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A B S T R A C T

E V A L U A T I O N I N A M O D U L A R S E L F - P A C E D I N T R O D U C T O R Y

C H E M I S T R Y C O U R S E : I M P R O V I N G T H E T E S T I N G A N D

M E A S U R E M E N T O F A C H I E V E M E N T A N D A T T I T U D E

B y

E u g e n e J o s e p h K a l e s

T h e f i r s t p o r t i o n o f t h i s r e s e a r c h c o n c e r n s t h e i n v e s t i g a t i o n a n d

i m p r o v e m e n t o f t h e r e l i a b i l i t y o f m u l t i p l e - c h o i c e c h e m i s t r y t e s t s a s

u s e d i n a m o d u l a r s e l f - p a c e d i n t r o d u c t o r y c o u r s e . T h i s c o u r s e

r e q u i r e s h u n d r e d s o f r e l i a b l e y e t e a s i l y g r a d e d f i f t e e n - i t e m e x a m s p e r

t e r m . T h e m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t i s r e a d i l y s c o r a b l e , b u t f o u r - a n d

f i v e - c h o i c e q u e s t i o n s a r e o f d o u b t f u l r e l i a b i l i t y .

T e s t r e l i a b i l i t y w a s i n v e s t i g a t e d a s a f u n c t i o n o f t h e g u e s s i n g

o p p o r t u n i t y w h e n t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s v a r i e d f r o m f o u r t o

i n f i n i t y ( t h e s h o r t - a n s w e r i t e m i s t r e a t e d a s a m u l t i p l e - c h o i c e i t e m

w i t h a n i n f i n i t e n u m b e r o f c h o i c e s ) . T e s t r e l i a b i l i t y w a s a l s o

i n v e s t i g a t e d a s a f u n c t i o n o f t w o t y p e s o f i t e m c o n t e n t : p r o b l e m s a n d

n o n p r o b l e m s . R e l i a b i l i t i e s i n t h e s e s t u d i e s a r e e s t i m a t e d b y p a r a l l e l

f o r m s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n t w o e x a m s a d m i n i s t e r e d

s u c c e s s i v e l y t o t h e s a m e s t u d e n t s . F l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e s i s

r e s p o n s i b l e f o r a d r o p o f o n l y 0 . 0 2 r e l i a b i l i t y u n i t s o v e r t h e t w o h o u r

t e s t i n g i n v e r v a l .



E u g e n e J o s e p h K a l e s

G u e s s i n g i s a f u n c t i o n o f t e s t d i f f i c u l t y - - s t u d e n t s g u e s s m o r e

o f t e n o n a d i f f i c u l t t e s t - - a n d w h e n d i f f i c u l t y i s t a k e n i n t o a c c o u n t , t h e

c o r r e l a t i o n b e t w e e n n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s a n d g u e s s i n g e r r o r i s

o v e r 0 . 9 0 . E a c h d o u b l i n g o f t h e n u m b e r o f c h o i c e s c u t s g u e s s i n g e r r o r

a p p r o x i m a t e l y i n h a l f . Y e t e v e n w h e n g u e s s i n g i s t h e o r e t i c a l l y

e l i m i n a t e d a s i n t h e s h o r t - a n s w e r i t e m , r e l i a b i l i t y i s n o t u n i t y b e c a u s e

p a r a l l e l f o r m s o f a n e x a m a r e n o t p e r f e c t l y e q u i v a l e n t . T h i s

n o n e q u i v a l e n c e e r r o r i s o f t h e s a m e m a g n i t u d e a s t h e g u e s s i n g e r r o r

f o r s i x - c h o i c e q u e s t i o n s a n d i t i s r e l a t i v e l y c o n s t a n t r e g a r d l e s s o f

t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s .

A t l e a s t i n c h e m i s t r y , w h e t h e r t e s t q u e s t i o n s a r e p r o b l e m s o r

n o n p r o b l e m s a l s o a f f e c t s t e s t r e l i a b i l i t y . A l t h o u g h b o t h t y p e s o f i t e m s

s h o w i n c r e a s i n g r e l i a b i l i t y a s t h e n u m b e r o f c h o i c e s i s i n c r e a s e d ,

p r o b l e m s h a v e h i g h e r a v e r a g e r e l i a b i l i t i e s t h a n n o n p r o b l e m s . F o r t h e

t e s t s u s e d h e r e , p r o b l e m s a v e r a g e d a b o u t t w e l v e p e r c e n t m o r e

r e l i a b l e t h a n d i d n o n p r o b l e m s . W h e n t h e m i x o f p r o b l e m s a n d

n o n p r o b l e m s i s t h a t w h i c h a c t u a l l y a p p e a r s o n e x a m s u s e d i n t h e s e

c o u r s e s , r e l i a b i l i t i e s a r e m i d w a y b e t w e e n t h o s e o f p r o b l e m s a n d

n o n p r o b l e m s . U n r e l i a b i l i t y d u e t o n o n e q u i v a l e n c e b e t w e e n p a r a l l e l

f o r m s i s a l s o h i g h e s t f o r n o n p r o b l e m s , l o w e s t f o r p r o b l e m s , a n d

i n t e r m e d i a t e f o r t e s t s o f m i x e d i t e m t y p e s .

I n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s f r o m f o u r a n d f i v e t o

e i g h t a n d t e n p r o d u c e s s u f f i c i e n t i m p r o v e m e n t i n t e s t r e l i a b i l i t y .



E u g e n e J o s e p h K a l e s

S e v e r a l e x a m p l e s o f i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f r e s p o n s e s a r e d i s c u s s e d .

T w o o t h e r a s p e c t s o f t h e c o u r s e w h i c h w e r e i n v e s t i g a t e d a r e t h e

c o s t s o f t h e m e t h o d o f i n s t r u c t i o n a n d t h e s t u d e n t a t t i t u d e s t o w a r d t h e

c o u r s e a n d s u b j e c t .

T h e h i g h i n i t i a l a n d f i x e d c o s t s o f t h i s s y s t e m p r o d u c e s a v i n g s

o n l y w h e n c o u r s e e n r o l l m e n t s a r e h i g h . C o s t s a r e a b o u t t w e n t y - n i n e

d o l l a r s p e r s t u d e n t w h e n e n r o l l m e n t s a r e o v e r f i f t e e n h u n d r e d a n d

i n c r e a s e t o f o r t y - t h r e e d o l l a r s p e r s t u d e n t a s c o u r s e e n r o l l m e n t

d e c l i n e s t o s e v e n h u n d r e d . I n c o m p a r i s o n w i t h a l a r g e l e c t u r e s y s t e m ,

d o l l a r s a v i n g s a r e m a r g i n a l , b u t i n s t r u c t i o n a l p e r s o n n e l a r e m u c h

m o r e . e f f i c i e n t l y u s e d .

A t t i t u d e s u r v e y r e s u l t s s h o w a c o r r e l a t i o n n e a r 0 . 7 0 w i t h p e r c e n t

r e t u r n a n d a c o r r e l a t i o n w i t h c o u r s e g r a d e r a n g i n g f r o m z e r o t o 0 . 3 0 .

O b s e r v e d r e s p o n s e m e a n s a r e l o w e r t h a n t y p i c a l u n i v e r s i t y c o u r s e s

b e c a u s e s t u d e n t s a r e n o t r a t i n g a p e r s o n a n d b e c a u s e g r a d e s i n t h e

c o u r s e a v e r a g e 0 . 2 4 u n i t s ( o n a f o u r p o i n t s c a l e ) l o w e r t h a n s t u d e n t

t e r m g r a d e p o i n t a v e r a g e s . A c o m p a r i s o n o f p o s i t i v e l y s t a t e d L i k e r t

i t e m s w i t h ' n a t u r a l l y u n b i a s e d ' e v a l u a t i v e i t e m s s h o w e d l i t t l e

d i f f e r e n c e b e t w e e n f o r m a t s . W h a t d i f f e r e n c e w a s o b s e r v e d t e n d e d t o

f a v o r t h e L i k e r t r a t h e r t h a n t h e e v a l u a t i v e f o r m a t .
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I w i s h t o e x p r e s s s i n c e r e t h a n k s t o D r . R o b e r t N . H a m m e r f o r

h i s p a t i e n t d i r e c t i o n a n d c o n s t a n t e n c o u r a g e m e n t t h r o u g h t h e l o n g

y e a r s o f m y g r a d u a t e s t u d y . I a l s o w i s h t o d e d i c a t e a s p e c i a l t h a n k

y o u t o t h e m e m o r y o f D r . W i l l i a m E . S w e e t l a n d . W i t h o u t h i s i n i t i a l

s u p p o r t o f a n d i n t e r e s t i n m y p r o g r a m , t h i s j o i n t d e g r e e w o u l d n o t

h a v e b e e n p o s s i b l e . I w i s h t o a c k n o w l e d g e t h e r o l e o f D r . R o b e r t L .

E b e l i n t h e m o l d i n g o f m y b e l i e f s a n d s k i l l s i n m e a s u r e m e n t b o t h a s

a m e m b e r o f m y g u i d a n c e c o m m i t t e e a n d a s a n i n s t r u c t o r i n c o u r s e s

I h a v e t a k e n ,

I w i s h t o t h a n k t h e D e p a r t m e n t o f C h e m i s t r y a t M i c h i g a n S t a t e

U n i v e r s i t y f o r i t s s u p p o r t i n t h e e a r l y s t a g e s o f m y g r a d u a t e s t u d y ,

a n d f o r t h e o p p o r t u n i t y t o m e l d r e s e a r c h w i t h t e a c h i n g i n a n

i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y c o u r s e .

F i n a l l y , I w i s h t o t h a n k m y p a r e n t s , F r a n k a n d G e n e v i e v e K a l e s ,

f o r t h e i r u n f a i l i n g s u p p o r t a n d l o v i n g a c c e p t a n c e .
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d e v i a t i o n o f t e r m a v e r a g e . . . . . . . . . . . . . . . . .

T e s t s t a t i s t i c s a d j u s t e d t o a s t a n d a r d t e n - i t e m l e n g t h . .

S t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s . . . . . . . . . . . .

S t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s o f n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s

S t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s w i t h i d e n t i c a l c o n t e n t . . . . . . .

V a r i a n c e f r a c t i o n s f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s . . . . . . . . .

P a r t i a l v a r i a n c e s f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s . . . . . . . . .

S e l e c t e d s t a t i s t i c s w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t . . . . . .

V a r i a n c e f r a c t i o n s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s . . . . . . .

P a r t i a l v a r i a n c e s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s . . . . . . . .

S e l e c t e d s t a t i s t i c s w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t . . . . . .

V a r i a n c e f r a c t i o n s f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s . . . . .

P a r t i a l v a r i a n c e s f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s . . . . . .

S e l e c t e d s t a t i s t i c s w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t . . . . . .

S e l e c t e d s t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s w i t h i d e n t i c a l c o n t e n t . .

S e l e c t e d s t a t i s t i c s w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t . . . . . .
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. 9 . 1

. 9 . 2

. 9 . 3

. 9 . 4

. 1 0

. 1 1
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. 1 3
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. 3 . 1

L i n e a r e q u a t i o n s f o r s u b t e s t s w i t h i d e n t i c a l c o n t e n t . . .

L i n e a r e q u a t i o n s f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s . . . . . . . . . .

L i n e a r e q u a t i o n s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s . . . . . . . .

L i n e a r e q u a t i o n s f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 W 7 3 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 S 7 3 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 F 7 3 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 W 7 4 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 W 7 4 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 S 7 4 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 F 7 4 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 W 7 5 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 W 7 5 . . . . . ° .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 S 7 5 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 F 7 5 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 W 7 6 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 W 7 6 . . . . . .

T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 8 7 6 . . . . . .

F o u r t e e n g r a p h s o f a v e r a g e r e s p o n s e t o I t e m s 1 t h r o u g h

1 4 f r o m t h e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m i n d i c a t i n g m e a n a n d

i n t e r p o l a t e d m e d i a n r e s p o n s e s f o r e a c h o f f o u r t e e n

t e r m s w i t h m a j o r e n r o l l m e n t s . . . . . . . . . . . . . .

T w e n t y - f o u r b a r g r a p h s o f p e r c e n t r e s p o n s e i n e a c h

r e s p o n s e c a t e g o r y f o r I t e m s 1 t h r o u g h 1 4 a n d 1 8

t h r o u g h 2 2 f o r t e r m s w i t h m a j o r e n r o l l m e n t s . . . . . .

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 3 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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F . 4 . 3

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S p r i n g 1 9 7 3 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 8

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
F a l l 1 9 7 3 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 9

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
W i n t e r 1 9 7 4 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 0

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 4 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 1

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S p r i n g 1 9 7 4 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 2

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
F a 1 1 1 9 7 4 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 3

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
W i n t e r 1 9 7 5 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 4

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
W i n t e r 1 9 7 5 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 5

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S p r i n g 1 9 7 5 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 6

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F a l l 1 9 7 5 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 7

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
W i n t e r 1 9 7 6 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 8

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 6 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 9

I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S p r i n g 1 9 7 6 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 0

F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 3 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 1

F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S p r i n g 1 9 7 3 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 2

F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
F a l l 1 9 7 3 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 3
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F . 4 . 4 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 4 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 4

F . 4 . 5 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 4 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 5

F . 4 . 6 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S p r i n g 1 9 7 4 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 6

F . 4 . 7 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F a l l 1 9 7 4 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 7

F . 4 . 8 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 5 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 8

F . 4 . 9 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
W i n t e r 1 9 7 5 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 9

F . 4 . 1 0 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S p r i n g 1 9 7 5 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 0

F . 4 . 1 1 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
F a l l 1 9 7 5 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 1

F . 4 . 1 2 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
W i n t e r 1 9 7 6 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 2

F . 4 . 1 3 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W i n t e r 1 9 7 6 C h e m 1 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 3

F . 4 . 1 4 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
S p r i n g 1 9 7 6 C h e m 1 3 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 4
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L I S T O F F I G U R E S

F i g u r e

1 . 1 H i e r a r c h y o f i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y c o u r s e s . C o u r s e s

i n t h e s a m e r o w c a n n o t b o t h b e t a k e n f o r c r e d i t ; u n b r o k e n

a r r o w s l e a d f r o m p r e r e q u i s i t e t o s u c c e s s o r c o u r s e s .

T h e d a s h e d l i n e s e p a r a t e s g e n e r a l f r o m o r g a n i c

c h e m i s t r y ; t h e d o t t e d l i n e s i n d i c a t e p a t h s o f c o n t i n u a t i o n

i n c h e m i s t r y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

O r i g i n a l s c h e d u l i n g o f e x a m i n a t i o n w i n d o w s . E a c h t e r m

b l o c k i s d i v i d e d i n t o t e n w e e k s . . . . . . . . . . . . . . .

C u r r e n t s c h e d u l i n g o f e x a m i n a t i o n w i n d o w s . E a c h t e r m

b l o c k i s d i v i d e d i n t o t e n w e e k s . . . . . . . . . . . . . . .

R e l i a b i l i t i e s a n d : 2 0 c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r t e s t s o f

f i f t e e n i t e m s l i s t e d b y t e s t c o d e ( s e e A p p e n d i x B ) . . . . .

P e r c e n t a g e d i s t r i b u t i o n o f s o u r c e s o f v a r i a t i o n i n

r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s f r o m l i n e a r r e g r e s s i o n o f e i g h t

v a r i a b l e s a n d p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s . .

R e l i a b i l i t i e s a n d : l : 2 c r c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r s u b t e s t s o f

p r o b l e m s l i s t e d b y t e s t c o d e ( s e e A p p e n d i x D ) . . . . . . .

R e l i a b i l i t i e s a n d 1 : 2 0 c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r s u b t e s t s

o f i d e n t i c a l c o n t e n t l i s t e d b y t e s t c o d e ( s e e A p p e n d i x D ) . .

R e l i a b i l i t i e s a n d : h Z O ' c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r s u b t e s t s

o f n o n p r o b l e m s l i s t e d b y t e s t c o d e ( s e e A p p e n d i x D ) . . . .

R e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t v s . i t e m c h a n c e s c o r e f o r s u b t e s t s

o f p r o b l e m s , s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s , a n d t e s t s o f m i x e d

i t e m t y p e s . C o r r e s p o n d i n g l i n e a r e q u a t i o n s f r o m

T a b l e D . 9 a r e p l o t t e d f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s a n d

n o n p r o b l e m s , a n d f i f t e e n - i t e m t e s t s . . . . . . . . . . . .

I t e m c h a n c e s c o r e v s . v a r i a n c e f r a c t i o n s o f g u e s s i n g a n d

t o t a l e r r o r v a r i a n c e f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s . . . . . . . . .
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. 1 0

. 1 1

. 1 0

I t e m c h a n c e s c o r e v s . v a r i a n c e f r a c t i o n s o f g u e s s i n g a n d

t o t a l e r r o r v a r i a n c e f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s . . . . . . .

I t e m c h a n c e s c o r e v s . v a r i a n c e f r a c t i o n s o f g u e s s i n g a n d

t o t a l e r r o r v a r i a n c e f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s . . . . .

I t e m c h a n c e s c o r e v s . g u e s s i n g a n d e r r o r v a r i a n c e f o r

s u b t e s t s o f s h o r t - a n s w e r i t e m s c o m p a r e d w i t h i d e n t i c a l

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

I t e m c h a n c e s c o r e v s . s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t f o r

f i f t e e n - i t e m t e s t s a n d t e n - i t e m s u b t e s t s o f p r o b l e m s . . .

R e l a t i v e s c a l e p o s i t i o n s o f d i f f e r e n t r e s p o n s e c h o i c e s f o r

t h r e e r e s p o n s e c o n t i n u a , t a k e n f r o m S p e c t o r . T h e s c a l e

i s i n t e r v a l w i t h a r b i t r a r y u n i t s . . . . . . . . . . . . . . .

C o u r s e e v a l u a t i o n s u r v e y - ' o l d ' f o r m . . . . . . . . . . .

C o u r s e e v a l u a t i o n s u r v e y - ' n e w ' f o r m . . . . . . . . . . .

L a s t - t r i e s m e a n p e r c e n t , a l l - t r i e s m e a n p e r c e n t ,

f i n a l g r a d e m e a n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A v e r a g e p e r c e n t o f t h e e n r o l l m e n t t h a t a t t e m p t e d e a c h o f

t h e e x a m s : o n c e - d a r k s c r e e n ; t w i c e - l i g h t s c r e e n ;

w h i t e b l o c k s - t h r e e , f o u r , a n d f i v e t i m e s ;

b l a c k - s i x o r m o r e t i m e s . . . . . . . . . . . . . . . . .

E x a m m e a n p e r c e n t s f o r l a s t t r i e s a n d a l l t r i e s . . . . . .

S a m p l e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m ( f r o n t ) f r o m C E M 1 3 0 F 7 5 .

S a m p l e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m ( b a c k ) f r o m C E M 1 3 0 F 7 5 . .

S a m p l e p r e c o u r s e a t t i t u d e f o r m . . . . . . . . . . . . . .

S a m p l e p o s t c o u r s e a t t i t u d e f o r m . . . . . . . . . . . . . .

R e g r e s s i o n p l o t o f m e a n r e s p o n s e o n p e r c e n t r e t u r n ;

m e a n r e s p o n s e = 1 . 8 7 7 + 0 . 0 1 6 0 6 ( p e r c e n t r e t u r n ) . . . . .

O b s e r v e d a n d a d j u s t e d r e s p o n s e m e a n s f o r F a c t o r 1 1

f r o m t h e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m . . . . . . . . . . . . . .

R e s p o n s e m e a n s f o r F a c t o r 1 1 a n d F a c t o r 1 2 f r o m

c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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4 . 1 1 I t e m 1 4 f r o m t h e c o u r s e e v a l u a t i o n : " I f I w e r e g i v e n
t h e c h o i c e , I w o u l d c h o o s e t h i s m e t h o d f o r a c o u r s e

r a t h e r t h a n t h e l e c t u r e / r e c i t a t i o n - t h r e e - e x a m s - a n d -

a - f i n a l m e t h o d . " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 7
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C h a p t e r I C h e m i s t r y l e a r n i n g s g s t e m s
 

I . A . I n t r o d u c t i o n
 

T e a c h i n g a n d c h e m i s t r y a r e l o n g s t a n d i n g a c t i v i t i e s o f m a n . Y e t

a s s c i e n c e s , b o t h a r e r e l a t i v e l y n e w . T h e s c i e n c e o f c h e m i s t r y i s

b a r e l y t w o h u n d r e d y e a r s o l d , a n d t h a t o f e d u c a t i o n i s j u s t o u t o f

i n f a n c y . E v e n n e w e r i s t h e a p p l i c a t i o n b y c h e m i s t s o f i n s t r u c t i o n a l

p r i n c i p l e s t o t h e i r o w n t e a c h i n g . A s H a v i g h u r s t [ 1 ] o b s e r v e d i n 1 9 4 1 ,

" . . . c h e m i s t r y t e a c h e r s h a v e n o t t r e a t e d t h e i r t e a c h i n g p r o b l e m a s a

s c i e n t i f i c o n e , d e s e r v i n g t h e s a m e i n t e l l i g e n c e a n d i n d u s t r y , s c i e n t i f i c

m e t h o d , a n d a t t i t u d e t h a t t h e y d e v o t e t o r e s e a r c h i n c h e m i s t r y . ”

T h e y e a r s s i n c e W o r l d W a r I I h a v e b e e n o n e s o f b u r g e o n i n g

e n r o l l m e n t s i n c o l l e g e c h e m i s t r y , c o u p l e d w i t h m o d e r n b u d g e t a r y

l i m i t a t i o n s . T h u s s q u e e z e d f r o m b o t h s i d e s , t h e c h e m i c a l e d u c a t o r

i s m o r e c o n c e r n e d t h a n e v e r i n t h e p a s t w i t h t h e e f f i c a c y o f h i s

t e a c h i n g m e t h o d s . T h e l e a r n i n g s y s t e m c a n b e a s s i m p l e a s a n

i n s t r u c t o r m e e t i n g d a i l y w i t h a g r o u p o f t h i r t y s t u d e n t s , o r a s c o m p l e x

a s a c o u r s e w i t h s e v e r a l l e c t u r e r s , g r a d u a t e a s s i s t a n t s , p r o c t o r s ,

g r a d e r s , a n d a t h o u s a n d s t u d e n t s . I n a n y c a s e t h e t e a c h e r i s

c o n c e r n e d w i t h t h e e f f i c a c y a n d e f f i c i e n c y o f h i s s y s t e m - - t h e r e s u l t s

i n s t u d e n t a c h i e v e m e n t , a t t i t u d e , a n d b e h a v i o r - - a n d t h e c o s t s i n t i m e ,

m o n e y , a n d e f f o r t . E s s e n t i a l t o a n y e v a l u a t i o n o f a t e a c h i n g m e t h o d i s

t h e m e a s u r e m e n t o f s t u d e n t a t t i t u d e s a n d a c h i e v e m e n t s . T h i s s t u d y

e n c o m p a s s e s t h e a n a l y s i s a n d r e f i n e m e n t o f t h e m e a s u r e m e n t

t e c h n i q u e s u s e d i n t h e r e c e n t l y i m p l e m e n t e d m o d u l a r s e l f - p a c e d

1



i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y s e q u e n c e a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y .

B e f o r e a d i s c u s s i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l w o r k i s p r e s e n t e d , a b r i e f

h i s t o r y o f t h e m e t h o d s o f t e a c h i n g c h e m i s t r y a n d t h e r e c e n t

d e v e l o p m e n t s i n i n s t r u c t i o n a l t e c h n i q u e a r e g i v e n , f o l l o w e d b y a

d e s c r i p t i o n o f t h e i n s t r u c t i o n a l s e t t i n g i n w h i c h t h i s w o r k w a s d o n e

a n d t o w h i c h t h e s e r e s u l t s a p p l y .

I . A . 1 . H i s t o r i c a l m e t h o d s o f t e a c h i n g c h e m i s t r y
 

I n d a y s o f y o r e t h e s t u d e n t l e a r n e d h i s a l c h e m y a s a n a p p r e n t i c e

t o a m a s t e r c h y m i s t a m o n g t h e a l e m b i c s a n d r e t o r t s o f t h e m a s t e r ' s

l a b o r a t o r y . A s t h e s c i e n c e o f c h e m i s t r y m a t u r e d , t h e n u m b e r o f

s t u d e n t s t o b e i n s t r u c t e d g r e w , a n d t h e t u t o r i a l m a s t e r - a p p r e n t i c e

m e t h o d p r o v e d e x c e e d i n g l y i n e f f i c i e n t . I t w a s a l s o i n a p p r o p r i a t e f o r

t h e m a j o r i t y o f s t u d e n t s w h o d i d n o t a s p i r e t o b e p r o f e s s i o n a l c h e m i s t s ,

b u t w h o p u r s u e d c h e m i s t r y f o r i t s c u l t u r a l v a l u e o r i n t h e c o u r s e o f

m e d i c a l s t u d i e s . T h e l e c t u r e b e c a m e t h e p r i n c i p a l m o d e o f

t r a n s m i t t i n g c h e m i c a l k n o w l e d g e ? S o o n t e x t b o o k s w e r e b e i n g w r i t t e n

a s s u p p l e m e n t s a n d a i d s t o t h e c o u r s e l e c t u r e s - - t h e f i r s t e n t i r e l y

d o m e s t i c c h e m i s t r y t e x t w a s w r i t t e n i n 1 8 1 9 b y G o r h a m .

D u r i n g t h e s e e a r l y y e a r s , s t u d e n t s w e r e a l m o s t n e v e r p r o v i d e d

w i t h l a b o r a t o r y i n s t r u c t i o n . B e n j a m i n S i l l i m a n [ 3 ] , t h e m o s t

p r o m i n e n t e d u c a t o r o f h i s d a y , r e f l e c t i n g h i s t i m e s a i d o f s t u d e n t s ,

* F o r a c o m p l e t e t r e a t m e n t o f t h e h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t o f c h e m i c a l

e d u c a t i o n i n A m e r i c a s e e r e f e r e n c e s 2 - 5 .
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" . . . I s h o u l d m u c h p r e f e r t h a t t h e y s h o u l d d o n o t h i n g ; f o r t h e n t h e y

w o u l d n o t h i n d e r m e a n d m y t r a i n e d a s s i s t a n t s , n o r d e r a n g e n o r b r e a k

t h e a p p a r a t u s . "

N e a r t h e c l o s e o f t h e n i n e t e e n t h c e n t u r y , t h e v a l u e o f l a b o r a t o r y

i n s t r u c t i o n w a s m o r e w i d e l y a c c e p t e d . A b o u t t h i s t i m e t h e c h e m i s t r y

g r a d u a t e s t u d e n t m a d e h i s a p p e a r a n c e , a n d b y 1 9 1 4 o n e - s e v e n t h o f

t h e P h . D . ' s g r a n t e d b y A m e r i c a n u n i v e r s i t i e s w e r e i n c h e m i s t r y .

C o u p l e d w i t h t h e g r e a t e r a v a i l a b i l i t y o f l a b o r a t o r y a p p a r a t u s , t h e s e

f a c t o r s l e d t o r a p i d a n d n e a r l y u n i v e r s a l i n c l u s i o n o f c h e m i s t r y

l a b o r a t o r y i n s t r u c t i o n a s p a r t o f t h e l e a r n i n g s y s t e m . O f s o m e w h a t

s l o w e r s p r e a d w a s t h e r e c i t a t i o n o r q u i z s e c t i o n , b u t b y t h e n i n e t e e n -

t w e n t i e s i t t o o b e c a m e a s t a n d a r d p i e c e o f e d u c a t i o n a l m a c h i n e r y .

A s u r v e y t a k e n b y H e n d r i c k s [ 6 ] i n 1 9 2 4 f o u n d t h a t c h e m i s t r y

s t u d e n t s w e r e a f f o r d e d t w o o r t h r e e l e c t u r e h o u r s p e r w e e k , o n e q u i z

h o u r , a n d t h r e e o r f o u r l a b o r a t o r y h o u r s . T h e q u i z o r d i s c u s s i o n

s e c t i o n s a l o n g w i t h t h e l a b o r a t o r y m e e t i n g s h a v e n o t v a r i e d m u c h i n

s i z e b e t w e e n f i f t e e n a n d t h i r t y s t u d e n t s f r o m t h e e a r l i e s t d a y s o f

c h e m i c a l i n s t r u c t i o n t o t h e p r e s e n t . I n c o n t r a s t , l e c t u r e e n r o l l m e n t s

h a v e i n c r e a s e d u n t i l f o u r h u n d r e d i n o n e l e c t u r e a r e n a i s n o t a n

u n k n o w n o c c u r r e n c e . A s e a r l y a s 1 9 3 0 E h r e t [ 7 ] d e s c r i b e d t h e

b e g i n n i n g c h e m i s t r y c o u r s e s a t N e w Y o r k U n i v e r s i t y w i t h a n n u a l

e n r o l l m e n t s o f n e a r l y 1 4 0 0 s t u d e n t s e m p l o y i n g n i n e l e c t u r e r s a n d

t h i r t y g r a d u a t e a s s i s t a n t s . T o d a y m o s t m a j o r i n s t i t u t i o n s c o n t e n d

w i t h s i m i l a r n u m b e r s .
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T o a c c o m m o d a t e l a r g e h e t e r o g e n e o u s e n r o l l m e n t s , e d u c a t o r s

i n m a n y d i s c i p l i n e s h a v e e x p e r i m e n t e d w i t h t e a c h i n g m e t h o d s

s o m e t i m e s r a d i c a l l y d i f f e r e n t f r o m t h e t r a d i t i o n a l l e c t u r e f o r m a t .

M o s t o f t h e s e i n n o v a t i o n s a w a i t e d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e t e c h n o l o g y

t o r e l e a s e t h e i n s t r u c t o r f r o m l i v e o r a l ( d e l i v e r y o r p r i n t e d t e x t u a l

m a t e r i a l . T h i s t e c h n o l o g y b e g a n i n f l u e n c i n g c o l l e g e c o u r s e s f r o m

t h e n i n e t e e n - f i f t i e s o n w a r d .

I . A . 2 . M o d e r n i n n o v a t i o n s i n p e d a g o g i c t e c h n o l o g y
 

T h e p o s t w a r p r o g r e s s i n t h e t e c h n o l o g i e s o f c o m m u n i c a t i o n a n d

c a l c u l a t i o n h a s h a d a m a j o r i m p a c t o n h o w c o u r s e s a r e t a u g h t . T h e

m a j o r a d v a n c e s i n c l u d e t e l e v i s i o n , h i g h - s p e e d c o m p u t e r s , a u d i o a n d

v i d e o c a s s e t t e s , o p t i c a l s c a n n e r s , t e l e t y p e s a n d t e r m i n a l s , a n d

l o w - c o s t d u p l i c a t i n g m a c h i n e s . T h e t h r e e m o s t i m p o r t a n t l e a r n i n g

s y s t e m i n n o v a t i o n s a r e ( 1 ) a u d i o - v i s u a l - t u t o r i a l , ( 2 ) p r o g r a m m e d

i n s t r u c t i o n , a n d ( 3 ) s e l f - p a c e d i n s t r u c t i o n . E a c h o f t h e s e i n n o v a t i o n s

w i l l b e b r i e f l y d i s c u s s e d a l o n g w i t h t h e t e c h n o l o g y w h i c h

m a d e t h e m p o s s i b l e .

I . A . 2 . a . A u d i o - v i s u a l - t u t o r i a l i n s t r u c t i o n
 

S . N . P o s t l e t h w a i t e [ 8 , 9 ] i n t r o d u c e d t h e a u d i o - t u t o r i a l s y s t e m

a t P u r d u e U n i v e r s i t y i n 1 9 6 1 a s a p r o g r a m o f r e m e d i a l a s s i s t a n c e f o r

i n t r o d u c t o r y b o t a n y . T h e h e a r t o f t h e s y s t e m i s t h e p r e r e c o r d e d

c o u r s e m a t e r i a l t o w h i c h s t u d e n t s h a v e f r e e a c c e s s . I n i t i a l l y a n d s t i l l
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m o s t o f t e n t h i s m a t e r i a l i s a n a u d i o c a s s e t t e r e c o r d i n g w h i c h s e r v e s

a s a f l e x i b l e s u b s t i t u t e f o r t h e l e c t u r e . P o s t l e t h w a i t e [ 1 0 ] s o o n

e x p a n d e d t h e m e t h o d b e y o n d s i m p l e r e m e d i a l r e v i e w s t o i n c l u d e

c o m p l e t e i n s t r u c t i o n a l m o d u l e s . E a c h a u d i o - v i s u a l - t u t o r i a l m o d u l e

i n c l u d e s a u d i o c a s s e t t e s , v i s u a l a i d s , s u p p l e m e n t a r y p r i n t e d m a t e r i a l ,

a n d e x p e r i m e n t a l e q u i p m e n t o r m o d e l s .

T w o o u t s t a n d i n g b e n e f i t s d i s t i n g u i s h A V T m e t h o d s f r o m t h e

t r a d i t i o n a l l e c t u r e . F i r s t , t h e s t u d e n t i s n o t r e s t r i c t e d i n h i s s t u d y

o f t h e c o u r s e m a t e r i a l b y t h e s c h e d u l e o f l e c t u r e s . S t u d e n t s m a y

l i s t e n e s s e n t i a l l y a n y t i m e ( o f t e n i n c l u d i n g e v e n i n g s a n d w e e k - e n d s )

t o t h e a u d i o c a s s e t t e s . S e c o n d , a s a s t u d e n t i s g o i n g o v e r t h e m a t e r i a l ,

h e i s n o t c o n s t r a i n e d t o c o v e r i t a t t h e s a m e s p e e d a s a n o t h e r s t u d e n t ,

b u t m a y s t o p , r a c e a h e a d , o r b a c k t r a c k a s h e f e e l s n e c e s s a r y . T h e s e

t w o r e a s o n s m a y e x p l a i n w h y t e l e v i s i o n n e v e r a p p r o a c h e d t h e

p o p u l a r i t y o f t h e a u d i o c a s s e t t e .

T e l e v i s i o n a s a t e a c h i n g a i d w a s r e v i e w e d b y B a r n a r d [ 1 1 - 1 3 ]

i n 1 9 6 8 . T e l e v i s e d l e c t u r e s p r o v i d e n o n e o f t h e b e n e f i t s o f t h e a u d i o

c a s s e t t e , a n d r e t a i n t h e d r a w b a c k s o f t h e l a r g e l e c t u r e i n a d d i t i o n t o

t h e i m p e r s o n a l i t y o f a r e c o r d e d p r e s e n t a t i o n . V i d e o c a s s e t t e

e q u i p m e n t i s s t i l l t o o e x p e n s i v e a n d c u m b e r s o m e f o r w i d e s p r e a d u s e ;

t h u s t e l e v i s i o n i s l i m i t e d t o a r e a s w h e r e t h e v i s u a l i m a g e i s i n t e g r a l

t o t h e p r e s e n t a t i o n . T h e m o s t s u c c e s s f u l c o n t i n u i n g u s e o f t e l e v i s i o n

h a s b e e n i n l a b o r a t o r y i n s t r u c t i o n . W h e n u s e d t o d e m o n s t r a t e t h e

p r o c e d u r e s t o b e u s e d a n d s h o w e x p e c t e d r e s u l t s , a p i c t u r e i s w o r t h



a t h o u s a n d w o r d s . T h e t e l e v i s e d p r e - l a b o r a t o r y p r o g r a m m a i n t a i n s

a c o n s i s t e n c y o f p r e s e n t a t i o n u n m a t c h e d b y t h e d i f f e r e n c e s w i t h i n a

g r o u p o f l a b o r a t o r y i n s t r u c t o r s . W h e n f i n a l l y v i d e o c a s s e t t e s a r e a s

i n e x p e n s i v e a n d e a s y t o u s e a s a u d i o c a s s e t t e s a r e t o d a y , t h e n

t e l e v i s i o n w i l l g a i n a c c e p t a n c e a s a c o n v e n i e n t o p t i o n t o

t h e b o o k , t a p e , o r l e c t u r e .

I . A . 2 . b . P r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n
 

L a r g e l e c t u r e s a n d t h e v a r i o u s m e d i a m e t h o d s e x c e l i n t h e

e f f i c i e n t p r e s e n t a t i o n o f m a t e r i a l ; t h e y d o n o t r e q u i r e b u t o n l y

e n c o u r a g e t h e p a r t i c i p a t i o n o f t h e s t u d e n t i n t h i s p r o c e s s .

P r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n i s a s y s t e m a t i c p l a n o f p r e s e n t i n g c o u r s e

m a t e r i a l w h i c h r e q u i r e s t h e a c t i v e p a r t i c i p a t i o n o f t h e s t u d e n t a s h e

p r o c e e d s t h r o u g h t h e l e s s o n . J e s s e H . D a y [ 1 4 ] s u m m a r i z e d t h e

p r o m i s e s o f p r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n :

" [ t h e s t u d e n t ] c a n n o t p r o c e e d f r o m i t e m 1 t o i t e m 2 u n t i l
h e h a s l e a r n e d i t e m 1 . T h u s t h e r e i s a b u i l t - i n g u a r a n t e e

t h a t w h e n h e h a s f i n i s h e d t h e p r o g r a m h e h a s l e a r n e d S E o f

i t , n o t j u s t t h e 9 0 % n e e d e d f o r a n A .
H e i s c o n t i n u o u s l y a c t i v e . H e c a n n o t s k i m o r s t a r - g a z e ;

t h e p r o g r a m w a i t s p a t i e n t l y - - t h e s t u d e n t m u s t m a k e a c t i v e

e f f o r t . T h e s t u d e n t l e a r n s w h a t h e d o e s ; h e i s n o p a s s i v e

s p o n g e .
H e p r o c e e d s a t h i s o w n p a c e ; t h e b r i g h t g o q u i c k l y , t h e

n o t - s o - b r i g h t m o r e s l o w l y .
T h e w e l l - w r i t t e n p r o g r a m i s s o l o g i c a l , c l e a r , a n d c o n -

s e c u t i v e t h a t t h e s t u d e n t r a r e l y f a i l s t o m a k e e a c h s t e p . I t

i s n o t l i k e a t u r g i d t e x t b o o k w h o s e e x p l a n a t i o n s n e e d

e x p l a n a t i o n s .

T h e s t u d e n t r e c e i v e s i m m e d i a t e c o n f i r m a t i o n o f e a c h r i g h t

a n s w e r , o r i m m e d i a t e c o r r e c t i o n i f w r o n g . T h e r e i s n o

w a i t i n g w h i l e p a p e r s a r e g r a d e d , t h e q u e s t i o n f o r g o t t e n ,



a n d i n t e r e s t p a s t . T h e c o n f i r m a t i o n o f c o r r e c t n e s s a t e a c h

s t e p i s t r e m e n d o u s l y e n c o u r a g i n g t o t h e s t u d e n t a n d p r o v i d e s

c o n f i d e n c e f o r t h e n e x t s t e p . "

T h e r e a r e t w o f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t k i n d s o f p r o g r a m s - - l i n e a r a n d

i n t r i n s i c . J a y A . Y o u n g [ 1 5 ] d e s c r i b e s t h e l i n e a r p r o g r a m a s a

s e r i e s o f s t a t e m e n t s i n t e r s p e r s e d w i t h f i l l - i n q u e s t i o n s . E a c h

p a r a g r a p h w i t h a q u e s t i o n i s a ' f r a m e ' a n d t h e s t e p s b e t w e e n f r a m e s

a r e s m a l l e n o u g h t h a t t h e s t u d e n t w i l l a l m o s t n e v e r m i s s a q u e s t i o n .

T h e m a t e r i a l i s p r e s e n t e d i n a l o g i c a l ( l i n e a r ) p r o g r e s s i o n f r o m t h e

i n i t i a l t o t h e c o n c l u d i n g s t a t e m e n t . D a y [ 1 6 ] d e s c r i b e s t h e i n t r i n s i c

p r o g r a m a s b r a n c h i n g o r m u l t i p l e - c h o i c e r a t h e r t h a n l i n e a r o r f i l l - i n .

T h e s t u d e n t i s p r e s e n t e d w i t h a q u e s t i o n a n d a s k e d t o s e l e c t h i s

a n s w e r f r o m a s e t o f r e s p o n s e s . E a c h r e s p o n s e l e a d s t h e s t u d e n t t o

a d i f f e r e n t b r a n c h o f t h e p r o g r a m , e x p l a i n i n g t h e m i s t a k e w h i c h l e d

t o t h e w r o n g a n s w e r , o r r e i t e r a t i n g t h e r e a s o n i n g w h i c h g a v e

t h e c o r r e c t a n s w e r .

T h e ' t e a c h i n g m a c h i n e s ' m e n t i o n e d b y D a y [ 1 7 ] a n d S k i n n e r [ 1 8 ]

a r e a u t o m a t e d v e r s i o n s o f p r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n . S . L . P r e s s e y [ 1 9 ]

[ m a y b e c r e d i t e d w i t h i n v e n t i n g t h e f i r s t t r u e t e a c h i n g m a c h i n e s i n t h e

n i n e t e e n - t w e n t i e s . H o w e v e r , t h e e d u c a t i o n a l w o r l d w a s n o t t h e n r e a d y

f o r s u c h a n i n d u s t r i a l r e v o l u t i o n . P r e s s e y [ 2 0 ] d e s p a i r e d a t t h i s

i n t r a n s i g e n c e : " T h e w r i t e r h a s f o u n d f r o m b i t t e r e x p e r i e n c e t h a t o n e

p e r s o n a l o n e c a n a c c o m p l i s h r e l a t i v e l y l i t t l e , a n d h e i s r e g r e t f u l l y

d r o p p i n g f u r t h e r w o r k o n t h e s e p r o b l e m s . " I t w a s n o t u n t i l l e a r n i n g

t h e o r y p r o v i d e d a r a t i o n a l e f o r t h e s u c c e s s o f t e a c h i n g m a c h i n e s
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a n d o t h e r f o r m s o f p r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n t h a t t h e i r u s e i n c r e a s e d .

B . F . S k i n n e r [ 2 1 ] d i s c u s s e d t h e p o s t w a r d e v e l o p m e n t s i n t h e

e x p e r i m e n t a l a n a l y s i s o f b e h a v i o r a n d c o n c l u d e d t h a t t h e p r i n c i p l e s o f

c o n d i t i o n i n g , s h a p i n g , a n d b e h a v i o r m o d i f i c a t i o n h a v e a n e x c i t i n g

f u t u r e i n e d u c a t i o n . " T h e p r i n c i p l e s e m e r g i n g f r o m t h i s a n a l y s i s ,

a n d f r o m a s t u d y o f v e r b a l b e h a v i o r b a s e d u p o n i t , a r e a l r e a d y [ 1 9 5 7 ]

b e i n g a p p l i e d i n t h e d e s i g n o f m e c h a n i c a l d e v i c e s t o f a c i l i t a t e

i n s t r u c t i o n i n r e a d i n g , s p e l l i n g , a n d a r i t h m e t i c i n y o u n g c h i l d r e n ,

a n d i n r o u t i n e t e a c h i n g a t t h e c o l l e g e l e v e l . "

T h e m o s t a d v a n c e d f o r m o f t h e t e a c h i n g m a c h i n e i s t h e c o m p u t e r .

T h e d i f f e r e n t w a y s p r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n h a s b e e n c o m p u t e r i z e d a r e

d e t a i l e d b y C a s t l e b e r r y [ 2 2 ] , E w i g [ 2 3 ] , L o w e r [ 2 4 ] , a n d

G r a n d e y [ 2 5 ] . T h e u s e o f c o m p u t e r s r e q u i r e s a l a r g e i n i t i a l

i n v e s t m e n t i n i n t e r a c t i v e c o m p u t e r t e r m i n a l s a n d t h e d e v e l o p m e n t o f

s o p h i s t i c a t e d c o m p u t e r p r o g r a m s . P e r h a p s b e c a u s e o f t h i s h i g h c o s t

i n t i m e a n d m o n e y , c o m p u t e r i z a t i o n h a s o n l y h a d a s u p p l e m e n t a r y

r o l e i n i n s t r u c t i o n . C o m p u t e r a s s i s t e d i n s t r u c t i o n ( C A I ) i s a v e r y

s u c c e s s f u l , i f e x p e n s i v e , m e t h o d o f d r i l l a n d p r a c t i c e . W h e n t h e

c o s t s d e c r e a s e a n d w h e n s u c c e s s f u l p a c k a g e d p r o g r a m s a r e r e a d i l y

a v a i l a b l e , t h e c o m p u t e r m a y p l a y a l a r g e r p a r t i n i n s t r u c t i o n .



I . A . 2 . c . S e l f _ - p a c e d i n s t r u c t i o n
 

F r e d S . K e l l e r [ 2 6 ] d e s c r i b e d a n i n n o v a t i v e l e a r n i n g s y s t e m i n

h i s s e m i n a l a r t i c l e o f 1 9 6 8 . K e l l e r s u m m a r i z e d f i v e d i s t i n g u i s h i n g

f e a t u r e s w h i c h s e t h i s m e t h o d a p a r t f r o m t h e c o n v e n t i o n a l :

( 1 ) T h e s t u d e n t g o e s t h r o u g h t h e c o u r s e m a t e r i a l a t h i s o w n p a c e
( 2 ) S t u d e n t s c a n n o t p r o c e e d t o n e w m a t e r i a l u n t i l t h e y h a v e

d e m o n s t r a t e d m a s t e r y o f p r e v i o u s m a t e r i a l

( 3 ) L e c t u r e s a n d d e m o n s t r a t i o n s a r e s u p p l e m e n t a r y a n d
m o t i v a t i o n a l , a n d d o n o t c o n t a i n a n y e s s e n t i a l m a t e r i a l

( 4 ) T h e w r i t t e n w o r d i s s t r e s s e d i n t e a c h e r - s t u d e n t c o m m u n i c a t i o n

( 5 ) T h e u s e o f a s s i s t a n t s a n d s t u d e n t p r o c t o r s p e r m i t s r e p e a t e d
t e s t i n g , i m m e d i a t e f e e d b a c k , a n d a l m o s t u n a v o i d a b l e t u t o r i n g

T h e K e l l e r p l a n , o r P e r s o n a l i z e d S y s t e m o f I n s t r u c t i o n ( P S I ) a s

i t i s n o w m o s t o f t e n c a l l e d , h a s s p r e a d w i t h a l m o s t r e v o l u t i o n a r y f i r e .

