢ przekonanie
o poznawalno$ci $wiata, oraz opanujg jezyk nauki w takim stopniu, ktéry
umozliwi im swobodng komunikacje miedzy sobg.

Nalezy sie jednak zapyta¢ o zrodla ogédlnych celow ksztalcenia. Naj-
ogélniej moéwigc sg nimi tresci ksztalcenia, postawy nauczyciela wobec
tresci ksztalcenia oraz wiasciwosci psychofizyczne uczniow. Jesli za tresci
ksztalcenia przyja¢ hasla programowe oraz zmiany, ktére majg zajsc
w wiadomosciach, umiejetnosciach i wartosciach ucznia wraz z jego czyn-
noSciami powodujacymi owe zmiany, to wyzej wymienione trzy zrodia
celow ogolnych dadza sie sprowadzi¢ do jednego (Kruszewski 1987 s. 124,
Niemiarko 1983 s. 27—42). Wida¢ z niego, ze do sformutowania celow lek-
cji nie wystarczy nauczycielowi tylko program nauczania, ale réwniez
potrzebne jest jego przygotowanie pedagogiczne i psychologiczne.
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W nastgepnym kroku ustalono sytuacje odniesienia, tzn. sytuacje,
w ktérej uczniowie mogg widzie¢ mozliwos¢ wykorzystania nabytej wie-
dzy. Sytuacja ta nastgpi w momencie poznawania zjawisk fizycznych
z dziedziny pradu elektrycznego, elektrochemii i dalszych dziatow fizyki.
Woéwezas to uczen powinien umie¢ dobra¢ wlasciwg wiedze do opisu i zro-
zumienia poznawanych zjawisk. Nie trudno stwierdzi¢, ze okre$lenie sy-
tuacji odniesienia wymaga od nauczyciela znajomosci catego programu
nauczania odnoszgcego sie do wszystkich szczebli ksztalcenia, w ktorych
opracowywuje sie problemy z fizyki jako nauki i przedmiotu nauczania.

Trzecim krokiem bylo sporzgdzenie testu sytuacji odniesienia, czyli
okreslenia czynnosci, ktére uczen musi umie¢ wykona¢, aby wykaza¢, ze
dany cel osiggnal. Otéz uczniowie powinni naby¢ umiejetnosci w odtwa-
rzaniu uzytecznych informacji, zastosowania odpowiedniej zasady do sy-
tuacji, z ktéra zetkneli sie na lekcjach i gdzie jest jasne, ktora zasada
winna by¢ zastosowana. Poza tym powinni uczniowie umie¢ dokonaé¢ wy-
boru odpowiedniej zasady i zastosowac¢ jg do sytuacji, z ktora wiekszosé
uczniéw nie zetknela sie w klasie w procesie nauczania jak rowniez nabye¢
wyzszych umiejetnosci: w zakresie sytuacji problemowych, projektowania
do$wiadczen (rowniez teoretycznych —- myslowych), interpretacji ich
wynikéw oraz ewaluacji wiedzy.

W czwartym kroku formulujemy juz cele operacyjne w postaci zadan
do wykonania. Oto one:

1. Opisa¢ na wybranych przykladach trzy sposoby elektryzowania ciat
1 wyjasni¢, co to znaczy, ze cialo jest naelektryzowane.

2. Wyjasni¢ na przykladach (co najmniej dwdch), jak zachowujg sie
wzgledem siebie ciata naelektryzowane.

3. Sformulowa¢ w postaci jakosciowej i iloSciowej prawo wzajemnego
oddzialywania ladunkow elektrycznych punktowych na siebie, wyjas-
niajac we wzorze wystepujace wielkos$ei.