I n d e e d , a s c a n t t h r e e y e a r s a f t e r K e l l e r ' s o r i g i n a l a r t i c l e , G r e e n [ 2 7 ]

a s k e d w h e t h e r t h e p l a n w a s c a t c h i n g o n t o o f a s t . M a n y m o d i f i c a t i o n s

h a v e a p p e a r e d , b u t t h e m o s t e n d u r i n g f e a t u r e i n t h e s e v a r i a t i o n s o n

t h e K e l l e r t h e m e i s s e l f - p a c i n g .

T h e s e l f - p a c i n g e l e m e n t i n P S I d e m a n d s t h a t a n a l t e r n a t i v e t o

t h e t r a d i t i o n a l f i x e d c l a s s m e e t i n g b e f o u n d . K e l l e r p o i n t s o u t t h a t

t h i s d o e s n o t m e a n t h e t e a c h e r m u s t u s e p r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n ,

a u d i o - v i s u a l m e d i a , o r t e a c h i n g m a c h i n e s . W h a t i s m o s t i m p o r t a n t

i s t h a t s t u d e n t s b e t o l d e x a c t l y w h a t t h e y a r e e x p e c t e d t o l e a r n a n d

t h e n b e g i v e n t h e f r e e d o m t o d e t e r m i n e w h e n a n d h o w t o l e a r n i t .

T h e K e l l e r p l a n d o e s n o t d e p e n d o n m o d e r n t e c h n o l o g y . W h e t z e l [ 2 8 ]

d e s c r i b e d i n 1 9 3 0 a ' K e l l e r - b e f o r e - K e l l e r ' m e t h o d r e l y i n g o n a

t e x t b o o k a n d m i m e o g r a p h e d h a n d o u t s . I t s e e m s a g a i n , a s i n t h e c a s e
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o f p r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n , t h a t g r o w t h o f t h e s e l f - p a c i n g m e t h o d

w a i t e d u n t i l t h e m o r e f a v o r a b l e c l i m a t e o f t h e l a s t d e c a d e s .

I . A . 2 . d . T h e c o n f l u e n c e o f i n n o v a t i o n s
 

Y e s t e r d a y ' s t e a c h e r h a d f e w c h o i c e s t o m a k e a b o u t t h e m e t h o d s

o f h i s p r o f e s s i o n . B e y o n d d e c i d i n g w h e t h e r t o g i v e t h r e e o r t w o h o u r

e x a m s , h o w m u c h t o w e i g h t t h e f i n a l , w h i c h d e m o n s t r a t i o n t o p e r f o r m

i n l e c t u r e , a n d o t h e r e s s e n t i a l l y m i n o r c o n c e r n s , t h e i n s t r u c t o r

p r a c t i c e d w i t h i n t h e t i m e - t e s t e d t r a d i t i o n a l f o r m a t . T o d a y ' s t e a c h e r

h a s m a n y m o r e o p p o r t u n i t i e s t o b e t h e c r e a t i v e m a n a g e r o f a l e a r n i n g

s y s t e m r a t h e r t h a n a p a r r o t o r e n t e r t a i n e r o r d i s c i p l i n a r i a n .

T h e o p t i o n s a v a i l a b l e t o t h e i n s t r u c t o r p l a n n i n g a c o u r s e a r e

m a n y , a n d h i s a p p r o a c h t o d e s i g n i n g a l e a r n i n g s y s t e m w i l l b e e c l e c t i c .

A l i s t o f t h e m a j o r c h o i c e s a f f o r d e d t h e i n s t r u c t o r i s p r e s e n t e d i n

T a b l e 1 . 1 i n f o u r a r e a s - - p r e s e n t a t i o n , p a c i n g , t e s t i n g a n d g r a d i n g ,

a n d a s s i s t a n c e .
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T a b l e 1 . 1 I n s t r u c t i o n a l d e s i g n o p t i o n s
 

H
H

P r e s e n t a t i o n o f c o u r s e m a t e r i a l

H
o
m
m
fl
m
m
t
h
H

L a r g e l e c t u r e - l i t t l e o r n o t e a c h e r - s t u d e n t i n t e r a c t i o n

S m a l l l e c t u r e - o p p o r t u n i t y f o r q u e s t i o n s o r d i s c u s s i o n

. S e m i n a r - d i s c u s s i o n w i t h o u t f o r m a l l e c t u r e p r e s e n t a t i o n s

. A u d i o c a s s e t t e s a v a i l a b l e f o r u n s c h e d u l e d s t u d e n t u s e

. T e l e v i s e d l e c t u r e s l i v e o r o n a l i m i t e d s c h e d u l e

. V i d e o c a s s e t t e s a v a i l a b l e f o r u n s c h e d u l e d s t u d e n t u s e
P r o g r a m m e d t e x t s f o r s t u d e n t s e l f - s t u d y o r r e m e d i a t i o n

T e a c h i n g m a c h i n e s f o r s t u d e n t s e l f - s t u d y o r r e m e d i a t i o n

C A I 9 - i n t e r a c t i v e c o m p u t e r s y s t e m o f p r o g r a m m e d i n s t r u c t i o n

T e x t b o o k - u s u a l l y a s a n a d j u n c t p r e s e n t a t i o n

H a n d o u t s - a s s u p p l e m e n t a r y m a t e r i a l

P a c i n g ' o f p r e s e n t a t i o n

1 .

2 .

3 .

I n s t r u c t o r p a c i n g a c c o r d i n g t o a d e f i n i t e s c h e d u l e

S e l f - p a c e d w i t h i n t h e m a t r i c u l a t e d t e r m

M o d u l a r p a c i n g - s e l f - p a c i n g b e t w e e n s c h e d u l e d d e a d l i n e s

T e s t i n g a n d g r a d i n g

1 .

2 .

3 .

S i n g l e - t r y e x a m i n a t i o n s w i t h a ' c u r v e d ' g r a d i n g s c a l e

R e p e a t a b l e m a s t e r y t e s t s w i t h p a s s i n g s c o r e s e t v e r y h i g h -

g r a d e i s b a s e d o n t h e n u m b e r o f t e s t s s u c c e s s f u l l y p a s s e d

R e p e a t a b l e t e s t s g r a d e d w i t h a p r e d e t e r m i n e d s c a l e - c o u r s e

g r a d e i s b a s e d o n t h e c u m u l a t i v e o r ' l a s t - t r i e s ' a v e r a g e

A s s i s t a n c e

0
5
0
1
*
m
e . I n t e r r u p t i o n o f c l a s s p r e s e n t a t i o n

. A f t e r c l a s s o r b y a p p o i n t m e n t

S p e c i a l r e c i t a t i o n o r d i s c u s s i o n s e c t i o n s

H e l p R o o m a s s i s t a n c e

. S u p p l e m e n t a r y p r e s e n t a t i o n m a t e r i a l
T u t o r i a l a s s i s t a n c e b y c o n t r a c t o r a p p o i n t m e n t
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I . B . I n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y
 

T h e c u r r i c u l u m o f c h e m i s t r y c o u r s e s o f f e r e d i n t h e D e p a r t m e n t

o f C h e m i s t r y a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y u n d e r w e n t a m a j o r r e v i s i o n

i n t h e F a l l o f 1 9 6 7 . P r e v i o u s l y t h e d e p a r t m e n t p r o v i d e d t w o

i n t r o d u c t o r y s e q u e n c e s - - C E M 1 0 1 , 1 0 2 , a n d 1 0 3 f o r n o n m a j o r s a n d

C E M 1 1 1 , 1 1 2 , a n d 1 1 3 f o r m a j o r s . C u r r e n t l y t e n d i f f e r e n t c o u r s e s

a r e o f f e r e d w h i c h c a n b e a r r a n g e d i n m o r e t h a n t e n d i f f e r e n t s e q u e n c e s .

T h e h i e r a r c h y o f p a t h s a m o n g t h e s e c o u r s e s i s i l l u s t r a t e d i n

F i g u r e 1 . 1 . U n t i l 1 9 7 3 , h o w e v e r , a l l t h e c o u r s e s w e r e t a u g h t b y t h e

t r a d i t i o n a l l e c t u r e - r e c i t a t i o n a p p r o a c h . I n W i n t e r o f 1 9 7 3 , a m a j o r

c h a n g e w a s m a d e i n t h e w a y C E M 1 3 0 a n d 1 3 1 a r e t a u g h t . T h e s e t w o

c o u r s e s - - w h i c h e n r o l l a b o u t o n e - t h i r d o f t h e e n t i r e f r e s h m a n c l a s s

a t t h e u n i v e r s i t y - - a r e n o w t a u g h t b y a m o d u l a r s e l f - p a c e d s y s t e m .

B o t h t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d s a n d t h i s r e c e n t i n n o v a t i o n w i l l n o w

b e d e s c r i b e d .

I . B . 1 . T r a d i t i o n a l t e a c h i n g m e t h o d s
 

W h e n t h e s y l l a b u s o f i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y c o u r s e s w a s

r e s t r u c t u r e d i n 1 9 6 7 , t h e l a b o r a t o r y s e c t i o n s p r e v i o u s l y a t t a c h e d t o

s p e c i f i c l e c t u r e c o u r s e s w e r e e s t a b l i s h e d a s s e p a r a t e l y n u m b e r e d

c o u r s e s . T h e m e t h o d s b y w h i c h t h e s e c o u r s e s w e r e a n d c o n t i n u e t o

b e t a u g h t a r e t y p i c a l " a n d w i l l n o t b e f u r t h e r d i s c u s s e d .

* T h e o n l y f e a t u r e w h i c h m i g h t b e c o n s i d e r e d i n a n y w a y u n u s u a l i s t h e

o c c a s s i o n a l u s e o f r e c o r d e d t e l e v i s i o n p r e - l a b o r a t o r y d e m o n s t r a t i o n s .
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L e c t u r e s L a b s

1 3 0 , 1 3 1 1 4 1 [ 1 6 1 ]

 
 t
0 6 2 ]

. 1 5 3 \ 1 4 2 [ 1 6 3 ]

3 5 1 2 4 1 1 2 2

3 5 2 2 4 2

3 5 3 - » 2 4 5

F i g u r e 1 . 1 H i e r a r c h y o f i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y c o u r s e s . C o u r s e s i n

t h e s a m e r o w c a n n o t b o t h b e t a k e n f o r c r e d i t ; u n b r o k e n

a r r o w s l e a d f r o m p r e r e q u i s i t e t o s u c c e s s o r c o u r s e s .

T h e d a s h e d l i n e s e p a r a t e s g e n e r a l f r o m o r g a n i c c h e m i s t r y ;

t h e d o t t e d l i n e s i n d i c a t e p a t h s o f c o n t i n u a t i o n i n c h e m i s t r y .
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T h e d e s c r i p t i o n o f t h e t r a d i t i o n a l l e a r n i n g s y s t e m u s e d i n t h e l e c t u r e

c o u r s e s i s o r g a n i z e d a c c o r d i n g t o t h e h e a d i n g s i n t r o d u c e d i n t h e

p r e v i o u s s e c t i o n l i s t i n g t h e c h o i c e s a f f o r d e d t h e i n s t r u c t o r i n t h e

d e s i g n o f a l e a r n i n g s y s t e m .

P r e s e n t a t i o n o f c o u r s e m a t e r i a l . T r a d i t i o n a l l y , t h e l i v e l e c t u r e
 

i s t h e b a s i c v e h i c l e u s e d t o p r e s e n t c o u r s e m a t e r i a l t o s t u d e n t s . W h e n

t h e s i z e o f t h e e n r o l l m e n t p r e c l u d e s a l l s t u d e n t s m e e t i n g i n t h e s a m e

r o o m , s e p a r a t e - b u t - e q u a l l e c t u r e s e c t i o n s a r e o f f e r e d . T h e l e c t u r e r s

i n m u l t i - s e c t i o n e d c o u r s e s m e e t r e g u l a r l y a n d d i s c u s s w h a t w i l l b e

c o v e r e d i n t h e s y l l a b u s o f t o p i c s i n o r d e r t h a t l e c t u r e s p r o c e e d

c o n c u r r e n t l y t h r o u g h t h e s a m e m a t e r i a l . F a c u l t y m e m b e r s a r e

a s s i g n e d t o l e c t u r e i n t h e v a r i o u s c o u r s e s o n a r o t a t i n g b a s i s

a c c o r d i n g t o t h e i r s u b j e c t c o m p e t e n c y a n d p e d a g o g i c p r e f e r e n c e s .

A l l t h e l e c t u r e c o u r s e s u s e a t e x t b o o k a s a s e c o n d a r y m e t h o d o f

p r e s e n t a t i o n . T h e e x t e n t t o w h i c h t h e l e c t u r e r r e l i e s o n t h e t e x t i s a

f u n c t i o n o f b o t h t h e a d e q u a c y o f c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e t e x t b o o k s a n d

a l s o o f t h e i n s t r u c t o r ' s s t y l e . A d d i t i o n a l m a t e r i a l i s f r e q u e n t l y

p r e s e n t e d a s h a n d o u t s r e p r o d u c e d i n q u a n t i t y i n t h e C h e m i s t r y

D e p a r t m e n t c o p y c e n t e r . T h e s e h a n d o u t s m a y b e n e c e s s a r y t o b r i d g e

g a p s i n t e x t b o o k c o v e r a g e o f s y l l a b u s t o p i c s o r m a y o n l y b e

s u p p l e m e n t a r y h o m e w o r k a s s i g n m e n t s a n d p r a c t i c e p r o b l e m s .

P a c i g o f p r e s e n t a t i o n . S i n c e t h e p r i n c i p a l m o d e o f
 

p r e s e n t a t i o n i s t h e l i v e l e c t u r e , a l l s t u d e n t s a r e c o n s t r a i n e d t o

p r o g r e s s a t t h e s a m e r a t e . T h e s e l e c t u r e c o u r s e s a r e a l m o s t e n t i r e l y
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i n s t r u c t o r - p a c e d ; o n l y w h e n t h e i n s t r u c t o r t r e a t s t h e l e c t u r e s a s

s e c o n d a r y t o t h e t e x t b o o k d o e s t h e s t u d e n t h a v e a n y o p p o r t u n i t y t o a l t e r

t h e p a c e a t w h i c h h e c o v e r s t h e m a t e r i a l .

T e s t i n g _ a _ n d g a d i r i g ; M e a s u r e m e n t o f s t u d e n t a c h i e v e m e n t i s

a c c o m p l i s h e d b y l e n g t h y a n d i n f r e q u e n t t e s t i n g . T w o o r t h r e e h o u r

e x a m s a n d a t w o - h o u r f i n a l e x a m a r e u s e d t o o b t a i n a d i s t r i b u t i o n o f

s t u d e n t a c h i e v e m e n t . C o u r s e s w h i c h a l s o h a v e r e c i t a t i o n o r q u i z

s e c t i o n s m a y o f t e n i n c l u d e g r a d e s f r o m h o m e w o r k o r s h o r t q u i z z e s

i n a s t u d e n t ' s t o t a l s c o r e ? r B a s e d o n t h e d i s t r i b u t i o n o f t o t a l o r m e a n

s c o r e s , a n d a l s o o n t h e i n s t r u c t o r ' s e x p e c t a t i o n s o f c l a s s p e r f o r m a n c e ,

c u t o f f p o i n t s a r e e s t a b l i s h e d a n d g r a d e s a r e a s s i g n e d . T h e p r o c e s s

e n s u r e s t h a t , a t l e a s t f o r l a r g e c l a s s e s , t h e d i s t r i b u t i o n o f f i n a l

g r a d e s i s r e l a t i v e l y c o n s t a n t f r o m t e r m t o t e r m .

A s s i s t a n c e . M o s t o f t h e i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y c o u r s e s h a v e
 

a l a r g e l e c t u r e s e c t i o n a c c o m p a n i e d b y a s m a l l e r r e c i t a t i o n o r q u i z

s e c t i o n . T h e s e r e c i t a t i o n c l a s s e s a r e s t a f f e d b y g r a d u a t e t e a c h i n g

a s s i s t a n t s w i t h w h o m a b o u t t w e n t y - f i v e s t u d e n t s m e e t f o r o n e h o u r

e a c h w e e k . D u r i n g r e c i t a t i o n , s t u d e n t s h a v e t h e o p p o r t u n i t y t o a s k

q u e s t i o n s , d i s c u s s t h e l e c t u r e , a n d r e v i e w h o m e w o r k p r o b l e m s . I n

a d d i t i o n , a g e n e r a l c h e m i s t r y h e l p r o o m i s s t a f f e d o n a r o t a t i n g b a s i s

b y g r a d u a t e a s s i s t a n t s a s s i g n e d t o r e c i t a t i o n s e c t i o n s i n t h e l a r g e s t

1 " S c h w e n d e m a n [ 2 9 ] d e s c r i b e d a m e t h o d o f s t a n d a r d i z i n g t h e g r a d e s

r e c e i v e d o n q u i z z e s o r h o m e w o r k b a s e d o n t h e c o m m o n h o u r a n d f i n a l

e x a m i n a t i o n s . T h i s c o m p u t e r i z e d m e t h o d o f a v e r a g i n g a n d w e i g h t i n g

w a s s o m e t i m e s u s e d i n C E M 1 1 1 a n d 1 1 2 a n d i n C E M 1 3 0 , 1 3 1 , a n d 1 4 1 .
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c o u r s e s . S t u d e n t s m a y r e c e i v e m o r e i n d i v i d u a l i z e d a s s i s t a n c e o n a

w a l k - i n b a s i s b y g o i n g t o t h e h e l p r o o m . A l s o , s p e c i a l h e l p s e s s i o n s

a r e u s u a l l y h e l d t h e d a y b e f o r e i m p o r t a n t e x a m i n a t i o n s . A n d f i n a l l y ,

s t u d e n t s m a y s e e k h e l p f r o m t h e l e c t u r i n g p r o f e s s o r o r t e a c h i n g

a s s i s t a n t e i t h e r a f t e r c l a s s , d u r i n g o f f i c e h o u r s , o r b y a p p o i n t m e n t .

I . B . 2 . M o d u l a r s e l f - p a c e d i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y
 

I n t h e s p r i n g o f 1 9 7 2 t h e C h e m i s t r y D e p a r t m e n t a t M i c h i g a n

S t a t e U n i v e r s i t y a c c e p t e d a p r o p o s a l f r o m t h e E d u c a t i o n a l P o l i c i e s

C o m m i t t e e a n d t h e G e n e r a l C h e m i s t r y C o m m i t t e e t o c o m p l e t e l y

r e s t r u c t u r e t h e w a y s i n w h i c h C E M 1 3 0 a n d 1 3 1 w e r e t a u g h t . A s t h e

p r i n c i p a l a r c h i t e c t o f t h e n e w s y s t e m , D r . R o b e r t N . H a m m e r [ 3 0 ]

s e t o u t s o m e o f t h e p h i l o s o p h y a n d a s s u m p t i o n s o n w h i c h t h e p l a n n e d

c h a n g e s w e r e b a s e d . T h e s e a r e e x e r p t e d h e r e :

" T h e a i m o f t h i s p l a n i s t o i m p r o v e t h e t e a c h i n g o f i n t r o d u c t o r y
c h e m i s t r y b y m a x i m u m i n d i v i d u a l i z a t i o n o f s u b j e c t m a t t e r a n d

t e a c h i n g m e t h o d s w i t h o u t b u r d e n i n g t h e f a c u l t y o r g r a d u a t e

t e a c h i n g a s s i s t a n t s , w i t h o u t i n c r e a s i n g c o s t s , a n d w i t h o u t

s a c r i f i c i n g s c h o l a r l y s t a n d a r d s . "

" A l t h o u g h t h e r e i s n o t h i n g s a c r e d a b o u t t h e w a y w e t e a c h o u r
m a j o r s , n e i t h e r i s t h e r e a n y c o m p e l l i n g n e e d t o c h a n g e w h a t w e

t e a c h o r h o w w e t e a c h i t . C h e m i s t r y m a j o r s a n d o t h e r s w h o a r e

h a p p y i n t h e l e c t u r e - r e c i t a t i o n s y s t e m m i g h t b e h a n d l e d b y

c o n t i n u a t i o n o f t h e . . . 1 4 1 , 1 5 2 , 1 5 3 s e q u e n c e . "

” L e c t u r i n g i s a n i n e f f i c i e n t w a y t o t e a c h f a c t s a n d i d e a s t o m o s t
b e g i n n i n g s t u d e n t s . "

" S t u d e n t s s h o u l d b e t o l d i n d e t a i l a n d i n w r i t i n g e x a c t l y w h a t t h e y
a r e e x p e c t e d t o k n o w a n d w h a t t h e y a r e t o b e a b l e t o d o a f t e r

s t u d y i n g a t o p i c . "
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” S t u d e n t s c a n a n d w i l l t e a c h t h e m s e l v e s w h e n g i v e n g u i d a n c e ,
p r o p e r l e a r n i n g r e s o u r c e s , a n d a d e q u a t e r e w a r d s . W h e n e a c h o f

t h e s e e s s e n t i a l s i s p r e s e n t , s e l f - t e a c h i n g a p p e a r s t o b e m o r e

p o p u l a r a n d m o r e e f f e c t i v e f o r m o s t s t u d e n t s ( t h o u g h p r o b a b l y

n o t a l l ) t h a n i s p a s s i v e l i s t e n i n g i n t h e l e c t u r e r o o m . S e l f -

t e a c h i n g h a s t h e a d d i t i o n a l a d v a n t a g e t h a t i t c u l t i v a t e s i n d e p e n -

d e n c e o n t h e p a r t o f t h e s t u d e n t . "

" T h e r e a r e n e v e r e n o u g h i n s t r u c t o r s a n d n e v e r w i l l b e . H o w e v e r ,
t h i s p r o p o s a l i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t w e p r o b a b l y m u s t

g e t a l o n g w i t h f e w e r G r a d u a t e T e a c h i n g A s s i s t a n t s i n t h e n e a r

f u t u r e a n d t h a t d o l l a r c o s t s c a n b e n o g r e a t e r t h a n n o w , o n c e a n

o p e r a t i o n a l s t e a d y s t a t e h a s b e e n a t t a i n e d . T h e u n m i s t a k a b l e

m e s s a g e , t h e n , t o a n y o n e w h o w a n t s t o i m p r o v e c h e m i c a l

e d u c a t i o n i s t h a t p e o p l e m u s t b e r e s e r v e d f o r t h o s e t a s k s t h a t
n e e d p e o p l e , a n d p e o p l e ' s s k i l l s a n d a b i l i t i e s m u s t b e f o c u s e d o n

t a s k s t h e y f i t . F u r t h e r m o r e , m a c h i n e s - - o f m a n y k i n d s - - m u s t

b e u s e d w i s e l y t o d o t h e r e p e t i t i v e , m e c h a n i c a l , o r c l e r i c a l t a s k s

w h i c h w e c a n n o l o n g e r a f f o r d t o d o w i t h p r o f e s s i o n a l l y t r a i n e d

m i n d s a n d h a n d s . "

" A n o t h e r a s s u m p t i o n o f t h i s p r o p o s a l i s t h a t t h e ' e q u a l t i m e a n d

t r e a t m e n t f o r a l l ' p h i l o s o p h y c h a r a c t e r i s t i c o f t r a d i t i o n a l

c l a s s r o o m t e a c h i n g i s n o l o n g e r a c c e p t a b l e . "

" W e s h o u l d w o r k t o w a r d a n e d u c a t i o n a l s y s t e m i n w h i c h a s t u d e n t
c a n s t u d y i n h i s i n d i v i d u a l w a y - - w i t h g u i d a n c e , l e a r n i n g a i d s ,

a n d r e w a r d s - - a n d r e c e i v e i n d i v i d u a l h e l p i f a n d w h e n h e n e e d s
o r w a n t s i t . "

" T h e a b i l i t y t o w o r k r a p i d l y d o e s n o t s e e m t o h a v e s u f f i c i e n t

m e r i t t o c o m p e n s a t e f o r d a m a g e d o n e b y r u s h i n g s t u d e n t s t h r o u g h

l e a r n i n g o r t e s t i n g p r o c e s s e s . N e i t h e r d o e s t h e r e a p p e a r t o b e
m u c h j u s t i f i c a t i o n f o r t h e r e q u i r e m e n t t h a t a l l s t u d e n t s w o r k a t

t h e s a m e r a t e . H e n c e , w i t h i n t h e b r o a d l i m i t s i m p o s e d b y t h e
t e r m s y s t e m a n d e c o n o m i c a l p r o g r a m a d m i n i s t r a t i o n , s t u d e n t s

s h o u l d b e f r e e t o p r o g r e s s a t s e l f - c h o s e n r a t e s . "

T h e s y s t e m m a c h i n e r y f o r t h e t w o - t e r m s e q u e n c e o f C E M 1 3 0

a n d 1 3 1 w a s c o n s t r u c t e d d u r i n g t h e f a l l a n d w i n t e r o f 1 9 7 2 - 7 3 , a n d

t e a c h i n g a c t u a l l y b e g a n d u r i n g W i n t e r a n d S p r i n g o f 1 9 7 3 . T h e b a s i c

d e s i g n e l e m e n t s a r e d i s c u s s e d b e l o w ; a l s o n o t e d a r e t h e e v o l u t i o n a r y

c h a n g e s w h i c h w e r e m a d e d u r i n g t h e p e r i o d o f t h e s e s t u d i e s .
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I . B . 2 . a . S y l l a b u s a n d s t u d y g u i d e s
 

T h e s y l l a b u s o f t o p i c s i s t h e t a b l e o f c o n t e n t s o f t h e s e c o u r s e s .

I t h a s b e e n d i v i d e d i n t o u n i t s o f w o r k a p p r o x i m a t e l y e q u i v a l e n t t o o n e

l e c t u r e p e r i o d p l u s a s s o c i a t e d o u t - o f - c l a s s a s s i g n m e n t . T h e r e a r e

t h i r t y - s i x u n i t s i n C E M 1 3 0 a n d t w e n t y - s e v e n i n C E M 1 3 1 s o t h a t n i n e

u n i t s c o r r e s p o n d t o o n e a c a d e m i c c r e d i t . A s t u d y g u i d e f o r e a c h u n i t " r

d e s c r i b e s t h e p a t h b y w h i c h t h e s t a t e d g o a l s o f t h e u n i t a r e r e a c h e d .

T h e S t u d y g u i d e i s t h e i n d i s p e n s i b l e c e n t r a l e l e m e n t i n t h i s

i n s t r u c t i o n a l s y s t e m .

E a c h s t u d y g u i d e c o n s i s t s o f t h r e e p a r t s . T h e f i r s t s e c t i o n i s a n

i n t r o d u c t i o n t o t h e t o p i c a n d a s t a t e m e n t o f t h e e d u c a t i o n a l g o a l s o f t h e

u n i t . A l t h o u g h e a r l y v e r s i o n s o f s o m e s t u d y g u i d e s i n c l u d e d o b j e c t i v e s

s e t f o r t h i n b e h a v i o r a l t e r m s , t h e c u r r e n t p r a c t i c e i s t o b e m o r e

g e n e r a l . A m o r e p r a c t i c a l e x a m p l e o f t h e e x p e c t e d s t u d e n t b e h a v i o r

i s p r o v i d e d b y t h e s t u d y q u e s t i o n s a n d p r a c t i c e p r o b l e m s .

T h e s e c o n d c o m p o n e n t o f t h e s t u d y g u i d e i s t i t l e d W h a t T o D o .
 

F o u r b a s i c s t e p s f o r m t h e s k e l e t o n o f t h i s p e d a g o g i c a l g o r i t h m . F i r s t ,

t h e s t u d e n t i s t o l i s t e n t o a n a u d i o c a s s e t t e f o r t h a t u n i t . S e c o n d , h e i s

t o r e v i e w t h e a p p r o p r i a t e t e x t b o o k r e f e r e n c e s . T h i r d , h e s h o u l d

a n s w e r t h e s t u d y q u e s t i o n s a n d w o r k t h e p r a c t i c e p r o b l e m s i n c l u d e d i n

t h e s t u d y g u i d e . F i n a l l y , t h e s t u d e n t i s d i r e c t e d t o b e g i n t h e n e x t u n i t .

T h i s b a s i c l i s t e n - r e a d - p r a c t i c e - p r o c e e d s e q u e n c e o f s t e p s i s f r e q u e n t l y

* O n l y i n r a r e c a s e s w h e r e s u b t o p i c s c a n n o t b e d i v i d e d i n t o s e p a r a t e

p a c k a g e s a r e m o r e t h a n o n e u n i t i n c l u d e d i n a s i n g l e s t u d y g u i d e .

T h e s y l l a b u s i s l i s t e d i n A p p e n d i x A .
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e x p a n d e d o r e l a b o r a t e d . T h e s t u d e n t ' s a t t e n t i o n m a y b e d i r e c t e d t o

s p e c i a l m o d e l s o r l a b o r a t o r y e x a m p l e s . A s p e c i a l m o t i o n p i c t u r e o r

f i l m l o o p m a y b e r e c o m m e n d e d . R e m i n d e r s a r e o f t e n m a d e t o r e v i e w

t h e s y l l a b u s a n d t o s e e k a s s i s t a n c e i n t h e H e l p R o o m w h e n n e e d e d .

W h e n a u n i t i s t h e l a s t i n a s e r i e s f o r a n e x a m , t h e s t u d e n t i s a d v i s e d

t o t r y a s a m p l e e x a m , d o a n y n e e d e d r e v i e w , a n d t h e n t a k e t h e f o r m a l

e x a m i n a t i o n c o v e r i n g t h o s e u n i t s .

T h e l i s t o f s t u d y q u e s t i o n s i s t h e f i n a l e l e m e n t i n e a c h s t u d y

g u i d e . O c c a s s i o n a l l y , s u p p l e m e n t a r y n o t e s w i l l b e i n c l u d e d w i t h t h e

s t u d y q u e s t i o n s s o t h a t w h a t i s h e a r d o n t a p e o r r e a d i n t h e t e x t i s

r e i t e r a t e d i n a n e a s i l y r e v i e w a b l e f o r m . T h e s e q u e s t i o n s a n d p r o b l e m s

p r o v i d e a w o r k i n g e x a m p l e o f t h e o b j e c t i v e s o f t h e u n i t . T h e s a m p l e

e x a m i n c l u d e d w i t h t h e l a s t u n i t i n a t e s t a b l e c l u s t e r i s y e t a n o t h e r

e x a m p l e o f u n i t o b j e c t i v e s . W h e n t h e s t u d e n t i s a b l e t o a n s w e r t h e s e

q u e s t i o n s h e i s r e a d y t o c o n t i n u e t o t h e n e x t u n i t o r e x a m .

T h u s t h e s t u d y g u i d e f u l f i l l s t h r e e f u n c t i o n s :

1 . D e f i n e e x a c t l y w h a t t h e s t u d e n t i s t o l e a r n .

2 . L i s t t h e r e s o u r c e s a v a i l a b l e t o t h e s t u d e n t .

3 . P r o v i d e m e a n s f o r s e l f - e s t i m a t i o n o f c o m p e t e n c y .

T h e s t u d y g u i d e s c o n t i n u e t o u n d e r g o m a n y m i n o r m o d i f i c a t i o n s a s t h e

c o u r s e s a r e t a u g h t , b u t t h e i r b a s i c s t r u c t u r e r e m a i n s u n c h a n g e d . T h e

s y l l a b u s w a s e x t e n s i v e l y r e a r r a n g e d d u r i n g t h e 1 9 7 6 - 7 7 a c a d e m i c y e a r .

U n i t s i n t h e . t w o - t e r m s e q u e n c e C E M 1 3 0 / 1 3 1 a r e n o w n u m b e r e d

c o n s e c u t i v e l y r a t h e r t h a n b e g i n n i n g a t ' 1 ' f o r t h e s e c o n d c o u r s e .
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I . B . 2 . b . P r e s e n t a t i o n o f m a t e r i a l
 

T h e p r i m a r y m e t h o d o f p r e s e n t a t i o n i n t h i s s y s t e m i s t h e a u d i o

c a s s e t t e t a p e . T h e i n s t r u c t o r s p e a k s t o t h e s t u d e n t i n a c o n v e r s a t i o n a l

t o n e a n d i n t e r s p a c e s h i s p r e s e n t a t i o n o f t h e t o p i c w i t h e x a m p l e s a n d

q u e s t i o n s . E a c h t a p e i s a c c o m p a n i e d b y a v i s u a l s u p p l e m e n t - - c a l l e d

T a p e N o t e s - - t o w h i c h r e f e r e n c e i s m a d e w h e n a p i c t u r e , t a b l e , g r a p h ,

o r w r i t t e n l i s t i s p a r t i c u l a r l y h e l p f u l . T h e s t u d e n t s a r e e n c o u r a g e d t o

s t o p t h e t a p e o f t e n , t o b a c k t r a c k i f n e c e s s a r y , a n d t o t a k e n o t e s f r e e l y .

A s p e c i a l T a p e R o o m c u r r e n t l y h o u s e s o v e r 1 5 0 c a s s e t t e p l a y b a c k

u n i t s - - u p f r o m a n o r i g i n a l t h i r t y - - a n d t h e s t u d e n t s m a y c h e c k o u t

t a p e s a n d l i s t e n t o t h e m w i t h h e a d p h o n e s d a y s a n d e v e n i n g s d u r i n g t h e

w e e k a n d o n a f t e r n o o n s S a t u r d a y a n d S u n d a y . D u r i n g p e a k h o u r s , t h e

o n l y s o u n d s h e a r d i n t h e T a p e R o o m a r e t h e s t o p s a n d s t a r t s o f t h e

a u d i o m a c h i n e s a n d t h e w h i r s o f r e w i n d a n d f a s t - f o r w a r d ; i t s o u n d s

m u c h l i k e a c o n v e n t i o n o f c r i c k e t s a n d c l i c k - b e e t l e s .

S t u d e n t s a r e n o t r e s t r i c t e d s o l e l y t o l i s t e n i n g t o t a p e s i n t h e

T a p e R o o m . B e g i n n i n g i n F a l l 1 9 7 3 a t a p e d u p l i c a t o r w a s m a d e

a v a i l a b l e f o r g e n e r a l s t u d e n t u s e o n a s i d e t a b l e i n t h e T a p e R o o m .

W i t h i n t w o y e a r s i t w a s d e c i d e d t h a t o p e r a t i o n o f t h e d u p l i c a t o r w o u l d

b e r e s t r i c t e d t o t r a i n e d p e r s o n n e l . S t u d e n t s w h o d e s i r e d a c o p y o f a n

a u d i o t a p e w o u l d t u r n i n a b l a n k c a s s e t t e i n a s e l f - a d d r e s s e d e n v e l o p e

a n d i t w o u l d b e t r a n s c r i b e d a n d r e a d y f o r p i c k - u p t h e n e x t d a y . T h i s

p r o c e d u r e s o o n b e c a m e b u r d e n s o m e l y c u m b e r s o m e a s t h e n u m b e r o f

d u p l i c a t i o n s p e r t e r m n e a r e d t w e n t y t h o u s a n d . F r o m F a l l 1 9 7 6 o n w a r d ,
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a s t u d e n t w h o w i s h e s c o p i e s o f t a p e s m a y g e t t h e m f r o m t h e T a p e

E x c h a n g e w i n d o w . T o r e c e i v e a p r e r e c o r d e d c a s s e t t e , t h e s t u d e n t

m u s t t r a d e e i t h e r s p e c i a l p r e - p a i d s c r i p o r a p r e v i o u s c a s s e t t e

o b t a i n e d w i t h s u c h s c r i p .

A s e c o n d a r y r e s o u r c e i n t h i s s y s t e m a s i n t h e l e c t u r e s y s t e m i s

t h e t e x t b o o k . T h e o r d e r i n g o f t o p i c s i n t h e s y l l a b u s w a s p r e p a r e d

i n d e p e n d e n t l y o f a n y t e x t b o o k ; h e n c e n o n e e x a c t l y f o l l o w s t h e

p r o g r e s s i o n o f s t u d y u n i t s . W h e n t h e n e w s y s t e m w a s f i r s t i m p l e m e n t e d ,

o n l y o n e t e x t b o o k w a s u s e d a n d t h e a p p r o p r i a t e p a g e a n d c h a p t e r

r e f e r e n c e s w e r e i n c l u d e d d i r e c t l y i n t h e s t u d y g u i d e s f o r t h e v a r i o u s

u n i t s . T w o t e r m s l a t e r , a s e c o n d t e x t b o o k w a s a d d e d t o t h e r o s t e r a n d

t h e s t u d e n t s g i v e n t h e i r c h o i c e o f w h i c h t o u s e . S i n c e i t w a s f o r s e e n

t h a t t e x t b o o k s m i g h t b e c h a n g e d o f t e n , r e f e r e n c e s t o t e x t b o o k a s s i g n -

m e n t s w e r e t h e r e a f t e r i n c l u d e d o n a s e p a r a t e s h e e t . I n t h e p a s t f o u r

y e a r s , f i v e d i f f e r e n t t e x t b o o k s - - a t l e a s t t w o e a c h t e r m - - h a v e b e e n

o f f e r e d a s o p t i o n s t o t h e s t u d e n t s .

T h e m o s t s i g n i f i c a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s m e a n s o f p r e s e n t a t i o n

a r e i t s f l e x i b i l i t y a n d c o n s i s t e n c y . A u d i o t a p e s a r e m o d i f i e d a n d

i m p r o v e d w i t h l i t t l e m o r e e f f o r t t h a n n e e d e d f o r t h e p r e p a r a t i o n a n d

d e l i v e r y o f a l e c t u r e . O n c e r e c o r d e d , t h e a u d i o c a s s e t t e d e l i v e r s t h e

c o u r s e m a t e r i a l t o a n y n u m b e r o f s t u d e n t s w i t h a c o n s i s t e n t q u a l i t y a n d

a f l e x i b l e r a t e a n d s c h e d u l e . A d d i t i o n a l l y , t h e f l e x i b i l i t y p r e s e n t i n

m u l t i p l e t e x t b o o k r e f e r e n c e s a l l o w s t h e s t u d e n t t o c h o o s e t h a t b o o k

w h i c h m o s t a p p e a l s t o h i m . I t a l s o a l l o w s t h e i n s t r u c t o r t o c h a n g e
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t e x t b o o k s e a s i l y s i n c e t h e s e q u e n c e o f t o p i c s h a s n e v e r b e e n t i e d t o

t h e p r e s e n t a t i o n o f a s i n g l e a u t h o r .

I . B . 2 . c . H e l p R o o m a s s i s t a n c e
 

T h e H e l p R o o m i s i n t e n d e d t o b e a p l a c e w h e r e s t u d e n t s c a n

i n t e r a c t w i t h i n s t r u c t o r s a n d w i t h e a c h o t h e r . I t i s o p e n f i v e d a y s a

w e e k e x c e p t F r i d a y e v e n i n g a n d i s s t a f f e d w i t h g r a d u a t e t e a c h i n g

a s s i s t a n t s a c c o r d i n g t o t h e e x p e c t e d s t u d e n t a t t e n d a n c e . T w o q u i t e

d i f f e r e n t k i n d s o f s t u d e n t - i n s t r u c t o r a c t i v i t y o c c u r - - d e p e n d i n g o n t h e

n u m b e r o f s t u d e n t s p r e s e n t .

W h e n v e r y f e w s t u d e n t s a r e i n t h e H e l p R o o m , t h e a t m o s p h e r e

i s t h a t o f a q u i e t l o u n g e . C a s u a l d i s c u s s i o n s o c c u r a m o n g s t u d e n t s a n d

i n s t r u c t o r s , a n d m u c h r e a l t u t o r i n g t a k e s p l a c e . S t u d e n t s w h o w a n t o r

n e e d s u b s t a n t i a l i n d i v i d u a l a s s i s t a n c e a t t e n d t h e s e o f f - h o u r s r e g u l a r l y .

I n c o n t r a s t , w h e n l a r g e n u m b e r s o f s t u d e n t s c r o w d i n t o t h e

H e l p R o o m , i t s e e m s a b e d l a m . S o m e s t u d e n t s a r e s t i l l t o b e f o u n d

q u i e t l y s t u d y i n g i n t w o s a n d t h r e e s a r o u n d t h e r o o m . E a c h i n s t r u c t o r

i s g e n e r a l l y t h e f o c u s o f a k n o t o f s t u d e n t s s e e k i n g h e l p ( a t t i m e s

v o c i f e r o u s l y ) o r l i s t e n i n g a s i f a t a s t a n d i n g - r o o m - o n l y r e c i t a t i o n

c l a s s . M o v e m e n t s w i r l s t h r o u g h t h e r o o m a s s t u d e n t s c o m e a n d g o ,

a n d a s i n s t r u c t o r s m o v e a c r o s s t h e b l a c k b o a r d o r s e a r c h o u t t h o s e t o o

t i m i d t o ' b u t t r i g h t i n ' . T w o i n f o r m a l r u l e s g o v e r n i n g r u s h - h o u r

i n s t r u c t o r s a r e ( 1 ) d o n ' t s t a n d s t i l l , a n d ( 2 ) d o n ' t t a l k t o o n l y o n e s t u d e n t .
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A s a s u p p l e m e n t t o t h e H e l p R o o m , s p e c i a l h e l p s e s s i o n s a r e '

o f t e n s c h e d u l e d t o r e v i e w m a t e r i a l w h i c h i s k n o w n t o c a u s e m a n y

s t u d e n t s d i f f i c u l t y . T h e s e f o r m a l s e s s i o n s p r o v i d e a m o r e t r a d i t i o n a l

s e t t i n g f o r t h e s t u d e n t s b e s t h e l p e d b y a s c h e d u l e d c l a s s .

I . B . 2 . d . T e s t i n g a n d g r a d i _ n g
 

T h e e x a m i n a t i o n s y s t e m u s e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 m a y b e b e s t

d e s c r i b e d a s a m o d i f i e d m a s t e r y s y s t e m . E v e r y c e r t a i n n u m b e r o f

u n i t s , t h e s t u d e n t i s d i r e c t e d t o t a k e a p r o f i c i e n c y e x a m . A

p r e d e t e r m i n e d g r a d i n g s c a l e i s u s e d t o c o m p u t e t h e g r a d e o n e a c h

e x a m . I f t h e s t u d e n t i s d i s s a t i s f i e d w i t h h i s g r a d e , h e m a y r e t a k e t h e

e x a m w i t h o u t p e n a l t y . O n l y t h e l a s t t r y f o r e a c h e x a m i s t h e g r a d e

w h i c h c o u n t s t o w a r d t h e s t u d e n t ' s t e r m a v e r a g e . W i t h i n t h e t i m e

l i m i t s w h e n a n e x a m i s o f f e r e d , t h e s t u d e n t i s a b l e t o s e t h i s o w n

l e v e l o f m a s t e r y a n d r e t a k e e x a m i n a t i o n s u n t i l h e a c h i e v e s t h i s l e v e l .

A t t h e e n d o f t h e c o u r s e a c u m u l a t i v e f i n a l e x a m i n a t i o n i s g i v e n . T h e

e f f e c t o f t h e f i n a l e x a m o n a s t u d e n t ' s g r a d e i s r e s t r i c t e d t o r a i s i n g o r

l o w e r i n g t h e g r a d e o n e s t e p z ' r D e p e n d i n g o n w h a t g r a d e t h e s t u d e n t h a s

w h e n h e t a k e s t h e f i n a l e x a m , h e m u s t s c o r e s o m e m i n i m u m o n t h e

f i n a l t o k e e p t h e s a m e g r a d e o r m u s t s c o r e a t o r a b o v e s o m e h i g h e r

s c o r e t o r a i s e h i s g r a d e . I f t h e s t u d e n t s c o r e s w i t h i n a p p r o x i m a t e l y

t e n p e r c e n t a g e p o i n t s o f h i s t e r m a v e r a g e h i s g r a d e w i l l b e u n c h a n g e d .

1 [ T h e c u r r e n t u n i v e r s i t y g r a d i n g s y s t e m i s n u m e r i c a l b e t w e e n 0 . 0 a n d 4 . 0
i n s t e p s o f 0 . 5 u n i t s w i t h t h e e x c e p t i o n t h a t t h e r e i s n o g r a d e o f 0 . 5 .



2 4

T h e g r a d i n g s c a l e s u s e d , t h e n u m b e r o f e x a m s i n a c o u r s e , a n d

t h e n u m b e r o f d a y s e a c h e x a m i s o f f e r e d h a v e u n d e r g o n e c o n s i d e r a b l e

c h a n g e i n t h e m o r e t h a n f o u r y e a r s t h e s y s t e m h a s b e e n o p e r a t i n g .

T h e i n i t i a l d e s i g n f o r t h e s e c o u r s e s h a d n i n e e x a m s i n C E M 1 3 0 a n d

s e v e n i n 1 3 1 . T h e a p p r o x i m a t e ' w i n d o w s ' - - t h e d a y s d u r i n g w h i c h a n

e x a m i s o f f e r e d - - f o r e a c h e x a m i n t h e t w o c o u r s e s a r e d i s p l a y e d i n

F i g u r e s 1 . 2 a n d 1 . 3 . T h e o r i g i n a l s c h e d u l i n g o f e x a m i n a t i o n w i n d o w s

h a s c o n s i d e r a b l e o v e r l a p . T h e r e w e r e m a n y d a y s w h e n b e t w e e n t h e

t w o c o u r s e s s e v e n d i f f e r e n t e x a m s w e r e b e i n g g i v e n .

T h e n u m b e r o f e x a m s a n d t h e n u m b e r o f d a y s e a c h i s o f f e r e d

w e r e r e d u c e d t o t h e c u r r e n t s c h e d u l e a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . T w o

b e n e f i t s a n d o n e l o s s r e s u l t f r o m t h i s a d j u s t e d a r r a n g e m e n t . O n e g a i n

i s a d m i n i s t r a t i v e . P r e v i o u s l y , t h e m u l t i p l i c i t y o f f o r m s a n d e x a m s

h a d o f t e n o v e r l o a d e d t h e e x a m - g e n e r a t i o n m a c h i n e r y . N o w , f e w e r

d i f f e r e n t f o r m s n e e d b e g e n e r a t e d o f e a c h e x a m , a n d f e w e r d i f f e r e n t

e x a m s a r e g i v e n a n d g r a d e d o n a n y o n e d a y . T h e s e c o n d g a i n a f f e c t s

s t u d e n t s . T h e o r i g i n a l s c h e d u l i n g o f e x a m i n a t i o n s a l l o w e d s t u d e n t s t o

p r o c r a s t i n a t e t o t h e i r d e t r i m e n t . W i t h i n t h e l a s t t e n d a y s o f c l a s s e s ,

m a n y s t u d e n t s s t i l l n e e d e d t o s t u d y f o r a n d t a k e t h r e e s e p a r a t e e x a m s .

W i t h f e w e r e x a m s a n d a t i g h t e r s c h e d u l e , i t i s m u c h l e s s l i k e l y t h a t

s t u d e n t s w i l l f a l l d a n g e r o u s l y b e h i n d i n t h e i r s t u d i e s . T h e r e i s ,

h o w e v e r , a m a j o r l o s s w i t h t h e c u r r e n t s c h e d u l e . T h e e x t e n t t o w h i c h

s t u d e n t s a r e a l l o w e d t o p a c e t h e m s e l v e s i s l i m i t e d s e v e r e l y b y t h e

f i r s t a n d l a s t d a y s a n e x a m i s o f f e r e d . T h e s e l f - p a c i n g i n t h e s e



E a c h t e r m b l o c k i s d i v i d e d i n t o t e n w e e k s .

i g u r e 1 . 2 O r i g i n a l s c h e d u l i n g o f e x a m I n a t i o n W I n d o w s .
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F i g u r e 1 . 3 C u r r e n t s c h e d u l i n g o f e x a m i n a t i o n w i n d o w s .

E a c h t e r m b l o c k i s d i v i d e d i n t o t e n w e e k s .
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c o u r s e s i s n o w m o r e s t r i c t l y m o d u l a r t h a n i n t h e o r i g i n a l d e s i g n .

W i t h i n e a c h m o d u l e d e f i n e d b y t h e c l o s i n g d a t e o f a n e x a m , t h e s t u d e n t

s t u d i e s a n d i s t e s t e d a t h i s o w n p a c e , b u t t h e m o d u l e s t h e m s e l v e s a r e

n o w i n s t r u c t o r - p a c e d . I t i s p l a n n e d f o r t h e n e a r f u t u r e , w i t h i n t h e

c u r r e n t f r a m e w o r k o f m i n i m u m - s c h e d u l e d - p r o g r e s s , t o a l l o w s t u d e n t s

t o p r o c e e d a s r a p i d l y a s t h e y a r e a b l e b y m o v i n g t h e o p e n i n g d a t e s f o r

e a c h e x a m n e a r e r t h e b e g i n n i n g o f t h e t e r m .

T h e g r a d i n g s c a l e s u s e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 h a v e a l s o e v o l v e d f r o m

t h e o r i g i n a l d e s i g n t o t h e p r e s e n t . T h e d i f f e r e n t s c a l e s u s e d i n t h e s e

c o u r s e s a r e d i s p l a y e d i n T a b l e 1 . 2 . T h e i n i t i a l c u t - o f f p o i n t s i n t h e

g r a d i n g s c a l e w e r e d e r i v e d f r o m a c o m p o s i t e g r a d i n g s c a l e f o r t h e

p r e v i o u s f o u r y e a r s . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e t e s t s t o b e g i v e n i n t h e

n e w c o u r s e s w o u l d n o t b e m u c h m o r e d i f f i c u l t o r e a s y t h a n t h e y h a d

b e e n i n t h e p a s t . A f t e r t h e s y s t e m w a s i n o p e r a t i o n f o r a y e a r , a

m a j o r u p w a r d s h i f t i n t h e s c a l e w a s m a d e . I t w a s f o u n d t h a t t h e

a b b r e v i a t e d l e n g t h a n d t h e n o - f a u l t r e p e a t a b i l i t y o f e x a m s g a v e g r a d e

d i s t r i b u t i o n s w i t h u n j u s t i f i a b l y h i g h m e a n s . A f t e r t h i s m a j o r c h a n g e

i n t h e s c a l e , s e v e r a l m i n o r a d j u s t m e n t s w e r e m a d e d u r i n g s u c c e e d i n g

t e r m s t o a c c o m m o d a t e m a t h e m a t i c a l p e c u l i a r i t i e s o b s e r v e d i n t h e

a v e r a g i n g o f t h e f i f t e e n - i t e m e x a m i n a t i o n s t o g i v e a n o v e r a l l

p e r c e n t a g e .
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T a b l e 1 . 2 G r a d i n g s c a l e s u s e d i n C E M 1 3 0 a n d 1 3 1

 

 

* a a

M i n i m u m t e r m a v e r a g e n e e d e d t o r e c e i v e a p a m c u l a r g r a d e
 

G r a d e

4 . 0 3 . 5 3 . 0 2 . 5 2 . 0 1 . 5 1 . 0

 T e r m s

 

1 3 0 W 7 3 t h r o u g h 1 3 1 8 5 7 4 9 0 . 0 8 3 . 0 7 6 . 0 6 9 . 0 6 1 . 0 5 3 . 0 4 5 . 0

1 3 0 F 7 4 a n d 1 3 1 F 7 4 9 3 . 0 8 7 . 0 8 0 . 0 7 3 . 0 6 7 . 0 6 0 . 0 5 3 . 0

1 3 0 W 7 5 t h r o u g h 1 3 1 S S 7 5 9 2 . 0 8 6 . 0 7 9 . 0 7 2 . 0 6 6 . 0 5 9 . 0 5 2 . 0

1 3 0 5 7 5 a n d 1 3 1 F 7 5 9 2 . 0 8 5 . 0 7 9 . 0 7 2 . 0 6 5 . 0 5 9 . 0 5 2 . 0

1 3 0 f r o m W 7 6 o n w a r d 9 2 5 2 ' 8 5 . 5 7 8 . 8 7 2 . 2 6 5 . 5 5 8 . 8 5 2 . 2

1 3 1 f r o m W 7 6 o n w a r d 9 2 . 0 8 5 . 3 7 8 . 6 7 2 . 0 6 5 . 3 5 8 . 6 5 2 . 0

M i n i m u m s c o r e o n t h e f i n a l e x a m n e e d e d t o r a i s e a g r a d e o n e s t e p
 

1 3 0 w 7 3 t h r o u g h 1 3 1 s s 7 4 * * - - 9 4 . 0 8 7 . 0 8 0 . 0 7 2 . 0 6 4 . 0 5 6 . 0

1 3 0 1 7 7 4 a n d 1 3 1 F 7 4 - - 9 0 . 0 8 7 . 0 7 5 . 0 6 8 . 0 6 0 . 0 5 3 . 0

1 3 0 W 7 5 o n w a r d - - 9 4 . 0 9 0 . 0 8 2 . 0 7 5 . 0 6 7 . 0 6 0 . 0

' M i n i m u m s c o r e o n t h e f i n a l e x a m n e e d e d t o k e e p a p a r t i c u l a r g r a d e
 

1 3 0 w 7 3 t h r o u g h 1 3 1 3 5 7 4 “ 8 0 . 0 7 3 . 0 6 6 . 0 5 9 . 0 5 1 . 0 4 3 . 0 3 5 . 0

1 3 0 1 3 7 4 a n d 1 3 1 F 7 4 7 5 . 0 6 8 . 0 6 0 . 0 5 3 . 0 4 5 . 0 4 0 . 0 3 7 . 0

1 3 0 W 7 5 o n w a r d 8 2 . 0 7 5 . 0 6 7 . 0 6 0 . 0 5 2 . 0 4 5 . 0 4 0 . 0

 

* O n l y t h e l a s t a t t e m p t o n e a c h o f t h e s e v e r a l e x a m s i s c o u n t e d i n t h e t e r m m e a n .
” F o r 1 3 1 8 7 3 o n l y , t h e m i n i m u m s c o r e n e e d e d t o k e e p a n y g r a d e w a s s e t a t 3 5 . 0 ,
a n d t h e m i n i m u m s c o r e n e e d e d t o r a i s e a n y g r a d e w a s s e t a t 7 5 . 0 .
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I . C . E v a l u a t i n g t h e t e a c h i n g m e t h o d
 

T h e e v a l u a t i o n o f t h e m o d u l a r s e l f - p a c e d i n s t r u c t i o n a l s y s t e m

u s e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 r e q u i r e s t h e m e a s u r e m e n t o r e s t i m a t i o n o f

s e v e r a l i n p u t s a n d o u t c o m e s . T h e r e l e v a n t o u t c o m e s o f t h i s s y s t e m

a r e t h e s t u d e n t ' s k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y a n d h i s a t t i t u d e s a b o u t t h e

c o u r s e a n d s u b j e c t . M e a s u r e m e n t o f t h e s e q u a n t i t i e s i s n o t m e r e l y

c l e r i c a l , b u t i n v o l v e s s y s t e m a t i c i n v e s t i g a t i o n i n t o t h e i n s t r u m e n t s o f

s u c h m e a s u r e m e n t . A s H a v i g h u r s t [ 1 ] n o t e s , " T h e k e y t o i m p r o v e m e n t

i s v e r y o f t e n t h e s k i l l f u l d e v i s i n g o f w a y s o f o b s e r v i n g a n d m e a s u r i n g

a c h i e v e m e n t s o f t h e d e s i r e d o u t c o m e s . F o r t h i s r e a s o n t h e d e v i s i n g o f

t e s t s a n d o t h e r i n s t r u m e n t s o f e v a l u a t i o n i s o f g r e a t i m p o r t a n c e . "

T h e n e e d e d r e s e a r c h i n t h e a r e a s o f a c h i e v e m e n t a n d a t t i t u d e i s

i n t r o d u c e d i n t h e n e x t t w o s e c t i o n s . T h e t h i r d s e c t i o n t r e a t s t h e i n p u t s

o f t h e s y s t e m - - t h e c o s t s i n d o l l a r s , t i m e , a n d e f f o r t .

I . C . 1 . K n o w l e d g e g a i n e d b y t h e s t u d e n t s
 

B e f o r e k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y c a n b e a p p r a i s e d , o n e m u s t f i r s t

d e c i d e e x a c t l y w h a t t o m e a s u r e a n d h o w t o m e a s u r e i t . R e s e a r c h i n t o

c u r r i c u l u m a n d c o u r s e c o n t e n t i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h e s e s t u d i e s .

T h e w h a t o f t h e s e c o u r s e s i s d i s c u s s e d i n C h a p t e r I V . I n c o n t r a s t ,

t h e d e t a i l s o f h a w t o m e a s u r e a c h i e v e m e n t i n t h i s a s s i g n e d b o d y o f

c h e m i c a l k n o w l e d g e i s e m i n e n t l y s u s c e p t i b l e t o s y s t e m a t i c s t u d y .
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I . C . 1 . a . R e s e a r c h i n m e a s u r i n g a c h i e v e m e n t
 

R e s e a r c h i n m e a s u r e m e n t i s a n i n v e s t i g a t i o n o f t h e e r r o r s

i n h e r e n t i n d i f f e r e n t m e a s u r i n g i n s t r u m e n t s o r t e c h n i q u e s . S u c h

e r r o r s i n m e a s u r i n g s t u d e n t a c h i e v e m e n t a r e t h e t o p i c o f C h a p t e r I I .

T h e g o a l o f t h i s r e s e a r c h i n m e a s u r e m e n t e r r o r i s t h a t t h r o u g h

a n a l y s i s a n d q u a n t i f i c a t i o n , e r r o r c a n b e p r e d i c t e d , c o n t r o l l e d ,

a n d r e d u c e d .

1 . C . 2 . S t u d e n t a t t i t u d e s a b o u t t h e c o u r s e a n d s u b j e c t

T h e w h a t a n d h o w o f a t t i t u d e m e a s u r e m e n t a r e l e s s e x p l i c i t t h a n

f o r a c h i e v e m e n t . S t u d e n t s e l f - r e p o r t i n g o n a t t i t u d e s u r v e y s i s t h e

i n s t i t u t i o n a l l y a c c e p t e d m e t h o d o f m e a s u r e m e n t . S p e c i f i c a l l y w h a t

a t t i t u d e s a r e m e a s u r e d i s d i s c u s s e d i n C h a p t e r I V .

I . C . 2 . a . R e s e a r c h i n m e a s u r i n g a t t i t u d e s
 

S i n c e i n d i v i d u a l g r a d e s a r e n o t a s s i g n e d t o s t u d e n t s o n t h e b a s i s

o f t h e i r a t t i t u d e s , t h e r e i s l e s s c o n c e r n w i t h i n d i v i d u a l r a n d o m e r r o r s .

W h a t i s s t i l l i m p o r t a n t , h o w e v e r , i s t h e o v e r a l l a c c u r a c y o f g r o u p

a t t i t u d e m e a s u r e m e n t . T h e g o a l o f t h i s r e s e a r c h i n a t t i t u d e

m e a s u r e m e n t i s t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e s u r v e y t e c h n i q u e s u s e d i n

t h e s e c o u r s e s a r e o f t h e s a m e r e l a t i v e a c c u r a c y a s t h o s e u s e d

t h r o u g h o u t t h e u n i v e r s i t y . T h i s e x p e r i m e n t a l d e t e r m i n a t i o n i s

d e s c r i b e d i n C h a p t e r ) I I I .
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I . C . 3 . C o s t s o f t h e s y s t e m
 

I n a n i d e a l l e a r n i n g s y s t e m t h e s t u d e n t s w o u l d l e a r n m o r e ,

l i k e i t b e t t e r , a n d c o s t t h e d e p a r t m e n t l e s s . U n f o r t u n a t e l y , i t i s n o t

e a s y - - i f i n d e e d p o s s i b l e - - t o a c h i e v e a l l t h r e e s i m u l t a n e o u s l y .

S o m e o f o n e m a y h a v e t o b e t r a d e d t o g a i n m o r e o f a n o t h e r , a n d

e x t e r n a l c o n d i t i o n s m a y i m p o s e m a x i m u m o r m i n i m u m v a l u e s o n t h e s e

v a r i a b l e s , f u r t h e r l i m i t i n g d e s i g n c h o i c e s .

A s w a s s t a t e d e a r l i e r , o n e o f t h e m a i n a s s u m p t i o n s u p o n w h i c h

t h e n e w l e a r n i n g s y s t e m i s p r e d i c a t e d i s t h a t c e r t a i n c o s t s m u s t b e

d e c r e a s e d . T h e n u m b e r o f f a c u l t y a n d g r a d u a t e a s s i s t a n t s a v a i l a b l e

f o r a s s i g n m e n t t o t h e s e c o u r s e s m a y b e l e s s t h a n i n t h e p a s t . S i n c e

p e r s o n n e l c o s t s a r e t h e l a r g e s t b u d g e t i t e m , t h e m o r e e f f i c i e n t u s e

o f f e w e r i n s t r u c t o r s m a y r e s u l t i n c o n s i d e r a b l e s a v i n g . T h i s s a v i n g

w i l l b e o f f s e t a t l e a s t s o m e w h a t b y i n c r e a s e d c o s t s i n c o m p u t e r

c h a r g e s , u n d e r g r a d u a t e l a b o r , a n d e q u i p m e n t i n v e s t m e n t s . T h e

f o l l o w i n g c o m p e n d i u m o f t h e c o s t s i n c u r r e d i n t h e o p e r a t i o n o f

C E M 1 3 0 / 1 3 1 h a s b e e n p r e p a r e d . S o m e o f t h e s e c o s t s a r e a d j u s t e d

a v e r a g e s a n d o t h e r s a r e a p p r o x i m a t i o n s , b u t m o s t a r e c o m p i l e d f r o m

t h e a c t u a l d o l l a r s s p e n t b y t h e C h e m i s t r y D e p a r t m e n t i n t h e

o p e r a t i o n o f t h e s e c o u r s e s .
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I . C . 3 . a . C a t e g o r i e s o f c o s t
 

T h e m o s t b a s i c d i v i s i o n o f c o s t s i s i n t o f i x e d a n d v a r i a b l e . T h e

f i x e d c o s t s o f t e a c h i n g a c o u r s e r e m a i n s u b s t a n t i a l l y c o n s t a n t

r e g a r d l e s s o f t h e e n r o l l m e n t . S o m e o f t h e s e i n c l u d e m a i n t e n a n c e ,

u t i l i t i e s , c o n s t r u c t i o n a m o r t i z a t i o n , a n d a d m i n i s t r a t i o n . S i n c e t h e s e

c o s t s a r e c o n s t a n t , a n d s i n c e t h e D e p a r t m e n t o f C h e m i s t r y i s n o t

s e p a r a t e l y b i l l e d f o r t h e s e c o s t s w h e n a c o u r s e i s t a u g h t , s u c h

' h i d d e n ' f i x e d c o s t s w i l l n o t b e t r e a t e d .

C o s t s w h i c h d e p e n d o n t h e o p e r a t i o n o f a c o u r s e , h o w e v e r t h e y

a r e r e l a t e d t o e n r o l l m e n t , a r e t r e a t e d a s v a r i a b l e c o s t s . S o m e a r e

l i n e a r w i t h r e s p e c t t o t h e n u m b e r o f s t u d e n t s , s u c h a s t h e c o s t o f

h a n d o u t s ; s o m e a r e s t e p - f u n c t i o n s , s u c h a s t h e c o s t o f f a c u l t y a n d

s t a f f ; a n d s o m e a r e u n r e l a t e d o r r e l a t e d i n a c o m p l e x m a n n e r , s u c h a s

d e v e l o p m e n t a n d i m p r o v e m e n t c o s t s . T h e v a r i a b l e c o s t s i n c u r r e d b y

t h e D e p a r t m e n t o f C h e m i s t r y h a v e b e e n d i v i d e d i n t o e i g h t

b r o a d c a t e g o r i e s :

F a c u l t y

G r a d u a t e a s s i s t a n t s

U n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t s
U n d e r g r a d u a t e h o u r l y s t a f f

R e g u l a r s a l a r i e d s t a f f

C o m p u t e r p r o g r a m m e r s

C o m p u t e r c h a r g e s

E q u i p m e n t , s u p p l i e s a n d s e r v i c e sQ
O
U
‘
v
P
O
O
N
t
-
J

T h e d e f i n i t i o n o f e a c h o f t h e s e c a t e g o r i e s i s d i s c u s s e d b e l o w , a n d

t h e e x t e n t t o w h i c h q u o t e d c o s t s a r e a p p r o x i m a t e r a t h e r t h a n a c t u a l

i s n o t e d i n t h e d i s c u s s i o n o f e a c h c a t e g o r y .
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F a c u l t y . I n a t y p i c a l l e c t u r e c o u r s e , t h e f a c u l t y c o s t w o u l d

f o l l o w a s t e p f u n c t i o n w i t h e a c h s t e p e q u a l t o t h e c a p a c i t y o f t h e

l e c t u r e h a l l . I n C E M 1 3 0 / 1 3 1 t h e r e a r e n o l e c t u r e s , s o t h i s

r e l a t i o n s h i p i s o n l y a p p r o x i m a t e . F a c u l t y a r e a s s i g n e d t o c o u r s e s i n

t h e C h e m i s t r y D e p a r t m e n t i n h a l f - t i m e u n i t s , o f w h i c h t h e r e a r e

s e v e n p e r y e a r ? T h u s f o r a n y t e r m , e a c h u n i t c o s t s o n e - s e v e n t h o f

a y e a r l y s a l a r y . T h e m e a n s a l a r y f o r a l l f a c u l t y i n t h e d e p a r t m e n t

w a s d i v i d e d b y s e v e n f o r e a c h a c a d e m i c y e a r t o a r r i v e a t t h e a v e r a g e

c o s t p e r u n i t . T h e l e v e l s o f h a l f - t i m e c o m p e n s a t i o n f o r e a c h u n i t o f

f a c u l t y f o r t h e r e l e v a n t a c a d e m i c y e a r s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 . 3

o n t h e n e x t p a g e .

G r a d u a t e a s s i s t a n t s . T h e c o s t o f g r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t s
 

i s a l s o a s t e p f u n c t i o n , b u t i n c o n t r a s t w i t h f a c u l t y c o s t s , t h e s t e p s a r e

m u c h s m a l l e r a n d h e n c e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c o s t a n d e n r o l l m e n t

i s s m o o t h e r . G r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t s a r e a l s o a s s i g n e d t o

c o u r s e s i n h a l f - t i m e u n i t s b u t t h e s t i p e n d s p a i d t o g r a d u a t e a s s i s t a n t s

v a r y m u c h l e s s t h a n d o f a c u l t y s a l a r i e s . T h e r e a r e t h r e e l e v e l s o f

a p p o i n t m e n t ; t h e m e d i a n s t i p e n d - - L e v e l 2 - - h a s b e e n c h o s e n a s

r e p r e s e n t a t i v e o f t h e c o s t o f o n e g r a d u a t e a s s i s t a n t u n i t . T h e c h a n g e

i n a v e r a g e s t i p e n d o v e r t h e y e a r s o f t h e s e d a t a i s d i s p l a y e d i n T a b l e 1 . 3 .

* S i n c e s u m m e r s e s s i o n c o u r s e s a r e o f t e n h a l f - t e r m , a n d d u t i e s d u r i n g

t h e s u m m e r a r e m u c h l i g h t e r t h a n d u r i n g o t h e r t e r m s , t h e f a c u l t y

u n i t s f o r s u m m e r t e r m s h a v e b e e n w e i g h t e d o n l y h a l f a s m u c h a s u n i t s

f r o m F a l l , W i n t e r , o r S p r i n g t e r m s .
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U n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t s . I n F a l l T e r m 1 9 7 5 , t h e D e p a r t m e n t

o f C h e m i s t r y b e g a n h i r i n g u n d e r g r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t s t o w o r k

i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 . E a c h u n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t i s a s s i g n e d i n q u a r t e r -

t i m e u n i t s , t h u s m a k i n g t w o u n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t s e q u a l t o o n e

g r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t i n t h e c a l c u l a t i o n o f w o r k l o a d a n d t h e

n u m b e r o f a s s i s t a n t s n e e d e d . I n T a b l e 1 . 3 t h e a v e r a g e s t i p e n d s p a i d

t o u n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t s r e p r e s e n t t w o q u a r t e r - t i m e u n i t s i n o r d e r

t h a t c o s t s o f f a c u l t y , g r a d u a t e , a n d u n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t s m a y

b e c o m p a r e d d i r e c t l y .

T a b l e 1 . 3 C o m p e n s a t i o n i n d o l l a r s p e r h a l f - t i m e u n i t p a i d t o f a c u l t y ,

g r a d u a t e a s s i s t a n t s , a n d u n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t s .

 

 

 

Y e a r F a c u l t y G r a d u a t e U n d e r g r a d .

1 9 7 2 / 7 3 2 , 6 6 7 1 , 1 7 0 -

1 9 7 3 / 7 4 2 , 7 6 7 1 , 2 6 0 -

1 9 7 4 / 7 5 3 , 0 5 8 1 , 3 5 0 -

1 9 7 5 / 7 6 3 , 1 6 6 1 , 4 7 0 7 5 0

1 9 7 6 / 7 7 3 , 2 9 6 1 , 5 3 0 7 8 0

1 9 7 7 / 7 8 3 , 5 6 7 1 , 6 2 0 8 1 0
 

T h e c o s t p e r u n i t - - w h i c h r e p r e s e n t s w h a t a r e a s s u m e d t o b e

e q u i v a l e n t a m o u n t s o f w o r k - - d e c r e a s e s b y h a l f f r o m o n e c a t e g o r y t o

t h e n e x t ; a g r a d u a t e a s s i s t a n t i s s l i g h t l y l e s s t h a n h a l f a s e x p e n s i v e a s

a f a c u l t y m e m b e r , a n d a n u n d e r g r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t i s a b o u t
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h a l f a s e x p e n s i v e a s a g r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t . T h e s e d i f f e r e n c e s

r e f l e c t t h e d i s s i m i l a r d u t i e s a n d r e s p o n s i b i l i t i e s o f t h e s e p o s i t i o n s .

U n d e r g r a d u a t e h o u r l y s t a f f . C l e r i c a l a n d m e c h a n i c a l t a s k s
 

s u c h a s e x a m g r a d i n g , r e c o r d k e e p i n g , a n d t a p e d u p l i c a t i o n a r e

p e r f o r m e d b y u n d e r g r a d u a t e s h i r e d o n a n h o u r l y b a s i s . T h e a c t u a l

n u m b e r o f h o u r s w o r k e d a n d n o m i n a l w a g e s p a i d a r e r e p o r t e d i n t h e

s u m m a r y t a b l e i n t h e n e x t s e c t i o n . A l m o s t a l l o f t h e u n d e r g r a d u a t e

s t u d e n t s t a f f a r e p a i d t h r o u g h w o r k - s t u d y g r a n t s s u b s i d i z e d o u t s i d e

t h e D e p a r t m e n t o f C h e m i s t r y . T h e d e p a r t m e n t p a y s o n l y o n e - f i f t h

o f t h e n o m i n a l h o u r l y w a g e o f a w o r k - s t u d y s t u d e n t . A l s o , a v e r y

s m a l l f r a c t i o n o f t h e t o t a l h o u r s l i s t e d f o r u n d e r g r a d u a t e s t a f f i s

a t t r i b u t a b l e t o r e c o r d k e e p i n g w o r k d o n e f o r o t h e r c o u r s e s . T h u s t h e

a c t u a l d o l l a r c o s t t o t h e d e p a r t m e n t f o r u n d e r g r a d u a t e s t a f f i n

C E M 1 3 0 / 1 3 1 i s o n l y t w e n t y p e r c e n t o f t h e l i s t e d f i g u r e s . H o w e v e r , I

s u b s i d i e s o f t h i s n a t u r e a r e n o t u n i v e r s a l l y a v a i l a b l e , s o t h e m o r e

r e a l i s t i c n o m i n a l d o l l a r c o s t f o r u n d e r g r a d u a t e s t a f f i s r e p o r t e d ,

r a t h e r t h a n t h e a c t u a l d o l l a r c o s t .

R e g i l a r s a l a r i e d s t a f f . S e c r e t a r i a l a n d s u p e r v i s o r y p e r s o n n e l

a r e n o t a s s i g n e d s p e c i f i c c o u r s e w o r k - l o a d s . T h e c o s t f o r s t a f f

m e m b e r s i s a n a p p r o x i m a t i o n b a s e d o n t h e e s t i m a t e d p e r c e n t a g e o f

t h e i r t i m e s p e n t o n C E M 1 3 0 / 1 3 1 , a n d a s s u c h m a y b e i n e r r o r t e n

o r t w e n t y p e r c e n t . I n N o v e m b e r 1 9 7 7 o n e f u l l - t i m e p o s i t i o n d e v o t e d

e n t i r e l y t o m a n a g e m e n t o f t h e s e c o u r s e s w a s e s t a b l i s h e d .
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C o m m t e r p r o g r a m m e r s . T h e t o t a l w a g e s p a i d t o h o u r l y

e m p l o y e d p r o g r a m m e r s d o e s n o t r e f l e c t i n s t r u c t i o n a l c o s t s r e l a t e d

t o e n r o l l m e n t i n t h e s e c h e m i s t r y c o u r s e s . T h e c o m p u t e r p r o g r a m m e r s

w o r k a l m o s t e x c l u s i v e l y o n d e v e l o p i n g a n d i m p r o v i n g t h e c o m p u t e r

p r o g r a m s u s e d i n v a r i o u s f u n c t i o n s w i t h i n t h e s y s t e m . M u c h o f t h e

d e v e l o p m e n t a l w o r k i s d o n e d u r i n g t h e s u m m e r w h e n m o r e t i m e i s

a v a i l a b l e f o r i m p l e m e n t a t i o n a n d t e s t i n g o f s o f t w a r e c h a n g e s . T h e

r e p o r t e d f i g u r e s a r e a n o v e r e s t i m a t e b e c a u s e a l l d e v e l o p m e n t a l

c o s t s a r e c h a r g e d t o C E M 1 3 0 / 1 3 1 e v e n t h o u g h s i n c e t h e s u m m e r

o f 1 9 7 3 o t h e r c h e m i s t r y c o u r s e s e n j o y t h e u s e o f t h e p r o g r a m s a n d

c a p a b i l i t i e s t h u s m a d e a v a i l a b l e . Y e t t h e o v e r e s t i m a t e i s n o t g r e a t

s i n c e C E M 1 3 0 / 1 3 1 a c c o u n t f o r f r o m 7 5 t o 9 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l

c o m p u t e r u t i l i z a t i o n o f t h e p r o g r a m s , a n d i f n o t f o r t h e i m p e t u s

t o w a r d t h e i r d e v e l o p m e n t p r o v i d e d b y t h e s e c o u r s e s , t h e r e m a y

h a v e b e e n n o p r o g r a m m i n g w o r k d o n e .

C o m p u t e r c h a r g e s . T h e r e a r e t w o p r i n c i p a l d i v i s i o n s o f

c o m p u t e r c h a r g e s - — p e r m a n e n t f i l e c h a r g e s a n d c o m p u t e r t i m e

c h a r g e s . T h e c o s t s r e p o r t e d i n t h e s u m m a r y t a b l e a r e f o r t h o s e f i l e

a n d t i m e c h a r g e s a t t r i b u t a b l e o n l y t o C E M 1 3 0 / 1 3 1 a s e s t i m a t e d f r o m

r e c o r d s o f t h e n u m b e r s o f s e p a r a t e j o b s r u n , f i l e s s t o r e d , a n d c h a n g e s

i n d o l l a r b a l a n c e s o f d i f f e r e n t a c c o u n t n u m b e r s . I n a s m u c h a s t h e

s a m e a c c o u n t s w e r e u s e d f o r d a i l y c o u r s e o p e r a t i o n a s w e l l a s f o r

d e v e l o p m e n t a l p r o g r a m m i n g , t h e t w o a r e a s c o u l d n o t b e s e p a r a t e d ;

a g a i n t h i s c o s t c a t e g o r y i s a n o v e r e s t i m a t e o f t r u e o p e r a t i n g c o s t a n d
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i s r e l a t e d t o c o u r s e e n r o l l m e n t i n a c o m p l e x a n d s o m e w h a t i n v e r s e

m a n n e r . T h e p e r c e n t a g e o f c o m p u t e r c h a r g e s d i r e c t l y c r e d i t e d t o

o p e r a t i o n ( a s o p p o s e d t o d e v e l o p m e n t ) h a s v a r i e d u n p r e d i c t a b l y

b e t w e e n t w e n t y a n d e i g h t y p e r c e n t o f t h e t o t a l r e p o r t e d c o m p u t e r

c h a r g e s . W i t h o u t d e v e l o p m e n t t h e r e w o u l d b e n o o p e r a t i o n s ; f o r t h i s

r e a s o n t h e c o s t s o f d e v e l o p m e n t a n d o p e r a t i n g e x p e n s e a r e n o t

l i s t e d s e p a r a t e l y s i n c e t h e w r i t i n g , t e s t i n g , a n d c h a n g i n g o f c o m p u t e r

p r o g r a m s i s a n i n d i r e c t b u t r e a l o p e r a t i n g c o s t . D e v e l o p m e n t a l w o r k

i s n o t p r o p o r t i o n a l t o c o u r s e e n r o l l m e n t a n d d o e s d i s t o r t t h e t o t a l c o s t

p e r t e r m t o a c e r t a i n e x t e n t .

E g u i p m e n t , s u p p l i e s a n d s e r v i c e s . T h i s l a s t c a t e g o r y o f c o s t
 

i s t h e s u m o f f i v e r e l a t e d a r e a s : s p e c i a l l y r e n t e d e q u i p m e n t , r o u t i n e

c o p y c h a r g e s , u n i v e r s i t y p r i n t i n g s e r v i c e s , a m o r t i z e d c a p i t a l

3 e x p e n d i t u r e s f o r e q u i p m e n t , a n d s p e c i a l l y o r d e r e d s u p p l i e s . A l t h o u g h

s e v e r a l o f t h e s e s u b t o t a l s a r e e s t i m a t e d r a t h e r t h a n e x a c t q u a n t i t i e s ,

a s p e c i a l e f f o r t w a s m a d e n o t t o u n d e r - o r o v e r e s t i m a t e a n y s p e c i f i c

c o s t a n d t h e r e f o r e t h e t o t a l c o s t f o r t h e f i v e s u b t o t a l s s h o u l d b e q u i t e

c l o s e t o t h e t r u e c o s t .

I . C . 3 . b . C o s t s u m m a r y
 

T h e c o s t s i n c u r r e d b y t h e D e p a r t m e n t o f C h e m i s t r y i n t h e

o p e r a t i o n o f C E M 1 3 0 / 1 3 1 f o r e a c h o f t h e e i g h t c a t e g o r i e s d i s c u s s e d i n

t h e p r e v i o u s s e c t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 . 5 o n p a g e 3 9 . T h e t o t a l

c o s t p e r t e r m i s l i s t e d i n t h e s e c o n d t o l a s t c o l u m n a n d t h e c o s t p e r
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s t u d e n t i n t h e l a s t c o l u m n . S u m m e r t e r m s h a v e b e e n e x c l u d e d f r o m

t h e c o s t - p e r - s t u d e n t c o l u m n b e c a u s e o f t h e p r o n o u n c e d d i s t o r t i o n i n

t o t a l c o s t w h i c h i s t h e r e s u l t o f d e v e l o p m e n t a l c o m p u t e r w o r k d o n e

m o s t l y d u r i n g t h e s u m m e r .

T h e v a r i a t i o n s i n c o s t p e r s t u d e n t a r e t h e r e s u l t o f f i x e d

o p e r a t i n g c o s t s a n d s t e p - f u n c t i o n c o s t s ; t h e m o s t c o s t - e f f i c i e n t t e r m s

a r e t h o s e o f v e r y l a r g e e n r o l l m e n t . P r e s e n t e d b e l o w i n T a b l e 1 . 4

a r e t h e t o t a l a n d a v e r a g e c o s t s f o r c a l e n d a r e q u i v a l e n t t e r m s .

T a b l e 1 . 4 M e a n c o s t p e r s t u d e n t f o r f i v e t e r m s ( 1 9 7 3 - 7 7 )

 

 

 

 

T e r m E n r o l l m e n t T o t a l c o s t * C o s t p e r s t u d e n t

T o t a l O p e r a t i n g

F a l l 8 7 7 5 2 5 9 , 9 3 5 . 0 0 2 9 . 6 2 2 8 . 1 1

W i n t e r 8 8 1 3 2 4 6 , 3 9 7 . 0 0 2 7 . 9 6 2 6 . 8 5

S p r i n g 3 8 5 2 1 6 4 , 6 7 0 . 0 0 4 2 . 7 5 3 9 . 9 4

S u m m e r 8 3 5 5 5 , 3 6 1 . 0 0 * * 6 6 . 3 0 6 0 . 3 1
 

* I n c l u d e d i n t h e s e t o t a l s a r e a l l d e v e l o p m e n t a l c o s t s i n c u r r e d .
* * . .
D e l e t e d f r o m t h l S t o t a l a r e a l l c o m p u t e r p r o g r a m m i n g a n d u s e r

c h a r g e s s i n c e t h e s e a r e d i s p r o p o r t i o n a t e l y l a r g e i n t h e s u m m e r .
O p e r a t i n g c o s t s d o n o t i n c l u d e a m o r t i z e d c a p i t a l e x p e n d i t u r e s n o r

d e v e l o p m e n t a l c o m p u t e r p r o g r a m m i n g a n d u s e c h a r g e s .

S p r i n g a n d s u m m e r t e r m s h a v e h i g h e r r e l a t i v e c o s t s b e c a u s e o f

f i x e d s t a f f s a l a r i e s a n d f i x e d c o s t s i n c l u d e d i n s u p p l i e s a n d s e r v i c e s .

T h e s e f i x e d c o s t s , p l u s t h e s t e p - f u n c t i o n o f f a c u l t y p a r t i c u l a r l y d i s t o r t

t h e c o s t p e r s t u d e n t f o r s u m m e r t e r m s . E v e n w i t h t h e a t y p i c a l l y h i g h

s u m m e r c o s t , t h e s e c o u r s e s a r e s t i l l m o r e c o s t e f f i c i e n t t h a n n e a r l y
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a n y o t h e r l o w - e n r o l l m e n t u n i v e r s i t y c o u r s e . F o r e x a m p l e , a c l a s s

o f t w e n t y s t u d e n t s w i t h a f u l l - t i m e f a c u l t y m e m b e r a s t h e o n l y i t e m

c o n s i d e r e d i n t h e c o s t w i l l h a v e a c o s t p e r s t u d e n t m o r e t h a n

t w i c e a s g r e a t .

I . C . 3 . c . C o m p a r i s o n w i t h t h e l e c t u r e m e t h o d
 

I n t h e p r e v i o u s t w o s e c t i o n s a c t u a l o r a b s o l u t e c o s t s w e r e

d i s c u s s e d . I n t h i s s e c t i o n a r e p r e s e n t e d t h e r e l a t i v e c o s t s o f

i n s t r u c t i o n f o r e q u a l n u m b e r s o f s t u d e n t s u n d e r t h e n e w m o d u l a r

s e l f - p a c e d m e t h o d a n d t h e t r a d i t i o n a l l e c t u r e - r e c i t a t i o n m e t h o d . T h e

o p e r a t i n g c o s t s o v e r t h e p a s t s e v e n y e a r s d u r i n g F a l l a n d W i n t e r t e r m s

a r e t h e b a s i s o f t h e f i g u r e s p r e s e n t e d i n T a b l e 1 . 6 . T h e p u r e l y

d e v e l o p m e n t a l c o s t s o f c o m p u t e r p r o g r a m m i n g h a v e n o t b e e n i n c l u d e d

i n t h e c o m p u t e r c h a r g e s , a n d t h e t o t a l a n d p e r - s t u d e n t c o s t s h a v e

b e e n g i v e n b o t h w i t h a n d w i t h o u t a m o r t i z e d c a p i t a l e x p e n d i t u r e s

f o r e q u i p m e n t .

T h e c o s t p e r s t u d e n t f o r t h e l e c t u r e r e c i t a t i o n m e t h o d i s a l m o s t

i n d e p e n d e n t o f e n r o l l m e n t w h e r e a s t h a t o f t h e n e w m e t h o d i s s t r o n g l y

d e p e n d e n t o n e n r o l l m e n t . T h e c o m p a r i s o n o f e n r o l l m e n t s o f o n e a n d

t w o t h o u s a n d s t u d e n t s e m p h a s i z e s t h e i n c r e a s e d c o s t - e f f e c t i v e n e s s o f

t h e n e w m e t h o d a s e n r o l l m e n t s i n c r e a s e . T h e n e w s e l f - p a c e d m e t h o d

h a s h i g h e r f i x e d c o s t s f o r s t a f f a n d e q u i p m e n t w h i l e t h e t r a d i t i o n a l

l e c t u r e m e t h o d h a s h i g h e r v a r i a b l e c o s t s f o r i n s t r u c t i o n a l p e r s o n n e l .



T a b l e 1 . 6
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l e c t u r e ( o l d ) a n d s e l f - p a c e d ( n e w ) c o u r s e s
C o m p a r i s o n o f o p e r a t i n g c o s t s i n 1 9 7 5 d o l l a r s f o r

 

 

1 0 0 0 s t u d e n t s 2 0 0 0 s t u d e n t s
  

 

9 0 3 ‘ “ “ 3 8 0 1 ? O l d N e w O l d N e w

F a c u l t y ' 1 2 , 2 3 2 6 , 1 1 6 2 4 , 4 6 4 1 2 , 2 3 2 3

G r a d u a t e a s s i s t a n t 2 ' 3 1 2 , 1 5 0 1 2 , 1 5 0 2 5 , 6 5 0 2 4 , 3 0 0

U n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t 3 - 1 , 5 6 0 - 2 , 7 3 0

S t u d e n t s t a f f - 1 , 4 8 8 - 2 , 9 7 3 6

S t a f f 1 , 6 4 4 4 , 4 1 7 1 , 6 4 4 4 , 4 1 7

C o m p u t e r c h a r g e s 1 0 6 2 1 0 2 1 2 4 2 0

S u p p l i e s 8 : s e r v i c e s 7 8 0 2 , 5 2 9 l . 5 3 0 4 , 0 7 7

T o t a l c o s t 2 6 , 9 1 2 2 8 , 4 7 0 5 3 , 5 0 0 5 1 , 1 5 2

C o s t p e r s t u d e n t 2 6 . 9 1 2 8 . 4 7 2 6 . 7 5 2 5 . 5 8

A d j u s t e d t o t a l c o s t ‘ 2 6 , 9 1 2 2 7 , 0 7 0 5 3 , 5 0 0 4 9 , 7 5 2

A d j u s t e d s t u d e n t c o s t ‘ 2 6 . 9 1 2 7 . 0 7 2 6 . 7 5 2 4 . 8 8
 

' O n e u n i t o f f a c u l t y p e r 2 5 0 s t u d e n t s i n l e c t u r e a n d o n e u n i t p e r 5 0 0 s t u d e n t s
i n n e w m e t h o d ; b a s e d o n s e v e n y e a r m e a n s f o r F a l l a n d W i n t e r t e r m s .

2 S e v e n y e a r m e a n r a t i o o f 1 0 8 s t u d e n t s p e r T . A . i n l e c t u r e c o u r s e a n d
8 9 s t u d e n t s p e r T . A . i n s e l f - p a c e d m e t h o d ; f i g u r e s r o u n d e d u p w a r d .

3 H a 1 f - t i m e a p p o i n t m e n t s a r e d i v i d e d e i g h t y p e r c e n t g r a d u a t e a n d t w e n t y
p e r c e n t u n d e r g r a d u a t e a s s i s t a n t .

‘ A d j u s t e d t o t a l a n d p e r - s t u d e n t c o s t s d o n o t i n c l u d e a m o r t i z e d c a p i t a l c o s t ;

o n l y t r u e o p e r a t i n g c o s t s a r e i n c l u d e d i n s u p p l i e s a n d s e r v i c e s f o r t h e s e

fi g u r e s . T h e a m o u n t d e l e t e d i s $ 1 , 4 0 0 f i x e d c o s t .
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A s t h e e n r o l l m e n t s i n c r e a s e , t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e f i x e d c o s t s

d e c r e a s e a n d t h e n e w m e t h o d b e c o m e s m o r e d o l l a r - e f f i c i e n t t h a n

t h e o l d m e t h o d .

F r o m a p u r e l y m o n e t a r y s t a n d p o i n t t h e m o d u l a r s e l f - p a c e d

m e t h o d o f i n s t r u c t i o n n o w b e i n g u s e d f o r C E M 1 3 0 / 1 3 1 i s l e s s

e x p e n s i v e t h a n a c o n t i n u a t i o n o f t h e l e c t u r e m e t h o d w o u l d h a v e b e e n .

I n a d d i t i o n , t h e r e i s o n e o t h e r m a j o r i n c r e a s e i n e f f i c i e n c y w h i c h i s

n o t r e f l e c t e d i n t h e s e f i g u r e s . A g r a d u a t e a s s i s t a n t i n a l e c t u r e c o u r s e

i s t y p i c a l l y a s s i g n e d f i v e c o n t a c t h o u r s i n r e c i t a t i o n s e c t i o n s a n d h e l p

r o o m . I n C E M 1 3 0 / 1 3 1 t h e h a l f - t i m e a s s i g n m e n t f o r e a c h g r a d u a t e

t e a c h i n g a s s i s t a n t i s t w e l v e h o u r s i n t h e h e l p r o o m w i t h n o o t h e r

d a i l y d u t i e s . T h u s e a c h t e a c h i n g a s s i s t a n t p r o v i d e s m o r e t h a n t w i c e

t h e i n s t r u c t i o n a l o u t p u t f i g u r e d i n c o n t a c t h o u r s f o r t h e s a m e s a l a r y .



 

C h a p t e r I I E r r o r s i n m e a s u r i n g s t u d e n t a c h i e v e m e n t

I I . A . T h e o r y a n d l i t e r a t u r e
 

Q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s i s n o t l i m i t e d t o t h e c h e m i c a l l a b o r a t o r y ,

b u t o c c u r s a l s o i n t h e c l a s s r o o m , f o r w h a t i s a c h e m i s t r y t e s t b u t t h e

i n s t r u m e n t w i t h w h i c h t h e t e a c h e r e s t i m a t e s t h e d i f f e r e n t a m o u n t s o f

k n o w l e d g e i n e a c h s t u d e n t i n h i s ' s a m p l e ' ? T h e a c c u r a c y o f a t e s t

s c o r e - - i t s g o o d n e s s a s a m e a s u r e o f t h e s t u d e n t ' s t r u e l e v e l o f

k n o w l e d g e - - i s n o t s u s c e p t i b l e o f s t a t i s t i c a l e r r o r a n a l y s i s . T h e

s y s t e m a t i c e r r o r s w h i c h a f f e c t t h e a c c u r a c y o f t h e t e s t a r e e d u c e d

[ r a t i o n a l l y o r t h r o u g h s o m e c o m p a r i s o n w i t h a n e x t e r n a l s t a n d a r d .

A t y p i c a l e x a m p l e o f a s y s t e m a t i c e r r o r i s a t e s t w h i c h i s t o o e a s y

o r t o o d i f f i c u l t . T h i s e r r o r i s c o u n t e r a c t e d b y s h i f t i n g t h e g r a d i n g

s c a l e u p w a r d o r d o w n w a r d . T h e e n t i r e e n d - o f - t e r m p r o c e s s o f

c o n s t r u c t i n g a s c a t t e r d i a g r a m o f a l l s t u d e n t s ' s c o r e s , d e c i d i n g o n t h e

a v e r a g e c o u r s e g r a d e , a n d c h o o s i n g t h e c u t o f f p o i n t s f o r e a c h g r a d e

c a t e g o r y i s e s s e n t i a l l y a p r o c e s s o f a d j u s t i n g m e a s u r e m e n t s f o r

a c c u r a c y .