4. Podac stownie definicje jednostki ladunku elektrycznego.

5. Poda¢ slownie i uzasadni¢ interpretacje wspoétczynnika ,k” we wzo-
rze Coulomba.

6. Przytoczyc¢ stownie i wyjasni¢ na przykladach (wystarczy jeden) za-
sade zachowania ladunkow elektrycznych.

7. Zastosowa¢ prawo Coulomba w praktycznym rozwigzywaniu zadan,
przez wyznaczenie wartosci sily wzajemnego oddzialywania tadunkow
punktowych lub odleglosci ich wzajemnego oddzialywania wzglednie
ladunkow oddzialujacych na siebie.

8. Rozwigza¢ zadania z wzajemnego oddzialywania tadunkow punkto-
wych, wykorzystujagc prawo Coulomba w powigzaniu z silg ciezkosSci.

9. Zdefiniowa¢ pojecie pola elektrostatycznego i natezenia pola jako
wielkoSci charakteryzujgce to pole oraz podac jednostke natezenia pola.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Wyznaczy¢ warto$¢ natezenia pola elektrostatycznego w danym jego
punkcie i zinterpretowac¢ otrzymany wzor.

Opisa¢ stownie i graficznie pole elektrostatyczne wytworzone przez
fadunki punktowe, uklady ladunkoéw i plytki przewodzace.
Rozwigzywac¢ zadania, wykorzystujac wzory na miare natezenia pola
elektrostatycznego.

Przytoczy¢ pisemnie wzér na prace w polu elektrostatycznym i wy-
jasni¢ na jego przykladzie zachowawczy charakter tego pola.
Objasni¢ pojecie potencjalu pola elektrostatycznego i powierzchni
ekwipotencjalnej oraz jednostki potencjatu.

Wyznaczy¢ pisemnie zwigzek pomiedzy natezeniem pola elektrosta-
tycznego a potencjalem.

Dokona¢ syntezy wiedzy na temat pola elektrostatycznego poprzez
wielkosci charakteryzujgce to pole: natezenie, energie potencjalnag,
potencjal, linie sil.

Zastosowa¢ poznane wzory, prawa i zasady dotyczace pola elektro-
statycznego do rozwigzywania zadan z tego zakresu.

Opisa¢ model Rutherforda-Bohra atomu wodoru.

Przytoczy¢ postulaty Bohra dotyczace modelu atomu wodoru i wy-
jasni¢ ich znaczenie w nowym ujmowaniu zjawisk fizycznych.
Okresli¢c warto$ci energii, ktére moze atom przyjmowa¢ w zaleznoS$ci
od odleglosci elektronu od jadra i obja$ni¢ zmiany energii atomu we-
dlug postulatow Bohra.

Przez analogie do modelu atomu wodoru opisa¢ budowe innych ato-
mow.

Wyttumaczy¢ na przyktadach w oparciu o budowe atomow, elektry-
zowanie cial przez pocieranie, dotyk i indukcje.

Okresli¢ pojecie pojemnosci elektrycznej przewodnika, jego miary
i jednostki.

Wymieni¢ czynniki od ktorych zalezy pojemnos¢ elektryczna prze-
wodnika i na tej podstawie wprowadzi¢ pojecie kondensatora.
Okresli¢ rodzaje kondensatorow i przytoczyé wzory na miare ich po-
jemnosci.

Przedstawic graficznie polaczenia szeregowe i rownolegte kondensato-
row i wyprowadzi¢ wzory na pojemno$¢ wyzej wymienionych ukla-
dow.

Zastosowa¢ poznane wzory do rozwigzywania zadan z trescig.

Ostatnim krokiem jest ustalenie dolnej granicy poziomu realizacji po-

szczegolnych celéw operacyjnych. Czesciowo je sformutowano w tresciach
celow operacyjnych. Tam za$, gdzie ich brak kierowano sie zasadg mo-
wigcg, ze na poziomie przytaczania wiadomosci, rozumienia i zastosowa-
nia wiedzy w sytuacjach typowych, z ktéorymi uczniowie zapoznali sie
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na lekcjach, wiedza uczniow powinna by¢ opanowana w 100%. Na pozio-
mie za$§ wyzszych umiejetnosci za dolny poziom realizacji celow przyje-
to prawidiowos¢ rozwigzywania zadan i udzielania poprawnych odpowie-
dzi w 50%.