H o w e v e r , t h e r e m a y s t i l l b e e r r o r s i n m e a s u r e m e n t w h i c h d o

n o t a f f e c t t h e a c c u r a c y o f t h e t e s t s c o r e s y s t e m a t i c a l l y b u t w h i c h d o

a f f e c t t h e p r e c i s i o n o f t h e t e s t a s a m e a s u r i n g i n s t r u m e n t . A r a n d o m

o r n o n s y s t e m a t i c e r r o r l o w e r s t h e p r e c i s i o n o r r e p r o d u c i b i l i t y o f t h e

i n d i v i d u a l s c o r e s o f t e n w i t h n o e f f e c t o n t h e m e a n a n d d i s t r i b u t i o n o f

a l l s c o r e s . T h i s i m p r e c i s i o n i n t h e t e s t s c o r e i s r e c o g n i z e d a t l e a s t

i m p l i c i t l y w h e n g r a d e s a r e a s s i g n e d t o s t u d e n t s ' o n t h e b o r d e r l i n e . '

4 3
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G i v i n g t h e s t u d e n t t h e b e n e f i t o f t h e d o u b t o r u s i n g a d d i t i o n a l c r i t e r i a

s u c h a s s t e a d y p r o g r e s s o r e v i d e n c e o f e f f o r t a r e a t t e m p t s t o a l l o w

f o r t h e r a n d o m e r r o r s i n m e a s u r e m e n t .

I n t h i s c h a p t e r , e r r o r s i n m e a s u r e m e n t w h i c h a f f e c t t h e

p r e c i s i o n o f t h e t e s t s c o r e w i l l b e e x p l i c i t l y e x a m i n e d b o t h t h e o r e t i c a l l y

a n d e x p e r i m e n t a l l y .

I I . A . 1 . T h e R r o b a b l e e r r o r f o r a t e s t s c o r e
 

T h e d e g r e e o f r e p r o d u c i b i l i t y o r ' p r o b a b l e e r r o r ' o f a m e a s u r -

m e n t i s s p e c i f i e d b y a p l u s — o r - m i n u s i n t e r v a l a r o u n d t h e o b s e r v a t i o n .

T h e p r o b a b l e e r r o r i s a f u n c t i o n o f t h e s c a t t e r i n t h e e x p e r i m e n t a l

d a t a e x p r e s s e d a s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a l l o b s e r v a t i o n s f r o m

t h e i r m e a n [ 3 1 ] . T h u s t h e p r e c i s i o n o f a m e a s u r e m e n t i s e s t i m a t e d

f r o m t h e v a r i a t i o n a m o n g s e v e r a l m e a s u r e m e n t s .

T h e p r o b a b l e e r r o r o r s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t ( S E M ) o f

a n a n a l y t i c a l b a l a n c e c o u l d b e d e t e r m i n e d b y s e l e c t i n g a t y p i c a l m a s s

a n d m a k i n g s e v e r a l w e i g h i n g s . T h e a s s u m p t i o n s a r e m a d e t h a t t h e

m a s s i s u n c h a n g i n g a n d t h a t o n c e c a l i b r a t e d f o r t h i s m a s s , t h e b a l a n c e

m a y b e u s e d t o e s t i m a t e m a s s e s a t o t h e r p o i n t s i n t h e s c a l e w i t h e q u a l

p r e c i s i o n . B y a n a l o g y , t h e a m o u n t o f c h e m i s t r y a s t u d e n t k n o w s m i g h t

b e c o n s i d e r e d a s h i s ' m a s s o f k n o w l e d g e ' a n d t h e e x a m i n a t i o n a s t h e

b a l a n c e w e u s e t o e s t i m a t e t h i s m a s s . H o w e v e r , t h e r e a r e t h r e e

r e a s o n s w h y w e c a n n o t d e t e r m i n e t h e s t a n d a r d e r r o r f o r a t e s t b y

s i m p l y c h o o s i n g a s t u d e n t a n d a d m i n i s t e r i n g t h e t e s t a d o z e n t i m e s .
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F i r s t , t h e s a m e s t u d e n t i f g i v e n t h e s a m e t e s t a s e c o n d t i m e

w o u l d r e m e m b e r m a n y o f t h e a n s w e r s h e g a v e t h e f i r s t t i m e i f t h e

i n t e r v a l b e t w e e n t e s t i n g s w e r e s h o r t , o r c h a n g e i n t h e a m o u n t o f

c h e m i s t r y h e k n e w i f t h e i n t e r v a l w e r e l o n g . S e c o n d , t h e s c a l e o f

t e s t s c o r e s , u n l i k e t h e m a s s s c a l e o f a b a l a n c e , i s n o t a l i n e a r i n t e r v a l

s c a l e . A z e r o o n t h e t e s t d o e s n o t m e a n t h a t a s t u d e n t k n o w s n o

c h e m i s t r y , n o r d o e s a s c o r e t w i c e a s l a r g e a s a n o t h e r i m p l y t w i c e a s

m u c h k n o w l e d g e . T h i r d , t h e t e a c h e r i s r a r e l y i n t e r e s t e d i n t h e

p r e c i s i o n o f o n e s p e c i f i c t e s t s i n c e s e l d o m i s t h e s a m e t e s t u s e d m o r e

t h a n o n c e . R a t h e r h e i s i n t e r e s t e d i n t h e p r e c i s i o n o f a c l a s s o f t e s t s

w h i c h m i g h t b e g e n e r a t e d a c c o r d i n g t o a s p e c i f i c p r o c e d u r e . F o r

t h e s e r e a s o n s w e m u s t a t t e m p t t o r e d e f i n e t h e s t a n d a r d e r r o r o f

m e a s u r e m e n t i n t e r m s b o t h m a n a g e a b l e a n d m e a n i n g f u l . A d e f i n i t i o n

t h a t i s m a n a g e a b l e w i l l d e f i n e t h e p r e c i s i o n o f a t e s t i n v a r i a b l e s w h i c h

c a n b e e s t i m a t e d w i t h r e a s o n a b l e c o n f i d e n c e g i v e n t h e c h a r a c t e r i s t i c s

o f t h e s t u d e n t s a n d t h e t e s t s . A d e f i n i t i o n t h a t i s m e a n i n g f u l w i l l

e x p r e s s p r e c i s i o n i n t e r m s w h i c h a r e r e l a t e d t o t h e q u a l i t y o f t h e t e s t .
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I I . A . 2 . T h e i m p o r t a n c e o f t e s t r e l i a b i l i t y

T h e s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t , S E M , f o r a t e s t s c o r e

m a y b e d e r i v e d f r o m t h e b i n o m i a l f o r m u l a f o r s a m p l i n g e r r o r ‘ : '

T h e e q u a t i o n i s

S E M = k p q [ 2 . 1 ]

w h e r e k i s t h e l e n g t h o f t h e t e s t , p i s t h e t r u e f r a c t i o n o f t h e m a t e r i a l

k n o w n b y t h e s t u d e n t , a n d q i s t h e f r a c t i o n u n k n o w n . A n u n b i a s e d

e s t i m a t o r o f t h e s t a n d a r d e r r o r i s

1 .
S E M _ \ fl _ 1 ( x ) ( k - x ) [ 2 . 2 ]

w h e r e x i s t h e o b s e r v e d t e s t s c o r e [ 3 3 ] . T w o c o n c l u s i o n s c a n b e

 

 

d r a w n : a l o n g e r t e s t p r o v i d e s a m o r e p r e c i s e e s t i m a t e o f t h e s t u d e n t ' s

k n o w l e d g e , a n d t h e m e a s u r e m e n t e r r o r d e p e n d s o n t h e s c o r e t h e

s t u d e n t g e t s . Y e t a l t h o u g h m a n a g e a b l e , t h i s d e f i n i t i o n i s n o t

m e a n i n g f u l i n t h e d e s i r e d s e n s e s i n c e n e i t h e r t e s t l e n g t h n o r t e s t s c o r e

a r e r e l a t e d t o t e s t q u a l i t y .

* L o r d [ 3 2 ] c o m p a r e s t h e s t u d e n t t o t h e s t a t i c i a n ' s u r n o f b l a c k a n d w h i t e

b a l l s : " P a r a l l e l i n g t h e u r n c o n t a i n i n g a l a r g e n u m b e r o f b a l l s , w e m a y ‘
i m a g i n e a p o o l c o n t a i n i n g a l a r g e n u m b e r o f t e s t i t e m s . I f a l l t h e i t e m s
i n t h e p o o l c o u l d b e a d m i n i s t e r e d t o t h e e x a m i n e e w i t h o u t p r a c t i c e e f f e c t ,

f a t i g u e e f f e c t , a n d s o f o r t h , t h e o n e s h e w o u l d g e t r i g h t m a y b e t h o u g h t

o f a s c o r r e s p o n d i n g t o t h e w h i t e b a l l s , a n d t h e o n e s h e w o u l d g e t w r o n g

a s c o r r e s p o n d i n g t o t h e b l a c k b a l l s . E a c h p a r a l l e l f o r m o f t h e t e s t i s

t h o u g h t o f a s a r a n d o m s a m p l e f r o m t h e p o o l . T h e n u m b e r o f ' w h i t e '

( c o r r e c t l y a n s w e r e d ) i t e m s i n e a c h s a m p l e i s t h e e x a m i n e e ' s s c o r e o n
t h a t f o r m o f t h e t e s t . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h i s n u m b e r , f o u n d b y

t h e u s u a l b i n o m i a l f o r m u l a , i s t h e e x a m i n e e ' s s t a n d a r d e r r o r o f

m e a s u r e m e n t . . . "
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L o r d [ 3 4 ] h a s s h o w n t h a t t h e m e a n s t a n d a r d e r r o r a s d e f i n e d

i n E q u a t i o n 2 . 2 i s r e l a t e d t o t e s t r e l i a b i l i t y b y

S E M = s x 1 - r [ 2 . 3 ]

w h e r e s x i s t h e o b s e r v e d s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d r t h e r e l i a b i l i t y

c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e K u d e r - R i c h a r d s o n F o r m u l a 2 1 . T h i s

r e l a t i o n , L o r d s t a t e s , . . . i s a m a t h e m a t i c a l i d e n t i t y - - n o t a n

a p p r o x i m a t i o n , n o t a c o n c l u s i o n b a s e d o n p l a u s i b l e a s s u m p t i o n s . "

T h e a v e r a g e s t a n d a r d e r r o r ( a g e o m e t r i c m e a n ) i s d e f i n e d b y t h i s

e q u a t i o n a s a f u n c t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y . T h i s d e f i n i t i o n i s s o m e w h a t

l e s s m a n a g e a b l e t h a n t h e o n e s d e s c r i b e d b y E q u a t i o n s 2 . 1 a n d 2 . 2

b e c a u s e e s t i m a t e s o f t e s t r e l i a b i l i t y a r e l e s s d e t e r m i n a t e t h a n a r e

t e s t l e n g t h a n d t e s t s c o r e ; b u t i t i s m o r e m e a n i n g f u l b e c a u s e t e s t

r e l i a b i l i t y c a n b e c l e a r l y r e l a t e d t o t e s t q u a l i t y . T h e f o c u s o f t h i s

d i s c u s s i o n w i l l s h i f t t o t h e d e f i n i t i o n a n d e s t i m a t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y .

I I . A . 3 . D e f i n i t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y
 

T h e t e s t s c o r e i n c l a s s i c a l t e s t t h e o r y i s d e f i n e d a s t h e s u m

o f t r u e s c o r e a n d e r r o r [ 3 5 ] . T h e t r u e s c o r e i s t h e s c o r e t h e s t u d e n t

w o u l d r e c e i v e i f t h e r e w e r e n o e r r o r s o f a n y k i n d i n m e a s u r e m e n t .

E r r o r i s a r a n d o m c o n t r i b u t i o n w h i c h m a y m a k e t h e o b s e r v e d s c o r e

h i g h e r o r l o w e r t h a n t h e s t u d e n t ' s t r u e s c o r e . A c o l l e c t i o n o f t e s t

s c o r e s w i l l h a v e a s e p a r a t e m e a n a n d v a r i a n c e f o r t r u e s c o r e s a n d f o r

e r r o r s c o r e s . T h e m e a n o f t h e t r u e s c o r e s i s t h e ' t r u e t e s t m e a n . '
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S i n c e e r r o r s c o r e s a r e a s s u m e d t o b e p u r e l y r a n d o m , t h e m e a n o f a l l

e r r o r s c o r e s i s z e r o ? T h e v a r i a n c e o f t h e t r u e s c o r e s i s p o s i t i v e

b e c a u s e t h e r e a r e r e a l d i f f e r e n c e s i n k n o w l e d g e o f c h e m i S t r y b e t w e e n

s t u d e n t s . T h e v a r i a n c e o f e r r o r s c o r e s i s p o s i t i v e b e c a u s e s q u a r e d

d e v i a t i o n s f r o m a m e a n o f z e r o d o n o t c a n c e l .

T h e r e m a y b e m a n y i n d e p e n d e n t c a u s e s o f r a n d o m e r r o r , e a c h

c o n t r i b u t i n g s o m e f r a c t i o n t o t h e e r r o r v a r i a n c e . T h e o b s e r v e d t e s t

v a r i a n c e w i l l b e t h e s u m o f t h e t r u e - s c o r e v a r i a n c e a n d a l l t h e e r r o r

v a r i a n c e s ? " A t y p i c a l b r e a k d o w n o f t e s t v a r i a n c e i n t o i t s c o m p o n e n t s

i s l i s t e d i n T a b l e 2 . 1 .

T h e r e l i a b i l i t y o f a t e s t i s f o r m a l l y d e f i n e d a s t h e f r a c t i o n o f

t o t a l v a r i a n c e p r o d u c e d b y d i f f e r e n c e s i n t r u e s c o r e s a m o n g s t u d e n t s .

S i n c e t h e t r u e s c o r e i s u n k n o w n , r e l i a b i l i t y c a n n o t b e d e f i n i t e l y

d e t e r m i n e d ; i t c a n o n l y b e e s t i m a t e d . T h e c h o i c e o f a s t a t i s t i c w i t h

w h i c h t o m a k e t h i s e s t i m a t i o n w i l l d e p e n d o n t h e a s s u m p t i o n s o n e

* T h i s c o n c e p t i o n o f t r u e a n d e r r o r s c o r e s i s a s i m p l i f i c a t i o n . E r r o r

m a y b e s y s t e m a t i c o r r a n d o m . S y s t e m a t i c e r r o r m a y b e e i t h e r c o n s t a n t

f o r a l l s c o r e s , i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g e a c h b y t h e s a m e a m o u n t , o r

i t m a y v a r y i n a c o m p l e x m a n n e r d e p e n d i n g o n t e s t s c o r e o r s o m e o t h e r

v a r i a b l e . S y s t e m a t i c e r r o r a f f e c t s t h e a b s o l u t e a c c u r a c y o f t h e s c a l e

w i t h o u t a f f e c t i n g r e l a t i v e a c c u r a c y o r r a n k i n g . R a n d o m e r r o r d i r e c t l y
a f f e c t s t h e p r e c i s i o n o f t h e s c o r e - - t h e c o n f i d e n c e w i t h w h i c h a h i g h e r

s c o r e i s h e l d t o i n d i c a t e g r e a t e r k n o w l e d g e t h a n a l o w e r s c o r e . R a n d o m

e r r o r c a n n o t b e ' c o r r e c t e d f o r ' t h e w a y o n e c o r r e c t s f o r s y s t e m a t i c

e r r o r ; i t c a n o n l y b e e s t i m a t e d a f t e r - t h e - f a c t . T h r o u g h p o s t h o c e r r o r

a n a l y s i s t h e s o u r c e s a n d s i z e s o f r a n d o m e r r o r c a n b e d e t e r m i n e d a n d

p e r h a p s a t t e n u a t e d i n f u t u r e m e a s u r e m e n t s . I n d i s c u s s i o n s o f p r e c i s i o n

a n d e r r o r i n m e a s u r e m e n t , s y s t e m a t i c e r r o r o f t e n ( a s h e r e ) w i l l b e

M i n c l u d e d w i t h t r u e s c o r e s o a s t o s i m p l i f y t h e a n a l y s i s o f r a n d o m e r r o r .
T h e v a r i a n c e o f a s u m o f u n c o r r e l a t e d s c o r e s i s t h e s i m p l e s u m o f t h e

i n d i v i d u a l v a r i a n c e s o f t h e s e p a r a t e s c o r e d i s t r i b u t i o n s .
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c h o o s e s t o m a k e a b o u t t h e s t u d e n t s a n d t e s t s i n v o l v e d . S e v e r a l

m e t h o d s o f e s t i m a t i n g t e s t r e l i a b i l i t y w i l l n o w b e d i s c u s s e d w i t h

a t t e n t i o n g i v e n t o h o w d i f f e r e n t a s s u m p t i o n s a b o u t t r u e a n d e r r o r

v a r i a n c e s a f f e c t t h e i n t e r p r e t a t i o n a n d u s e o f t h e c o e f f i c i e n t

t h u s e s t i m a t e d .

T a b l e 2 . 1 C o m p o n e n t s o f o b s e r v e d t e s t v a r i a n c e

 

 

 

S y m b o l S o u r c e

3 2 . 1 . d i f f e r e n c e s i n k n o w l e d g e ( T = t r u e s c o r e )

3 2 1 . 1 l e a r n i n g a n d f o r g e t t i n g ( f l = f l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e )

3 2 g ' g u e s s i n g v a r i a t i o n s a m o n g s t u d e n t s ( g = g u e s s i n g )

S z a d m e f f e c t s o f d a y , r o o m , e t c . ( a d m = a d m i n i s t r a t i o n )

$ 2 e q u n r e p r e s e n t a t i v e c o v e r a g e o f t o p i c s ( e q = e q u i v a l e n c e )

s z s c s u b j e c t i v e s c o r i n g e r r o r s ( s o = s c o r i n g )

3 2 m m e m o r y o f p r e v i o u s t e s t q u e s t i o n s ( m = m e m o r y )

8 2 R a l l r e m a i n i n g s o u r c e s o f e r r o r ( R = r e s i d u a l )
 

I I . A . 4 . R e l i a b i l i t y f r o m t e s t - r e t e s t
 

T h e r e p i t i t i o n o f a m e a s u r e m e n t a n d t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n

t h e s e r e p e a t e d m e a s u r e s a s a w a y t o e s t i m a t e t h e r e l i a b i l i t y i n v o l v e s

o n l y t w o a s s u m p t i o n s : ( 1 ) t h e q u a n t i t y m e a s u r e d i s u n c h a n g e d b y t h e

a c t o f m e a s u r e m e n t , a n d ( 2 ) t h e q u a n t i t y m e a s u r e d d o e s n o t f l u c t u a t e

d u r i n g o r b e t w e e n m e a s u r e m e n t s . W h i l e t h e s e a s s u m p t i o n s m a y o f t e n
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b e m e t i n t h e c h e m i c a l l a b o r a t o r y , i t i s u n l i k e l y t h a t t h e y a r e b o t h

t r u e s i m u l t a n e o u s l y i n t h e c l a s s r o o m . T h e s m a l l e r t h e i n t e r v a l

b e t w e e n a d m i n i s t r a t i o n s o f t h e s a m e t e s t , t h e l e s s l i k e l y t r u e s c o r e s

f l u c t u a t e b u t t h e m o r e l i k e l y m e m o r y o f t h e f i r s t s e t o f r e s p o n s e s

i n f l u e n c e s t h e s u b s e q u e n t s e t . T h e s c o r e t h e s t u d e n t g e t s m a y b e t h e

s a m e n o t b e c a u s e h i s k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y i s u n c h a n g e d b u t b e c a u s e

h e r e m e m b e r e d h o w h e a n s w e r e d t h o s e q u e s t i o n s t h e f i r s t t i m e . T h i s

i n c l u s i o n o f m e m o r y v a r i a n c e w i t h t r u e - s c o r e v a r i a n c e w i l l s p u r i o u s l y

i n f l a t e t h e e s t i m a t e o f t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t [ 3 6 , 3 7 ] . I f s u f f i c i e n t

t i m e i s a l l o w e d b e t w e e n t e s t s f o r t h e s t u d e n t s t o f o r g e t h o w t h e y

a n s w e r e d t h e q u e s t i o n s t h e n t h e y p r o b a b l y h a v e a l s o f o r g o t t e n s o m e o f

w h a t t h e y k n e w . T h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t m a y a l s o b e i n f l a t e d w h e n

c a l c u l a t e d b y t h e t e s t - r e t e s t m e t h o d i f t h e s p e c i f i c t e s t u s e d i s n o t

r e p r e s e n t a t i v e o f o t h e r p o s s i b l e t e s t s . T h i s s e c o n d t y p e o f e r r o r ,

c o m m o n l y c a l l e d s a m p l i n g e r r o r , i s n o t i m p o r t a n t w h e n t h e p r o p e r t y

b e i n g m e a s u r e d i s v e r y n a r r o w l y d e f i n e d . F o r e x a m p l e , w h e t h e r a

p a r t i c u l a r y a r d s t i c k i s ' r e p r e s e n t a t i v e ' o f p o s s i b l e y a r d s t i c k s i s

e a s i l y j u d g e d . A c h i e v e m e n t i n c h e m i s t r y i s n o t a s e a s y t o m e a s u r e

a c c u r a t e l y a s i s l e n g t h o r t h e y i e l d o f a c h e m i c a l r e a c t i o n .

I I . A . 5 . R e l i a b i l i t y f r o m p a r a l l e l f o r m s

T h e e s t i m a t i o n o f r e l i a b i l i t y f r o m t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t w o

p a r a l l e l f o r m s o f a t e s t i s a t e c h n i q u e w h i c h a g a i n i n v o l v e s o n l y t w o

a s s u m p t i o n s : ( 1 ) t w o ' d i f f e r e n t ' t e s t s a r e ' e q u i v a l e n t ' , a n d
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( 2 ) t h e r e i s n o f l u c t u a t i o n i n t h e s t u d e n t ' s k n o w l e d g e d u r i n g o r b e t w e e n

t e s t s . T h e s e c o n d o f t h e s e a s s u m p t i o n s i s t h e s a m e a s t h e s e c o n d

u p o n w h i c h t e s t - r e t e s t r e l i a b i l i t y m e a s u r e m e n t s a r e b a s e d . T h e b a s i s

o f t h e f i r s t a s s u m p t i o n i s t h e a s s e r t i o n t h a t t w o t e s t s h a v e t h e s a m e

c o n t e n t . T h e d e f i n i t i o n s o f e q u i v a l e n c e r a n g e f r o m i t e m - b y - i t e m

c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n f o r m s [ 3 8 - 4 0 ] t o s e t s o f i t e m s r a n d o m l y

s e l e c t e d f r o m a p o o l o f p a r a l l e l i t e m s [ 4 1 - 4 3 ] . T h e p r o d u c t - m o m e n t

c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s e t w o t e s t s w h e n g i v e n t o t h e s a m e g r o u p o f

s t u d e n t s i s t h e g e o m e t r i c m e a n o f t h e i r r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s [ 4 4 ] .

M u c h i f n o t a l l o f t h e v a r i a n c e d u e t o s a m p l i n g e r r o r i s t r a n s f e r r e d

f r o m t r u e s c o r e t o e r r o r , a n d m e m o r y a s a s o u r c e h a s b e e n e l i m i n a t e d -

T h e p a r a l l e l f o r m s m e t h o d o f r e l i a b i l i t y e s t i m a t i o n i s t h e a c c e p t e d

o p e r a t i o n a l d e f i n i t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y . .

E s t i m a t i o n o f r e l i a b i l i t y b y e i t h e r t e s t - r e t e s t o r p a r a l l e l f o r m s

c o r r e l a t i o n s t i l l i n v o l v e s t h e a s s u m p t i o n a b o u t t r u e - s c o r e f l u c t u a t i o n

o v e r a t i m e i n t e r v a l . C u r e t o n [ 4 0 ] s a y s , " I d e a l l y , t e s t r e l i a b i l i t y

s h o u l d b e d e t e r m i n e d f r o m e x p e r i m e n t a l l y i n d e p e n d e n t t e s t s e s s i o n s

s o c l o s e t o g e t h e r t h a t t h e t r u e a b i l i t i e s o f t h e e x a m i n e e s d o n o t c h a n g e

d u r i n g t h e i n t e r v a l . I n p r a c t i c e n o i n t e r v a l i s s h o r t e n o u g h . " I t w o u l d

t a k e f i v e a d m i n i s t r a t i o n s a t e q u a l i n t e r v a l s t o p r o v i d e [ a r e a s o n a b l e

e x t r a p o l a t i o n b a c k t o a n i n t e r v a l o f z e r o [ 4 4 ] . B e c a u s e o f t h e e x t r a

l a b o r i n v o l v e d i n t h e c o n s t r u c t i o n a n d a d m i n i s t r a t i o n o f m o r e t h a n o n e

t e s t , a s t a t i s t i c w h i c h e s t i m a t e s t h e r e l i a b i l i t y f r o m o n l y a s i n g l e t e s t

a d m i n i s t r a t i o n i s o f t e n u s e d .
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I I . A . 6 . R e l i a b i l i t y f r o m h o m o g e n e i t y o f c o n t e n t
 

T w o m e t h o d s b a s e d o n t h e i n t e r n a l c o n s i s t e n c y o f a s i n g l e t e s t

m a y b e u s e d t o e s t i m a t e t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t : t h e s p l i t - h a l v e s

c o r r e l a t i o n p i o n e e r e d b y S p e a r m a n i n 1 9 1 0 [ 3 5 ] a n d t h e t y p e s o f

c o e f f i c i e n t s i n t r o d u c e d b y K u d e r a n d R i c h a r d s o n i n 1 9 3 7 [ 3 8 ] .

W h e n a t e s t i s s p l i t i n t o t w o h a l v e s t h e a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t s i n c e

t h e w h o l e t e s t w a s t a k e n a t o n e s i t t i n g t h e r e i s n o t i m e i n t e r v a l

b e t w e e n h a l v e s ? r I f e a c h o f t h e s e h a l v e s i s f u l l y r e p r e s e n t a t i v e o f t h e

w h o l e t e s t t h e n t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n t h e m ( a d j u s t e d

u p w a r d t o t h e l e n g t h o f t h e w h o l e t e s t u s i n g t h e S p e a r m a n - B r o w n

p r o p h e c y f o r m u l a ) w i l l b e a s a p p r o p r i a t e a n e s t i m a t e o f t e s t r e l i a b i l i t y

a s w o u l d b e a c o r r e l a t i o n b e t w e e n p a r a l l e l f o r m s .

C o e f f i c i e n t s o f i n t e r n a l c o n s i s t e n c y m a k e t h e a s s u m p t i o n t h a t

w i t h i n - t e s t i t e m c o r r e l a t i o n s a r e a s a p p r o p r i a t e a s b e t w e e n - t e s t

c o r r e l a t i o n s . T h i s m i n i m u m a s s u m p t i o n i s t h e b a s i s f o r t h e K u d e r -

R i c h a r d s o n F o r m u l a 8 ( K R B ) . I n t h e d e r i v a t i o n o f t h e K R 8 i t i s

a s s u m e d t h a t i t e m - t e s t c o r r e l a t i o n s , r i t ’ a r e t h e b a s i s f o r r e a s o n a b l e

s u b s t i t u t e s f o r i t e m r e l i a b i l i t i e s , r v i a t h e r e l a t i o ni i ’

r i t = \ / r t t r i i [ 2 . 4 1

* A c c o r d i n g t o C u r e t o n [ 4 0 ] a s p l i t t i n g o f t h e t e s t i n t o t w o h a l v e s w h e n

t h e n u m b e r o f i t e m s i s a m u l t i p l e 1 4 5 8 9 1 2 1 3 1 6

o f f o u r m a y b e d o n e t h u s : 2 3 6 7 1 0 . 1 1 1 4 1 5
T h e m i d p o i n t s i n t h e a d m i n i s t r a t i o n s o f t h e t w o h a l v e s c o i n c i d e f o r t h i s

p a t t e r n . I n t h e u s u a l o d d - e v e n s p l i t , t h e ' e v e n ' h a l f i s a d m i n i s t e r e d a
f u l l i t e m l a t e r t h a n t h e ' o d d ' h a l f . T h i s t i m e d i s p l a c e m e n t i s p r o b a b l y

i n c o n s e q u e n t i a l u n l e s s t h e i n d i v i d u a l i t e m s a r e l e n g t h y .
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I f i n a d d i t i o n i t i s a s s u m e d t h a t i t e m s a r e e q u a l l y i n t e r c o r r e l a t e d a n d

h a v e e q u a l v a r i a n c e s , t h e K R 2 0 m a y b e u s e d t o e s t i m a t e c o n s i s t e n c y .

B y m a k i n g a f i n a l r i g i d a s s u m p t i o n t h a t a l l i t e m d i f f i c u l t i e s a r e e q u a l , *

i n t e r n a l c o n s i s t e n c y m a y b e e s t i m a t e d f r o m o n l y t h e t e s t m e a n a n d

t e s t v a r i a n c e b y t h e K R 2 1 .

I I . A . 7 . F a c t o r s a f f e c t i n g t e s t r e l i a b i l i t y
 

T h e a s s u m p t i o n s o n e i s w i l l i n g t o m a k e i n f l u e n c e t h e c h o i c e o f

a s t a t i s t i c t o b e u s e d a s t h e e s t i m a t o r o f r e l i a b i l i t y . I t i s t h e r e f o r e

d e s i r e a b l e t o k n o w h o w v i o l a t i o n o f t h e s e a s s u m p t i o n s a f f e c t t h e

e s t i m a t e . M a n y a u t h o r s h a v e e x a m i n e d t h e i n t e r r e l a t i o n s o f t e s t

l e n g t h ( k ) , t e s t v a r i a n c e ( 3 2 ) , i t e m v a r i a n c e ( p q ) , m e a n i t e m

d i f f i c u l t y ( 3 ) , n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s ( J ) , i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s ( r i j ) :

d i s t r i b u t i o n o f i t e m d i f f i c u l t i e s , f a c t o r s t r u c t u r e o f t e s t c o n t e n t ,

i n t e r n a l c o n s i s t e n c y , a n d r e l i a b i l i t y .

I I . A . 7 . a . T e s t l e n g t h
 

A l o n g e r t e s t i s a m o r e r e l i a b l e t e s t . T h i s a x i o m a t i c r e l a t i o n s h i p

w a s f i r s t q u a n t i f i e d b y S p e a r m a n a n d B r o w n s e p a r a t e l y i n 1 9 1 0 a n d i s

e x p r e s s e d b y t h e S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a

* T h i s a s s u m p t i o n i s r a r e l y m e t b u t i s s e l d o m c r i t i c a l . I f i t e m d i f f i c u l t y

i s 0 . 5 0 , i t e m v a r i a n c e i s 0 . 2 5 ; a s t h e d i f f i c u l t y d i v e r g e s t o 0 . 3 6 o r 0 . 6 4

t h e v a r i a n c e d e c r e a s e s o n l y s l i g h t l y t o 0 . 2 3 . T h u s o n l y w h e n i t e m

d i f f i c u l t i e s a r e w i d e l y d i s t r i b u t e d a b o u t t h e i r m e a n d o e s t h e a v e r a g e

i t e m v a r i a n c e d i f f e r s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e s q u a r e o f t h e a v e r a g e i t e m

d i f f i c u l t y .



5 4

_ n r
n _ 1 + ( n - 1 ) r
 [ 2 . 5 ]

w h e r e r i s t h e r e l i a b i l i t y o f a t e s t a n d n i s t h e f a c t o r b y w h i c h t h e

l e n g t h o f t h e t e s t i s d e c r e a s e d o r i n c r e a s e d . T h i s f o r m u l a i s d e r i v e d

f r o m c l a s s i c a l t e s t a n d i n f o r m a t i o n t h e o r y w h i c h c o n s i d e r s t h e ' t r u e '

c o m p o n e n t o f t e s t v a r i a n c e a s i n c r e a s i n g w i t h t h e s q u a r e o f 1 1 w h i l e

t h e r a n d o m c o m p o n e n t i n c r e a s e s o n l y l i n e a r l y [ 3 5 , 4 5 , 4 6 ] . T h e

S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n s t h a t

v a r i a n c e s a n d r e l i a b i l i t i e s p e r - u n i t - l e n g t h a d d e d o r d e l e t e d a r e e q u a l .

C u r e t o n [ 4 0 ] d e m o n s t r a t e d t h a t t h e v i o l a t i o n o f e i t h e r a s s u m p t i o n

s e p a r a t e l y w i l l h a v e l i t t l e e f f e c t o n t h e p r e d i c t i o n . ( T h i s d e m o n s t r a t i o n

p r o v i d e s p o s t h o c j u s t i f i c a t i o n f o r w h a t w o u l d o t h e r w i s e t h r o u g h o u t t h e

y e a r s h a v e b e e n r a t h e r i n d i s c r i m i n a t e a p p l i c a t i o n b y m a n y w h o d i s c u s s

p r e d i c t i o n s b u t n o t a s s u m p t i o n s . )

I I . A . 7 . b . N u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s

T h e e f f e c t o f t h e t e s t l e n g t h o n r e l i a b i l i t y h a s b e e n d i s c u s s e d i n

t h e p r e v i o u s s e c t i o n . Y e t t h e d e f i n i t i o n o f t h e l e n g t h o f a t e s t a s t h e

n u m b e r o f i t e m s i s b u t o n e o f t w o l i m i t i n g - c a s e v i e w s o f h o w t o

c a l c u l a t e t h e l e n g t h o f a t e s t . T h e f i r s t c a s e c o n s i d e r s t h e l e n g t h o f

t h e t e s t t o b e t h e t o t a l n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s f o r a l l t e s t q u e s t i o n s .

I n t h i s c a s e , t h e i t e m i s t r e a t e d a s a n i n c o n s e q u e n t i a l l y s h o r t s t e m

p l u s a c o l l e c t i o n o f r e s p o n s e o p t i o n s f r o m w h i c h t h e c o r r e c t a n s w e r

m u s t b e s e l e c t e d u p o n c a r e f u l c o n s i d e r a t i o n o f a l l a n s w e r s i n t h e s e t .
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T h u s t h e s t u d e n t s p e n d s h i s t i m e s e l e c t i n g h i s r e s p o n s e , a n d a b e t t e r

r e p r e s e n t a t i o n o f t h e t e s t l e n g t h i s t h e t o t a l n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s

r a t h e r t h a n s i m p l y t h e n u m b e r o f q u e s t i o n s .

T h e s e c o n d l i m i t i n g c a s e c o n s i s t s o f a p r o b l e m t o b e s o l v e d

w i t h o u t r e f e r e n c e t o a s e t o f r e s p o n s e s . U p o n s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m ,

t h e a n s w e r n e e d o n l y b e l o c a t e d q u i c k l y i n t h e s e t o f a n s w e r c h o i c e s .

T h e s t u d e n t ' s t i m e i n t h i s c a s e i s a l m o s t w h o l l y s p e n t s o l v i n g a

p r o b l e m i n s t e a d o f m a k i n g a c h o i c e . T h e r e l i a b i l i t y o f t h e s e s t e m -

c o n t e n t i t e m s s h o u l d f o l l o w t h e S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a

w i t h t h e t e s t l e n g t h c o n v e n t i o n a l l y d e f i n e d a s t h e n u m b e r o f q u e s t i o n s .

T h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s f o r r e s p o n s e - c o n t e n t ( f i r s t c a s e ) i t e m s

s h o u l d f o l l o w t h e p r o p h e c y f o r m u l a w h e n t h e t e s t l e n g t h i s t a k e n a s t h e

t o t a l n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s . S e v e r a l a u t h o r s h a v e s t u d i e d t h e

p r o p h e c y o f r e l i a b i l i t y f o r w h a t t h e y a s s u m e a r e r e s p o n s e - c o n t e n t

t e s t i t e m s .

R e m m e r s a n d c o - w o r k e r s [ 4 7 - 5 2 ] r e p o r t e d s e v e r a l c o m p a r i s o n s

o f s p l i t - h a l v e s c o r r e l a t i o n s w i t h r e l i a b i l i t i e s p r e d i c t e d b y t h e p r o p h e c y

f o r m u l a . T h e f o r m u l a c o r r e c t l y p r e d i c t e d r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s f o r

i t e m s w i t h t w o t h r o u g h f i v e c h o i c e s t a k e n f r o m t h e P u r d u e P l a c e m e n t

T e s t i n E n g l i s h a n d p r e p a r e d b y r a n d o m d e l e t i o n o f i n c o r r e c t o p t i o n s

f r o m t h e o r i g i n a l f i v e - c h o i c e q u e s t i o n s . I n a n o t h e r s t u d y o f a r i t h m e t i c

i t e m s f o r j u n i o r h i g h s c h o o l s t u d e n t s , h e f o u n d a g a i n t h a t t h e p r e d i c t e d

r e l i a b i l i t i e s a g r e e d w i t h e x p e r i m e n t a l v a l u e s . A t h i r d s i m i l a r s t u d y

c o n f i r m e d t h e p r o p h e c y i n v o l v i n g a l g e b r a t e s t s o f v a r y i n g n u m b e r s o f
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a n s w e r c h o i c e s . R e m m e r s d i d n o t e x a m i n e t h e v a l i d i t y o f t h e p r o p h e c y

f o r m u l a f o r a c h i e v e m e n t t e s t s c o n t a i n i n g q u e s t i o n s w i t h m o r e t h a n f i v e

r e s p o n s e o p t i o n s . H o w e v e r , h e d i d o b s e r v e t h a t t h e f o r m u l a f a i l e d t o

p r e d i c t t h e r e l i a b i l i t i e s o f s e v e n - c h o i c e a t t i t u d e s u r v e y i t e m s .

T h e S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a p r e d i c t s t h a t a t e s t o f

i n f i n i t e l e n g t h w i l l h a v e a r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t o f 1 . 0 0 i r r e s p e c t i v e o f

t h e i n i t i a l r e l i a b i l i t y u p o n w h i c h t h e p r o p h e c y i s b a s e d . W h e n t h e t e s t

l e n g t h i s c o n s i d e r e d a s t h e t o t a l n u m b e r o f c h o i c e s , t h e s h o r t - a n s w e r

o r f r e e r e s p o n s e i t e m i s a s p e c i a l c a s e o f t h e i t e m w i t h a n i n f i n i t e

n u m b e r o f c h o i c e s ? T h i s l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n t h a t a l l s h o r t - a n s w e r

t e s t s a r e o f p e r f e c t r e l i a b i l i t y s i m p l y b e c a u s e o f t h e i r s t r u c t u r e a n d

i n d e p e n d e n t o f t h e i r c o n t e n t o r q u a l i t y . T h i s s e e m s u n l i k e l y . W h a t

h a s b e e n s u p p o r t e d b y R e m m e r s i s t h e g e n e r a l c o n c l u s i o n t h a t

i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s d o e s i n c r e a s e r e l i a b i l i t y .

T h e e x a c t p o i n t a t w h i c h t o e x p e c t b r e a k d o w n o f t h e S p e a r m a n - B r o w n

p r o p h e c y f o r m u l a h a s n o t b e e n d e t e r m i n e d . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e

t h a t e v e n f o r s u p p o s e d l y s t e m - c o n t e n t a r i t h m e t i c a n d a l g e b r a q u e s t i o n s

t h e f o r m u l a c o r r e c t l y p r e d i c t s i n c r e a s e d r e l i a b i l i t y f o r u p t o f i v e

o p t i o n s ; t h i s i s m o r e l i k e l y d u e t o a d e c r e a s e i n g u e s s i n g t h a n t o a n

i n c r e a s e i n a p p a r e n t t e s t l e n g t h .

I f t h e t o t a l n u m b e r o f o p t i o n s - - t e s t l e n g t h - - i s h e l d c o n s t a n t ,

t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e s p e c i f i c n u m b e r o f q u e s t i o n s a n d t h e

* T h i s i s d o n e e x p l i c i t l y b y M a t t s o n [ 5 3 ] a n d i m p l i c i t l y b y o t h e r a u t h o r s .
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p r o b a b i l i t y o f a s u c c e s s f u l g u e s s w i l l l e a d t o a n o p t i m a l n u m b e r o f

r e s p o n s e o p t i o n s p e r i t e m . T v e r s k y [ 5 4 ] c a l c u l a t e d t h e t h e o r e t i c a l

m a x i m u m f o r a d i s c r i m i n a t i o n f u n c t i o n . T h e o p t i m a l n u m b e r o f

o p t i o n s w a s t h e t r a n s c e n d e n t a l c o n s t a n t 3 ( 2 . 7 1 8 . . . ) , w h i c h r o u n d s u p

t o t h e i n t e g e r t h r e e .

G r i e r [ 5 5 ] u s e d a n e q u a t i o n d e v e l o p e d b y E b e l " t o s h o w t h a t t h e

K R 2 1 i s a l s o m a x i m i z e d a t t h r e e o p t i o n s p e r i t e m . H e s t a t e d t h r e e

r e s e r v a t i o n s . T h i s a n a l y s i s i s o n l y v a l i d f o r r e s p o n s e - c o n t e n t i t e m s .

I t a p p l i e s o n l y t o t e s t s w h e r e t h e t o t a l n u m b e r o f o p t i o n s i s g r e a t e r

t h a n f i f t y - f o u r . A n d f i n a l l y , o n l y w h e n t h e u s e o f t h e K R 2 1 i s a

r e a s o n a b l e b a s i s f o r e s t i m a t i n g t e s t r e l i a b i l i t y a r e t h e s e c o n c l u s i o n s

a p p r o p r i a t e .

M o r e r e c e n t l y , L o r d [ 5 7 ] a n a l y z e d t h e r e s u l t s o f t h e S A T V e r b a l

e x a m . W i t h t h e a s s u m p t i o n t h a t g u e s s i n g i s p u r e l y r a n d o m , h e d e r i v e d

a n e q u a t i o n t o p r e d i c t t h e n u m b e r o f c h o i c e s w h i c h m a x i m i z e s t h e

r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t i n d e p e n d e n t o f t e s t l e n g t h b u t d e p e n d e n t o n i t e m

i n t e r c o r r e l a t i o n s a n d d i f f i c u l t i e s . T h i s e q u a t i o n y i e l d e d p r e d i c t i o n s

s i m i l a r t o t h o s e o f T v e r s k y a n d G r i e r . H o w e v e r , L o r d f o u n d t h a t t h e

r e l a t i v e e f f i c i e n c y o f i t e m s w i t h d i f f e r e n t n u m b e r s o f c h o i c e s i s a

f u n c t i o n o f t h e d i f f i c u l t y l e v e l . A t l o w a b i l i t y ( h i g h d i f f i c u l t y ) , g u e s s i n g

i s o f p a r a m o u n t i m p o r t a n c e a n d h e f o u n d t h a t f i v e - c h o i c e i t e m s w e r e

* E b e l ' s [ 5 6 ] e q u a t i o n i s b a s e d o n r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n s a b o u t t h e t e s t

m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n ; i t p r o v i d e s a l o w e r - b o u n d e s t i m a t e t o t h e

r e l i a b i l i t y . T h e e s t i m a t e b e c o m e s i n c r e a s i n g l y l e s s a c c u r a t e a s t e s t

l e n g t h d e c r e a s e s o r a s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n i n c r e a s e s .



5 8

m o r e e f f e c t i v e t h a n t w o - , t h r e e - , o r f o u r - c h o i c e i t e m s . C o n v e r s e l y ,

a t h i g h a b i l i t y ( l o w d i f f i c u l t y ) , r e l i a b i l i t y a n d d i s c r i m i n a t i o n d e p e n d

o n t h e n u m b e r o f i t e m s - - t o a t t a i n t h e m a x i m u m n u m b e r o f i t e m s f o r

a g i v e n t o t a l n u m b e r o f o p t i o n s r e q u i r e s t h e f e w e s t ( t w o ) p e r i t e m .

B y a d j u s t i n g i t e m d i f f i c u l t i e s a c c o r d i n g t o s u g g e s t i o n s L o r d

m a d e p r e v i o u s l y [ 5 8 ] , h e e l i m i n a t e d m u c h o f t h e e f f e c t o f d i f f e r e n t i a l

a b i l i t y ( d i f f i c u l t y l e v e l ) a n d f o u n d t h e t h r e e - c h o i c e f o r m a t t o b e m o s t

e f f i c i e n t . T o o , t h e p r e d i c t e d c h a n c e s c o r e b a s e d o n t h e n u m b e r o f

r e s p o n s e o p t i o n s o f t e n o v e r e s t i m a t e s t h e a c t u a l c h a n c e s c o r e . L o r d

o b s e r v e d t h a t l o w - l e v e l e x a m i n e e s p e r f o r m a t b e l o w c h a n c e . L o r d

a l s o a d d e d t h a t s e l d o m i s a g u e s s t r u l y r a n d o m , a n d w h e n t h e r e s p o n s e

i s b a s e d o n p a r t i a l i n f o r m a t i o n , t h e d i s c r i m i n a t i n g p o w e r o f t h e i t e m

i s l i k e l y t o c h a n g e i n a n u n p r e d i c t a b l e m a n n e r w h e n t h e n u m b e r o f

a n s w e r c h o i c e s i s c h a n g e d . T h i s t e n d s t o d i s c o u r a g e a n y a t t e m p t t o

r e s t r u c t u r e i t e m s b y l o w e r i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s i n o r d e r

t o i n c r e a s e t h e n u m b e r o f i t e m s .

C o s t i n [ 5 9 ] d i d a n e m p i r i c a l s t u d y o f t h e e f f e c t o f r e d u c i n g t h e

n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s f r o m f o u r t o t h r e e a s a t e s t o f T v e r s k y ' s

p r o o f t h a t t h r e e i s t h e o p t i m a l n u m b e r . H e s e l e c t e d f i f t y t o s i x t y

i t e m s f r o m e a c h o f f o u r t o p i c s i n a n e x t e n s i v e p o o l o f i t e m s u s e d i n

a n i n t r o d u c t o r y p s y c h o l o g y c o u r s e . H a l f o f t h e f o u r - c h o i c e q u e s t i o n s

w e r e r e d u c e d t o t h r e e - c h o i c e b y r a n d o m d e l e t i o n o f a d i s t r a c t o r .