3. Porzadkowanie informacji zawartych w celach operacyjnych

Podane wyzej cele operacyjne uporzadkowano ze wzgledu na wiasci-
wosci merytoryczne i logicznego wynikania. Narzedziami i procedurami
ulatwiajgcymi rozpoznanie ukladu tre$ci i ich wzajemnego powigzania
okazaly sie grafy i macierze oraz analiza grafowa i macierzowa.

Analiza grafowa polega na uzyskaniu graficznego obrazu zwigzkow
pomiedzy informacjami zawartymi w celach operacyjnych, ktére repre-
zentowane sg w grafie przez zbiér punktéw (weztow lub wierzchotkow).
Kazdy wezel grafu oznaczony jest liczbg, ktora okresla jednocze$nie nu-
mer celu operacyjnego. Zwigzki pomiedzy poszczegdélnymi celami opera-
cyjnymi zaznacza sie liniami, ktére lgczg dane wierzcholki grafu. Cele
zalezne od siebie zaznacza sie strzalkami na poszczegélnych liniach, kie-
rujgc je w strone celu podrzednego wobec podstawowego. W przypadku
gdy cele wzgledem siebie sg zalezne wspolrzednie linie lgczgce wierz-
cholki grafu reprezentujgce te cele nie majg zwrotu. Wekaznikiem rangi
poszczegblnych jednostek (celow) podstawowych jest liczba linii wycho-
dzacych do odpowiadajacych im wierzchotkéw grafu.

Wykorzystanie grafu do analizy zwigzkow pomiedzy operacyjnymi ce-
lami przedstawiono na rysunku 1. Wynika z niego, ze wérod celow roz-
patrywanych z pola elektrostatycznego dla drugiej klasy licealnej, wy-
stepuja cztery obszary pojeciowe. Do pierwszego obszaru pojeciowego na-
lezg cele operacyjne od 1 do 8, do drugiego od 9 do 17, trzeciego 18—22,
oraz czwartego 23—27. Latwo zwroci¢ uwage, ze cele 18—22 mozna reali-
zowa¢ w obrebie pierwszego obszaru pojeciowego, co uczyniono w niniej-
szym eksperymencie.

Inny sposob badania zaleznosci pomiedzy celami operacyjnymi stano-
wi analiza macierzowa. Je$li pomiedzy celami rozpatrywanymi istnieje
zwigzek, w ktéorym nie interesuje nas kierunek zalezno$ci (co najczesciej
wystepuje w podrecznikach i opracowywaniach tekstow programowych),
to budujemy macierz, ktérej odpowiada graf miezorientowany. W macie-
rzy takiej zalezno$ci pomiedzy celami operacyjnymi zaznacza sie przez
zakreskowanie pola wspolnego dla danych dwoch celow. W przypadku zas
gdy cele operacyjne wystepujace w tekscie opracowywanym sa powigzane
podrzednie i nadrzednie, tworzymy macierz zero-jedynkows. Obrazem
graficznym takiej macierzy jest graf zorientowany, tj. taki, w ktérym
poszczegllne wezly polgczone sg odcinkami skierowanymi.

Prawidlowo uszeregowanym celom operacyjnym odpowiada taka ma-
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie powigzan celéw operacyjnych.
Fig. 1. Showing in graphic the relation of operational aims.

cierz zero-jedynkowa, w ktorej pod przekatng wystepujg same zera, ele-
menty ,,jedynkowe” za$ — nad przekatng. Nie ma tez w niej takich ko-
lumn, w ktérych wystepowalyby same zera (za wyjatkiem pierwszej),
gdyz oznaczaloby to, ze zrozumienie celu reprezentowanego przez te ko-
lumne nie wymaga znajomosci pozostalych. Mozna go wiec przesungé¢ na
koniec programu lub w ogoéle z niego zrezygnowac. Z analizy macierzo-
wej korzystamy najczesciej wtedy, gdy liczba wyodrebnionych cel6w ope-
racyjnych jest zbyt liczna i nie mozna uzyskaé przejrzystego obrazu gra-
ficznego.