A f t e r t w o h u n d r e d s t u d e n t s t o o k t h e t e s t s , t h e i t e m s w e r e s o r t e d i n t o

t h e t w o t y p e s . T h e d i s c r i m i n a t i o n i n d e x , K R Z O ’ a n d i t e m d i f f i c u l t i e s
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w e r e c a l c u l a t e d b a s e d o n t e s t l e n g t h s o f t w e n t y - f i v e o r t h i r t y i t e m s .

W h i l e t h e o v e r a l l v a l u e s o f t h e K R 2 0 c o e f f i c i e n t s w e r e n o t i m p r e s s i v e

( 0 . 5 0 t o 0 . 6 2 ) , f o r a l l t o p i c s t h e t h r e e - c h o i c e i t e m s w e r e m o r e

c o n s i s t e n t , m o r e d i s c r i m i n a t i n g , a n d o n l y s l i g h t l y l e s s d i f f i c u l t .

T h o u g h m a n y o f t h e d i f f e r e n c e s w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , t h e

t r e n d i n t h e c o e f f i c i e n t s s u p p o r t e d T v e r s k y .

R a m o s [ 6 0 ] d i s t i n g u i s h e d b e t w e e n ' n a t u r a l ' f o u r - c h o i c e i t e m s

a n d ' a r t i f i c i a l ' f o u r - c h o i c e i t e m s . A r t i f i c i a l f o u r - c h o i c e i t e m s w e r e

o r i g i n a l l y f i v e - c h o i c e i t e m s f r o m w h i c h t h e l e a s t a t t r a c t i v e d i s t r a c t o r

w a s d e l e t e d . C o l l e g e - l e v e l F r e n c h a n d S p a n i s h r e a d i n g t e s t s w e r e

a d m i n i s t e r e d t o o v e r o n e t h o u s a n d s t u d e n t s a t d i f f e r e n t s c h o o l s . A f t e r

c o r r e c t i n g s c o r e s f o r g u e s s i n g ” a n d u s i n g a K R Z O m o d i f i e d f o r o m i t t e d

i t e m s , R a m o s f o u n d t h a t a r t i f i c i a l f o u r - c h o i c e i t e m s h a d c o e f f i c i e n t s

c o m p a r a b l e t o n a t u r a l f o u r - c h o i c e i t e m s . H e a l s o f o u n d t h a t n a t u r a l

f o u r - c h o i c e i t e m s h a d s l i g h t l y l o w e r i n t e r n a l c o n s i s t e n c i e s t h a n t h e

u n m o d i f i e d f i v e - c h o i c e t e s t i t e m s . R a m o s p o i n t e d o u t t h a t g e n e r a l i z i n g

t o o t h e r d i s s i m i l a r t e s t s i s n o t e n t i r e l y w a r r a n t e d .

T h e s e s t u d i e s o f p r e d i c t e d r e l i a b i l i t y a n d t h e o p t i m a l n u m b e r

o f a n s w e r c h o i c e s a r e b a s e d p r i m a r i l y o n r e s p o n s e - c o n t e n t i t e m s i n

a r e a s o t h e r t h a n c h e m i s t r y . M o s t o f t h e q u e s t i o n s a s k e d o n c h e m i s t r y

* W h e n t e s t s c o r e s a r e c o r r e c t e d f o r g u e s s i n g , Z i m m e r m a n [ 6 1 ] a n d

C o u l t e r [ 6 2 ] a g r e e t h a t t h e a v e r a g e e f f e c t o f g u e s s i n g o n t h e g r o u p m e a n
m a y b e e l i m i n a t e d , b u t t h e i r r e g u l a r a n d u n k n o w n e f f e c t s o f l u c k f o r

d i f f e r e n t s t u d e n t s w i l l s t i l l c o n t r i b u t e t o e r r o r v a r i a n c e . C o u l t e r p o i n t s

o u t t h a t i f a l l i t e m s a r e a t t e m p t e d , c o r r e c t e d s c o r e s c o r r e l a t e p e r f e c t l y

w i t h u n c o r r e c t e d s c o r e s .
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t e s t s i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 a r e s t e m - c o n t e n t i t e m s s u c h a s n u m e r i c a l

p r o b l e m s . T h e l e n g t h o f t i m e i t t a k e s a s t u d e n t t o w o r k a p r o b l e m i s

t h e o r e t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s . T h u s

p r o b l e m s a r e n o t s u s c e p t i b l e t o t h e s a m e m a t h e m a t i c a l t r e a t m e n t b y

w h i c h t h r e e i s d e t e r m i n e d t o b e t h e o p t i m a l n u m b e r o f c h o i c e s . Y e t

s o m e p o i n t s m a d e b y R e m m e r s a n d L o r d a r e p e r t i n e n t . T h e r e l i a b i l i t y

o f t e s t s w i l l i n c r e a s e w h e n t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s i s i n c r e a s e d .

T h i s i n c r e a s e w i l l b e m o s t e f f e c t i v e w h e n t h e t e s t s a r e s o m e w h a t

d i f f i c u l t , a n d m o s t o f t h e g a i n i n r e l i a b i l i t y w i l l o c c u r a t t h e l o w e n d

o f t h e s c a l e .

N o n e o f t h e s e s t u d i e s w e n t b e y o n d f i v e a n s w e r c h o i c e s . I t i s

a m a j o r a i m o f t h i s r e s e a r c h t o e x t e n d t h e i n v e s t i g a t i o n o f r e l i a b i l i t y

i n t o t h e u n c h a r t e d s e a b e t w e e n f i v e a n d t e n r e s p o n s e o p t i o n s .

I I . A . 7 . c . I n t e r r e l a t i o n o f t o p i c s
 

T h e m a n n e r i n w h i c h i t e m s t e s t i n g t h e v a r i o u s t o p i c s o n a n

e x a m i n a t i o n i n t e r r e l a t e i s d e s c r i b e d b y t h e f a c t o r s t r u c t u r e f r o m a

f a c t o r a n a l y s i s . W h e n t h e c o e f f i c i e n t o f i n t e r n a l c o n s i s t e n c y i s u s e d

a s a n e s t i m a t e o f t e s t r e l i a b i l i t y , t h e a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t i t e m

i n t e r c o r r e l a t i o n s a r e h o m o g e n e o u s ? ' A r e l i a b i l i t y e s t i m a t e ' h a l f w a y '

b e t w e e n i n t e r n a l c o n s i s t e n c y a n d p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n i s t h e

* T h i s a s s u m p t i o n o f h o m o g e n e i t y d o e s n o t m e a n t h a t a l l i t e m s m u s t

i n t e r c o r r e l a t e h i g h l y o r e v e n e q u a l l y . I t d o e s m e a n t h a t t h e r e a r e

n o c l u s t e r s o f i t e m s w h i c h i n t e r c o r r e l a t e m o r e h i g h l y a m o n g t h e m s e l v e s

t h a n t h e y d o w i t h o t h e r i t e m s o n t h e t e s t .
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s p l i t - h a l v e s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . C r o n b a c h [ 4 3 ] c o m p a r e d t h e

K R 2 0 t o t h e s p l i t - h a l v e s c o e f f i c i e n t . H e s h o w e d t h a t t h e m e a n o f a l l

p o s s i b l e s p l i t - h a l v e s c o r r e l a t i o n s i s e q u a l t o t h e K R Z O . G i v e n t h e

l o g i c a l p r e s u m p t i o n t h a t a p l a n n e d d i v i s i o n w o u l d p r o d u c e a h i g h e r

c o e f f i c i e n t t h a n t h e m e a n o f a l l p o s s i b l e s p l i t s - - e v e n p o o r o n e s - -

C r o n b a c h a n a l y z e d a 6 0 - q u e s t i o n t e s t o f m e c h a n i c a l r e a s o n i n g t a k e n

b y n i n t h g r a d e b o y s . T h r e e s c h e m e s o f s p l i t t i n g t h e t e s t i n t o t w o

h a l v e s w e r e e m p l o y e d : r a n d o m s e l e c t i o n , s e l e c t i o n a c c o r d i n g t o i t e m

d i f f i c u l t y , a n d s e l e c t i o n a c c o r d i n g t o b o t h c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y . T h e

r a n g e o f c a l c u l a t e d c o e f f i c i e n t s w a s g r e a t e s t f o r t h e r a n d o m s p l i t s

a n d s m a l l e s t f o r s p l i t s e q u a t e d f o r b o t h c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y . T h e

m e a n o f a l l p o s s i b l e s p l i t s c a l c u l a t e d b y t h e K R Z O w a s r o u g h l y e q u a l

t o t h e m e a n o f t h e r a n d o m s p l i t s a n d s l i g h t l y l o w e r t h a n t h e p l a n n e d

s p l i t s , b u t t h e d i f f e r e n c e s w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . R e f e r r i n g

H
t o o t h e r a n a l y s e s , C r o n b a c h a d d e d . . . w e h a v e s t u d i e s o f s e v e n t e s t s

w h i c h s e e m t o s h o w t h a t t h e v a r i a t i o n f r o m s p l i t t o s p l i t i s t o o s m a l l

t o b e o f p r a c t i c a l i m p o r t a n c e . " T h i s f a i l u r e o f s e e m i n g l y

h e t e r o g e n e o u s t e s t s t o h a v e l o w e r c o e f f i c i e n t s o f c o n s i s t e n c y t h a n

r e l i a b i l i t y l e d h i m t o s t u d y t h e i n f l u e n c e o f f a c t o r s t r u c t u r e o n

i n t e r n a l c o n s i s t e n c y .

T h r e e b a s i c k i n d s o f f a c t o r s a r e f o u n d i n t e s t i t e m s - - a g e n e r a l

f a c t o r ( G ) , g r o u p o r c l u s t e r f a c t o r s , a n d s i n g l e - i t e m f a c t o r s . T h e

s i z e s a n d d i s t r i b u t i o n s o f t h e s e f a c t o r s w i t h i n t h e t e s t h a v e d i f f e r i n g

e f f e c t s o n c o n s i s t e n c y . I f t h e r e i s o n l y o n e s i g n i f i c a n t g e n e r a l f a c t o r
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a n d n o g r o u p o r c l u s t e r f a c t o r s o n a t e s t , t h e n e v e n w h e n t h i s g e n e r a l

f a c t o r i s w e a k ( i . e . i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s o f 0 . 0 9 ) i t s i m p o r t a n c e

r a p i d l y i n c r e a s e s w i t h t e s t l e n g t h . F o r a t e s t o f t w e n t y - f i v e i t e m s ,

G a c c o u n t s f o r a b o u t 4 5 p e r c e n t o f t e s t v a r i a n c e a n d f o r o n e h u n d r e d

i t e m s , G a c c o u n t s f o r a b o u t 7 5 p e r c e n t . I n t h i s c a s e w h e r e t h e r e a r e

n o d i s t i n c t c l u s t e r s o r s u b s e t s o f i t e m s , t h e n a s l o n g a s t h e t e s t i s n o t

s i m u l t a n e o u s l y s h o r t a n d h e t e r o g e n e o u s , t h e i n t e r n a l c o n s i s t e n c y w i l l

b e n e a r l y i d e n t i c a l t o t h e s p l i t - h a l v e s c o r r e l a t i o n a n d b y a n a l o g y t h e

p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n .

T h e K R Z O i n d i c a t e s h o w m u c h v a r i a n c e d e p e n d s o n t h e g e n e r a l

f a c t o r . A s s u c h i t i s a m e a s u r e o f c o n t e n t h o m o g e n e i t y a s w e l l a s

t e s t r e l i a b i l i t y . I f a t e s t i s k n o w n t o b e h e t e r o g e n e o u s w i t h d i s c r e t e

h o m o g e n e o u s s u b t e s t s , t h e c o n c e p t o f o v e r a l l c o n s i s t e n c y d o e s n o t

a p p l y a n d a c o e f f i c i e n t o f i n t e r n a l c o n s i s t e n c y w i l l s e r i o u s l y

u n d e r e s t i m a t e t h e r e l i a b i l i t y . I n s u m m a r y , C r o n b a c h s t a t e d t h a t t h e

K R Z O i s a l o w e r b o u n d t o t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t a n d a n u p p e r b o u n d

t o i n t e r n a l c o n s i s t e n c y . T h e e x t e n t t o w h i c h t h e K R Z O u n d e r e s t i m a t e s

r e l i a b i l i t y o r o v e r e s t i m a t e s c o n s i s t e n c y d e p e n d s o n t h e f a c t o r s t r u c t u r e

a n d t h e s i z e o f t h e G f a c t o r .

L o r d [ 6 3 ] s h o w s t h a t e s t i m a t e s o f i n t e r n a l c o n s i s t e n c y p r o v i d e d

b y t h e K R Z O a n d K R 2 1 a r e e s t i m a t e s o f t h e r a n d o m s a m p l i n g e r r o r i n

t h e s e l e c t i o n o f t e s t i t e m s . C o n s i s t e n c y c o e f f i c i e n t s t r e a t d i f f e r e n c e s

i n t o p i c a r e a s a n d i t e m c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y w i t h i n t e s t s a s t h e s o u r c e

o f d i f f e r e n c e s b e t w e e n t e s t s . B u t i f t h e p o o l o f i t e m s f r o m w h i c h t h o s e
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o n t h e t e s t a r e s e l e c t e d i s c a r e f u l l y s t r a t i f i e d , i t i s n o t d i f f i c u l t t o

g e n e r a t e h e t e r o g e n e o u s t e s t s w h i c h a r e s t i l l p a r a l l e l . I n t h i s c a s e

t h e p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w i l l p r o v i d e t h e o n l y

r e a l i s t i c e s t i m a t e o f t r u e t e s t r e l i a b i l i t y .

I I . A . 7 . d . I t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s a n d d i f f i c u l t i e s
 

G u l l i k s e n [ 6 4 ] i n v e s t i g a t e d t h e r e l a t i o n o f i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s

a n d d i f f i c u l t i e s t o t e s t r e l i a b i l i t y . B y d e f i n i n g t h e r e l i a b i l i t y a s t h e

r a t i o o f t r u e v a r i a n c e t o o b s e r v e d v a r i a n c e , h e s h o w e d w h a t c o n d i t i o n s

m a x i m i z e t e s t v a r i a n c e . F o r a w e l l - c o n s t r u c t e d o n e - f a c t o r t e s t

c o n s i s t i n g o f i t e m s w i t h s i m i l a r r e l i a b i l i t i e s a n d i n t e r c o r r e l a t i o n s

w h i c h a r e a l s o u n c o r r e l a t e d w i t h i t e m v a r i a n c e ( i t e m d i f f i c u l t y ) , h e

s u m m a r i z e d t h e r e s u l t s i n t h r e e t h e o r e m s .

T h e o r e m A . I t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s c a n b e a t a m a x i m u m o n l y

w h e n i t e m d i f f i c u l t i e s a r e e q u a l , a n d t h e f a r t h e r f r o m 0 . 5 0 t h e

a v e r a g e d i f f i c u l t y i s , t h e f a s t e r c o r r e l a t i o n d e c r e a s e s a s t h e

i t e m d i f f i c u l t i e s b e c o m e m o r e w i d e l y s c a t t e r e d a b o u t t h e i r m e a n .

T h e o r e m B . T e s t v a r i a n c e w i l l i n c r e a s e a s i t e m d i f f i c u l t i e s

c l u s t e r m o r e c l o s e l y , a s i n t e r c o r r e l a t i o n s i n c r e a s e , a n d a s t h e

a v e r a g e i t e m d i f f i c u l t y a p p r o a c h e s 0 . 5 0 .

T h e o r e m C . A s t h e t e s t b e c o m e s m o r e h o m o g e n e o u s i n c o n t e n t

a n d t h e i t e m s m o r e s i m i l a r i n d i f f i c u l t y ( i d e a l l y a l l e q u a l t o 0 . 5 0 ) ,

t h e t e s t r e l i a b i l i t y w i l l i n c r e a s e . T h i s i s a c o r o l l a r y t o t h e

r e l a t i o n b e t w e e n t e s t l e n g t h a n d r e l i a b i l i t y .
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G u l l i k s e n p o i n t s o u t t h a t h i s t h e o r e t i c a l t r e a t m e n t d o e s n o t

c o n s i d e r i t e m s o n w h i c h g u e s s i n g c a n o c c u r . H e a l s o s t a t e s t h a t t e s t

v a r i a n c e i s n o t t h e o n l y c r i t e r i o n b y w h i c h t e s t r e l i a b i l i t y c a n b e j u d g e d .

B r o g d e n [ 6 5 ] s t u d i e d t h e e f f e c t s o f v a r i a t i o n s i n i t e m d i f f i c u l t y ,

s p r e a d o f i t e m d i f f i c u l t i e s , a n d i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s o n c o e f f i c i e n t s

o f i n t e r n a l c o n s i s t e n c y . I n a s i m u l a t i o n , h e f o u n d t h a t a s i t e m

i n t e r c o r r e l a t i o n s d e c r e a s e , i n d i c a t i n g a n i n c r e a s i n g l y c o m p l e x f a c t o r

s t r u c t u r e , t h e v a r i a n c e o f i t e m d i f f i c u l t i e s h a s a g r e a t e r e f f e c t o n

c o n s i s t e n c y . T h i s e f f e c t i n c r e a s e s a s t h e a v e r a g e d i f f i c u l t y d e p a r t s

f r o m 0 . 5 0 . T h u s i f i t e m s h a v e l o w i n t e r c o r r e l a t i o n s a n d w i d e l y

d i f f e r e n t d i f f i c u l t i e s , e v e n v e r y l o n g t e s t s w i l l h a v e l o w i n t e r n a l

c o n s i s t e n c y a s e s t i m a t e d b y t h e K R 8 . W i t h h e t e r o g e n e o u s c o n t e n t

t h e r e i s m o r e t o g e g a i n e d b y c l u s t e r i n g i t e m d i f f i c u l t i e s n e a r t h e

m i d d l e o f t h e d i f f i c u l t y s c a l e t h a n w i t h h o m o g e n e o u s c o n t e n t . T h e

c o e f f i c i e n t s o f c o n s i s t e n c y t h u s i n d i c a t e n o t o n l y c o n s i s t e n c y o f c o n t e n t '

b u t a l s o c o n s i s t e n t y o f i t e m d i f f i c u l t i e s , a n d p a r a l l e l f o r m s o f t e s t s

m u s t b e p a r a l l e l i n b o t h c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y .

C r o n b a c h [ 6 6 ] d i s c u s s e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s p r e a d o f i t e m

d i f f i c u l t y a n d d i s c r i m i n a t i n g p o w e r a t d i f f e r e n t l e v e l s o f a c h i e v e m e n t .

H e d e m o n s t r a e s t h a t t h e v a l i d i t y e s t i m a t e d b y t h e b i s e r i a l i t e m - t e s t

c o r r e l a t i o n , r i t : i s d r a m a t i c a l l y a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n

i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n a n d d i f f i c u l t y l e v e l . T h e o p t i m a l s p r e a d o f i t e m

d i f f i c u l t i e s w h i c h p r o v i d e s t h e w i d e s t r a n g e o f d i s c r i m i n a t i o n a n d

v a l i d i t y d e p e n d s o n h o w h i g h l y i t e m s i n t e r c o r r e l a t e . W h e n i t e m s a r e
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v e r y h i g h l y i n t e r c o r r e l a t e d , t h e t e s t s h o u l d h a v e a w i d e r a n g e o f i t e m

d i f f i c u l t i e s s o t h a t d i s c r i m i n a t i o n i s v a l i d l y m a d e a t m a n y l e v e l s o f

a c h i e v e m e n t . W h e n i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s a r e l o w , w h i c h f o r a o n e

f a c t o r t e s t m e a n s l o w i t e m r e l i a b i l i t y , t h e i t e m d i f f i c u l t i e s s h o u l d a l l

b e e q u a l l y d i f f i c u l t a t o r j u s t a b o v e t h e m i d p o i n t b e t w e e n c h a n c e

a n d p e r f e c t .

I I . A . 7 . e . G u e s s i n g , d i f f i c u l t g , a n d c o n s i s t e n c y
 

L o r d [ 5 8 ] e x t e n d e d t h e c a l c u l a t i o n s o f B r o g d e n a n d G u l l i k s e n t o

t h e c a s e w h e r e g u e s s i n g c a n o c c u r . U s i n g a K R 8 m o d i f i e d f o r g u e s s i n g ,

h e c o n c l u d e d t h a t t h e i n t e r n a l c o n s i s t e n c y c o e f f i c i e n t i s m a x i m i z e d b y

d e c r e a s i n g t h e s p r e a d o f i t e m d i f f i c u l t i e s a n d b y m a k i n g t h e m e a n i t e m

d i f f i c u l t y s l i g h t l y g r e a t e r t h a n h a l f w a y b e t w e e n c h a n c e s u c c e s s a n d 1 . 0 .

L o r d n o t e d t h a t t h e c o n s i s t e n c i e s a r e l o w e s t f o r t w o - c h o i c e i t e m s a n d

i n c r e a s e s t e a d i l y a s t h e n u m b e r o f c h o i c e s i n c r e a s e s t o f i v e p e r i t e m .

H e a l s o o b s e r v e d t h a t t h e a m o u n t b y w h i c h i t e m s s h o u l d b e m a d e e a s i e r

t o m a x i m i z e c o n s i s t e n c y i n c r e a s e s a s t h e i n t e r c o r r e l a t i o n s a m o n g t h e

i t e m s i n c r e a s e . H e s t a t e s t h a t m a k i n g i t e m s e a s i e r i n c r e a s e s

r e l i a b i l i t y a t t h e l o w e n d o f t h e s c a l e w h i l e s l i g h t l y d e c r e a s i n g t h e

d i s c r i m i n a t i o n a t t h e u p p e r e n d .

C a r r o l l [ 6 7 ] a l s o e x t e n d e d G u l l i k s e n ' s w o r k t o t h e c a s e w h e r e

g u e s s i n g c a n o c c u r . H e d e r i v e d s i m i l a r r e l a t i o n s h i p s a n d r e a c h e d

s i m i l a r c o n c l u s i o n s . T h e r e l i a b i l i t y a s e s t i m a t e d b y t h e c o r r e l a t i o n

b e t w e e n t e s t s o r b e t w e e n i t e m s d e c r e a s e s a s t h e m e a n d i f f i c u l t y
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i n c r e a s e s a n d a l s o a s t h e d i f f e r e n c e s i n d i f f i c u l t y b e t w e e n t e s t s o r

i t e m s b e c o m e m o r e p r o n o u n c e d . C a r r o l l s t a t e s a f o r m u l a f o r

e s t i m a t i n g t h e t r u e c o r r e l a t i o n a f t e r d e l e t i o n o f g u e s s i n g v a r i a n c e

 

r S a S b
’ - V

r = 1 1 1 [ 2 . 6 ]
\ / s § s g - E E a s g ‘ 3 E b s § + 3 5 E a E b

w h e r e E i s t h e m e a n f a i l u r e s c o r e a n d J i s t h e n u m b e r o f a n s w e r

c h o i c e s . W h e n t h e t w o f o r m s h a v e e q u a l m e a n s a n d v a r i a n c e s , t h e

f o r m u l a s i m p l i f i e s t o
2, r s

I ‘ — ' — ' _ " " 1 [ 2 7 ]
2 - — .5 J E

N u n n a l l y [ 6 8 ] a l s o d e r i v e d a f o r m u l a f o r c o r r e c t i n g r e l i a b i l i t y

c o e f f i c i e n t s f o r g u e s s i n g . H e b e g a n w i t h t h e c l a s s i c a l d e f i n i t i o n o f

r e l i a b i l i t y a s t h e r a t i o o f t r u e t o o b s e r v e d v a r i a n c e , a n d a s s u m e d t h a t

g u e s s i n g n o t o n l y i n c r e a S e s e r r o r v a r i a n c e b u t a l s o d e c r e a s e s t r u e -

s c o r e v a r i a n c e . H i s f o r m u l a i s

 

[ 2 . 8 ]

T h e t e r m i n b r a c k e t s i s C a r r o l l ' s s i m p l i f i e d f o r m u l a a n d t h e o t h e r

t e r m s a r e c o r r e c t i o n s f o r t h e d e c r e a s e i n t r u e - s c o r e v a r i a n c e .

P a r t o f t h e g u e s s i n g v a r i a n c e i s r e l a t e d i n a c o m p l e x m a n n e r t o t r u e -

s c o r e v a r i a n c e b e c a u s e g u e s s i n g i s g r e a t e s t a t l o w a b i l i t y l e v e l s a n d

d e c r e a s e s a s t r u e s c o r e i n c r e a s e s . C a r r o l l ' s c o r r e c t i o n f o r m u l a i s
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l i m i t e d t o t h e p r o d u c t - m o m e n t c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ; N u n n a l l y ' s

c o r r e c t i o n f o r m u l a m a y b e a p p l i e d t o a n y r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t .

1 1 . A . 7 . e . D i s t r i b u t i o n s o f s c o r e s
 

W h i l e i t i s o f t e n a s s u m e d t h a t t h e u n d e r l y i n g a b i l i t y m e a s u r e d b y

a t e s t i s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , t h e a c t u a l d i s t r i b u t i o n o f t e s t s c o r e s

m a y b e q u i t e u n l i k e t h e n o r m a l c u r v e . S c o t t [ 6 9 ] d e f i n e d a f o r m u l a

f o r d i s c r i m i n a t i o n r e l a t e d t o t h e d i s t r i b u t i o n o f s c o r e s a n d e x a m i n e d

t h e e f f e c t s o f v a r i a t i o n s i n t e s t l e n g t h , i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s , a n d

d i f f i c u l t y o n h i s i n d e x o f d i s c r i m i n a t i o n . H e f o u n d t h a t m a x i m u m

d i s c r i m i n a t i o n o c c u r s w h e n i t e m d i f f i c u l t y i s 0 . 5 0 a n d t h e o b s e r v e d

d i s t r i b u t i o n i s r e c t a n g u l a r . ( T h e i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n d e s c r i b e s t h e

s h a p e o f t h e d i s t r i b u t i o n - - w h e n t h e i n t e r c o r r e l a t i o n i s 0 . 0 0 t h e

d i s t r i b u t i o n i s n o r m a l , w h e n t h e i n t e r c o r r e l a t i o n i s a p p r o x i m a t e l y

0 . 3 3 t h e d i s t r i b u t i o n i s r e c t a n g u l a r , a n d a s t h e i n t e r c o r r e l a t i o n n e a r s

1 . 0 0 t h e d i s t r i b u t i o n a p p r o a c h e s a U - o r J - s h a p e . ) A s t h e t e s t

d i f f i c u l t y d e p a r t s f r o m 0 . 5 0 t h e m a x i m u m d i s c r i m i n a t i o n o c c u r s w h e n

i t e m s a r e l e s s i n t e r c o r r e l a t e d t h a n 0 . 3 3 . I n c r e a s i n g t e s t l e n g t h s o a s

t o i n c r e a s e d i s c r i m i n a t i o n a n d p r e c i s i o n i s m o s t e f f e c t i v e w h e n t h e

i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n i s a t i t s ' b e s t ' v a l u e f o r a p a r t i c u l a r d i f f i c u l t y

l e v e l . A s t h e i n t e r c o r r e l a t i o n d e p a r t s i n e i t h e r d i r e c t i o n f r o m i t s

c a l c u l a t e d o p t i m u m , t h e i n c r e m e n t a l i m p r o v e m e n t i n d i s c r i m i n a t i o n

g a i n e d b y l e n g t h e n i n g t h e t e s t d e c r e a s e s . F r o m e m p i r i c a l e v i d e n c e

h e c o l l e c t e d , S c o t t c o n c l u d e d t h a t a l l o w i n g t h e i t e m d i f f i c u l t i e s t o v a r y
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w i d e l y a b o u t t h e i r m e a n v a l u e i s n o t a d e p e n d a b l e w a y t o i n c r e a s e

d i s c r i m i n a t i o n e v e n w h e n i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s a r e h i g h .

L o r d [ 4 2 ] c o n s i d e r e d s o m e o f t h e s e s a m e i n t e r a c t i o n s f o r t h e

c a s e o f a o n e - f a c t o r t e s t m e a s u r i n g a n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a b i l i t y . H e

d r e w s e v e r a l c o n c l u s i o n s . " T h e t e s t s c o r e d i s t r i b u t i o n w i l l n o t i n

g e n e r a l h a v e t h e s a m e s h a p e a s t h e d i s t r i b u t i o n o f a b i l i t y ; i n p a r t i c u l a r

i f a b i l i t y i s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , t h e r a w s c o r e s i n g e n e r a l w i l l n o t b e

n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . " " T y p i c a l l y , i f a t e s t i s a t t h e a p p r o p r i a t e

d i f f i c u l t y l e v e l f o r t h e g r o u p t e s t e d , t h e m o r e d i s c r i m i n a t i n g t h e t e s t ,

' " T h e s k e w n e s st h e m o r e p l a t y k u r t i c [ f l a t t e r ] t h e s c o r e d i s t r i b u t i o n . '

o f t h e t e s t s c o r e d i s t r i b u t i o n t y p i c a l l y t e n d s t o b e c o m e p o s i t i v e a s t h e

t e s t d i f f i c u l t y i s i n c r e a s e d , n e g a t i v e a s t h e d i f f i c u l t y i s d e c r e a s e d . "

" U — s h a p e d a n d r e c t a n g u l a r d i s t r i b u t i o n s o f r a w s c o r e s c a n b e o b t a i n e d

I !
i f s u f f i c i e n t l y d i s c r i m i n a t i n g t e s t i t e m s c a n b e f o u n d . . . o r i f t h e t e s t

i s a d m i n i s t e r e d t o a g r o u p w i t h w i d e r a n g i n g a b i l i t i e s . " A t e s t

c o m p o s e d o f i t e m s o f e q u a l d i s c r i m i n a t i n g p o w e r b u t o f . v a r y i n g

d i f f i c u l t y w i l l n o t b e a s d i s c r i m i n a t i n g i n t h e n e i g h b o r h o o d o f a n y

s i n g l e a b i l i t y l e v e l a s w o u l d a t e s t c o m p o s e d o f s i m i l a r i t e m s a l l o f

a p p r o p r i a t e d i f f i c u l t y f o r t h a t l e v e l . " L o r d a l s o n o t e s t h a t t h e

H
d i s t r i b u t i o n o f e r r o r v a r i e s w i t h a b i l i t y l e v e l a n d . . . a l t h o u g h

u n c o r r e l a t e d w i t h a b i l i t y a n d w i t h t r u e s c o r e i n t h e p r o d u c t - m o m e n t

s e n s e , t h e e r r o r s o f m e a s u r e m e n t a r e n o t i n d e p e n d e n t o f a b i l i t y o r o f
 

t r u e s c o r e s , s i n c e t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d t h e s k e w n e s s o f t h e

e r r o r s v a r y w i t h t h e a b i l i t y l e v e l . "
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I I . A . 8 . F a c t o r s a f f e c t i n g t h e s t a n d a r d e r r o r
 

T h i s d i s c u s s i o n t h u s f a r h a s f o c u s e d o n t e s t r e l i a b i l i t y b e c a u s e

t e s t r e l i a b i l i t y c a n b e d i r e c t l y r e l a t e d t o i m p o r t a n t s o u r c e s o f e r r o r i n

m e a s u r e m e n t . I n a d d i t i o n , t e s t r e l i a b i l i t y h a s b e e n e x a m i n e d a s a

f u n c t i o n o f s u c h v a r i a b l e s a s t e s t l e n g t h , n u m b e r o f c h o i c e s p e r i t e m ,

a n d f a c t o r s t r u c t u r e . T h e r e l i a b i l i t y , t e s t v a r i a n c e , a n d s t a n d a r d

e r r o r o f m e a s u r e m e n t ( S E M ) a r e r e l a t e d a s s h o w n b y E q u a t i o n 2 . 3 ,

r e s t a t e d h e r e

S E M = s l - r [ 2 . 3 ]

I t i s t h r o u g h c h a n g e s i n t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t a n d t h e s t a n d a r d

d e v i a t i o n o f t h e t e s t s c o r e s ( s x ) t h a t c h a n g e s i n t h e s t a n d a r d e r r o r o f

m e a s u r e m e n t a r e o b s e r v e d . S o m e o f t h e s e c h a n g e s w i l l n o w

b e d i s c u s s e d .

Z i m m e r m a n [ 6 1 ] d i s c u s s e d t h e r e l a t i o n o f r e l i a b i l i t y a n d

s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t t o g u e s s i n g . T h e s t a n d a r d e r r o r o f

m e a s u r e m e n t c h a n g e s w i t h t h e o p p o r t u n i t y f o r g u e s s i n g . A t h i g h e r

t e s t s c o r e s , i t i s l e s s l i k e l y g u e s s i n g i s s i g n i f i c a n t a n d t h i s l o w e r s t h e

s t a n d a r d e r r o r . A t l o w s c o r e s , g u e s s i n g i s m o r e l i k e l y a n d h e n c e t h e

s t a n d a r d e r r o r i s g r e a t e r . Z i m m e r m a n s t a t e d a f o r m u l a f o r

c a l c u l a t i n g t h e m i n i m u m p o s s i b l e s t a n d a r d e r r o r b a s e d o n t h e n u m b e r

o f a n s w e r c h o i c e s ( J ) , t h e t e s t l e n g t h ( k ) , a n d t h e t e s t s c o r e ( x ) .

_ l _ jS E M m i n _ \ / J ( k x ) [ 2 . 9 ]
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T h i s r e s i d u a l e r r o r ( S E M m - m ) w o u l d b e p r e s e n t e v e n i f a l l o t h e r

s o u r c e s o f e r r o r w e r e a b s e n t . T h e m i n i m u m e r r o r d e c r e a s e s a s t h e

n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s i n c r e a s e s a n d a s t h e t r u e p r o p o r t i o n o f t h e

m a t e r i a l k n o w n b y t h e s t u d e n t i n c r e a s e s .

H o r n [ 7 0 ] d e r i v e d f o u r d i f f e r e n t e q u a t i o n s f o r t h e s t a n d a r d e r r o r

o f m e a s u r e m e n t w h i c h d e p e n d o n d i f f e r e n t t h e o r i e s o f e r r o r v a r i a n c e

a n d r e l i a b i l i t y e s t i m a t i o n b u t a r e c a l c u l a t e d f r o m t h e s a m e s u m m a r y

s t a t i s t i c s ( o b s e r v e d t e s t v a r i a n c e a n d p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n

c o e f f i c i e n t s ) . E q u a t i o n 2 . 3 ( r e s t a t e d b e l o w ) a p p l i e s w h e n t h e t r u e

c o e f f i c i e n t i s e s t i m a t e d b y p l a c i n g a c o n f i d e n c e i n t e r v a l a r o u n d t h e

o b s e r v e d c o e f f i c i e n t . W h e n t w o f a l l i b l e m e a s u r e m e n t s a r e c o m p a r e d ,

E q u a t i o n 2 . 1 0 c o u l d b e a p p l i e d .

 

S E M s t fi n - r f [ 2 . 1 0 ]

H o r n d e s c r i b e d t w o o t h e r f o r m u l a s b a s e d o n r e g r e s s i o n m o d e l s . H e

r e c o m m e n d s t h a t t h e c h o i c e f r o m a m o n g t h e s e f o u r e q u a t i o n s b e

a p p r o p r i a t e t o t h e v a r i a n c e m o d e l c h o s e n r a t h e r t h a n t o t h e m e t h o d o f

r e l i a b i l i t y c a l c u l a t i o n . S i n c e t h e v a r i a n c e m o d e l m o s t c o m m o n l y

c h o s e n t r e a t s t h e c a l c u l a t e d r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t a s t h e b e s t e s t i m a t e

o f t r u e r e l i a b i l i t y , E q u a t i o n 2 . 3 i s t y p i c a l l y u s e d .

M a t t s o n [ 5 3 ] p u r s u e s a d e r i v a t i o n o f t h e s t a n d a r d e r r o r o f

m e a s u r e m e n t w h i c h s h o w s a r e l a t i o n t o d i f f i c u l t y a n d r e l i a b i l i t y
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s o m e w h a t d i f f e r e n t f r o m t h a t d i s c u s s e d b y Z i m m e r m a n . O n a d i f f i c u l t

t e s t ( p r o p o r t i o n c o r r e c t l e s s t h a n 0 . 5 0 ) g u e s s i n g w i l l i n c r e a s e t h e

s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t , w h e r e a s o n a n e a s y t e s t g u e s s i n g

w i l l d e c r e a s e t h e s t a n d a r d e r r o r . F o r a n y d i f f i c u l t y l e v e l , a n

i n c r e a s e i n t h e c h a n c e o f a c o r r e c t g u e s s l o w e r s t r u e - s c o r e v a r i a n c e

a n d h e n c e r e l i a b i l i t y .

T h e f o r m u l a s p r e s e n t e d a b o v e f o r t h e c o m p u t a t i o n o f t h e s t a n d a r d

e r r o r o f m e a s u r e m e n t p e r t a i n t o a s i n g l e t e s t . A s e r i e s o f t e s t s g i v e n

t o g r o u p s o f s t u d e n t s m a y b e c o n s i d e r e d a s a s e t o f t s u b t e s t s o f k

i t e m s e a c h f r o m a p o o l o f K i t e m s , a n d t h e s t u d e n t s a s s u b g r o u p s o f

1 1 s t u d e n t s f r o m a p o p u l a t i o n o f N s t u d e n t s . S h o e m a k e r [ 7 1 ]

d e s c r i b e d a f o r m u l a f o r t h e s t a n d a r d e r r o r o f t h e t o t a l m e a n s c o r e o f

a l l s t u d e n t s o n a l l i t e m s b a s e d o n a m u l t i p l e m a t r i x m o d e l o f s a m p l i n g

s u b g r o u p s o f s t u d e n t s a n d s u b t e s t s o f i t e m s . T h e f o r m u l a f o r a n

i n f i n i t e p o p u l a t i o n o f s t u d e n t s i s

1 1 2 2S E M = fl a n — F T M K s d [ ( K - k ) ( n - 1 ) - k n ( t - 1 ) ]

+ K 2 3 2 ( k - 1 ) + I N K - { I N K - k ) } [ 2 . 1 1 ]

 

 

 

w h e r e s d 2 i s t h e v a r i a n c e o f i t e m d i f f i c u l t i e s , s 2 i s t h e t e s t v a r i a n c e ,

a n d 1 ’ ) . i s t h e e x p e c t e d p o p u l a t i o n m e a n f o r t h e e n t i r e p o o l o f t e s t i t e m s .

S h o e m a k e r i n d i c a t e d t h r e e r e l a t i o n s h i p s w h i c h f o l l o w d i r e c t l y f r o m t h e

f o r m u l a . F i r s t , i n c r e a s i n g t h e s p r e a d o f i t e m d i f f i c u l t i e s i n c r e a s e s

t h e s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t u n l e s s t k = K . S e c o n d , i n c r e a s i n g



7 2

i n t e r n a l c o n s i s t e n c y ( a s m e a s u r e d b y t h e K R Z O ) i n c r e a s e s t h e s t a n d a r d

e r r o r . T h i r d , i n c r e a s e d s k e w n e s s i n t h e d i s t r i b u t i o n o f s c o r e s a l s o

i n c r e a s e s t h e s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t . S h o e m a k e r e m p i r i c a l l y

e x a m i n e d t h e s i z e o f t h e e x p e c t e d e f f e c t s t h r o u g h a s e r i e s o f c o m p u t e r -

s i m u l a t e d t e s t s a n d f o u n d t h a t c o n s i s t e n c y a n d s p r e a d o f d i f f i c u l t i e s

a r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n t h e m o d e l . H e a l s o n o t e d t h a t i n c r e a s e s i n

t h e n u m b e r o f s t u d e n t s t a k i n g a s u b t e s t , t h e n u m b e r o f s u b t e s t s , a n d

t h e l e n g t h o f t h e s u b t e s t s a l s o r e d u c e t h e s t a n d a r d e r r o r t o v a r y i n g

d e g r e e s . T h e e f f e c t o f t h e n u m b e r o f s u b t e s t s i s g r e a t e s t f o r s k e w e d

d i s t r i b u t i o n s , a n d t h e e f f e c t o f t h e t e s t l e n g t h g r e a t e s t f o r n o r m a l

d i s t r i b u t i o n s . U n l e s s t k = K , t h e b e s t g e n e r a l p r o c e d u r e i s t o

i n c r e a s e t h e n u m b e r o f s u b t e s t s r a t h e r t h a n i n c r e a s i n g t e s t l e n g t h .

T h i s p r o c e d u r e m a y b e a p p l i e d t o e s t i m a t i o n o f t h e m e a n s c o r e

f o r a p o o l o f t e s t q u e s t i o n s w h i c h c a n n o t a l l b e g i v e n t o t h e p o p u l a t i o n

o f s t u d e n t s . T h e a s s u m p t i o n s o n w h i c h t h e m o d e l i s b a s e d . i n c l u d e o n e .

w h i c h r e q u i r e s s u b g r o u p s o f s t u d e n t s t e s t e d t o b e r a n d o m l y s e l e c t e d

w i t h o u t r e p l a c e m e n t . T h e e f f e c t o f o v e r l a p b e t w e e n s u b g r o u p s o f

s t u d e n t s w a s n o t d i s c u s s e d b y S h o e m a k e r b u t t h e e f f e c t w o u l d s e e m t o

m a k e t h e e s t i m a t e d s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t a n u n d e r e s t i m a t e .

I I . A . 9 . A n e x p e r i m e n t a l c o m g a r i s o n o f t w o i t e m f o r m a t s
 

P l u m l e e [ 7 2 ] t e s t e d t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f t h e e f f e c t o f

c h a n c e s u c c e s s o n i t e m - t e s t c o r r e l a t i o n ( a n e s t i m a t e o f o n e - f a c t o r

v a l i d i t y ) a n d o n t e s t r e l i a b i l i t y . S h e c o m p a r e d f i v e - o p t i o n m u l t i p l e -



7 3

c h o i c e i t e m s t o s h o r t - a n s w e r i t e m s o n a t e s t o f a l g e b r a , g e o m e t r y ,

a n d t r i g o n o m e t r y . A c c o r d i n g t o t h e o r y , t h e r e l i a b i l i t y o f m u l t i p l e -

c h o i c e i t e m s w i l l a l w a y s b e l e s s t h a n t h e r e l i a b i l i t y o f s h o r t - a n s w e r

i t e m s b e c a u s e g u e s s i n g i m p a r t s a d d i t i o n a l e r r o r v a r i a n c e t o t h e

o b s e r v e d v a r i a n c e . S i n c e t h e t r u e - s c o r e v a r i a n c e i s a t b e s t u n c h a n g e d ,

t h e r a t i o o f t r u e t o e r r o r v a r i a n c e w i l l b e l o w e r f o r t h e m u l t i p l e - c h o i c e

f o r m a t . A l s o , t h e m e a n o f a m u l t i p l e - c h o i c e t e s t s h o u l d b e h i g h e r t h a n

t h e m e a n o f a n e q u i v a l e n t s h o r t - a n s w e r t e s t .

T h e e x p e c t e d m e a n o f t h e m u l t i p l e - c h o i c e t e s t c a n b e p r e d i c t e d

f r o m t h e s h o r t - a n s w e r t e s t m e a n b y

( p ) [ 2 . 1 2 ] 

w h e r e J i s t h e n u m b e r o f c h o i c e s ( i n t h i s c a s e J = 5 ) . F o u r s e t s o f

t h i r t y - s i x i t e m s w e r e p r e p a r e d s o a s t o b e e q u i v a l e n t i n c o n t e n t ,

d i f f i c u l t y , a n d d i s c r i m i n a t i o n . E a c h o f t h e f o u r s e c t i o n s w a s p r e p a r e d

i n b o t h s h o r t - a n s w e r a n d m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t . T w o s e t s o f e a c h

f o r m a t w e r e c o m p i l e d t o m a k e t w o d i f f e r e n t t e s t p a i r s , a n d e a c h t e s t

p a i r w a s g i v e n i n b o t h d i r e c t i o n s - - m u l t i p l e - c h o i c e f o l l o w e d b y s h o r t -

a n s w e r t o o n e g r o u p a n d t h e r e v e r s e t o a n o t h e r g r o u p . T h e f o u r

s e c t i o n s o f t h i r t y - s i x q u e s t i o n s w e r e p r e c e e d e d b y a c o m m o n s e t o f

s i x t e e n i t e m s i n o r d e r t h a t g r o u p e q u i v a l e n c e m i g h t b e e s t i m a t e d . T h e

f o u r b a t t e r i e s w e r e a d m i n i s t e r e d t o a p p r o x i m a t e l y 5 6 0 e x a m i n e e s

( N = 1 3 9 f o r e a c h b a t t e r y ) a s s e p a r a t e l y t i m e d s u b t e s t s a t o n e s i t t i n g .

H e r r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . 2 o n t h e f o l l o w i n g p a g e .
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T a b l e 2 . 2 S u m m a r y d a t a f r o m P l u m l e e [ 7 2 ]

G r o u p W G r o u p X G r o u p Y G r o u p Z

, 1 3 7 . 7 3 9 . 8 * 3 6 . 2 4 2 2 *

o 1 1 . 3 1 0 . 4 1 0 . 9 1 0 . 6

, 1 3 7 . 8 * 3 1 . 6 3 9 7 * 3 1 . 1

o 1 0 . 2 1 0 . 6 9 . 6 1 0 . 3

r ( S A ) * * 0 . 8 4 0 . 8 0 0 . 8 5 0 . 8 1

r ( M C ) 0 . 8 1 0 . 7 6 0 . 7 2 0 . 8 1

9 0 . 7 5 0 . 6 9 0 . 7 5 0 . 6 9
 

* T e s t m e a n s i n d i c a t e d w i t h a n a s t e r i s k a r e f o r m u l t i p l e - c h o i c e f o r m s ;

u n s t a r r e d t e s t m e a n s a r e f o r s h o r t - a n s w e r f o r m s .