4. Wyniki eksperymentu i ich opis

Po zakonczeniu eksperymentu dokonano pomiaru uzyskanych rezulta-
tow za pomocg przygotowanego zestawu pytan i zadan testowych. Skla-
dal sie on z 20 zadan do samodzielnego opracowania przez uczniéw. Posz-
czeg6lne zadania tak sformulowano, by badaly wiedze uczniéw z zakresu
wiadomosci, ich rozumienia i zastosowania w dziatalnosci praktycznej oraz
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obejmowaty caloksztalt zagadnien opracowywanych na lekcjach. Ucznio-
wie mogli w trakcie udzielania odpowiedzi pisemnej postugiwaé¢ sie ta-
blicami i kalkulatorami, co znacznie przyspieszylo ich prace. Wyniki uzys-
kane przez uczniow w poszczegoélnych klasach (probach badawczych) wy-
razone w punktach zawiera tabela 1.

} Metcda nauczania
Cele | Tresci .
Algorytmiczna Heurystyczna
Ustrukturalizo- 34, 33, 33, 32, 32, 31 40, 38, 37, 36, 36, 34
Formu- | Wano
lowano
Nie ustruktura- 31, 31, 30, 30, 29, 28 36, 34, 34, 34, 33, 32
lizowano
Ustrukturalizo- 31, 30, 29, 29, 29, 26 33, 33, 30, 30, 30, 29
Nie for- | wano
mutlo-
wano Nie ustruktura- 25, 23, 23, 22, 21, 20 27, 26, 25, 25, 24, 24
lizowano

Tabela 1. Rozklad wynikow wyrazonych w punktach uzyskanych przez uczniow w
badaniach eksperymentalnych.

Zrodto: Wyniki pomiarowe z eksperymentu.

Table 1. Disposition of results shown in points scored by pupils in experimental
research.

Source: Measurable results from experiments.

Charakterystyki poszczegolnych grup badawczych zawarto w tabeli 2.

Z przegladu charakterystyk rozkladoéw liczebno$ci grup badawczych
wynika (tabela 2), ze najlepsze rezultaty uzyskali ci uczniowie, ktérym
w trakcie lekcji podawano, badz razem z nimi formulowano cele w sposéb
operacyjny. Podobnie mozna stwierdzi¢, ze uczniowie, z ktérymi prowa-
dzono zajecia lekcyjne metoda heurystyczng uzyskali znacznie lepsze re-
zultaty, niz ci z ktérymi prowadzono lekcje metodg algorytmiczna.