1 ” S A i n d i c a t e s s h o r t - a n s w e r a n d M C i n d i c a t e s m u l t i p l e — c h o i c e ; r - h a t i s

t h e m u l t i p l e - c h o i c e c o e f f i c i e n t p r e d i c t e d f r o m t h e s h o r t - a n s w e r r e s u l t .

P l u m l e e c a l c u l a t e d t h e m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s b a s e d o n

t h e s u m o f t h e t w o s e c t i o n s o f e a c h t e s t w h i c h h a d t h e s a m e f o r m a t .

T h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s a r e p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e

t w o 3 6 - i t e m s u b t e s t s i n e a c h b a t t e r y t h a t w e r e o f t h e s a m e f o r m a t a n d

t a k e n b y t h e s a m e s t u d e n t s . P l u m l e e s t a t e d t h a t t h e m e a n s o n t h e

c o m m o n 1 6 - i t e m s u b t e s t u s e d t o e q u a t e t h e g r o u p s w e r e s t a t i s t i c a l l y

e q u a l t h o u g h s h e d i d n o t r e p o r t t h e m . A c h i - s q u a r e t e s t f o r e q u a l i t y

o f r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e d i f f e r e n c e s a m o n g t h e

o b s e r v e d c o e f f i c i e n t s w e r e n o t s i g n i f i c a n t .

P l u m l e e a n a l y z e d t h e r e g r e s s i o n p r e d i c t i o n f o r t e s t m e a n s a n d

f o u n d t h a t s e v e n o f t h e e i g h t o b s e r v e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n s e t s o f i t e m s

w i t h t h e s a m e c o n t e n t b u t d i f f e r e n t f o r m a t s w e r e w i t h i n t h e r a n g e
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o f t h e p r e d i c t e d v a l u e s . H o w e v e r , t h e s e c o m p a r i s o n s w e r e f o r t e s t s

w i t h p a r a l l e l c o n t e n t a d m i n i s t e r e d t o d i f f e r e n t g r o u p s o f s t u d e n t s .

I n a s m u c h a s t h e g r o u p s w e r e e q u a t e d b y a t e s t w i t h o n l y s i x t e e n i t e m s ,

a n d f o r a n a l p h a l e v e l o f o n l y 0 . 0 5 , a n y c o n c l u s i o n s a r e t e n u o u s .

P l u m l e e h e r s e l f g a v e f u r t h e r c a v e a t b y s t a t i n g t h a t t h e n u m b e r o f

s t u d e n t s w h o c o m p l e t e d i t e m s i n d i f f e r e n t s e c t i o n s o f t h e b a t t e r y

r a n g e d f r o m 3 2 t o 1 0 9 a n d t h u s t h e p r o p o r t i o n s c o r r e c t ( 3 ) u s e d i n t h e

r e g r e s s i o n a n a l y s i s a r e n o t b a s e d o n N = 1 3 9 . T h e h i g h n u m b e r o f

o m i t t e d i t e m s a n d t h e l a c k o f c o n t r o l f o r t h i s f a c t o r a f f e c t s t h e s t r e n g t h

o f h e r c o n c l u s i o n s .

A l s o l i s t e d i n t h e t a b l e a r e t h e e x p e c t e d c o r r e l a t i o n s o f t h e

m u l t i p l e - c h o i c e t e s t s a s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o C a r r o l l ' s f o r m u l a

( E q u a t i o n 2 . 6 ) . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e e x p e c t e d a n d o b t a i n e d

c o e f f i c i e n t s w e r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t o n l y f o r t e s t Z .

P l u m l e e c o n c l u d e d t h a t t h e r e s e e m e d t o b e a s m a l l b u t c o n s i s t e n t

( a l t h o u g h n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t ) t e n d e n c y f o r t h e a c t u a l r e l i a b i l i t y

a n d m e a n o f a m u l t i p l e - c h o i c e t e s t t o d e p a r t f r o m t h e p r e d i c t e d v a l u e

" . . . t h e e v i d e n c e d o e si n t h e d i r e c t i o n o f t h e s h o r t - a n s w e r s t a t i s t i c .

s e e m t o i n d i c a t e t h a t i t e m - t e s t c o r r e l a t i o n a n d t e s t r e l i a b i l i t y m a y n o t

b e a s a d v e r s e l y a f f e c t e d b y t h e m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a s h a s b e e n

f r e q u e n t l y a s s u m e d . " T h e d i r e c t i o n o f t h i s d e p a r t u r e a g r e e s w i t h

L o r d ' s [ 5 7 ] o b s e r v a t i o n - - e x a m i n e e s w h o d o n o t k n o w t h e c o r r e c t

a n s w e r r e s p o n d a t a b e l o w c h a n c e l e v e l a n d t h i s t e n d s t o r e d u c e t h e

c o n t r i b u t i o n o f g u e s s i n g t o e r r o r v a r i a n c e .
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T a b l e 2 . 3 w a s p r e p a r e d b y t h i s a u t h o r s o t h a t P l u m l e e ' s d a t a m a y

b e c o m p a r e d d i r e c t l y w i t h d a t a o b t a i n e d i n t h i s r e s e a r c h . T h e K R 2 1

w a s c a l c u l a t e d f r o m d a t a p r e s e n t e d i n h e r r e p o r t , a n d a l l c o n s i s t e n c y

a n d r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s a d j u s t e d d o w n w a r d t o a t e s t l e n g t h o f f i f t e e n

i t e m s . T h e m e a n s a n d v a r i a n c e s w e r e a l s o a d j u s t e d t o c o r r e s p o n d t o

a f i f t e e n - i t e m t e s t .

 

 

 

 

T a b l e 2 . 3 S u m m a r y d a t a f r o m P l u m l e e [ 7 2 ] a d j u s t e d f o r t e s t l e n g t h

T e s t F o r m a t r ' 6 E s 8 2 K R 2 1

W S A . 6 8 6 . 5 2 3 6 . 8 7 8 . 2 5 . 5 8 5 6

W M C . 6 4 0 . 5 6 . 5 2 5 0 . 7 0 7 . 2 8 . 5 2 0 6

X S A . . 6 2 5 . 4 3 8 9 . 7 5 7 . 5 8 . 5 4 9 4

X M C . . 5 6 9 . 4 8 . 5 5 2 8 . 7 2 7 . 4 2 . 5 3 6 7

Y S A . 7 0 3 . 5 0 2 8 . 8 1 7 . 8 9 . 5 6 2 2

Y M C . 5 1 7 . 5 6 . 5 5 1 4 . 6 0 6 . 7 7 . 4 8 3 7

Z S A . 6 4 0 . 4 3 1 9 . 7 5 7 . 5 6 . 5 4 9 4

Z M C . 6 4 0 . 4 8 . 5 8 6 1 . 7 0 7 . 2 8 . 5 3 5 9

I I . A . 1 0 . S u m m a g y o f m e a s u r e m e n t t h e o r y

s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a s e r i e s o f r e p e a t e d m e a s u r e s .

 

S i n c e t h e s a m e

T h e p r o b a b l e e r r o r o f a t e s t s c o r e i s s o m e f u n c t i o n o f t h e

s t u d e n t s c a n n o t b e r e p e a t e d l y t e s t e d w i t h o u t l e a r n i n g , f o r g e t t i n g ,

p r a c t i c e , o r f a t i g u e a f f e c t i n g t h e i r t e s t s c o r e s , a n d s i n c e t h e s a m e
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t e s t s o u g h t n o t b e a d m i n i s t e r e d m o r e t h a n o n c e t o t h e s a m e s t u d e n t s ,

t h e p r o b a b l e e r r o r c a n n o t b e d e t e r m i n e d b y t h e m e t h o d s u s e d i n t h e

c h e m i c a l l a b o r a t o r y t o c a l i b r a t e a n a n a l y t i c a l i n s t r u m e n t . T h e

a v e r a g e s t a n d a r d e r r o r f o r a t e s t g i v e n t o a w h o l e g r o u p o f s t u d e n t s

c a n b e e s t i m a t e d . I t i s a f u n c t i o n o f t h e l e n g t h o f t h e t e s t , t h e s p r e a d

i n t h e d i s t r i b u t i o n o f s c o r e s , a n d t h e r e l i a b i l i t y o f t h e t e s t . T h e t e s t

l e n g t h i s n o t r e l a t e d t o t e s t q u a l i t y . I n c o n t r a s t , t e s t r e l i a b i l i t y a n d

s c o r e d i s t r i b u t i o n s a r e i n t i m a t e l y r e l a t e d t o t e s t q u a l i t y c h a r a c t e r i s t i c s

s u c h a s d i f f i c u l t y l e v e l , v a r i a b i l i t y i n c o n t e n t , i t e m d i s c r i m i n a t i o n ,

a n d g u e s s i n g o p p o r t u n i t y . B e c a u s e r e l i a b i l i t y i s r e l a t e d t o v a r i a b l e s

w h i c h a f f e c t t e s t q u a l i t y w h i l e t h e s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t i s

n o t , i n v e s t i g a t i o n a n d q u a n t i f i c a t i o n o f m e a s u r e m e n t e r r o r w a s d o n e

t h r o u g h e s t i m a t i n g a n d a n a l y z i n g t e s t r e l i a b i l i t y .

T h e m o s t w i d e l y a c c e p t e d o p e r a t i o n a l d e f i n i t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y

i s t h e p r o d u c t - m o m e n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n p a r a l l e l f o r m s . A n i n t e r n a l

c o n s i s t e n c y c o e f f i c i e n t s u c h a s t h e K R Z O i s a n a d e q u a t e e s t i m a t e o f

t e s t r e l i a b i l i t y o n l y w h e n i t e m s w i t h i n t h e t e s t a r e a s s i m i l a r t o e a c h

o t h e r a s t h e y a r e ( o r w o u l d b e ) t o i t e m s o n a p o s s i b l e p a r a l l e l t e s t .

S i n c e t h e t e s t s g i v e n i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 c o v e r a w i d e r a n g e o f t o p i c s ,

t h e i r i n t e r n a l c o n s i s t e n c y i s l o w e r t h a n t h e i r r e l i a b i l i t y . F o r t h e s e

t e s t s , t h e r e f o r e , i n t e r n a l c o n s i s t e n c y i s n o t a p p r o p r i a t e a s a s t a t i s t i c

w i t h w h i c h t o e s t i m a t e e r r o r s i n m e a s u r e m e n t . T h e c o r r e l a t i o n

c o e f f i c i e n t b e t w e e n t w o e q u i v a l e n t t e s t s g i v e n t o t h e s a m e g r o u p o f

s t u d e n t s w a s . u s e d t o e s t i m a t e t e s t r e l i a b i l i t y .



7 8

T h e c l a s s i c a l t h e o r e t i c a l d e f i n i t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y i s t h e r a t i o

o f t r u e - s c o r e v a r i a n c e t o t o t a l o b s e r v e d v a r i a n c e . S i n c e r a n d o m

e r r o r s a r e u n c o r r e l a t e d w i t h t r u e s c o r e s , t h i s d e f i n i t i o n m a y b e

r e s t a t e d : t e s t r e l i a b i l i t y i s e q u a l t o o n e m i n u s t h e r a t i o o f e r r o r

v a r i a n c e t o o b s e r v e d v a r i a n c e . W i t h t h i s a l t e r n a t e f o r m o f t h e

v a r i a n c e - r a t i o d e f i n i t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y , t h e m a g n i t u d e o f t h e e r r o r

v a r i a n c e a n d t h e e f f e c t o n t h i s e r r o r o f t e s t c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s

g u e s s i n g o p p o r t u n i t y w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e p a r a l l e l - f o r m s r e l i a b i l i t y

c o e f f i c i e n t s .

I n t h e n e x t s e c t i o n a r e s e t f o r t h s o m e o f t h e t e c h n i q u e s u s e d t o

p r e p a r e t e s t q u e s t i o n s f o r t h e e x p e r i m e n t a l c o m p a r i s o n s p r e s e n t e d

i n t h e r e s u l t s .



7 9

I I . B . W r i t i n g a n d r e s t r u c t u r i n g t e s t i t e m s
 

T h e t e s t q u e s t i o n s w h i c h a p p e a r e d o n s o m e o f t h e t e s t s w h i c h

w e r e c o m p a r e d i n t h e s e s t u d i e s d i d n o t r e q u i r e a n y c h a n g e s i n i t e m

f o r m a t o r n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s . O t h e r c o m p a r i s o n s c h e m e s

i n v o l v i n g s h o r t - a n s w e r a n d m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s w i t h m o r e t h a n

f i v e r e s p o n s e o p t i o n s o f t e n r e q u i r e d s u b s t a n t i a l r e w o r k i n g o f m a n y

t e s t i t e m s . T h e c o n v e r s i o n o f m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s i n t o s h o r t -

a n s w e r q u e s t i o n s o f a f u l l y e q u i v a l e n t n a t u r e i s q u i t e e a s y f o r s o m e

i t e m s a n d d i f f i c u l t i f n o t i m p o s s i b l e f o r o t h e r s . T h e e x p a n s i o n o f t h e

s e t o f r e s p o n s e O p t i o n s f o r a m u l t i p l e - c h o i c e i t e m i s a t r i v i a l e x e r c i s e

f o r n u m e r i c a l p r o b l e m s a n d s e l d o m t r u l y d i f f i c u l t f o r o t h e r i t e m s .

T h e c r e a t i o n o f a r e s p o n s e s e t f o r a s h o r t - a n s w e r i t e m s o t h a t i s m a y

a p p e a r a s a m u l t i p l e - c h o i c e i t e m o n a t e s t i s a l s o r e l a t i v e l y e a s y

a l t h o u g h t h e m u l t i p l e c h o i c e i t e m t h u s f o r m e d m a y b e t o o e a s y .

I I . B . 1 . I n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s

T h e r e a r e t w o b a s i c s t r a t e g i e s u s e d t o c r e a t e o r e x p a n d t h e

r e s p o n s e s e t o f a n u m e r i c a l p r o b l e m . T h e s i m p l e s t m e t h o d i s t o

p r o v i d e a c o l l e c t i o n o f n u m b e r s a m o n g w h i c h t h e c o r r e c t a n s w e r c a n

b e f o u n d . N o a t t e m p t i s m a d e t o p r o v i d e d i s t r a c t o r s r e p r e s e n t i n g

l o g i c a l t h o u g h i n c o r r e c t c a l c u l a t i o n s . T h e m o r e s o p h i s t i c a t e d

s t r a t e g e m i s t o p r o v i d e d i s t r a c t o r s w h i c h a r e t h e r e s u l t o f p o s s i b l e

m i s t a k e s i n a l g e b r a , a r i t h m e t i c , o r s u b s t i t u t i o n . I f m o r e d i s t r a c t o r s

a r e n e e d e d t h a n a r e p r o d u c e d b y t h i s ' p r o b a b l e e r r o r s ' a p p r o a c h ,
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s u f f i c i e n t ' r a n d o m ' n u m b e r s a r e s e l e c t e d t o b a l a n c e t h e s e t o f a n s w e r

c h o i c e s . T h i s p r o b a b l e e r r o r s m e t h o d s h o u l d b e e m p l o y e d w h e n e v e r

t h e d e v e l o p m e n t o f t h e r e s p o n s e s e t i s t r a c t a b l e t o a l o g i c a l p l a n .

T h e s e s a m e s t r a t e g i e s a r e a l s o a p p r o p r i a t e w h e n a n i t e m i s

n o t a n u m e r i c a l p r o b l e m . T h e f o l l o w i n g e x a m p l e d e m o n s t r a t e t h e

a p p l i c a t i o n o f t h e ' r a n d o m n u m b e r s ' a n d ' p r o b a b l e e r r o r s ' m e t h o d s

f o r n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s .

E x a m p l e 1 :

W h i c h o f t h e f o l l o w i n g i s t r u e w h e n e l e c t r i c i t y i s f l o w i n g

i n a n e l e c t r o l y t i c c e l l ?

A n i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e c a t h o d e .

A n i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e a n o d e .

C a t i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e a n o d e .

E l e c t r o n s , n o t i _ o n s , m o v e t h r o u g h t h e s o l u t i o n .C
L
O
O
‘
l
D

T h e e x p a n d e d s e t o f p o s s i b l e c h o i c e s i s :

A n i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e c a t h o d e .

A n i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e p o s i t i v e e l e c t r o d e .

A n i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e a n o d e .

A n i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e n e g a t i v e e l e c t r o d e .

C a t i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e c a t h o d e .

C a t i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e p o s i t i v e e l e c t r o d e .

C a t i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e a n o d e .

C a t i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e n e g a t i v e e l e c t r o d e .

N e g a t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e c a t h o d e .

N e g a t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e p o s i t i v e e l e c t r o d e .

N e g a t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e a n o d e .

N e g a t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e n e g a t i v e e l e c t r o d e .

P o s i t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e c a t h o d e .

P o s i t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e p o s i t i v e e l e c t r o d e .

P o s i t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e a n o d e .

P o s i t i v e i o n s m i g r a t e t o w a r d t h e n e g a t i v e e l e c t r o d e .

E l e c t r o n s m i g r a t e t o w a r d t h e c a t h o d e .

E l e c t r o n s m i g r a t e t o w a r d t h e p o s i t i v e e l e c t r o d e .

E l e c t r o n s m i g r a t e t o w a r d t h e a n o d e .

E l e c t r o n s m i g r a t e t o w a r d t h e n e g a t i v e e l e c t r o d e .

1-
‘1
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‘
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( * ) d e n o t e s c o r r e c t r e s p o n s e
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T h e a b o v e t w e n t y p o s s i b l e r e s p o n s e s i n c l u d e e i g h t c o r r e c t a n s w e r s a n d

t w e l v e d i s t r a c t o r s . T h i s s e l e c t i o n i s o b v i o u s l y n o t e x h a u s t i v e . T h e

r e s p o n s e s e t f o r t h e a b o v e i t e m i s s u b s c e p t i b l e o f e x p a n s i o n b y

i n c l u s i o n o f v a r i o u s l o g i c a l p e r m u t a t i o n s o f t h e r e l a t e d c o n c e p t s .

E v e n f o r a q u e s t i o n i n a n a r e a n o t n a r r o w l y r e s t r i c t e d t o a s m a l l s e t

o f r e l a t e d c o n c e p t s , t h e m e t h o d o f p r o b a b l e e r r o r s m a y b e e m p l o y e d

t o c o n s t r u c t t h e a n s w e r s e t .

E x a m p l e 2 :
 

W h i c h o f t h e s a l t s l i s t e d b e l o w c o u l d b e u s e d t o p r o d u c e

a n a c i d i c s o l u t i o n ?

2 . N H C l 3 . L i H S 4 . K F1 . K H P O 4
2 4

T h e e x p a n d e d s e t o f p o s s i b l e a n s w e r s i s :

a . o n l y 1 i . 2 a n d 4

b . o n l y 2 j . 3 a n d 4

c . o n l y 3 k . 1 , 2 , a n d 3

d . o n l y 4 l . 1 , 2 , a n d 4

e . 1 a n d 2 m . 1 , 3 , a n d 4

f . 1 a n d 3 n . 2 , 3 , a n d 4

g . 1 a n d 4 0 . a l l o f t h e s e
h . 2 a n d 3 p . n o n e o f t h e s e

F r o m t h e s e d i s t r a c t o r s , n i n e m a y b e s e l e c t e d t o c o n v e r t a f o u r - c h o i c e

q u e s t i o n i n t o a t e n - c h o i c e q u e s t i o n . T h i s m e t h o d o f i n c r e a s i n g t h e

n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s d o e s n o t a p p l y w h e n t h e q u e s t i o n i s w o r d e d

s u c h t h a t t h e a n s w e r i s p e r f o r c e u n i q u e .

E x a m p l e 3 :
 

W h i c h o f t h e f o l l o w i n g g a s e s h a s t h e l o w e s t c r i t i c a l t e m p e r a t u r e ?

T h e a d d i t i o n o f p o s s i b l e d i s t r a c t o r s t o t h i s i t e m i s n o t s t r i c t l y p l a n n e d

a c c o r d i n g t o w h a t p r o b a b l e e r r o r s t h e s t u d e n t m i g h t m a k e a l t h o u g h
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t h a t w o u l d i n f l u e n c e t h e s e l e c t i o n o f c h o i c e s . R a t h e r , d i s t r a c t o r s a r e

c h o s e n r a n d o m l y a n d i n c l u d e d i n t h e a n s w e r s e t a s l o n g a s t h e c o r r e c t

a n s w e r r e m a i n s u n a m b i g u o u s l y r i g h t a n d a s l o n g a s a d i s t r a c t o r i s n o t

s o o b v i o u s l y w r o n g a s t o b e i n e f f e c t i v e .

E x a m p l e 4 :
 

A p u r e s u b s t a n c e w h i c h m e l t s o v e r a w i d e t e m p e r a t u r e r a n g e

i s l i k e l y t o b e

a . c r y s t a l l i n e c . a m o r p h o u s

b . m o l e c u l a r

A n e x p a n d e d s e t o f r e s p o n s e s :

h e x a g o n a l c l o s e s t p a c k e d

a n i o n i c c r y s t a l

o f s m a l l f o r m u l a w e i g h t

s y m m e t r i c a l

o f v e r y l o w d e n s i t y

a m o l e c u l a r c r y s t a l

c u b i c c l o s e s t p a c k e d

a m o r p h o u s

h y d r o g e n b o n d e d

a n o r g a n i c c o m p o u n da
r
c
i
n
g
-
h
m
0
.
0
0
:
9
:

T h o u g h m a n y o f t h e d i s t r a c t o r s r e f e r t o s u b s t a n c e s w h i c h m i g h t m e l t

o v e r a w i d e r a n g e , o n l y a s u b s t a n c e w h i c h i s a m o r p h o u s a l w a y s

b e h a v e s i n t h i s m a n n e r . W h e n t h e s u p p l y o f l o g i c a l a n d d i r e c t l y

r e l a t e d d i s t r a c t o r s i s e x h a u s t e d , p r o f i t a b l e u s e m a y b e m a d e o f s u c h

e s s e n t i a l l y i r r e l e v a n t b u t d i m l y r e l a t e d d i s t r a c t o r s a s i l l u s t r a t e d i n

E x a m p l e 4 .

I I . B . 2 . I n t e r c o n v e r s i o n o f m u l t i p l e - c h o i c e a n d s h o r t - a n s w e r i t e m s

N u m e r i c a l p r o b l e m s a r e r e a d i l y c o n v e r t e d b e t w e e n t h e m u l t i p l e -

c h o i c e a n d s h o r t - a n s w e r f o r m a t s . S e l d o m i s e v e n a m i n i m a l c h a n g e
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n e e d e d i n t h e w o r d i n g o f a p r o b l e m . A m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n i s

c h a n g e d i n t o a s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n b y e l i m i n a t i o n o f t h e a n s w e r s e t .

A s h o r t - a n s w e r i t e m i s t r a n s f o r m e d i n t o a m u l t i p l e - c h o i c e i t e m b y

c o n s t r u c t i o n o f a r e s p o n s e s e t u t i l i z i n g t h e m e t h o d s j u s t d i s c u s s e d .

T h e c o n v e r s i o n o f n o n n u m e r i c a l m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s i n t o s h o r t -

a n s w e r q u e s t i o n s f r e q u e n t l y r e q u i r e s c h a n g e s i n t h e w o r d i n g o f t h e

q u e s t i o n . O f t e n t h e a n s w e r c h o i c e s w h i c h a r e p r o v i d e d b y a m u l t i p l e -

c h o i c e q u e s t i o n l i m i t t h e s c o p e o f a q u e s t i o n w h i c h w o u l d o t h e r w i s e

p o s s e s s m y r i a d c o r r e c t r e s p o n s e s . S o m e t i m e s t h e r e s p o n s e s i n c l u d e

i n f o r m a t i o n n e c e s s a r y t o t h e s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m . T w o e x a m p l e s

a r e p r e s e n t e d h e r e ; E x a m p l e 5 i s e a s i l y c o n v e r t e d t o s h o r t - a n s w e r

f o r m a t w h e r e a s E x a m p l e 6 i s c o n v e r t e d o n l y a f t e r m o d i f i c a t i o n

s u b s t a n t i a l e n o u g h t o r a d i c a l l y a l t e r t h e c h a r a c t e r o f t h e i t e m .

E x a m p l e 5 :
 

W h i c h o f t h e f o l l o w i n g i s a d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n w h i c h

r e p r e s e n t s t h e r e a c t i o n o f s o l u b l e C r C l w i t h t h e h y d r o x i d e
i o n t o f o r m i n s o l u b l e c h r o m i u m ( I I I ) h y d r o x i d e ?

a . C r 3 + + 3 N a + + 3 0 1 ’ + 3 0 1 1 ‘ C r < 0 H ) 2 + 3 N a + + 3 0 1 ' + O H ”

- 3 + _

b . 3 0 H + C r — C r ( O H ) 3

c . C r 3 + + 3 0 1 ‘ + 3 N a + + 3 0 1 1 ‘ C r ( O H ) 3 + 3 N a + + 3 0 1 ‘

d . C r C l 3 + 2 N a O H = C r ( O H ) 2 + 2 N a + + 3 0 1 '

+ - _ 3 + -
e . C r C l 3 + 3 N a + 3 0 H - C r + 3 0 H + 3 N a C l

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 5 :

W r i t e t h e d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n w h i c h r e p r e s e n t s t h e r e a c t i o n

o f s o l u b l e C r C l 3 w i t h s o d i u m h y d r o x i d e t o f o r m i n s o l u b l e
c h r o m i u m ( I I I ) h y d r o x i d e .
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E x a m p l e 6 :
 

C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g b a l a n c e d e q u a t i o n :

3 s t + 2 1 1 * + 2 N o 3 ’ = 2 N O ( g ) + 4 1 1 2 0 + 3 5 ( 3 )

I t i s a n e t i o n i c e q u a t i o n

I t i s a d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n

I t i s a m o l e c u l a r e q u a t i o n

I f 2 N a + i s a d d e d t o b o t h s i d e s , i t w i l l
t h e n b e a d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n
I f 3 H 2 8 i s r e p l a c e d b y 6 H + + 3 5 2 ' ,
i t w i l l t h e n b e a d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n

f . I f 2 H + a n d 2 N O 3 " a r e d e l e t e d , i t w i l l
t h e n b e a m o l e c u l a r e q u a t i o n

0
.
0
6
9
3

(D

S o s i m p l e a c h a n g e a s r e w o r d i n g t h e f i r s t p h r a s e i n t h e i t e m s t e m w i l l

n o t t r a n s f o r m t h i s q u e s t i o n i n t o a s h o r t - a n s w e r f o r m a t . T h e r e s u l t i n g

s h o r t - a n s w e r m a y b e c o n f u s i n g o r c u m b e r s o m e o r b o t h . S e v e r a l

a t t e m p t s a t c o n v e r t i n g E x a m p l e 6 i n t o s h o r t - a n s w e r f o r m a t a r e o f f e r e d

h e r e t o i l l u s t r a t e t h i s p r o b l e m .

C o n v e r s i o n 1 o f E x a m p l e 6 :

C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g b a l a n c e d e q u a t i o n . . . .
W h a t t y p e o f e q u a t i o n i s t h i s ? I f t h i s e q u a t i o n i s n o t a t r u e

e x a m p l e o f a n y t y p e , w h a t m u s t b e d o n e t o m a k e i t a d e t a i l e d
i o n i c e q u a t i o n ?

C o n v e r s i o n 2 o f E x a m p l e 6 :

C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g b a l a n c e d e q u a t i o n . . . .

S t a t e w h e t h e r t h i s e q u a t i o n i s a d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n . I f i t

i s n o t , w h a t m u s t b e d o n e t o m a k e i t a d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n ?

C o n v e r s i o n 3 o f E x a m p l e 6 :

C o n s i d e r t h e f o l l o w i n g b a l a n c e d e q u a t i o n . . . .
I s t h i s e q u a t i o n m o l e c u l a r , n e t i o n i c , o r d e t a i l e d i o n i c ?

I f i t i s n o n e o f t h e s e , w h a t m u s t b e d o n e t o m a k e t h e e q u a t i o n

a d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n ?
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T h e f i r s t c o n v e r s i o n o f E x a m p l e 6 i s , t o s a y t h e l e a s t , a m b i g u o u s .

S o m e o f t h e a m b i g u i t y m a y b e o v e r c o m e b y s a c r i f i c i n g s o m e o f t h e

s c o p e o f t h e q u e s t i o n a s s h o w n i n t h e s e c o n d c o n v e r s i o n a t t e m p t . T h i s

s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n n o l o n g e r i n c l u d e s r e f e r e n c e s t o m o l e c u l a r o r

n e t i o n i c e q u a t i o n s . T h e t h i r d c o n v e r s i o n c o n t a i n s a l m o s t a l l t h e

e l e m e n t s o f t h e o r i g i n a l m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n , b u t i s m e r e l y a

m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n i n s h o r t — a n s w e r c l o t h i n g . S c o r i n g e a s e h a s

b e e n s a c r i f i c e d i n t h i s c a s e t o g a i n a s m a l l a m o u n t o f a m b i g u i t y .

W h e n a n i t e m i s a s i n t r a c t a b l e t o c o n v e r s i o n a s i s E x a m p l e 6 , i t i s

b e s t n o t t o a t t e m p t d i r e c t c o n v e r s i o n b u t t o s e l e c t a n o t h e r q u e s t i o n

a l t o g e t h e r .

T h e c r e a t i o n o f a r e s p o n s e s e t f o r a n o n n u m e r i c a l s h o r t - a n s w e r

i t e m i s , i n c o n t r a s t , s t r a i g h t f o r w a r d . O n r a r e o c c a s s i o n s t h e

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m t h u s c r e a t e d w i l l b e i n a p p r o p r i a t e l y e a s y . T h i s

s t e m s f r o m t w o r e l a t e d c a u s e s - - e i t h e r t h e n u m b e r o f p o s s i b l e

a n s w e r s i s t o o f e w o r t h e c l u e s p r o v i d e d b y t h e a n s w e r s a r e t o o s t r o n g .

E x a m p l e 7 :
 

_ T h e p o i n t o f z e r o a m p l i t u d e o n a w a v e i s c a l l e d t h e . . .

A p o s s i b l e r e s p o n s e s e t :

a . c r e s t b . n o d e c . t r o u g h

E x a m p l e 8 :
 

T h e s m a l l e s t p a r t i c l e o f l i g h t e n e r g y i s c a l l e d t h e . . .

A p o s s i b l e r e s p o n s e s e t :

a . q u a n t u m b . e l e c t r o n G . g a m m a r a y
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M u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s c o n s t r u c t e d b y s i m p l e c o n v e r s i o n o f s h o r t -

a n s w e r q u e s t i o n s w i t h s u c h r e s t r i c t e d a n s w e r d o m a i n s w i l l s e l d o m b e

c o m p a r a b l e i n d i f f i c u l t y . A l s o , r e w o r d i n g t h e i t e m t o m a k e i t m o r e

t h a n t r i v i a l w i l l a l s o m a k e i t l e s s t h a n e q u i v a l e n t .

I I . B . 3 . L i m i t s o f s t r u c t u r a l c h a n g e
 

M u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s c a l l f o r t h e s e l e c t i o n o f a n a n s w e r f r o m

a m o n g a s e t o f p o s s i b l e c h o i c e s a c c o r d i n g t o a p r o b l e m o r i d e a s t a t e d

i n t h e i t e m s t e m . W h e t h e r t h e i t e m c a n b e c o n v e r t e d i n t o s h o r t - a n s w e r

f o r m a t d e p e n d s o n t h e n a t u r e o f t h e r e s p o n s e s e t . T h r e e g e n e r a l

c l a s s e s o f r e s p o n s e s e t s a r e : ( 1 ) a r e s t r i c t e d s e t w i t h a c l e a r l y

d e f i n e d d e s c r i p t o r , ( 2 ) a w e l l - d e f i n e d b u t e s s e n t i a l l y u n l i m i t e d s e t ,

a n d ( 3 ) a n a r b i t r a r y o r u n d e f i n e d s e t o f r e s p o n s e s . S e v e r a l e x a m p l e s

o f t h e s e f o l l o w .

E x a m p l e 9 :
 

T h e c a u s e o f t h e b o i l i n g p o i n t e l e v a t i o n o f a s o l u t i o n i s

v a p o r p r e s s u r e i n c r e a s e

o s m o t i c p r e s s u r e i n c r e a s e

f r e e z i n g p o i n t d e p r e s s i o n

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y

v a p o r p r e s s u r e d e c r e a s e(
D
I
D
-
(
J
C
T
!
D

E x a m p l e 1 0 :
 

D i s s o l v i n g p o t a s s i u m n i t r a t e i n w a t e r i s a n e n d o t h e r m i c r e a c t i o n .
T h e a m o u n t o f K N O 3 w h i c h d i s s o l v e s c o u l d b e i n c r e a s e d b y

c o o l i n g t h e K N O 3 b e f o r e a d d i n g i t t o t h e w a t e r

h e a t i n g t h e w a t e r w h i l e a d d i n g t h e K N O 3
a d d i n g a l a r g e e x c e s s o f K N O 3 t o t h e w a t e r

v i g o r o u s l y s t i r r i n g t h e w a t e r w h i l e a d d i n g K N O 3C
L
O
U
D
?
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F o r t h e s e t w o e x a m p l e s t h e r e a r e c l a s s d i s c r i p t o r s o r p r o m p t s

a v a i l a b l e w h i c h d i r e c t t h e s t u d e n t t o c o n s i d e r o n l y t h e r e s t r i c t e d s e t

o f p o s s i b l e r e s p o n s e s .

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 9 :

T h e c o l l i g a t i v e p r g e r g y w h i c h i s t h e d i r e c t c a u s e o f t h e

b o i l i n g p o i n t e l e v a t i o n o f a s o l u t i o n i s . . .
 

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 0 :

D i s s o l v i n g p o t a s s i u m n i t r a t e i n w a t e r i s a n e n d o t h e r m i c r e a c t i o n .

A c c o r d i n g t o L e C h a t e l i e r ' s p r i n c i p l e , t h e a m o u n t o f K N O 3 w h i c h

d i s s o l v e s c o u l d b e i n c r e a s e d b y . . .
 

T h e u n d e r s c o r e d p r o m p t s r e m o v e t h e a m b i g u i t y w h i c h m i g h t b e

p r e s e n t i n t h e i r a b s e n c e . I f t h e r e s p o n s e s e t s u g g e s t e d b y t h e p r o m p t

i s t o o s m a l l , h o w e v e r , t h e i t e m m a y b e o f m u c h l e s s v a l u e . T h e

c o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 o n p . 8 0 f r o m m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t i n t o

s h o r t - a n s w e r f o r m a t i l l u s t r a t e s t h i s ' i t e m t r i v i a l i z a t i o n ' e f f e c t .

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 :

W h e n e l e c t r i c i t y i s f l o w i n g i n a n e l e c t r o l y t i c s o l u t i o n ,

t h e a n i o n s m i g r a t e t o w a r d w h i c h e l e c t r o d e ?

T h e r e i s n o w a y t o r e m o v e a m b i g u i t y w i t h o u t m a k i n g t h e c o n v e r t e d

f o r m c o n s i d e r a b l y e a s i e r t h a n t h e o r i g i n a l m u l t i p l e - c h o i c e i t e m .

A l t e r n a t e l y , w h e n t h e n u m b e r o f p o s s i b l e r e s p o n s e s i s t o o l a r g e , a n

a t t e m p t t o r e s t r i c t t h e p o s s i b l e c h o i c e s b y q u a l i f y i n g t h e s h o r t - a n s w e r

q u e s t i o n p r o d u c e s a l i k e e f f e c t . N o t r e s t r i c t i n g t h e s e t s o a s t o a v o i d

t r i v i a l i z a t i o n m a y l e a d t o c o n v e r s i o n o f a m u l t i p l e - c h o i c e i t e m i n t o a

f r e e - r e s p o n s e i t e m w h i c h i s b e t t e r c h a r a c t e r i z e d a s e s s a y r a t h e r t h a n

a s s h o r t - a n s w e r .
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E x a m p l e 1 1 :
 

I n c o n c e n t r a t e d i o n i c s o l u t i o n s ,

a .

b .

c .

d .

i o n s m o v e f a s t e r t h a n i n d i l u t e s o l u t i o n s

i o n s a r e m o r e r e s t r i c t e d i n t h e i r m o t i o n s d u e t o

i n t e r i o n i c a t t r a c t i v e f o r c e s

s o l u t e m o l e c u l e s a r e n e v e r c o m p l e t e l y i o n i z e d

i o n s a f f e c t c o l l i g a t i v e p r o p e r t i e s t o t h e g r e a t e s t e x t e n t

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 1 :

D i s c u s s t h e c o l l i g a t i v e p r o p e r t i e s o f e l e c t r o l y t e s a n d

n o n e l e c t r o l y t e s a s a f u n c t i o n o f c o n c e n t r a t i o n .

T h e c o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 1 i n t o a s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n f o u n d e r s

b e c a u s e t h e r e i s n o n a r r o w d e f i n i t i o n o f t h e s e v e r a l p o s s i b l e r e s p o n s e s

i n t h e m u l t i p l e - c h o i c e i t e m .

E x a m p l e 1 2 :
 

T h e r e s u l t s o f s i m p l e t e s t s m a d e u p o n s e v e r a l s o l u t i o n s a r e

l i s t e d b e l o w . W h i c h r e s u l t i n d i c a t e s t h a t t h e s o l u t i o n w a s
i n i t i a l l y s a t u r a t e d ?

Q
O
U
‘
N T h e s o l u t i o n w a s w a r m e d a n d s o l u t e c r y s t a l l i z e d o u t

P u r e s o l u t e w a s a d d e d a n d s o m e o f i t d i s s o l v e d

A c r y s t a l o f s o l u t e c a u s e d c r y s t a l l i z a t i o n t o o c c u r

S o l u t e w a s a d d e d a n d n o c h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n o b s e r v e d

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 2 :

S u g g e s t s i m p l e e x p e r i m e n t a l t e s t s t h a t w o u l d a l l o w y o u t o

d i s t i n g u i s h a m o n g s o l u t i o n s w h i c h m i g h t b e u n s a t u r a t e d ,

s a t u r a t e d , o r s u p e r s a t u r a t e d .

T h e c o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 2 a g a i n l e a d s t o a n e s s a y q u e s t i o n r a t h e r

t h a n a s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n .

W h e n t h e d o m a i n o f a n s w e r c h o i c e s i s v e r y l a r g e , t h e s e l e c t i o n

o f c h o i c e s f o r a r e s p o n s e s e t i s e s s e n t i a l l y a r b i t r a r y . T h e r e s p o n s e

s e t i s a l s o a r b i t r a r y w h e n t h e n u b o f t h e q u e s t i o n i s a c o m p a r i s o n ,
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s i n c e t h e s e l e c t i o n o f r e s p o n s e s t o b e c o m p a r e d i s d i s c r e t i o n a r y .

S u c h m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s a s E x a m p l e s 1 3 a n d 1 4 c a n n o t b e

c o n v e r t e d i n t o p a r a l l e l s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s .

E x a m p l e 1 3 :
 

I n t h e f o l l o w i n g l i s t , w h i c h c o m p o u n d i s a w e a k e l e c t r o l y t e ?

a . N a C l b . N H 4 O H c . L i C l O 4 d . H I

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 3 :

W r i t e t h e f o r m u l a o f a w e a k e l e c t r o l y t e .

E x a m p l e 1 4 :
 

W h i c h o f t h e f o l l o w i n g i o n s s h o u l d b e m o s t s t r o n g l y

s o l v a t e d i n a q u e o u s s o l u t i o n ?

a . F ' b . 5 2 ‘ c . B r - d . O z ”

C o n v e r s i o n o f E x a m p l e 1 4 :

W r i t e t h e f o r m u l a o f a n i o n s t r o n g l y s o l v a t e d i n a q u e o u s s o l u t i o n .

T h e s e p o s s i b l e s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s c e r t a i n l y a r e n o t p a r a l l e l t o

t h e i r m u l t i p l e - c h o i c e a n a l o g s . T h e s e l a s t t w o e x a m p l e s o f m u l t i p l e -

c h o i c e q u e s t i o n s a r e i n f a c t t e s t i n g f o r a c h i e v e m e n t o f a s k i l l w h i c h

c a n n o t b e e x p l i c i t l y t e s t e d i n a n y o t h e r w a y . T h e a b i l i t y t o m a k e a

s e l e c t i o n f r o m a m o n g s e v e r a l O p t i o n s i s p e r t i n e n t t o m a n y p r a c t i c a l

s i t u a t i o n s . W h i c h i n d i c a t o r t o u s e i n a t i t r a t i o n , w h a t r e a g e n t s t o

c o m b i n e f o r a b u f f e r s o l u t i o n , w h a t s a l t t o c h o o s e f o r a n e l e c t r o l y t i c

b a t h , w h i c h e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s w i l l p r o d u c e a d e s i r e d e f f e c t - -

t h e s e a r e o n l y f o u r e x a m p l e s o f i n n u m e r a b l e a p p l i c a t i o n s o f t h e

a b i l i t y t o s e l e c t .
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I I . C . E x p e r i m e n t a l d e s i g p
 

I I . C . 1 . I n t r o d u c t i o n
 

T e s t i n g p r o c e d u r e s i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 r e q u i r e l a r g e n u m b e r s o f

e x a m i n a t i o n s t o b e g e n e r a t e d , a d m i n i s t e r e d , s c o r e d , a n d r e c o r d e d .

T o f a c i l i t a t e t h i s t a s k , e x a m i n a t i o n g e n e r a t i o n a n d r e c o r d k e e p i n g a r e

d o n e b y c o m p u t e r . S c o r i n g i s u s u a l l y d o n e b y h a n d b e c a u s e s c o r i n g

m a c h i n e s a r e n o t r e a d i l y a v a i l a b l e . E x a m s a r e a d m i n i s t e r e d t o l a r g e

g r o u p s o f s t u d e n t s i n l e c t u r e h a l l s a n d a r e s c o r e d i m m e d i a t e l y

t h e r e a f t e r .

T h e e x a m i n a t i o n s u s e d i n t h e s e c o u r s e s c o n s i s t a l m o s t e n t i r e l y

o f m u l t i p l e - c h o i c e ( q u e s t i o n s . H o w e v e r , i t i s b e l i e v e d t h a t t h e t y p i c a l

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s ( a n d t r u e - f a l s e i t e m s i n p a r t i c u l a r ) p e r m i t

g u e s s i n g t o s u c h a n e x t e n t t h a t f i f t e e n - i t e m e x a m s a r e t o o e a s y a n d

t o o u n r e l i a b l e . T h e p u r p o s e s o f t h e s e r e l i a b i l i t y s t u d i e s a r e t o

i n v e s t i g a t e t h e r e l i a b i l i t i e s o f v a r i o u s t y p e s o f e x a m q u e s t i o n s u n d e r

d i f f e r e n t c o n d i t i o n s , t o c o m p a r e r e l i a b i l i t i e s o f s h o r t - a n s w e r o n t h e

o n e h a n d a n d ' m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s w i t h d i f f e r e n t n u m b e r s o f c h o i c e s

o n t h e o t h e r , a n d t o c o m p a r e m e a n s o n e x a m s w i t h d i f f e r e n t q u e s t i o n

f o r m a t d i s t r i b u t i o n s .

I I . C . 2 . S e l e c t i o n o f i t e m f o r m a t
 

T h r e e b a s i c i t e m f o r m a t s a p p e a r o n a t y p i c a l c h e m i s t r y e x a m - -

m u l t i p l e - c h o i c e , s h o r t - a n s w e r , a n d p r o b l e m o r e s s a y . E a c h o f t h e s e

t y p e s h a s d r a w b a c k s a n d s t r o n g p o i n t s , a n d f o r e a c h t y p e t h e r e a r e
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t o p i c s w h i c h l e n d t h e m s e l v e s w i t h e a s e t o a p a r t i c u l a r f o r m a t ; f o r

o t h e r a r e a s i t i s v e r y d i f f i c u l t t o w r i t e a g o o d i t e m i n t h a t s a m e

f o r m a t . M u l t i p l e - c h o i c e a n d s h o r t - a n s w e r i t e m s a r e b o t h c l a s s i f i e d

a s o b j e c t i v e i t e m s ” b e c a u s e o f t h e s t r a i g h t f o r w a r d m a n n e r i n w h i c h

t h e y a r e s c o r e d . T h e a n s w e r t o a n o b j e c t i v e i t e m i s - - o r s h o u l d b e - -

c l e a r l y r i g h t o r w r o n g , a n d n o p a r t i a l c r e d i t i s g i v e n . T h i s i s i n

c o n t r a s t t o t h e p r o b l e m o r e s s a y q u e s t i o n w h e r e t h e g r a d e r e v a l u a t e s

a w r i t t e n r e s p o n s e s u b j e c t i v e l y o r g i v e s c r e d i t i n a p r o b l e m b a s e d o n

m e t h o d o r p a r t i a l s o l u t i o n .

I n C E M 1 3 0 / 1 3 1 t h e s t u d e n t i s g i v e n t h e o p p o r t u n i t y t o t a k e t e s t s

o n c e a d a y d u r i n g a n a p p r o x i m a t e l y t e n d a y p e r i o d w i t h h i s g r a d e o n

t h e t e s t d e t e r m i n e d b y a p r e s e t g r a d i n g s c a l e . T h e s t u d e n t m a y

r e p e a t a n e x a m u n t i l s a t i s f i e d w i t h h i s s c o r e , o r u n t i l t h e c l o s i n g d a t e .

O n l y t h e l a s t s c o r e ( n o t t h e h i g h e s t s c o r e ) i s t h e o n e o n w h i c h h i s

g r a d e i s b a s e d . D u r i n g a t y p i c a l e x a m w e e k o n e t o f o u r t h o u s a n d t e s t s

m a y b e a d m i n i s t e r e d , s c o r e d , a n d e n t e r e d i n t o s t u d e n t r e c o r d s . S i n c e

s u c h l a r g e n u m b e r s o f t e s t s a r e u s e d , a l l i t e m s a r e o f t h e o b j e c t i v e

f o r m a t s o t h a t t h e y c a n b e r a p i d l y s c o r e d b y n o n e x p e r t g r a d e r s .