Chcege scharakteryzowaé¢ grupy badawcze z punktu widzenia zmien-
nos$ci badanej cechy, nalezy stwierdzi¢, ze na zmienno$¢ te ma wplyw
operacjonalizacja celow ksztalcenia jak i metoda prowadzenia lekcji. Ope-
racjonalizacja celow ksztalcenia wplywa na zwiekszenie jednorodnosci
grup uczniowskich, podobnie jak algorytmizacja i strukturalizacja. Prze-
ciwne za$ poczynania do wyzej wymienionych powodujg zmniejszenie jed-
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I Warto$ci charakterystyk grup
Nazwa Symbole v < .
Lp. | charaktery- | charak- <
styki terystyk < g 2 E g % g g
E Py Fxy Fy 4 4 -4 "4
[ |
1. | Srednia aryt- X 32,5 36,5I 208 | 338 29,0 30,8( 223 | 252
metyczna
2. | Wariancja St 11 42 1,4 1,8 2,8 3,0 31 1,4
3. | Odchylenie S 1,0 2,0 1.2 1,3 1.7 1,7 1,8 1.2
standardowe
4, Wspoélezynnik VY, 3,2 55 39 3,9 5,8 5,6 79 46
zmiennosci
5. | Liczebno$é n 6 6 6 6 6 6 6 6
grup
Tabela 2. Charakterystyki grup badawczych.
Zrodlo: Obliczenia wlasne.
Poszczegblne skroty w tabeli 2 oznaczaja:
FUA — grupa, w ktorej formulowano cele operacyjne, tresci strukturalizowano
i stosowano metode algorytmiczng,
FUH - grupa, w ktérej formulowano cele operacyjne, tresci strukturalizowano
i stosowano metode heurystyczna,
FNUA — grupa, w ktorej cele operacjonalizowano, tresci niestrukturalizowano
i stosowano metode algorytmiczng,
FNUH — grupa, w ktorej cele operacjonalizowano, tresci nie strukturalizowano
i stosowano metode heurystyczna,
NUA — grupa, w ktoérej celow nie operacjonalizowano, tresci strukturalizowano
i stosowano metode algorytmiczna,
NUH — grupa, w ktorej celébw nie operacjonalizowano, tre$ci strukturalizowano
i stosowano metode heurystyczng,
NNUA - grupa, w ktorej celow nie operacjonalizowano, tresci niestrukturalizo-
wano i stosowano metode algorytmiczng,
NNUH — grupa, w ktorej celow nie operacjonalizowano, tresci niestrukturalizo-

wano i stosowano metode heurystyczng.

Table 2. Discription of exeminal grups.

Source:

Own calculations.

Individual abberviations in table 2 signify:

FUA

FUH

— grup in which the operational aims were formed, substances were
structuralized and heuristic method had been used,

— grup in which operational aims were formed, substances were structu-
ralized and algoritmic method had been used,
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FNUA — grup in which the aims were operationalized, substances were not struc-
turalized and algoritmic method had been used,

FNUH — grup in which the aims were operationalized substances were not struc-
turalized and heuristic mthod had been used,

NUA — grup in which aims were not operationalized, sustances structuralized
and algoritmic method had been used,

NUH — grup in which the aims were not operationalizZed, substances were
structulized and the algoritmic method had ben used,

NNUA - grup in which aims were not operationalized, substances not structu-
ralized and the heuristic method had been used,

NNUH - grup in which aims were not operationalized, substances were not

structuralized and heuristic method had been used.

norodnos$ci grup uczniowskich, czyli zwiekszenie rozrzutu otrzymanych
rezultatow nauczania i uczenia sie.

Nalezy jednak obecnie zada¢ sobie pytanie, czy rzeczywiscie $rednie
wyniki uzyskane przez uczniow w poszczegolnych grupach réznig sie istot-
nie? Aby uzyska¢ odpowiedz na powyzsze pytanie postuzono sie metodami
statystycznymi, adekwatnymi do rozpatrywanego zagadnienia, a miano-
wicie tréjezynnikowa analizg wariancji.

5. Badanie istotnos$ci réznic pomiedzy wynikami grup

Wplyw poszezegélnych czynnikéw (zmiennych niezaleznych) na wy-
niki ksztalcenia (zmienng zalezng) okreslimy za pomoca analizy wariancji.
W tym celu nalezy wpierw zbada¢ réwnos$¢ wariancji w poszczegoélnych
grupach uczniowskich. Weryfikacje ta przeprowadzimy za pomoca testu
Hartleya. Wymaga on wyznaczenia warto$ci funkcji testu okreslonego
wzorem (Brzezinski, Stachowski 1984 s. 120, Goralski 1987 s. 209):

o S’i max

Bl H45
gdzie S* max 1 S% min Oznaczajg odpowiednio najwieksza i najmniejszg
warto$§¢ wariancji rozpatrywanych grup.

W przypadku, gdy Fuax < Fmax (0,05; N; — 1, m), gdzie N; — 1 oznacza
liczebno$¢ grupy o najwiekszej wariancji, a m — liczebnoé¢ grup, uznaje-
my, ze poréwnywane grupy maja jednakowe wariancje. Wartos$¢ krytycz-
ng na poziomie istotnosci 0,05 lub 0,01 odczytujemy z tablic.

Korzystajac z wynikow zawartych w tabeli 2 otrzymujemy:

Fmaxz __4’29__ =k 3’82

1,10

Z uwagi na fakt, ze Fpax=3,82 < Fpnax (0,05; 5, 8)=22,9 przyjmujemy, iz
wariancje rozpatrywanych grup sa jednorodne. Oznacza to, ze mozemy,
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do wyznaczania istotnosci réznic pomiedzy badanymi grupami, stosowac
analize wariancji.

Podstawowa mys$la przewodnig analizy wariancji jest zalozenie, ze
catkowita zmienno$¢ wynikow eksperymentu G réwna sie sumie sklad-
nikow, z ktéorych kazdy zwigzany jest z konkretnym czynnikiem ekspe-
rymentalnym, interakcjami pomiedzy czynnikami oraz bledem ekspery-
mentalnym. Oznaczajac, w naszym przypadku, poszczeg6lne czynniki lite-
rami A — cele ksztalcenia, B — rodzaj tresci, C — metody przekazywa-
nia tresci ksztalcenia, otrzymamy iz catkowita zmiennos¢ G rdéwnaé sie
bedzie:

G=A+B+C+AB+AC+BC+ABC+E,

gdzie poszczegélnym literom odpowiadajg zmienno$ci zwigzane z czyn-
nikiem A, B, C interakcjami pomiedzy czynnikami AB, AC, BC i ABC
oraz bledem eksperymentalnym E, czyli zréznicowaniem wewngtrzgrupo-
wym. Zmiennos$¢ catkowita mozna obliczy¢ ze wzoru:*)

-3 55 5 s

k=1 z=1

gdzie litery a, b, ¢, oznaczajg odpowiednio liczbe pozioméw czynnika A,
B, C, n — liczbe pomiaréw w jednej grupie badawczej.
Dla obliczenia poszczeg6lnych zmiennosci stosujemy wzory:

a 2

2 S5 S

i=1 k=1 2z=1

b n c a 2

L35 S -

=1 \ k=1 z=1 1i=1

- SlE 28] -

=1 k=1 j=1 i=1

Z Z Z Z iy | —(S+A+B)

=1 k=1 z=1

* Poszczegblne podane tu wzory otrzymalem w wyniku przeksztatcen wzoréw
podanych przez J. Brzezinskiego i R. Stachowskiego (1984) oraz A. Goralskiego (1987).

9 — Pedagogika 11
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Z Z(ZZ"“ZR —(S+A+C)

z=1

- 2 (3] —eeneo

z=]1 k=1 i=1

L} 2
ABC= 1 ( ngmk)_4s+A+B+c+AB+Ac+Bm
n
z=1 —1 i=1

k=1,

E=G—(A+B+C+AB+AC+BC+ABC)

)

gdzie

(53 3 )

k=1 z=1
W;n'iancje dla poszczego6lnych skladnikéw zmienno$ci (czynnikéw od-
dzialywujgcych na zmienng zalezng, czyli w naszym przypadku — wyniki
nauczania) mozemy obliczy¢ ze wzorow:

A B {6
Sz C PO, . -l ; Sl —_ , Sz — ,
T ey 5 B—1 &7 gesd
AB AC
Stap= , Stac= — :
P a—1mb—1) M a—N—1)
S*'gc= e . S*aBc= ALK
(b—1)(c—1) @—1)(b—1)(c—1) ’
" E
abc(n—1)

Mianowniki paézczegdlnych wariancji okreslajg jednoczes$nie liczbe stopni
swobody dla nich.