* T h e t r u e - f a l s e i t e m m a y b e t r e a t e d f o r c o m p u t a t i o n a l p u r p o s e s a s a

s p e c i a l c a s e o f t h e m u l t i p l e - c h o i c e i t e m w i t h o n l y t w o o p t i o n s .
A m a t c h i n g i t e m i s a c o m p l e x s e t o f i n t e r l o c k i n g m u l t i p l e - c h o i c e

q u e s t i o n s w i t h d e c r e a s i n g n u m b e r s o f o p t i o n s p e r i t e m . Q u e s t i o n s

w i t h m o r e t h a n o n e c o r r e c t a n s w e r c a n b e c o n s i d e r e d a c o l l e c t i o n o f
t r u e - f a l s e q u e s t i o n s t h a t m a y c o n t a i n m o r e t h a n o n e t r u e s t a t e m e n t .

M a t c h i n g a n d m u l t i p l e - a n s w e r i t e m s c a n n o t b e a n a l y z e d b e c a u s e o f

t h e i n t e r l o c k i n g n a t u r e o f t h e i r r e s p o n s e s . N o n e o f t h e i t e m s u s e d

i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 o r i n t h e s e s t u d i e s a r e o f t h e l a t t e r t w o t y p e s , a n d

v e r y f e w a r e t r u e - f a l s e i t e m s .
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I I . C . 3 . C o m p o n e n t s o f o b s e r v e d t e s t v a r i a n c e
 

T h e o b s e r v e d t e s t v a r i a n c e m a y b e d i s t r i b u t e d i n t o s e v e r a l

c a t e g o r i e s w h i c h a r e u n c o r r e l a t e d . T h e c o m p o n e n t s l i s t e d i n T a b l e 2 . 1

a n d r e s t a t e d b e l o w a r e o f v a r y i n g m a g n i t u d e a n d i m p o r t a n c e .

T a b l e 2 . 1 C o m p o n e n t s o f o b s e r v e d t e s t v a r i a n c e

 

 

 

S y m b o l S o u r c e

$ 2 . 1 . d i f f e r e n c e s i n k n o w l e d g e ( T = t r u e s c o r e )

3 2 f 1 l e a r n i n g a n d f o r g e t t i n g ( f l = f l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e )

5 2 g , g u e s s i n g v a r i a t i o n s a m o n g s t u d e n t s ( g = g u e s s i n g )

S z a d m e f f e c t s o f d a y , r o o m , e t c . ( a d m = a d m i n i s t r a t i o n )

S z e q u n r e p r e s e n t a t i v e c o v e r a g e o f t o p i c s ( e q = e q u i v a l e n c e )

s t c s u b j e c t i v e s c o r i n g e r r o r s ( s o = s c o r i n g )

8 2 m m e m o r y o f p r e v i o u s t e s t q u e s t i o n s ( m = m e m o r y )

3 2 R a l l r e m a i n i n g s o u r c e s o f e r r o r ( R = r e s i d u a l )

 

E r r o r v a r i a n c e a t t r i b u t a b l e t o s c o r i n g a n d t o a d m i n i s t r a t i v e

c o n d i t i o n s w i l l a p p r o a c h z e r o u n d e r t h e c o n d i t i o n s p r e v a i l i n g i n t h i s

s y s t e m a n d w i l l n o t b e f u r t h e r c o n s i d e r e d .

V a r i a n c e c a u s e d b y f l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e s i s a l s o a s s u m e d t o

b e n e g l i g i b l e w h e n t h e i n t e r v a l b e t w e e n t e s t s i s a s s h o r t a s i t i s f o r

t h e s e r e l i a b i l i t y s t u d i e s . T h e m e a n t i m e b e t w e e n a l l i t e m s o n t h e

t w o t e s t s i s n e v e r m o r e t h a n o n e h o u r a n d f o r m o s t e x a m i n e e s i t
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a v e r a g e s a b o u t f o r t y m i n u t e s ? F l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e i s n o t

c l a s s e d a s e r r o r s i n c e a p e r f e c t l y p r e c i s e t e s t w o u l d a c c u r a t e l y

r e g i s t e r a d i f f e r e n c e i f t h e s c o r e t r u l y f l u c t u a t e d . H o w e v e r , a n y

f l u c t u a t i o n i s l i k e l y t o b e d i a g n o s e d a s e r r o r p r o d u c e d b y a l a c k o f

e q u i v a l e n c e b e t w e e n t e s t s . T h e r e i s n o w a y t o d e t e r m i n e w h e t h e r a

c h a n g e i n o b s e r v e d s c o r e i s c a u s e d b y a c h a n g e i n w h a t t h e s t u d e n t

k n o w s o r b y a c h a n g e i n w h a t t h e t e s t m e a s u r e s . S i n c e t r u e - s c o r e

f l u c t u a t i o n c a n n o t b e s e p a r a t e d f r o m t e s t - c o n t e n t f l u c t u a t i o n , i t w i l l

n o t b e c o n s i d e r e d e x p l i c i t l y a s a n i m p o r t a n t s o u r c e o f v a r i a n c e

d i f f e r e n t f r o m v a r i a n c e c a u s e d b y a l a c k o f e q u i v a l e n c e b e t w e e n t e s t s .

T h e e f f e c t o f m e m o r y o f r e s p o n s e s g i v e n p r e v i o u s l y i s o f

u n m i s t a k a b l e c o n s e q u e n c e w h e n t h e s a m e i t e m s a p p e a r o n a s u b s e q u e n t

t e s t . B u t t h e r e i s a l s o a g r a y a r e a b e t w e e n t h e e r r o r v a r i a n c e o f

m e m o r y a n d t h e l a c k o f v a l i d i t y o f t h e i t e m s . M e m o r y i s o n e e x t r e m e ;

t h e s t u d e n t e n c o u n t e r s a n i t e m a s e c o n d t i m e a n d r e m e m b e r s h o w h e

a n s w e r e d i t t h e f i r s t t i m e . K n o w l e d g e i s a t t h e o t h e r e x t r e m e ; t h e

s t u d e n t e n c o u n t e r s a ' d i f f e r e n t ' i t e m t e s t i n g f o r t h e s a m e k n o w l e d g e

a n d i s a g a i n a b l e t o s o l v e t h e p r o b l e m . I f h o w e v e r t h e s t u d e n t i s a b l e

t o a n s w e r a q u e s t i o n b a s e d n o t o n t r u e k n o w l e d g e b u t o n s o m e

s u p e r f i c i a l i t e m c h a r a c t e r i s t i c , w h e t h e r t h i s l e a d s t o m e m o r y v a r i a n c e

o r t r u e - s c o r e v a r i a n c e d e p e n d s o n w h a t o n e c l a s s i f i e s a s s u p e r f i c i a l .

* O n l y o n e o f t h e c o r r e l a t i o n s t u d i e s u s e d m o r e t h a n t w o t e s t s ; o n t h a t

s i n g l e o c c a s i o n t h r e e t e s t s w e r e a d m i n i s t e r e d i n t h r e e d i f f e r e n t o r d e r s

t o t h r e e g r o u p s o f s t u d e n t s . T h e f i r s t a n d t h i r d t e s t s w o u l d t h e n h a v e

a m e a n s e p a r a t i o n t i m e t w i c e a s l o n g a s c o n s e c u t i v e l y t a k e n t e s t s .
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C e r t a i n l y w h e n a s t u d e n t i s a b l e t o a n s w e r a q u e s t i o n d u e t o

t e s t w i s e n e s s r a t h e r t h a n k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y , t h e ' k n o w l e d g e ' h e

d e m o n s t r a t e s i s s u p e r f i c i a l . Y e t c o n s i d e r t h i s e x a m p l e :

E x a m i c a c i d i s a m o n o p r o t i c a c i d w i t h K a = 1 . 0 0 x 1 0 ' 6 .
W h a t i s t h e p H o f a s o l u t i o n w h i c h i s o n e m o l a r i n b o t h

e x a m i c a c i d a n d p o t a s s i u m e x a m a t e ?

( 1 ) 1 . 0 ( 2 ) 6 . 0 ( 3 ) 1 4 ( 4 ) 9 . 9 ( 5 ) 8 . 2

A s t u d e n t c o u l d a r r i v e a t t h e c o r r e c t a n s w e r i n m a n y w a y s w i t h o u t

m a k i n g a r a n d o m g u e s s . T h e m e t h o d w h i c h t h e i t e m w r i t e r p r o b a b l y

h a d i n m i n d i s t o s e t u p t h e e q u i l i b r i u m e x p r e s s i o n , s o l v e f o r t h e

c o n c e n t r a t i o n o f h y d r o g e n i o n , a n d c o n v e r t t o p H u n i t s .

A n o t h e r m e t h o d i s b a s e d o n a r e s t r i c t e d p r i n c i p l e . W h e n a

s o l u t i o n c o n s i s t s o f e q u i m o l a r q u a n t i t i e s o f a w e a k a c i d a n d i t s s a l t ,

t h e p H o f t h e r e s u l t a n t b u f f e r i s e q u a l t o t h e n e g a t i v e l o g a r i t h m o f t h e

i o n i z a t i o n c o n s t a n t o f t h e a c i d . W h i l e t h i s s e c o n d m e t h o d t e s t s a

s l i g h t l y l e s s s o p h i s t i c a t e d k i n d o f k n o w l e d g e , t h e i n s t r u c t o r w o u l d

l i k e l y a c c e p t t h i s m e a s u r e m e n t a s v a l i d a n d m e a n i n g f u l .

S t i l l a n o t h e r m e t h o d i s b a s e d o n a l e s s r i g o r o u s c h a i n o f l o g i c .

A s o l u t i o n o f a w e a k a c i d a n d i t s s a l t i s a w e a k l y a c i d i c b u f f e r . T h e

s c a l e o f p H i s d e f i n e d s u c h t h a t a s o l u t i o n w i t h a p H o f s e v e n i s n e u t r a l

a n d s m a l l e r n u m b e r s d e n o t e a c i d i c s o l u t i o n s . T h e s e c o n d a n s w e r

c h o i c e i s t h e o n l y p H v a l u e w h i c h i s w e a k l y a c i d i c . T h i s t h i r d m e t h o d

o f s o l u t i o n i s e v i d e n c e o f a l e v e l o f k n o w l e d g e m u c h l o w e r t h a n t h e

i t e m i s d e s i g n e d t o t e s t . T h e k n o w l e d g e i s n o t t r i v i a l , b u t i t i s n o t a s
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a d v a n c e d a s i n t e n d e d . T h i s l a s t m e t h o d i s i n t h e g r a y a r e a ; i t b o r d e r s

o n ' c h e m i s t r y w i s e n e s s ' r a t h e r t h a n ' t e s t w i s e n e s s ' . E v e n i f t h e s t u d e n t

i s o n l y a b l e t o n a r r o w h i s o p t i o n s t o t h e t w o v a l u e s w h i c h a r e a c i d i c

p H a n d g u e s s w h i c h i s c o r r e c t , d o e s n o t t h i s s h o w s o m e f a m i l i a r i t y

w i t h a c i d s , b u f f e r s , a n d t h e p H s c a l e ? P e r h a p s e v e n s u c h i n t u i t i v e

a c q u a i n t a n c e w i t h t h e s u b j e c t m a t t e r i s a v a l i d e d u c a t i o n a l g o a l .

B e c a u s e t h e d e f i n i t i o n o f m e m o r y v a r i a n c e f o r o t h e r t h a n

r e t e s t i n g w i t h i d e n t i c a l i t e m s l e a d s i n t o s u c h a g r a y a r e a , t h e

c o n s i d e r a t i o n o f m e m o r y v a r i a n c e w i l l b e r e s t r i c t e d t o t h e t e s t - r e t e s t

s i t u a t i o n . F o r a l l r e l i a b i l i t y s t u d i e s w h e r e n o n i d e n t i c a l t e s t s a r e

c o m p a r e d , e r r o r v a r i a n c e d u e t o m e m o r y i s a s s u m e d t o b e z e r o .

T h u s f a r , f o u r o f t h e v a r i a n c e c o m p o n e n t s f r o m T a b l e 2 . 1 h a v e

b e e n e l i m i n a t e d f r o m g e n e r a l c o n s i d e r a t i o n : s c o r i n g , a d m i n i s t r a t i o n ,

f l u c t u a t i o n , a n d m e m o r y . F o u r c a t e g o r i e s r e m a i n t o b e c o n s i d e r e d :

t r u e s c o r e , g u e s s i n g , e q u i v a l e n c e , a n d r e s i d u a l . T r u e - s c o r e v a r i a n c e

w i l l e q u a l z e r o o n l y w h e n a l l s t u d e n t s k n o w t h e s a m e a m o u n t o f

c h e m i s t r y : ' R e s i d u a l v a r i a n c e i s t h a t c a t e g o r y c o n t a i n i n g a l l s o u r c e s

o f v a r i a n c e n o t c o n s i d e r e d e x p l i c i t l y ; i t i s a t h e o r e t i c a l b e t - h e d g e s o a s

Ht o a v o i d t h e a c c u s a t i o n " B u t y o u f o r g o t . . . R e s i d u a l i s a l s o t h e

c o n v e n i e n t r e s i d e n c e f o r a l l s o u r c e s o f e r r o r o t h e r t h a n t h e s i n g l e

c a t e g o r y b e i n g i n v e s t i g a t e d . F o r e x a m p l e , w h e n g u e s s i n g v a r i a n c e i s

* U n d e r a m a s t e r y s y s t e m o f l e a r n i n g , m o s t s t u d e n t s a c h i e v e t h e s a m e

l e v e l o f k n o w l e d g e - - m a s t e r y - - a n d v a r i a t i o n a m o n g t r u e s c o r e s i s

p e r f o r c e l o w o r z e r o . T h e e s t i m a t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n o f r e l i a b i l i t y

a n d m e a s u r e m e n t e r r o r f o r s u c h t e s t s i s m o r e d i f f i c u l t .
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b e i n g s t u d i e d , r e s i d u a l v a r i a n c e w i l l i n c l u d e t h e v a r i a n c e c a u s e d b y

n o n e q u i v a l e n c e - - c e r t a i n l y n o t a n i n c o n s e q u e n t i a l s o u r c e . G u e s s i n g

a n d e q u i v a l e n c e a r e t h e t w o m a j o r s o u r c e s o f e r r o r s i n m e a s u r e m e n t

w h i c h a r e i n v e s t i g a t e d i n t h i s r e s e a r c h . T h e i r i m p o r t a n c e a n d t h e

m e t h o d o f t h e i r e s t i m a t i o n a r e d i s c u s s e d i n t h e n e x t s e c t i o n .

I I . C . 4 . E x p e r i m e n t a l d e s i g n
 

E r r o r s c a u s e d b y g u e s s i n g i r b y n o n e q u i v a l e n c e a r e i m p o r t a n t

f o r t w o r e a s o n s . F i r s t , s i n c e s t u d e n t s a r e a l l o w e d t o r e t a k e t e s t s o n

w h i c h t h e y p e r f o r m p o o r l y , t h e t e s t s c o r e a s a r e l i a b l e m e a s u r e o f

k n o w l e d g e a n d n o t t h e l u c k y g u e s s i s i m p o r t a n t . S e c o n d , s i n c e

d i f f e r e n t f o r m s o f a n e x a m a r e t a k e n b y d i f f e r e n t g r o u p s o f s t u d e n t s - -

y e t g r a d e d o n t h e s a m e s c a l e - - a l l p a r a l l e l f o r m s s h o u l d b e e q u a l i n

d i f f i c u l t y a n d r e p r e s e n t a t i v e i n c o n t e n t . B o t h O f t h e s e r e a s o n s

c o n c e r n t h e s t a b i l i t y o f t h e m e a s u r e m e n t : t h e s t a b i l i t y o f t h e i n d i v i d u a l

s c o r e , a n d t h e s t a b i l i t y o f t h e t e s t m e a n . O n l y w h e n a t e s t i s r e l i a b l e

i n b _ o t _ h s e n s e s w i l l a t e s t s c o r e b e p r e c i s e a n d a c c u r a t e o n a n a b s o l u t e

r a t h e r t h a n a r e l a t i v e s c a l e o f a c h i e v e m e n t .

T h e t e s t r e l i a b i l i t y a n d t h e m e a s u r e m e n t e r r o r r e s u l t i n g f r o m

g u e s s i n g a n d n o n e q u i v a l e n c e a r e e s t i m a t e d f r o m i n t e r n a l c o n s i s t e n c y

c o e f f i c i e n t s , p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n s , a n d s u m m a r y s t a t i s t i c s

f o r e a c h t e s t a d m i n i s t r a t i o n .
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I I . C . 5 . C o m p a r i s o n s c h e m e s
 

W h e n t e s t s a r e c o m p a r e d , t h e r e s h o u l d b e i t e m - b y - i t e m c o n t e n t

c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e t e s t s , a n d a l l i t e m s s h o u l d b e t h e s a m e

f o r m a t . T h i s a l l o w s t h e p u r e s t e s t i m a t e s t o b e m a d e o f t h e c o n t r a s t

b e t w e e n t w o f o r m a t s o r t h e r e l i a b i l i t y o f a s i n g l e f o r m a t . A t t h e s a m e

t i m e , t h e t e s t s u s e d a n d t h e e x p e r i m e n t a l s e t t i n g s h o u l d b e i d e n t i c a l t o

t h a t t y p i c a l l y f o u n d i n t h e c l a s s r o o m . T h i s a l l o w s t h e r e s u l t s o f t h e

r e s e a r c h t o b e g e n e r a l i z e d t o t h e a c t u a l t e s t i n g s i t u a t i o n s . A s i s

o f t e n t h e c a s e , c o n d i t i o n s w h i c h m a k e e x p e r i m e n t s m o r e t h e o r e t i c a l l y

r i g o r o u s a l s o m a k e t h e r e s u l t s l e s s r e a d i l y a p p l i c a b l e t o t h e c l a s s r o o m ,

a n d e x p e r i m e n t a l d e s i g n s w h i c h m i r r o r t h e c l a s s r o o m m a y c o n t a i n

t o o m a n y u n c o n t r o l l e d v a r i a b l e s a n d c o m p l e x i n t e r a c t i o n s w h i c h m a k e

i t d i f f i c u l t t o d r a w s o u n d c o n c l u s i o n s .

T h e t e s t s u s e d i n t h i s r e s e a r c h a r e n o t d i f f e r e n t i n c o n t e n t f r o m

t h o s e r e g u l a r l y u s e d i n t h e c o u r s e . O f t e n , h o w e v e r , e x t e n s i v e c h a n g e s

w e r e m a d e i n t h e s t r u c t u r e a n d f o r m a t o f q u e s t i o n s ( a c c o r d i n g t o t h e

p r o c e d u r e s o u t l i n e d i n S e c t i o n I I . B ) . B e c a u s e s o m e i t e m s c o u l d n o t

b e r e s t r u c t u r e d i n k e e p i n g w i t h t h e f o r m a t f o r a p a r t i c u l a r c o m p a r i s o n ,

s e l d o m a r e t h e f i f t e e n - i t e m t e s t s u s e d i n t h e s e s t u d i e s o f o n e f o r m a t .

R a t h e r t h a n m a n i p u l a t e t e s t c o n t e n t a r t i f i c i a l l y , s o m e s t r u c t u r a l

d e s i g n p u r i t y w a s s u r r e n d e r e d . T h i s a p p r o a c h s a c r i f i c e s s o m e

m a t h e m a t i c a l r i g o r a n d c o m p u t a t i o n a l e a s e i n o r d e r t h a t t h e r e s u l t s b e

c o n f i d e n t l y a p p l i c a b l e t o t h e c o u r s e e n v i r o n m e n t . S t a t i s t i c s w e r e

c a l c u l a t e d w h e n a p p r o p r i a t e f o r s u b t e s t s o f i t e m s m o r e n e a r l y i d e n t i c a l
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i n f o r m a t . T h e d a t a f r o m t h e t h i r t y - t w o c o m p a r i s o n s w h i c h w e r e

m a d e a r e g r o u p e d i n t o f i v e g e n e r a l c a t e g o r i e s .

I I . C . 5 . a . C o m p a r i s o n s o f p a r a l l e l t e s t s o f f i v e - o p t i o n

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s
 

 

T h i s f i r s t c a t e g o r y i n c l u d e s n i n e s t r u c t u r a l l y u n c h a n g e d t e s t s

c o n s i s t i n g a l m o s t e n t i r e l y o f f i v e - c h o i c e i t e m s . T h e r e a r e f i f t e e n

c o m p a r i s o n s i n t h i s c a t e g o r y , s o m e o f w h i c h d i f f e r o n l y i n t h e o r d e r i n

w h i c h t h e t w o t e s t s w e r e a d m i n i s t e r e d . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t

b e t w e e n t w o t e s t s o f t h i s t y p e i s a n e s t i m a t e o f t h e r e l i a b i l i t y o f t h e

f i v e - c h o i c e i t e m . T h e e s t i m a t e w i l l b e l e s s t h a n 1 . 0 0 t o t h e e x t e n t

t h a t n o n e q u i v a l e n c e a n d g u e s s i n g c o n t r i b u t e t o e r r o r v a r i a n c e . I t

s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t b e c a u s e a f i f t e e n - i t e m e x a m h a s s u c h a

r e s t r i c t e d s c a l e , t h e m a x i m u m p o s s i b l e c o r r e l a t i o n w i l l b e l e s s t h a n

u n i t y u n l e s s t e s t m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s a r e e q u a l .

I I . C . 5 . b . C o m p a r i s o n o f p a r a l l e l t e s t s w i t h m o r e t h a n

f i v e o p t i o n s p e r i t e m
 

 

T h e t e s t s i n t h i s c a t e g o r y h a d t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s

i n c r e a s e d t o b e t w e e n s i x a n d t e n f r o m t h e o r i g i n a l f o u r o r f i v e . T h e

s i x c o m p a r i s o n s a r e a m o n g s e v e n d i f f e r e n t t e s t s . A s i n t h e f i r s t

s c h e m e , e r r o r v a r i a n c e i s s u b d i v i d e d i n t o p r i m a r i l y g u e s s i n g e r r o r

a n d n o n e q u i v a l e n c e b e t w e e n f o r m s . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t

b e t w e e n t w o t e s t s i n t h i s c a t e g o r y w i l l s h o w t h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g t h e

n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s o n t e s t r e l i a b i l i t y .
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I I . C . 5 . 0 . C o m p a r i s o n o f p a r a l l e l t e s t s o f s h o r t - a n s w e r i t e m s
 

T h e m e a s u r e d r e l i a b i l i t y o f t h e s h o r t - a n s w e r f o r m a t i s t h e

m a x i m u m p o s s i b l e v a l u e f o r t e s t r e l i a b i l i t y w h e n t h e o n l y v a r i a b l e

a l l o w e d t o c h a n g e i s t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s . I n t h i s

c o m p a r i s o n , i t i s a s s u m e d t h a t e r r o r s d u e t o g u e s s i n g a r e z e r o , a n d

a n y o b s e r v e d e r r o r v a r i a n c e i s t h e r e f o r e e s s e n t i a l l y t h a t o f

n o n e q u i v a l e n c e . T h e f o u r c o m p a r i s o n s i n t h i s c a t e g o r y a r e a m o n g

f o u r t e s t s w h i c h c o n s i s t p r e d o m i n a n t l y o f s h o r t - a n s w e r i t e m s . T h e s e

i t e m s w e r e p r e p a r e d f r o m t h e o r i g i n a l m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t w i t h a s

l i t t l e c h a n g e i n w o r d i n g a s p o s s i b l e .

I I . C . 5 . d . C o m p a r i s o n o f s h o r t - a n s w e r i t e m s w i t h p a r a l l e l

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s
 

T h e c o m p a r i s o n s i n t h i s c a t e g o r y a r e b e t w e e n s h o r t - a n s w e r i t e m s

a n d m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s w i t h e i g h t a n d t e n o p t i o n s . T h e g u e s s i n g

e r r o r i n t r o d u c e d b y t h e m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t w i l l b e o n l y h a l f w h a t i t

w o u l d b e i f b o t h t e s t s w e r e m u l t i p l e - c h o i c e . T h e h a r m o n i c m e a n o f t h e

n u m b e r o f c h o i c e s w h e n t w o t e n - o p t i o n t e s t s a r e c o m p a r e d i s t e n ; t h e

h a r m o n i c m e a n w h e n a t e n - o p t i o n t e s t a n d a s h o r t - a n s w e r t e s t a r e

c o m p a r e d i s t w e n t y . T h i s i s a w a y o f i n d i r e c t l y d o u b l i n g t h e m e a n

n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s s o t h a t t h e r e l i a b i l i t y o f m o r e - t h a n - t e n

r e s p o n s e o p t i o n s c a n b e e s t i m a t e d w i t h o u t h a v i n g t o c o n s t r u c t s u c h

i t e m s .
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I I . C . 5 . e . A v a r i a t i o n o f a t e s t - r e t e s t c o m p g r i s o n

T h e f o u r c o m p a r i s o n s a m o n g s i x t e s t s i n t h i s c a t e g o r y a r e a

v a r i a n t o f t h e t e s t - r e t e s t m e t h o d . W h e n a s t u d e n t e n c o u n t e r s t h e s a m e

t e s t q u e s t i o n a s e c o n d t i m e , h e m a y g i v e t h e s a m e a n s w e r n o t b e c a u s e

h e k n o w s t h e a n s w e r b o t h t i m e s b u t r a t h e r b e c a u s e h e r e m e m b e r s t h e

a n s w e r h e g a v e t h e f i r s t t i m e . A s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n d o e s n o t

p r o v i d e a n s w e r c h o i c e s t o b e r e m e m b e r e d , s o t h a t t h e o n l y a s p e c t o f

m e m o r y w h i c h a p p l i e s t o a s e c o n d t e s t i s w h e t h e r t h e s t u d e n t c a n s t i l l

r e m e m b e r h o w t o a n s w e r a q u e s t i o n h e c o u l d a n s w e r o n t h e f i r s t t e s t .

E a c h g r o u p o f s t u d e n t s i n t h e s e c o m p a r i s o n s w a s a d m i n i s t e r e d

t w o t e s t s . T h e f i r s t t e s t w a s a s h o r t - a n s w e r t e s t c r e a t e d b y d e l e t i n g

t h e r e s p o n s e o p t i o n s f r o m m u l t i p l e ~ c h o i c e q u e s t i o n s , a n d t h e s e c o n d

t e s t w a s t h e i d e n t i c a l s e t o f i t e m s ' r e s t o r e d ' t o m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t .

I n a s m u c h a s t h e c o n t e n t o f t h e t w o t e s t s i s u n c h a n g e d , t h e r e s h o u l d b e

n o e r r o r v a r i a n c e d u e t o n o n e q u i v a l e n c e o f c o n t e n t ?

T h e s e c o m p a r i s o n s w i l l n o t b e a v a l i d t e s t o f h o w m u c h e a s i e r

t h e m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t i s i n c o m p a r i s o n w i t h t h e s h o r t - a n s w e r

f o r m a t b e c a u s e e a c h s t u d e n t w i l l h a v e h a d m o r e t i m e t o w o r k o n t h e

m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s .

* T h e r e m a y b e s o m e a r c a n e n o n e q u i v a l e n c e o f c o n t e n t i n t r o d u c e d b y t h e

c h a n g e f r o m a r e c a l t o a r e c o g n i t i o n i t e m . T h e u s e o f t h e t e s t - r e t e s t

m e t h o d a l m o s t a l w a y s i n v o l v e s s o m e s u c h t r o u b l e s o m e i d i o s y n c r a t i c
k i n d o f e r r o r v a r i a n c e . T h i s i s w h y C u r e t o n [ 7 3 ] s a i d , " S o f a r a s I
c a n t e l l , t h e t e s t - r e t e s t c o e f f i c i e n t h a s n o c l e a r i n t e r p r e t a t i o n u n d e r

t h e w e a k t r u e s c o r e [ c l a s s i c a l ] t h e o r y . "
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I I . C . 6 . A d m i n i s t r a t i v e p r o c e d u r e f o r ' S p e c i a l O p t i o n ' e x a m s

S t u d e n t p a r t i c i p a t i o n i n t h e s e e x p e r i m e n t s w a s v o l u n t a r y .

N o t i c e s o f t h e d a t e , t i m e , a n d p l a c e o f a ' S p e c i a l O p t i o n ' e x a m w e r e

p r o m i n e n t l y p o s t e d d u r i n g t h e w e e k p r i o r t o e a c h o c c u r r e n c e . T o

e n c o u r a g e s t u d e n t p a r t i c i p a t i o n , s t u d e n t s w e r e i n f o r m e d t h a t o n l y t h e

h i g h e r o f t h e t w o t e s t s c o r e s w o u l d b e e n t e r e d i n t o t h e i r r e c o r d s .

A s s t u d e n t s f i l e d i n t o t h e t e s t i n g r o o m , t h e y w e r e f i v e n t h e f i r s t

o f t w o e x a m s . W h e n a s t u d e n t f i n i s h e d t h e f i r s t e x a m , h e t u r n e d i n h i s

a n s w e r s h e e t a n d w a s g i v e n t h e s e c o n d e x a m . W h e n h e f i n i s h e d t h e

s e c o n d e x a m , t h e s t u d e n t r e t u r n e d h i s s e c o n d a n s w e r s h e e t a n d l e f t t h e

t e s t i n g r o o m .

W h e n t w o f o r m s w e r e a d m i n i s t e r e d c o n c u r r e n t l y , t h e y w e r e

d i s t r i b u t e d t o t h e s t u d e n t s w i t h r a n d o m i r r e g u l a r i t y ; t r u e r a n d o m

. . . *
a s m g n m e n t w o u l d h a v e b e e n 1 m p o s s 1 b l y c u m b e r s o m e .

* B o t h f o r m s w e r e d i s t r i b u t e d s i m u l t a n e o u s l y t o s t u d e n t s a s t h e y e n t e r e d .
O n s o m e o c c a s i o n s e x a m f o r m s w e r e r a n d o m l y c o l l a t e d i n t h e s a m e
s t a c k s , b u t o n m o s t o c c a s i o n s t w o o r m o r e p r o c t o r s , e a c h w i t h a

s e p a r a t e t e s t f o r m , h a n d e d o u t e x a m s . N e v e r w a s o n e f o r m d i s t r i b u t e d
f i r s t f o l l o w e d b y t h e s e c o n d f o r m , n o r w a s a n y c o n s c i o u s d i s c r i m i n a t i o n
b y s e x p r a c t i c e d .
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I I . D . R e s u l t s a n d d i s c u s s i o n
 

T h e i d e a l m e t h o d o f d e t e r m i n i n g t h e r e l i a b i l i t y o f a c h e m i s t r y

t e s t w o u l d b e t o a d m i n i s t e r s e v e r a l f l a w l e s s e x a m p l e s o f s p e c i f i c t e s t s

t o a p e r f e c t g r o u p o f s t u d e n t s . T h i s g r o u p w o u l d b e p e r f e c t i n t w o

w a y s : k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y w o u l d b e r e p r e s e n t e d a t a l l l e v e l s f r o m

n o k n o w l e d g e o f t h e t o p i c s t e s t e d t o a l l t h a t s h o u l d b e k n o w n a b o u t t h e m ;

f u r t h e r , t h e e x t e n t o f e a c h s t u d e n t ' s k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y w o u l d b e

a b s o l u t e l y c o n s t a n t d u r i n g t e s t i n g a n d t h e s t u d e n t s w o u l d b e c o m p l e t e l y

u n c h a n g e d b y t h e t e s t i n g e x p e r i e n c e . S u c h g r o u p s o f s t u d e n t s a n d s u c h

c o l l e c t i o n s o f t e s t s d o n o t e x i s t . T h e w a y s i n w h i c h t h e r e a l d e p a r t s

f r o m t h e i d e a l i n t r o d u c e s e v e r a l d i f f e r e n t s o u r c e s o f e r r o r i n t o t h e

m e a s u r e m e n t p r o c e s s .

A l t h o u g h o n e m a y c o n s t r u c t s e v e r a l d i f f e r e n t f o r m s o f a c h e m i s t r y

t e s t , t h e y a r e a l l n o t n e c e s s a r i l y e q u i v a l e n t . A n y d i f f e r e n c e s b e t w e e n

t h e m i n t h e e m p h a s i s o f t o p i c s c o v e r e d o n e a c h e x a m i n t r o d u c e e r r o r

v a r i a n c e d u e t o t h i s n o n e q u i v a l e n c e . Q u e s t i o n s w h i c h a p p e a r o n a t e s t

c a n b e t h o u g h t o f a s c h o s e n f r o m a u n i v e r s e o f a l l p o s s i b l e q u e s t i o n s

a b o u t t h e e n t i r e s c o p e o f c h e m i c a l t o p i c s c o v e r e d b y t h e e x a m i n a t i o n .

O n l y i f a l l p o s s i b l e t e s t i t e m s a r e i d e n t i c a l i n c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y - -

w h i c h t h e y o b v i o u s l y a r e n o t - - w o u l d a n y s e i r e s o f s a m p l e s d r a w n

f r o m t h i s p o p u l a t i o n b e p e r f e c t l y e q u i v a l e n t . T h e i n t e r n a l c o n s i s t e n c y

i s a m e a s u r e o f t h e p o s s i b l e s a m p l i n g e r r o r w h i c h m i g h t e x i s t b e c a u s e

a l l i t e m s a r e n o t i d e n t i c a l .
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A s e c o n d k i n d o f s a m p l i n g e r r o r o c c u r s w h e n t h e g r o u p o f

s t u d e n t s t e s t e d t o e s t a b l i s h r e l i a b i l i t y i s n o t r e p r e s e n t a t i v e o f t h e

p o p u l a t i o n o f s t u d e n t s t h a t c o u l d h a v e t a k e n t h e e x a m . T h e m e a s u r e -

m e n t s b a s e d o n u n r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e s m a y n o t c o r r e s p o n d t o

p o p u l a t i o n p a r a m e t e r s . C o n s e q u e n t l y , t h e t e s t m e a n s a n d v a r i a n c e s

o r i t e m d i f f i c u l t i e s a n d d i s c r i m i n a t i o n s f o r a s m a l l a t y p i c a l s u b g r o u p

a r e l i k e l y t o d i f f e r f r o m t h o s e o f t h e t o t a l c o u r s e e n r o l l m e n t .

I t i s a l s o u n l i k e l y t h a t t h e s t u d e n t i s i m m u t a b l e i n h i s k n o w l e d g e

o f c h e m i s t r y . H e s t u d i e s a n d l e a r n s m o r e , a n d w h e n a c t i v e s t u d y

c e a s e s , h e b e g i n s t o f o r g e t . O f t e n t h e q u e s t i o n s o n a t e s t p r o v i d e t h e

s t u d e n t w i t h n e w i n s i g h t s i n t o h i s k n o w l e d g e ; t h a t i s , t h e a c t o f

m e a s u r e m e n t m a y i t s e l f c h a n g e w h a t i s m e a s u r e d . T h i s f l u c t u a t i o n i n

a s t u d e n t ' s k n o w l e d g e i s r e f l e c t e d b y a r e a l c h a n g e i n h i s ' t r u e s c o r e . '

N e v e r t h e l e s s , t h e r e i s n o p r i m a f a c i e w a y t o d i s t i n g u i s h a t r u e c h a n g e

i n w h a t t h e s t u d e n t k n o w s f r o m e i t h e r a c h a n g e i n t e s t c o n t e n t o r f r o m

t h e r a n d o m e r r o r O f a n i m p e r f e c t t e s t .

T h e c o n t r i b u t i o n s o f t h e s e v a r i a b l e s t o e r r o r i n m e a s u r e m e n t

a n d t h e i r e f f e c t s o n t e s t r e l i a b i l i t y h a v e b e e n m e n t i o n e d i n t h e

t h e o r e t i c a l d i s c u s s i o n ( S e c t i o n I I . A ) . T h e e f f e c t s o f p o s i t i o n , f o r m ,

a n d g r o u p w h e n m o r e t h a n o n e t e s t i s g i v e n t o a g r o u p o f s t u d e n t s , a s

w e l l a s t h e e f f e c t s o f v a r i a b l e s s u c h a s t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s

a n d t e s t c o n t e n t a r e e x a m i n e d i n d e t a i l i n t h e f o l l o w i n g p a g e s .
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I I . D . 1 . E f f e c t s o f p o s i t i o n , f o r m , a n d g r o u p
 

I I . D . 1 . a . I n t r o d u c t i o n
 

T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t w o t e s t s c a n b e i n f l u e n c e d b y f a c t o r s

o t h e r t h a n t h e r e l i a b i l i t i e s o f t h e t e s t s . A m o n g t h e s e a r e t h e e f f e c t

o f t h e o r d e r o f t e s t a d m i n i s t r a t i o n ( p o s i t i o n e f f e c t ) , t h e d i f f e r e n c e s i n

c o n t e n t b e t w e e n f o r m s ( f o r m s e f f e c t ) , a n d t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n

g r o u p s i n a b i l i t y a n d r a n g e o f a b i l i t i e s ( g r o u p e f f e c t ) .

P o s i t i o n e f f e c t . T h e o r d e r i n w h i c h t e s t s a r e t a k e n a n d t h e
 

t i m e b e t w e e n t h e i r t a k i n g m a y a f f e c t t e s t r e l i a b i l i t y b e c a u s e o f f a t i g u e ,

p r a c t i c e , o r f o r g e t t i n g . T h e s e e f f e c t s a r e e s t i m a t e d b y t h e d i f f e r e n c e s

i n t e s t m e a n s a n d i n t e r c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t e s t s a d m i n i s t r a t e d i n

d i f f e r e n t p o s i t i o n s , e i t h e r s u c c e s s i v e l y o r s e p a r a t e d b y a t h i r d t e s t .

T a b l e s o f t h e s e r e s u l t s a r e l i s t e d i n A p p e n d i x B a l o n g w i t h e s t i m a t e s

o f t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n p o s i t i o n a n d f o r m o r g r o u p .

F o r m s e f f e c t . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t e s t s m a y a l s o b e
 

d e c r e a s e d t o t h e e x t e n t t h a t d i f f e r e n t f o r m s o f a n e x a m a s k q u e s t i o n s

a b o u t d i f f e r e n t t o p i c s . T h e f o r m s e f f e c t i s t h e r e f o r e t h e d i r e c t

m e a s u r e o f e q u i v a l e n c y , a n d t e s t e q u i v a l e n c e i s a f u n d a m e n t a l

a s s u m p t i o n f o r r e l i a b i l i t y e s t i m a t i o n b y p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n .

C o n t e n t e q u i v a l e n c y i s g o _ t d e m o n s t r a t e d m e r e l y w h e n t e s t s h a v e t h e

s a m e m e a n - - n o r d i s p r o v e d w h e n m e a n s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .

A y a r d s t i c k a n d a m e t e r s t i c k p r o v i d e q u i t e d i f f e r e n t r a w e s t i m a t e s o f

l e n g t h t h o u g h b o t h a r e m e a s u r i n g t h e s a m e ' t o p i c ' . E q u i v a l e n c e o f

d i f f i c u l t y ( a s o p p o s e d t o c o n t e n t ) i s d i s c u s s e d i n S e c t i o n I I . D . 4 .
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G r o u L e f f e c t . A t h i r d i m p o r t a n t f a c t o r w h i c h i n f l u e n c e s t e s t
 

r e l i a b i l i t y i s t h e c h a r a c t e r o f t h e g r o u p o f s t u d e n t s t e s t e d . A h e t e r o -

g e n e o u s g r o u p w i l l h a v e a l a r g e t r u e - s c o r e v a r i a n c e s i n c e t h e r e a r e

l a r g e r e a l d i f f e r e n c e s i n a b i l i t y a m o n g s t u d e n t s . T h e l a r g e r t h e t r u e -

s c o r e v a r i a n c e , t h e l i k e l i e r t h e r e l i a b i l i t y w i l l b e h i g h s i n c e r e l i a b i l i t y

i s t h e r a t i o o f t r u e t o o b s e r v e d v a r i a n c e . W h e n t w o g r o u p s a r e t e s t e d ,

t h e t e s t g i v e n t o o n e g r o u p m a y h a v e a h i g h e r r e l i a b i l i t y s i m p l y

b e c a u s e t h a t g r o u p c o n t a i n e d a g r e a t e r s p r e a d o f a b i l i t i e s . C o m p a r i n g

t h e s a m e f o r m o f a t e s t a c r o s s d i f f e r e n t g r o u p s a v e r a g e s m u c h o f t h i s

d i f f e r e n c e . T h i s g r o u p e f f e c t i s e s t i m a t e d b y t h e d i f f e r e n c e i n t e s t

v a r i a n c e s b e t w e e n g r o u p s w h i c h t o o k t h e s a m e t e s t . T h e s e e f f e c t s a r e

s u m m a r i z e d i n A p p e n d i x B .

I I . D . 1 . b . O b s e r v e d t e s t r e l i a b i l i t i e s
 

T h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s a n d c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r v a r i o u s

t e s t a d m i n i s t r a t i o n s a r e d i s p l a y e d i n F i g u r e 2 . 1 . T h e c o n f i d e n c e

i n t e r v a l e x t e n d s t w o s t a n d a r d d e v i a t i o n s a b o v e a n d b e l o w e a c h

c o e f f i c i e n t ; t h i s i n t e r v a l e n c o m p a s s e s a 9 5 . 4 4 p e r c e n t p r o b a b i l i t y .

T h e w i d t h o f t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l d e p e n d s o n l y o n t h e s i z e o f t h e

g r o u p t e s t e d . A d m i n i s t r a t i o n C o d e A h a s b e e n d i v i d e d i n t o t h e t h r e e

g r o u p s ( W , X , a n d Y ) w h i c h t o o k t h e t e s t s t o g e t h e r . T h e s e d a t a a r e

t a k e n f r o m A p p e n d i x B , T a b l e s B . 3 a n d B 1 2 .
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I I . D . 1 . c . i . D i s c u s s i o n o f n o n - z e r o e f f e c t s : P o s i t i o n
 

T h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e ( A N O V A ) t e c h n i q u e i s i n a p p l i c a b l e f o r

t h e s e d a t a b e c a u s e e a c h o f t h e ' c e l l s ' i n t h e d e s i g n i s n o t i n d e p e n d e n t .

T h e s a m e g r o u p i s a d m i n i s t e r e d d i f f e r e n t f o r m s o f a n e x a m s o t h a t

r e l i a b i l i t y m a y b e e s t i m a t e d b y c o r r e l a t i o n . I f t h e e x a m s w e r e

c o r r e l a t e d 1 . 0 0 , t h e n a n y d i f f e r e n c e i n t e s t m e a n s w o u l d b e s t a t i s t i c a l l y

s i g n i f i c a n t . T h e d i f f e r e n c e c a n n o t b e d u e t o d i f f e r e n c e s i n t h e g r o u p s

( t h e s a m e g r o u p t a k e s b o t h t e s t s ) a n d c a n n o t b e d u e t o r a n d o m e r r o r

v a r i a n c e o n o n e e x a m w h i c h d i f f e r s f r o m r a n d o m e r r o r o n t h e o t h e r

s i n c e t h e y i n t e r c o r r e l a t e p e r f e c t l y . H o w e v e r , i f t h e i n t e r c o r r e l a t i o n

a m o n g c e l l s i s l e s s t h a n u n i t y , t h e s i z e o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t i s

i n v e r s e l y r e l a t e d t o t h e s i g n i f i c a n c e o f a d i f f e r e n c e i n t e s t m e a n s .

T h e t h r e s h o l d f o r t h e s i g n i f i c a n c e o f a d i f f e r e n c e i s a l w a y s l e s s t h a n

t h a t c a l c u l a t e d w i t h t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e t w o m e a n s a r e n o t

c o r r e l a t e d . T h u s t h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e w i l l u n d e r e s t i m a t e a n y

d i f f e r e n c e s p r e s e n t . I n c o n t r a s t , m u l t i p l e t - t e s t i n g w i l l o v e r e s t i m a t e

a n y d i f f e r e n c e s b e c a u s e w h e n m a n y t - t e s t s a r e d o n e o n a s e t o f d a t a ,

s o m e r e s u l t s w i l l b e s i g n i f i c a n t m e r e l y b y c h a n c e . T h e r e f o r e , o n l y a

s t r o n g p a t t e r n o f s i g n i f i c a n t r e s u l t s w i l l b e i n t e r p r e t e d a s i n d i c a t i n g a

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e ; s i n g l e s i g n i f i c a n t r e s u l t s w i l l b e l i g h t l y t a k e n .

A l t h o u g h i n a p p r o p r i a t e b e c a u s e d i f f e r e n c e s a r e u n d e r e s t i m a t e d ,

t h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e i s l i s t e d i n T a b l e B 1 3 i n A p p e n d i x B . E v e n

t h o u g h t h e e f f e c t i s u n d e r e s t i m a t e d , i t i s u n l i k e l y t h a t t h e p o s i t i o n

e f f e c t c o u l d i n f l a t e e n o u g h u n d e r a n o t h e r t e c h n i q u e t o b e c o m e s i g n i f i c a n t .
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T h e p o s i t i o n e f f e c t i s a l s o n o n e x i s t a n t w h e n t h e m o r e l i b e r a l m u l t i p l e

t - t e s t i n g p r o c e d u r e i s u s e d . F o r 2 4 c o m p a r i s o n s a c r o s s 1 9 g r o u p s a n d

b e t w e e n 1 8 s e p a r a t e f o r m s , n o t a s i n g l e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i s f o u n d .

W h e n g r o u p s a r e p o o l e d f o r e a c h a d m i n i s t r a t i o n o f t h e s a m e f o r m s i n

d i f f e r e n t o r d e r s , t h e e l e v e n d i f f e r e n c e s c o n t a i n o n l y o n e w h i c h i s

s i g n i f i c a n t a n d t h i s i s a t a n a l p h a a l m o s t g r e a t e r t h a n . 0 5 - - i . e .

b o r d e r i n g o n n o n s i g n i f i c a n c e . T h e s e r e s u l t s a r e t a b u l a t e d i n

A p p e n d i x B , T a b l e s B . 7 , B . 8 , a n d B . 1 4 .