Nalezy obecnie sformulowa¢ hipotezy zerowe H, dla poszczegoélnych
czynnikéw wplywajgcych na wyniki pomiaréw. Sg nimi:

Hy(A): Srednie brzegowe na ,,a” poziomach czynnika A nie wplywaja
na zréznicowanie wynikéw pomiaroéw eksperymentalnych.
Hy(B): Srednie brzegowe na ,,b” poziomach czynnika B nie wplywaja

na zréznicowanie wynikow pomiaréw eksperymentalnych.
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Hy(C): Srednie brzegowe na ,.¢”’ poziomach czynnika C nie wplywaja
na zr6znicowanie wynikow pomiaréw eksperymentalnych.

Hy(AB): Srednie nie dajg podstawy do wnioskowania, iz pomiedzy czyn-
nikami A i B zachodzi interakcja.

Hy(AC): Srednie nie daja podstawy do wnioskowania, iz pomiedzy czyn-
nikami A i C zachodzi interakcja.

Ho(BC): Nie wystepuje w populacji interakcja pomiedzy czynnikami
Bic

Ho(ABC): Nie wystepuje interakcja w populacji pomiedzy czynnikami
A i B oraz C.

Hipotezy alternatywne H, odpowiadajgce poszczegélnym hipotezom zero-

wym H, gloszg, ze czynniki réznicujg wyniki pomiaréw oraz zachodzi in-

terakcja pomiedzy zmiennymi niezaleznymi (czynnikami A, B i C).

Weryfikacji hipotez zerowych dokonuje sie w oparciu o test F, ktore-

go wartos¢ poréwnujemy, na odpowiednim poziomie istotnosci a, z war-

toScia krytyczng F(a; vi; vs) odczytang z tablic. W przypadku gdy

F <F(a; vq; vg) brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,. Jesli

za$ zachodzi F = F(u; vy; vp) Hp odrzucamy.

Wartosci testu F dla poszczegélnych hipotez zerowych Hy obliczamy
ze WZOrow:

ol . _ Sha przy v = a—11i v = abe(n — 1)
Sl A ¥ St stopni swobody,
. ] - S*s przy b —1 i abe(n — 1) stopni
dla Ho(B); F i
. ) __ S% przy ¢ — 1 i abe(n — 1) stopni
dla Hy(C); F o A T
— dla Ho(AB); F= S*as przy (@a—1)(b—1) i abe(n —1)
' S? stopni swobody,
_ dla Hy(AC); F= S*ac przy (a—1) (c—1) i abe(n — 1)
i i Sz stopni swobody,
s : __ S%c  przy(b—1)(c—1)iabe(n—1)
dla HoBO); E St stopni swobody,
__ S'anc przy (@a—1)(b—1)(c—1)
== AleEAnly: B gt i abe(n — 1) stopni swobody.

Korzystajac z wyzej wymienionych zaleznosci otrzymujemy, na pod-
stawie wyniké6w pomiaréw zawartych w tabeli 1: S=43320,1, G=1001,9,
A=4941 B=243,0, C=126,7, AB=33,3, AC=10,1, BC=0,4, ABC=1,3
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A=4941, B=243,0, C=126,7, AB=33,3, AC=10,1, BC=0,4, ABC=1,3
oraz E=93,0.

Dzielgc kazdg wartos¢ zmiennosci przez odpowiadajgcg jej liczbe stop-

ni swobody otrzymujemy oszacowanie wariancji poszczegélnych czynni-
kow. Wartosci te zawiera tabela 3.

motm | o | sy T omsermnie e | e
zmienno$ci swobody kwadratow wariancji S? F F(0,05; 1; 40)

Czynnik A 1 4941 4941 214,83 4,08
Czynnik B 1 2430 243,1 105,70 4,08
Czynnik C 1 126,7 126,7 55,09 4,08
Interakcja AB 1 33,3 33,3 14,48 4,08
Interakcja AC 1 10,1 10,1 439 4,08
Interakcja BC 1 0,4 0,4 0,17 4,08
Interakcja

ABC 1 1,3 1,3 0,56 4,08

40 93,0 2,3
Catkowita G : 48 1001,9 T

Tabela 3. Zestawienie wynikoéw tréjezynnikowej analizy wariancji.
Zrodlo: Obliczenia wlasne.

Table 3. Comparison of three-factor analysis variants’ results.

Source: Own calculations.

Z wynikéw zawartych w tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze osiggniecia ucz-
niéw w nauce roznicowane sg przez rodzaj formulowania celow na lek-
cjach, sposéb podawania tresci i metode nauczania. Stwierdzi¢ mozna in-
terakcje pomiedzy rodzajem formulowania celow a strukturg tresci pro-
gramowych, celami i metodami nauczania. Nie zachodzi za$ interakcja po-
miedzy metodami nauczania a struktura treéci programowych. Wniosek
ten jest dos¢ zaskakujgcy. Blizej jednak analizujac metody nauczania sto-
sowane w eksperymencie i strukturalizacje tresci przekazywanych ucz-
niom, stwierdzi¢ mozna, ze algorytmizacja wprowadza juz pewien lad,
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strukture. Stad tez wyniki otrzymane po opracowaniu za pomocg analizy
wariancji nie moga by¢ zaskakujace.

Chegc obecnie stwierdzi¢, ktéra z grup uczniowskich uzyskata najlep-
sze rezultaty w nauczaniu, a ktoéra najgorsze, nalezy postuziyc¢ sie testem
Duncana (Goéralski 1987 s. 195). Stosujgc 6w test stwierdzi¢ mozna, ze
otrzymane rezultaty, zawarte w tabeli 1, tworzg trzy grupy roéznigce sie
pomiedzy sobg. Wewnatrz za$ grupy wyniki nie réznig sie istotnie. Do
pierwszej grupy zaliczamy te proéby, w ktérych formulowano cele opera-
cyjne, tresci ksztalcenia strukturalizowano, w jednej stosowano metode
algorytmiczng a w drugiej heurystyczng, trzecig probe stanowig ucznio-
wie dla ktérych cele operacjonalizowano, nie strukturalizowano tresci
ksztalcenia ale stosowano metode heurystyczng. W drugiej grupie znaj-
duja sie uczniowie oznaczeni symbolami (tabela 2) FNUA, NUA, NUH.
Najslabszg grupe stanowig uczniowie, ktorym celow ksztalcenia nie struk-
turalizowano i nie operacjonalizowano.

W ten sposob, w $wietle przedstawionych wynikéw badan, mamy pod-
stawe do twierdzenia, ze jednym ze sposobow zwiekszenia (otrzymania)
lepszych wynikéw nauczania jest operacjonalizacja celéw ksztalcenia sto-
sowana na wszystkich lekcjach. Nalezaloby tez czeSciej w pracy nauczy-
cielskiej korzysta¢ z algorytmicznej i heurystycznej metody przekazywa-
nia tresci programowych.
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IGNACY KUZNIAK

EFFECTS OF THE AIMS’ OPERATIONALIZATION DURING PHYSICS LESSONS

SUMMARY

One of the ways towards the optimum effectiveness of the didactic process is
more than hitherto precise formulation of educational aims, which should lead to
their operationalization. Only then both the teacher and the pupil will be able to
define the effects of teaching and learning.

Does the formulation of educational aims result in better effects of education?
Experimental research was conducted to answer this question on the basis of
assumptions of multifactor variance analysis. The research was carried out on the
syllabus of the liberal secondary school form II with the extended range of mathe-
matics and physics and proved that formulation of aims in their operational form
amplifies the effects of education.
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