I I . D . 1 . 0 . i i . D i s c u s s i o n o f n o n - z e r o e f f e c t s : F o r m
 

A s w a s t h e c a s e f o r t h e p o s i t i o n e f f e c t , m u l t i p l e t — t e s t s w e r e

u s e d t o d i s c e r n a n y d i f f e r e n c e s d u e t o t h e l a c k o f e q u i v a l e n c e o f

p u r p o r t e d l y e q u i v a l e n t e x a m s . B e c a u s e t h e s a m e g r o u p w a s g i v e n e a c h

f o r m , t h e m e a n s a r e n o t i n d e p e n d e n t a n d a n a d j u s t e d s t a n d a r d e r r o r

f o r c o r r e l a t e d o r d e p e n d e n t s a m p l e s w a s a g a i n u s e d . T h e d i f f e r e n c e s

a n d s i g n i f i c a n c e t e s t s f o r t h e f o r m s e f f e c t a r e l i s t e d i n T a b l e s B . 4 ,

B . 5 , a n d B . 1 5 i n A p p e n d i x B . E a c h o f t h e d i f f e r e n c e s i s b e t w e e n t w o

f o r m s o f a n e x a m g i v e n t o t h e s a m e g r o u p . F i f t e e n o f t h e e i g h t e e n

d i f f e r e n c e s a r e s i g n i f i c a n t . T h u s , e v e n e x p e c t i n g a s i g n i f i c a n t r e s u l t

o c c a s i o n a l l y b y v i r t u e o f t h e m u l t i p l e t - t e s t p r o c e d u r e , i t i s c l e a r t h a t

t h e r e i s a f o r m s e f f e c t - - t h e p a t t e r n i s t o o s t r o n g t o a t t r i b u t e t o c h a n c e .
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I I . D . 1 . 0 . i i i . D i s c u s s i o n o f n o n - z e r o e f f e c t s : G r o u p

T h e r e a r e t w o p o s s i b l e g r o u p e f f e c t s : o v e r a l l l e v e l o f a b i l i t y ,

a n d r a n g e o f a b i l i t y . T h e r e a r e a l s o t w o w a y s t h e s e p o s s i b l e

d i f f e r e n c e s c a n a f f e c t r e l i a b i l i t y e s t i m a t e s . T h e t o t a l g r o u p o f s t u d e n t s

a t a n y s i n g l e t e s t a d m i n i s t r a t i o n m a y b e u n r e p r e s e n t a t i v e o f t h e

g e n e r a l s t u d e n t p o p u l a t i o n b y b e i n g m o r e a b l e o r h e t e r o g e n e o u s o r

l e s s s o . T h e d i s t r i b u t i o n o f a l t e r n a t e f o r m s o f a n e x a m m a y d i v i d e

t h e g r o u p o f s t u d e n t s i n t o d i s s i m i l a r s u b g r o u p s . I n s t a t i s t i c a l t e r m s

t h e s e t w o a r e a s o f c o n c e r n a r e s e l e c t i o n ( f r o m t h e p o p u l a t i o n ) a n d

a s s i g n m e n t ( t o t h e t r e a t m e n t s ) , a n d b o t h s h o u l d b e r a n d o m .

T h e r e i s n o m e t h o d b y w h i c h t h e s e d a t a m a y b e a n a l y z e d w h i c h

w i l l s h o w w h e t h e r o r n o t t h e a c t u a l g r o u p s t e s t e d a r e r e p r e s e n t a t i v e .

W h e t h e r t h e s u b g r o u p s o f e a c h a d m i n i s t r a t i v e c o d e a r e e q u i v a l e n t i s

d e t e r m i n e d b y t e s t i n g d i f f e r e n c e s b e t w e e n m e a n s s u m m e d f o r e a c h

d i v i s i o n o f a g r o u p a c r o s s a l l t e s t s t a k e n b y t h e s t u d e n t s i n t h e g r o u p .

T h e s e d i f f e r e n c e s a n d t e s t s o f s i g n i f i c a n c e a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s B . 6 ,

B . 9 , a n d B . 1 6 . O f t h e e l e v e n d i f f e r e n c e s , t h e o n l y o n e w h i c h i s

s i g n i f i c a n t i s b e t w e e n t w o g r o u p s w h i c h t o o k t w o e x a m s , o n l y o n e o f

w h i c h w a s t h e s a m e f o r b o t h g r o u p s . H e r e , t h e g r o u p e f f e c t i s

c o m p o u n d e d w i t h t h e f o r m s e f f e c t . T h u s i t a p p e a r s e v i d e n t t h a t t h e r e

i s n o g r o u p e f f e c t i n t h e s e n s e o f s y s t e m a t i c i m p o r t a n t d i f f e r e n c e s i n

' a s s i g n m e n t ' t o e a c h o r d e r o f t e s t i n g . W h e t h e r t h e m e t h o d o f s e l f -

s e l e c t i o n o f s t u d e n t s f o r t h e s e s p e c i a l o p t i o n e x a m s p r o d u c e s

e x t r e m e l y n o n r e p r e s e n t a t i v e g r o u p s i s a n u n a n s w e r e d q u e s t i o n .
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T h e s i z e s o f t h e g r o u p s t e s t e d a r e f o r t h e m o s t p a r t ' l a r g e ' , a n d

t h e r a n g e s o f s c o r e s r e c e i v e d o n t h e e x a m i n a t i o n s a r e n o t u n u s u a l l y

r e s t r i c t e d o r d i s p e r s e d . T h e n a t u r e o f t h e e f f e c t s d i s c u s s e d i n t h e s e

p a g e s i s p r i m a r i l y r e l a t i v e - - t h a t i s , w h e t h e r a p a r t i c u l a r t e s t

c h a r a c t e r i s t i c i n c r e a s e s r e l i a b i l i t y o r t e s t m e a n c o m p a r e d w i t h a n o t h e r

c h a r a c t e r i s t i c . I t w o u l d s e e m r e a s o n a b l e t h a t d i f f e r e n c e s i n g r o u p

h e t e r o g e n e i t y o r a v e r a g e a b i l i t y m i g h t a f f e c t a b s o l u t e v a l u e s f o r t h e

v a r i o u s e f f e c t s b u t n o t t h e d i r e c t i o n o f a r e l a t i o n s h i p . R e g a r d l e s s o f

h o w p o o r l y a t h e r m o m e t e r i s c a l i b r a t e d , i f i t f u n c t i o n s a t a l l , o n e c a n

e a s i l y d e t e r m i n e w h i c h i s t h e h o t t e r o f t w o o b j e c t s .

I I . D . 1 . d . S u m m a r y o f p o s i t i o n , f o r m , a n d g r o u p e f f e c t s
 

T h e r e i s c l e a r l y n o p o s i t i o n e f f e c t a n d - - j u s t a s c l e a r l y - - t h e r e

i s a f o r m s e f f e c t . I t a l s o s e e m s r e a s o n a b l e t o c o n c l u d e t h a t t h e r e i s

n o s i g n i f i c a n t g r o u p e f f e c t w h e n t h e g r o u p s a r e l a r g e . T h e r e a r e s l i g h t

i n t e r a c t i o n s b e t w e e n f o r m a n d g r o u p , o n e g r o u p d o i n g s l i g h t l y b e t t e r

o n a p a r t i c u l a r f o r m t h a n a n o t h e r g r o u p , b u t t h i s i n t e r a c t i o n e f f e c t i s

n o t o f t e n s e e n a n d i s n e v e r a s l a r g e a s t h e f o r m s e f f e c t c a u s e d b y

d i f f e r e n c e s i n c o n t e n t b e t w e e n a l t e r n a t e f o r m s o f a n e x a m .

I I . D . 2 . E f f e c t s o f s o m e e x a m i n a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o n r e l i a b i l i t y
 

T h e e s t i m a t e d t e s t r e l i a b i l i t y m a y r e l a t e i n a c o m p l e x m a n n e r t o

o t h e r e x a m i n a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s c h a n c e f o r g u e s s i n g , m e a n

d i f f i c u l t y , o r s p r e a d o f a b i l i t i e s . E i g h t v a r i a b l e s i n c l u d i n g t h e s e t h r e e
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w e r e u s e d t o p r e d i c t t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t t h r o u g h a m u l t i p l e

r e g r e s s i o n c o m p u t e r p r o g r a m . T h e s u m m a r y o f t h e o u t p u t f r o m t h e

p r o g r a m i s l i s t e d i n T a b l e 2 . 4 . T h e s t a n d a r d i z e d Z - s c o r e b e t a w e i g h t s

i n d i c a t e t h e s e p a r a t e i m p o r t a n c e o f e a c h v a r i a b l e i n t h e p r e d i c t i o n

e q u a t i o n . T h e f o u r b e s t p r e d i c t o r s a r e t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , t h e

n u m b e r o f m u l t i p l e - c h o i c e a n s w e r o p t i o n s , t h e i n t e r c o r r e l a t i o n a m o n g

t h e t e s t i t e m s ( c o n t e n t h o m o g e n e i t y ) , a n d t h e d i f f e r e n c e i n c h a n c e f o r

g u e s s i n g b e t w e e n t w o t e s t s c o r r e l a t e d . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d

i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s a r e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t e s t a n d g r o u p , w h i l e

t h e g u e s s i n g p o s s i b i l i t y a n d d i f f e r e n c e s i n g u e s s i n g p o s s i b i l i t y b e t w e e n

t e s t s a r e s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s i n d e p e n d e n t o f t h e g r o u p t e s t e d .

T h e e n t i r e e i g h t - v a r i a b l e p r e d i c t i o n e q u a t i o n a c c o u n t s f o r

s i x t y - t w o p e r c e n t o f t h e v a r i a n c e i n c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s ; t h e

r a m a i n d e r ( t h i r t y - e i g h t p e r c e n t ) i s u n a c c o u n t e d f o r b y t h e s e v a r i a b l e s *

( a n d p e r h a p s b y a n y v a r i a b l e s ) . T h e o p p o r t u n i t y t o g u e s s - - a s i n d i c a t e d

b y t h e m u l t i p l e - c h o i c e - e q u i v a l e n t * * ( M C E ) n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s - -

a c c o u n t e d f o r t h e m o s t v a r i a n c e ( 3 4 p e r c e n t ) o f a n y s i n g l e v a r i a b l e .

T h i s e f f e c t o f t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s w i l l b e d i s c u s s e d i n

g r e a t e r d e t a i l i n S e c t i o n I I . D . 3 . 0 . i i .

T h e t e s t m e a n d i d n o t c o n t r i b u t e m u c h t o t h e p r e d i c t i o n e q u a t i o n ,

a l t h o u g h i t d i d c o r r e l a t e n e g a t i v e l y w i t h r e l i a b i l i t y ( - 0 . 4 3 ) . T h e

e x p e c t e d r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t e s t m e a n a n d r e l i a b i l i t y i s t h a t a s t h e

* V a r i a t i o n i n t h e d e g r e e o f p a r a l l e l i s m b e t w e e n e q u i v a l e n t t e s t s i s t h e

” l i k e l i e s t c a u s e o f t h e r e m a i n i n g v a r i a n c e i n c o e f f i c i e n t s .
[ h a r m o n i c m e a n ]



1 1 2

m e a n i n c r e a s e s a b o v e t h e o p t i m a l m e a n ( h a l f w a y b e t w e e n c h a n c e a n d

p e r f e c t ) , t h e r e l i a b i l i t y i n c r e a s e s b e c a u s e t h e r e i s l e s s g u e s s i n g .

T h e r e a r e n o t e n o u g h v a l u e s f o r m e a n s a b o v e a n d b e l o w e x p e c t e d

o p t i m a l m e a n s t o t e s t s y s t e m a t i c a l l y t h i s t h e o r e t i c a l c o n c l u s i o n .

T h e m e a n a s a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e w a s e n t e r e d i n t o t h e r e g r e s s i o n

e q u a t i o n t o g u a r d a g a i n s t a n y e f f e c t p e c u l i a r t o t h e s e s p e c i f i c d a t a .

T h e r e w a s n o n e .

A n o t h e r v a r i a b l e w h i c h m i g h t h a v e h a d a s i z e a b l e e f f e c t o n

e s t i m a t e d r e l i a b i l i t y i s t h e p e r c e n t o f t h e t e s t i t e m s w h i c h a r e

p r o b l e m s , a s o p p o s e d t o n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s . T h i s d i c h o t o m i z a t i o n

o f i t e m s i n t o p r o b l e m s a n d n o n p r o b l e m s i s a s i m p l i f i c a t i o n o f t h e

f a c t o r s t r u c t u r e . A s m e n t i o n e d b y C r o n b a c h e a r l i e r , t e s t s w i t h a

s i n g l e s t r o n g f a c t o r h a v e h i g h e s t r e l i a b i l i t i e s , w h i l e t e s t s w i t h c o m p l e x

f a c t o r s t r u c t u r e s , e s p e c i a l l y t e s t s o f s t r a t i f i e d c o n t e n t , h a v e l o w e r

r e l i a b i l i t i e s u n l e s s t h e t e s t s a r e l o n g . M a t h e m a t i c a l c a l c u l a t i o n i s a

f a c t o r w h i c h a l l p r o b l e m s h a v e i n c o m m o n ; t h u s p r o b l e m s i n d i f f e r e n t

c h e m i c a l t o p i c s a r e s o m e w h a t s i m i l a r b y v i r t u e o f t h e i r u n d e r l y i n g

m a t h e m a t i c a l n a t u r e . T h e s t r e n g t h o f t h i s m a t h f a c t o r m a y b e g r e a t

e n o u g h s o t h a t d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n q u e s t i o n s w h i c h a r e a n d w h i c h

a r e n o t p r o b l e m s m i g h t b e o f p r e d i c t i v e v a l u e . O n t h e o t h e r h a n d ,

s e t s o f i t e m s w h i c h a r e n o t p r o b l e m s m a y h a v e a c o m p l e x a s s o r t m e n t

o f w e a k e r f a c t o r s . T h e s t r e n g t h o f t h e g e n e r a l f a c t o r w o u l d d e p e n d o n

o n l y h o w s i m i l a r i n c o n t e n t t h e q u e s t i o n s a r e , a n d n o t w h e t h e r t h e y

a r e p r o b l e m s .
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T h e e f f e c t o f s i m p l e v e r s u s c o m p l e x f a c t o r s t r u c t u r e i s n o t

e v i d e n t i n t h i s t r e a t m e n t o f c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s b y r e g r e s s i o n

a n a l y s i s . I t s s u b t l e n a t u r e i s m o r e a p p a r e n t , h o w e v e r , w h e n t h e

r e l i a b i l i t y o f s u b s e t s o f i t e m s a r e d i s c u s s e d i n S e c t i o n I I . D . 3 .

T h e m o s t i m p o r t a n t g e n e r a l r e s u l t o f t h i s r e g r e s s i o n a n a l y s i s

i s t h e d e m o n s t r a t i o n t h a t t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s d e t e r m i n e s

t o a g r e a t e x t e n t h o w r e l i a b l e a t e s t w i l l b e . T h e s u b d i v i s i o n o f

v a r i a t i o n i n t e s t r e l i a b i l i t i e s i n t o i t s m a j o r f r a c t i o n s i s v i s u a l l y

d i s p l a y e d i n F i g u r e 2 . 2 .
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F i g u r e 2 . 2 P e r c e n t a g e d i s t r i b u t i o n o f s o u r c e s o f v a r i a t i o n i n r e l i a b i l i t y

c o e f f i c i e n t s f r o m l i n e a r r e g r e s s i o n o f e i g h t v a r i a b l e s a n d

p a r a l l e l f o r m s c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s .
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T a b l e 2 . 4 S P S S R e g r e s s i o n o u t p u t s u m m a r y
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I I . D . 3 . R e l i a b i l i t y o f s u b s e t s o f i t e m s
 

I I . D . 3 . a . I n t r o d u c t i o n
 

A m o r e d i r e c t e s t i m a t e o f t h e e f f e c t o n t e s t r e l i a b i l i t y o f

d i f f e r e n c e s i n t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s o n a m u l t i p l e - c h o i c e t e s t “ '

m a y b e o b t a i n e d f r o m s u b t e s t s o f t h e v a r i o u s t e s t a d m i n i s t r a t i o n s

w h e r e i t e m s w i t h i n a s u b t e s t a r e m o r e n e a r l y a l i k e i n s t r u c t u r e .

I n a d d i t i o n t o s t r u c t u r a l s i m i l a r i t y , t h e i t e m s h a v e b e e n d i v i d e d i n t o

t w o g r o u p s o n t h e b a s i s o f w h e t h e r o r n o t t h e y a r e p r o b l e m s . A s

m e n t i o n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , t h i s i s a d i v i s i o n a c c o r d i n g t o

f a c t o r s t r u c t u r e , w i t h t h e s u b t e s t s o f p r o b l e m s p o s s e s s i n g a s t r o n g

u n i t a r y f a c t o r a n d t h e n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s ( a b b r e v i a t e d ' q u a l ' )

p o s s e s s i n g a c o m p l e x m i x t u r e o f w e a k e r f a c t o r s .

F o r t e s t s a s s h o r t a s f i f t e e n i t e m s , c a l c u l a t e d r e l i a b i l i t y

c o e f f i c i e n t s a r e c o n s i d e r a b l y l o w e r t h a n t h e v a l u e s e x p e c t e d f o r l o n g e r

t e s t s : W C o e f f i c i e n t s f o r s u b t e s t s w i t h a s f e w a s f i v e i t e m s a r e v e r y

s e n s i t i v e t o t h e a c t u a l d i s t r i b u t i o n o r s c a t t e r o f s c o r e s o n t h e t w o t e s t s .

F o r t h e e x t r e m e c a s e o f a s u b t e s t o f o n l y o n e i t e m , t h e d i s t r i b u t i o n o f

s c o r e s i s r e p r e s e n t e d b y t h e i t e m d i f f i c u l t y , 3 . I n t h i s e x t r e m e c a s e ,

t h e p r o d u c t - m o m e n t c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n t w o i t e m s ( p h i , 4 ’ )

c a n n o t r e a c h t h e v a l u e 1 . 0 0 u n l e s s t h e i t e m d i f f i c u l t i e s a r e i d e n t i c a l .

* A s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n i s c o n s i d e r e d i n t h i s c o n t e x t a s a m u l t i p l e -

c h o i c e i t e m w i t h a n i n f i n i t e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s a n d a c h a n c e

“ s c o r e o f z e r o .
A c c o r d i n g t o t h e S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a , a f i f t e e n - i t e m

t e s t w i t h a r e l i a b i l i t y o f 0 . 6 5 i s e q u i v a l e n t t o a s i x t y - i t e m t e s t w i t h

a r e l i a b i l i t y o f 0 . 8 8 .
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A s t h e n u m b e r o f i t e m s ( k ) i n c r e a s e s , t h e d i s t r i b u t i o n o f r e s p o n s e s

a p p r o a c h e s s o m e b i n o m i a l d i s t r i b u t i o n . F o r t e s t s w i t h m a n y i t e m s ,

t h e d i s t r i b u t i o n s t e n d t o b e s i m i l a r u n l e s s t h e m e a n s a r e q u i t e d i f f e r e n t .

T h i s s e n s i t i v i t y o f s h o r t s u b t e s t s t o s c o r e d i s t r i b u t i o n s m e a n s t h a t

t h e s e s u b t e s t s m a y s e r i o u s l y u n d e r e s t i m a t e t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t

e v e n w h e n t e s t m e a n s a r e e q u a l .

I I . D . 3 . b . R e s u l t s

I n o r d e r t h a t d i r e c t c o m p a r i s o n o f t h e v a r i o u s s t a t i s t i c s m a y b e

m a d e , a l l s t a t i s t i c s h a v e b e e n a d j u s t e d t o a s t a n d a r d t e n - i t e m t e s t

l e n g t h . T w o e q u a t i o n s w e r e u s e d t o a d j u s t f o r t e s t l e n g t h . T h e

S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a i s t h e w i d e l y a c c e p t e d e q u a t i o n f o r

c a l c u l a t i n g t h e n e w r e l i a b i l i t y o f a t e s t b a s e d o n a c h a n g e i n i t s l e n g t h .

T h e o n l y a s s u m p t i o n m a d e w h e n a p p l y i n g t h i s e q u a t i o n i s t h a t t h e i t e m s

a d d e d o r d e l e t e d a r e e q u i v a l e n t - - t h a t i s , t h a t t h e y h a v e t h e s a m e

i n t e r c o r r e l a t i o n s , d i f f i c u l t i e s , a n d c o n t e n t a s t h e o r i g i n a l s e t o f i t e m s .

T h e p r o p h e c y f o r m u l a h a s b e e n u s e d t o a d j u s t t h e c o r r e l a t i o n

c o e f f i c i e n t , r . T h e v a r i a n c e s o f t h e s e s u b t e s t s w e r e a l s o a d j u s t e d f o r

t e s t l e n g t h b y b a c k - c a l c u l a t i o n f r o m t h e i n t e r n a l c o n s i s t e n c y

c o e f f i c i e n t ( K R 2 0 ) - T h e a s s u m p t i o n w a s m a d e t h a t t h e c o e f f i c i e n t o f

i n t e r n a l c o n s i s t e n c y , b a s e d a s i t i s o n i t e m d i f f i c u l t i e s a n d

i n t e r c o r r e l a t i o n s a n d t o t a l t e s t v a r i a n c e , i s a s a p p r o p r i a t e a s t h e

S p e a r m a n - B r o w n f o r m u l a t o a d j u s t f o r t e s t l e n g t h . T a b l e s o f

i n d i v i d u a l s u b t e s t s t a t i s t i c s a r e l i s t e d i n A p p e n d i x D .
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T h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s a n d c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r s u b t e s t s

a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 2 . 3 , 2 . 4 , a n d 2 . 5 . A s c a n b e s e e n f r o m t h e

o v e r l a p o f c o n f i d e n c e i n t e r v a l s , m a n y c o e f f i c i e n t s a r e n o t s i g n i f i c a n t l y

d i f f e r e n t f r o m o n e a n o t h e r a t t h e a = . 0 5 l e v e l . E v e n C o d e s A 1 , A 2 ,

a n d A 3 - - w h i c h a r e f o r g r o u p s n e a r t h r e e h u n d r e d - - h a v e i n t e r v a l s

s p a n n i n g m o r e t h a n t e n p o i n t s o n t h e r e l i a b i l i t y s c a l e .

T h e i m p o r t a n t t r e n d i n t h e s e d a t a i s a p p a r e n t w h e n r e l i a b i l i t y i s

p l o t t e d a g a i n s t t h e i t e m c h a n c e s c o r e ( F i g u r e 2 . 6 ) . T h e i t e m c h a n c e

s c o r e ( I C S ) i s t h e r e c i p r o c a l o f t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s p e r i t e m

a n d r a n g e s f r o m 0 . 0 0 0 f o r s h o r t - a n s w e r i t e m s t o 0 . 2 5 0 f o r f o u r - o p t i o n

m u l t i p l e c h o i c e i t e m s . T h e l i n e a r r e l a t i o n b e t w e e n r e l i a b i l i t y a n d

i t e m c h a n c e s c o r e i s s t r o n g e s t f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s , w e a k e s t f o r

n o n p r o b l e m s , a n d i n t e r m e d i a t e f o r t e s t s o f m i x e d i t e m t y p e s . T h e

c o r r e l a t i o n b e t w e e n r e l i a b i l i t y a n d i t e m c h a n c e s c o r e i s 0 . 8 2 f o r

p r o b l e m s , 0 . 3 3 f o r n o n p r o b l e m s , a n d 0 . 7 4 f o r u n p a r c e l e d t e s t s s c a l e d

d o w n t o t h e t e n - i t e m s t a n d a r d l e n g t h . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

r e l i a b i l i t y a n d i t e m c h a n c e s c o r e i s i n t h e s a m e d i r e c t i o n a n d o f

a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e m a g n i t u d e f o r a l l t y p e s o f i t e m s . H o w e v e r ,

t h e s t r e n g t h o f t h e r e l a t i o n i s i n v e r s e l y r e l a t e d t o t h e c o m p l e x i t y o f t h e

f a c t o r s t r u c t u r e ; p r o b l e m s h a v e a s t r o n g m a t h e m a t i c a l f a c t o r a n d

h e n c e a m o r e p r e c i s e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t e s t r e l i a b i l i t y a n d

o p p o r t u n i t y f o r g u e s s i n g .
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R e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t v s . i t e m c h a n c e s c o r e f o r s u b t e s t s

o f p r o b l e m s [ I ] , s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s [ U ] , a n d t e s t s
o f m i x e d i t e m t y p e s [ 0 ] . C o r r e s p o n d i n g l i n e a r e q u a t i o n s
f r o m T a b l e D . 9 a r e p l o t t e d f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s { - 1
a n d n o n p r o b l e m s [ 0 0 0 ] , a n d f i f t e e n - i t e m t e s t s [ 0 0 0 ] .
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I I . D . 3 . c . C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e
 

T h e v a r i a n c e o f a s u m i s n o t t h e s i m p l e s u m o f t h e v a r i a n c e s .

T h e v a r i a n c e o f t h e s u m o f t w o s c o r e s w i l l b e l a r g e r t h a n t h e s u m o f

t h e t w o v a r i a n c e s t o t h e e x t e n t t h a t t h e s c o r e s i n t e r c o r r e l a t e . T h e

e q u a t i o n f o r c a l c u l a t i n g t h i s s u m m e d v a r i a n c e i s

2 . . . 2 2S a + b — s a + s b + 2 r a b s a s b [ 2 . 1 3 ]

n ( n - 1 ) .
— — — - — — — - c o v a r i a n c e t e r m sF o r a s u m o f n v a r i a n c e s t h e r e ' w ' i l l b e

b a s e d o n t h e i n t e r c o r r e l a t i o n s o f t h e v a r i a n c e s .

O n l y w h e n t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n v a r i a b l e s i s z e r o i s t h e

v a r i a n c e o f a s u m e q u a l t o t h e s u m o f t h e v a r i a n c e s . I n t h i s c a s e , t h e

t o t a l t e s t v a r i a n c e m a y b e d i s t r i b u t e d i n t o s e v e r a l u n c o r r e l a t e d

c a t e g o r i e s w h o s e s i m p l e s u m i s t h e o b s e r v e d v a r i a n c e . E a c h o f t h e

c a t e g o r i e s c o n t r i b u t e s a c e r t a i n f r a c t i o n t o t h e t o t a l v a r i a n c e . T h i s

f r a c t i o n i s t h e r a t i o o f t h e c o m p o n e n t v a r i a n c e t o t h e t o t a l o b s e r v e d

v a r i a n c e . T h u s w h i l e b o t h t h e v a r i a n c e s a n d v a r i a n c e f r a c t i o n s ( V F )

a r e a d d i t i v e , t h e v a r i a n c e f r a c t i o n s p o s s e s s t h e a d d i t i o n a l p r o p e r t y

o f a l w a y s s u m m i n g t o a m a t h e m a t i c a l l y c o n v e n i e n t 1 . 0 0 . T h e

r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t i s s i m p l y t h e v a r i a n c e f r a c t i o n f o r t r u e - s c o r e

v a r i a n c e , a n d m e a s u r e m e n t e r r o r i s w h a t e v e r f r a c t i o n a n d v a r i a n c e

r e m a i n s .

F o u r c a t e g o r i e s o f e r r o r v a r i a n c e w e r e i n v e s t i g a t e d : f l u c t u a t i o n ,

g u e s s i n g , e q u i v a l e n c e , a n d m e m o r y . V a r i a n c e a s c r i b e d t o f l u c t u a t i o n

i n t r u e s c o r e s i s s i g n i f i c a n t i n m e a n i n g b u t n o t i n s i z e , a n d v a r i a n c e
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d u e t o m e m o r y i s s i g n i f i c a n t b y d e f i n i t i o n i n t h e s e p a g e s o n l y f o r t h e

t e s t - r e t e s t s i t u a t i o n . V a r i a n c e s a t t r i b u t e d t o n o n e q u i v a l e n c e a n d

g u e s s i n g a r e b o t h l a r g e a n d i m p o r t a n t . E a c h o f t h e s e f o u r c a t e g o r i e s

w i l l n o w b e t r e a t e d i n d i v i d u a l l y .

I I . D . 3 . c . i . E r r o r v a r i a n c e d u e t o f l u c t u a t i o n

E r r o r v a r i a n c e d u e t o f l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e s i s t h e r e s u l t o f

a c h a n g e i n w h a t t h e s t u d e n t k n o w s d u r i n g a n e x a m o r b e t w e e n t w o

e x a m s . T h e m a g n i t u d e o f t h e f l u c t u a t i o n m a y b e e s t i m a t e d b y v a r y i n g

t h e t i m e b e t w e e n t e s t s a n d o b s e r v i n g t h e e f f e c t o f t h i s t i m e v a r i a t i o n

o n t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s o f t h e t e s t s . C o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s f o r

t e s t s w i t h a m e a n s e p a r a t i o n t i m e o f o n e h o u r a n d a m e a n s e p a r a t i o n

t i m e o f t w o h o u r s a r e l i s t e d b e l o w i n T a b l e 2 . 5 .

T a b l e 2 . 5 C o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s a n d t h e f r a c t i o n o f v a r i a n c e

d u e t o f l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e s ( V F f l )

 

 

 

C o d e r f o r 1 h o u r r f o r 2 h o u r s V F f 1 *

W . 6 2 4 9 . 5 8 7 1 . 0 3 7 8

X . 6 6 6 6 . 6 5 1 0 . 0 1 5 6

Y . 5 4 6 2 . 5 2 6 8 . 0 1 8 4

m e a n . 6 1 2 5 . 5 8 8 6 . 0 2 3 9
 

*

V F f I = r 1 h r " I ‘ 2 h r



1 2 3

A p p r o x i m a t e l y 0 . 0 2 u n i t i n r e l i a b i l i t y i s l o s t t o f l u c t u a t i o n i n

t r u e s c o r e s b e c a u s e o f t h e a d d i t i o n a l h o u r b e t w e e n t e s t a d m i n i s t r a t i o n s .

I f t h e r e l a t i o n i s l i n e a r , t h e n t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s e s t i m a t e d b y

t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n i m m e d i a t e l y s u c c e s s i v e t e s t s a r e a l s o t o o l o w

b y r o u g h l y 0 . 0 2 u n i t . T h i s v a r i a n c e f r a c t i o n d u e t o f l u c t u a t i o n i s

h o w e v e r o n l y b a s e d o n f i v e - o p t i o n m u l t i p l e - c h o i c e t e s t s a n d m a y n o t

r e m a i n c o n s t a n t f o r o t h e r t y p e s o f i t e m s . S i n c e t h i s s o u r c e o f e r r o r

i s s m a l l i n a n y c a s e , i t w i l l h e r e a f t e r b e i n c l u d e d w i t h o u t i d e n t i f i c a t i o n

i n r e s i d u a l e r r o r .

I I . D . 3 . c . i i . E r r o r v a r i a n c e d u e t o g u e s s i n g
 

T h e c h a n c e s u c c e s s s o m e t i m e s g a i n e d b y g u e s s i n g t h e a n s w e r t o

a q u e s t i o n i n c r e a s e s e r r o r v a r i a n c e . T h e f r a c t i o n o f t h e v a r i a n c e

r e s u l t i n g f r o m g u e s s i n g d e p e n d s o n b o t h t h e o p p o r t u n i t y t o g u e s s

s u p p l i e d b y t h e l i m i t e d n u m b e r o f p o s s i b l e r e s p o n s e s a n d o n t h e

m o t i v a t i o n t o g u e s s w h e n t h e s t u d e n t i s u n s u r e o f h i s a n s w e r . T h e

s t u d e n t w h o k n o w s t h e a n s w e r s t o a l l t h e q u e s t i o n s d o e s n ' t g u e s s o n

a n y o f t h e m a n d t h e s t u d e n t w h o g e t s f e w q u e s t i o n s r i g h t p r o b a b l y

g u e s s e d t h e a n s w e r s t o m a n y o f t h e m . T h u s t h e o b s e r v e d s c o r e i s t h e

b e s t a v a i l a b l e e s t i m a t e o f t h e a c t u a l a m o u n t o f g u e s s i n g w h i c h o c c u r s .

T h e f o r m u l a d e r i v e d b y N u n n a l l y [ 6 8 ] t o a d j u s t t h e r e l i a b i l i t y

c o e f f i c i e n t f o r g u e s s i n g i s b a s e d o n b o t h t h e e s t i m a t e d a m o u n t o f

g u e s s i n g ( t h e t e s t m e a n ) a n d o n t h e c h a n c e o f r a n d o m s u c c e s s f o r a

g u e s s . H i s f o r m u l a c l e a n l y s e p a r a t e d g u e s s i n g v a r i a n c e f r o m o t h e r
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s o u r c e s a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 2 . 7 , 2 . 8 , a n d 2 . 9 . A s c a n b e s e e n ,

t h e l i n e a r e q u a t i o n s d e s c r i b i n g t h e r e l a t i o n b e t w e e n i t e m c h a n c e s c o r e

a n d t h e v a r i a n c e a s c r i b e d t o g u e s s i n g a r e b e t t e r t h a n t h e e q u a t i o n s

b a s e d o n t o t a l e r r o r v a r i a n c e . I n e a c h c a s e t h e g u e s s i n g c u r v e

p a r a l l e l s t h e t o t a l e r r o r c u r v e , b u t t h e p o i n t s o n w h i c h i t i s b a s e d a r e

s c a t t e r e d l e s s w i d e l y a n d t h e c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n “ i s m u c h

h i g h e r . T h e s e c o e f f i c i e n t s a r e l i s t e d b e l o w i n T a b l e 2 . 6 .

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n g u e s s i n g o p p o r t u n i t y ( i t e m c h a n c e s c o r e )

a n d g u e s s i n g e r r o r i s s t r o n g a n d s t a b l e f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s

w h e r e a s i t i s m u c h w e a k e r a n d m o r e v a r i a b l e f o r s u b t e s t s o f

n o n p r o b l e m s . T h i s d i f f e r e n c e i n t h e s t r e n g t h o f t h e r e l a t i o n b e t w e e n

t h e o r e t i c a l g u e s s i n g o p p o r t u n i t y a n d o b s e r v e d g u e s s i n g e r r o r o c c u r s

b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y o n e h a s i n w r i t i n g t e s t i t e m s w h i c h a r e

e q u i v a l e n t i n c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y .

T a b l e 2 . 6 C o e f f i c i e n t s o f d e t e r m i n a t i o n f o r r e g r e s s i o n e q u a t i o n s t h a t

p r e d i c t g u e s s i n g a n d e r r o r v a r i a n c e f r o m i t e m c h a n c e s c o r e

 

 

T y p e o f d a t a R 2 g u e s s i n g R 2 e r r o r

S u b t _ e s t s o f n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s 0 . 6 7 0 . 1 1

S u b t e s t s o f m a t h e m a t i c a l p r o b l e m s 0 . 9 8 0 . 6 7

F i f t e e n - i t e m t e s t s o f m i x e d f o r m a t 0 . 9 5 0 . 5 5

 

* T h e c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n i s e q u a l t o t h e s q u a r e o f t h e c o r r e l a t i o n

b e t w e e n t h e d e p e n d e n t a n d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s i n t h e r e g r e s s i o n

e q u a t i o n . I t r a n g e s f r o m z e r o t o u n i t y a n d i s a n e s t i m a t e o f t h e

' g o o d n e s s o f f i t ' o f t h e d a t a p o i n t s t o t h e l i n e a r e q u a t i o n .
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I t e m c h a n c e s c o r e v s . v a r i a n c e f r a c t i o n s o f g u e s s i n g [ A ]

a n d t o t a l e r r o r v a r i a n c e [ A ] f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s



1 2 8

A s t u d e n t w h o s u c c e s s f u l l y a n s w e r s o n e q u e s t i o n m a y f a i l a

s u p p o s e d l y p a r a l l e l i t e m f o r e s s e n t i a l l y t w o r e a s o n s . F i r s t , h e m a y

t r u l y k n o w t h e a n s w e r t o o n e a n d n o t t h e o t h e r . T w o q u e s t i o n s w h i c h

t e s t f o r u n c o n n e c t e d b i t s o f k n o w l e d g e i n t h e s a m e n a r r o w t o p i c v e r y

o f t e n b e h a v e s o . A n o b v i o u s e x a m p l e i s t h e i d e n t i f i c a t i o n o f e l e m e n t s

o r c o m p o u n d s . A s t u d e n t m a y k n o w t h e n a m e f o r K 2 C r 2 0 7 q u i t e

i n d e p e n d e n t l y f r o m 0 3 0 4 . I n c o n t r a s t , p a r a l l e l p r o b l e m s a r e s e l d o m

c o m p l e t e l y u n c o n n e c t e d s i n c e t h e s o l u t i o n t o a p r o b l e m i s b a s e d o n a

m a t h e m a t i c a l p r o c e s s c o m m o n t o b o t h i t e m s . A s a r e s u l t , i t i s

u s u a l l y e a s i e r t o w r i t e e q u i v a l e n t p r o b l e m s t h a n t o w r i t e e q u i v a l e n t

n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s .

T h e s e c o n d r e a s o n a s t u d e n t m a y n o t s c o r e t h e s a m e o n t w o

p a r a l l e l i t e m s i s t h a t h e m i g h t h a v e g u e s s e d t h e a n s w e r t o o n e o r b o t h

q u e s t i o n s . C l e a r l y , w h e n a q u e s t i o n h a s t e n a t t r a c t i v e a n s w e r o p t i o n s ,

i t i s u n l i k e l y t h a t t h e s t u d e n t w o u l d g e t b o t h o r e v e n o n e o f t h e q u e s t i o n s

r i g h t s i m p l y b y g u e s s i n g . Y e t w h e n a s t u d e n t c a n e l i m i n a t e m a n y

o p t i o n s f r o m c o n s i d e r a t i o n b e f o r e h e c h o o s e s , h i s c h a n c e s o f m a k i n g a

s u c c e s s f u l g u e s s a r e m u c h e n h a n c e d . I t i s m u c h m o r e d i f f i c u l t t o

d e v i s e d i s t r a c t o r s f o r n o n p r o b l e m s t h a n f o r p r o b l e m s . I t i s a l s o m o r e

d i f f i c u l t i n t h e c a s e o f n o n p r o b l e m s t o j u d g e b e f o r e h a n d w h e t h e r a

d i s t r a c t o r i s i n e f f e c t i v e o r s u c c e s s f u l . A s a r e s u l t , t h e n u m b e r o f

e f f e c t i v e d i s t r a c t o r s v a r i e s m o r e f o r n o n p r o b l e m s t h a n f o r p r o b l e m s .

T h e d i f f e r e n c e s i n v a r i a b l t y o f e q u i v a l e n c e a n d g u e s s i n g e r r o r s

a r e i l l u s t r a t e d b y t h e c o e f f i c i e n t s o f d e t e r m i n a t i o n . T h e d i f f e r e n c e s i n
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m a g n i t u d e o f e q u i v a l e n c e a n d g u e s s i n g a r e i l l u s t r a t e d b y t h e v a r i a n c e

f r a c t i o n s f o r t h e s e t w o s o u r c e s l i s t e d i n T a b l e 2 . 7 b e l o w . T h r e e

a d d i t i o n a l c o n c l u s i o n s m a y b e d r a w n f r o m t h e s e d a t a a n d o t h e r d a t a

p r e s e n t e d i n A p p e n d i x D .

T a b l e 2 . 7 C a l c u l a t e d v a r i a n c e f r a c t i o n s f o r d i f f e r e n t t y p e s o f i t e m s

 

 

F i v e - c h o i c e T e n - c h o i c e S h o r t - a n s w e r

 

. *

T y p e g u e s s i n g g u e s s i n g g u e s s i n g R e s 1 d u a l

P r o b l e m s - . 2 1 0 4 . 1 0 5 2 . 0 0 0 0 . 1 1 8 4

N o n p r o b l e m s . 2 7 4 8 . 1 4 3 5 . 0 1 2 2 . 2 4 4 6

M i x e d t y p e s " . 2 2 6 5 . 1 1 5 7 . 0 0 4 8 . 2 1 9 2
 

* R e s i d u a l e r r o r i s a l m o s t e n t i r e l y t h a t o f n o n e q u i v a l e n c e b e t w e e n f o r m s
M ' T h e s e v a l u e s a r e f o r t e s t s o f f i f t e e n i t e m s a d j u s t e d t o t h e s t a n d a r d

t e n - i t e m t e s t l e n g t h o f t h e o t h e r d a t a i n t h e t a b l e .

F i r s t , t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f g u e s s i n g e r r o r t o t o t a l e r r o r

v a r i a n c e i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e c h a n c e o f m a k i n g a s u c c e s s f u l

g u e s . T h e r e l a t i o n i s w e a k e s t - - t h o u g h s t i l l s t r o n g - - f o r n o n p r o b l e m s

b e c a u s e o f t h e u n p r e d i c t a b l e e f f e c t i v e n e s s o f n o n n u m e r i c a l d i s t r a c t o r s .

S e c o n d , t h e m a g n i t u d e o f t h e t r u e - s c o r e v a r i a n c e i s i n v e r s e l y r e l a t e d

t o g u e s s i n g O p p o r t u n i t y . I n c o n t r a s t w i t h t h e e f f e c t o f g u e s s i n g o n

e r r o r , t h e e f f e c t o f g u e s s i n g o n t r u e - s c o r e v a r i a n c e i s n o t l i n e a r .

T r u e - s c o r e v a r i a n c e i n c r e a s e s a s t h e o p p o r t u n i t y t o g u e s s d e c r e a s e s ,

b u t t h e m a g n i t u d e o f t h e i n c r e a s e e x c e e d s t h e c o n c o m i t a n t d e c r e a s e i n

e r r o r v a r i a n c e . T h i r d , t h e t o t a l e r r o r v a r i a n c e d o e s n o t d e c r e a s e b y

t h e s a m e a m o u n t a s d o e s t h e g u e s s i n g e r r o r d e c r e a s e . T h e r e s i d u a l
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e r r o r o f n o n e q u i v a l e n c e t e n d s t o i n c r e a s e s l i g h t l y a s t h e g u e s s i n g

e r r o r d e c r e a s e s s o t h a t t h e o b s e r v e d d e c r e a s e i n t o t a l e r r o r i s l e s s

t h a n e x p e c t e d . T o t a l t e s t v a r i a n c e i s t h e s u m o f t r u e - s c o r e a n d e r r o r

v a r i a n c e , a n d s i n c e t r u e - s c o r e v a r i a n c e i n c r e a s e s m o r e t h a n e x p e c t e d

w h i l e e r r o r v a r i a n c e d e c r e a s e s l e s s t h a n e x p e c t e d w h e n g u e s s i n g

o p p o r t u n i t y i s r e d u c e d , t h e o v e r a l l e f f e c t i s t o s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e

t o t a l t e s t v a r i a n c e .

I n s u m , a s t h e g u e s s i n g o p p o r t u n i t y d e c r e a s e s ( 1 ) g u e s s i n g

e r r o r v a r i a n c e d e c r e a s e s i n d i r e c t p r o p o r t i o n , ( 2 ) t r u e - s c o r e v a r i a n c e

i n c r e a s e s f a s t e r t h a n e x p e c t e d , a n d ( 3 ) t o t a l e r r o r v a r i a n c e d e c r e a s e s

m o r e s l o w l y t h a n e x p e c t e d . T h e s e n o n l i n e a r e f f e c t s e v e n o u t s o t h a t

t h e r e l i a b i l i t y i s l i n e a r l y r e l a t e d t o t h e i t e m c h a n c e s c o r e .

I I . D . 3 . c . i i i . E r r o r v a r i a n c e d u e t o n o n e q u i v a l e n c e
 

T h e m e t h o d o f e s t i m a t i n g t h e r e l i a b i l i t y o f t e s t s b y p a r a l l e l f o r m s

I 0 O O O *

c o r r e l a t I o n I n t r o d u c e s a m a j o r p O S S I b l e s o u r c e o f e r r o r v a r I a n c e .

T w o d i f f e r e n t b u t e q u i v a l e n t f o r m s a r e u s e d t o e s t i m a t e t h e a v e r a g e

p r e c i s i o n o f e a c h b y i n t e r c o r r e l a t i o n , a n d a n y e x t e n t t o w h i c h t h e t w o

f o r m s d i f f e r i n c o n t e n t w i l l l o w e r t h e i r i n t e r c o r r e l a t i o n . T h i s f o r m s

e f f e c t d i s c u s s e d i n S e c t i o n I I . D . 1 . c . i i . i s c a u s e d b y t h e l a c k o f

e q u i v a l e n c e b e t w e e n t h e p a r a l l e l f o r m s o f a n e x a m i n a t i o n . A f t e r

* T h i s e r r o r i s n o t a n a r t i f a c t o f t h e m e t h o d o f e s t i m a t i n g r e l i a b i l i t y

u n l e s s o n e i s i n t e r e s t e d i n t h e s p e c i f i c r e l i a b i l i t y o f a p a r t i c u l a r t e s t

f o r m a n d n o t i n t h e r e l i a b i l i t y o f a c l a s s o f t e s t s f r o m w h i c h t h e o n e s

b e i n g u s e d a r e s a m p l e d .
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t h e s e p a r a t i o n o f g u e s s i n g v a r i a n c e f r o m t o t a l e r r o r v a r i a n c e , t h e

b u l k o f t h e r e m a i n i n g e r r o r i s a t t r i b u t a b l e t o t h i s f o r m s e f f e c t . A s

c a n b e s e e n i n t h e g r a p h s o f i t e m c h a n c e s c o r e v e r s u s e r r o r v a r i a n c e

( F i g u r e s 2 . 7 , 2 . 8 , a n d 2 . 9 ) , t h e v a r i a n c e f r a c t i o n o f n o n e q u i v a l e n c e

i s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t a c r o s s t h e s c a l e . H o w e v e r , t h i s r e s i d u a l

f r a c t i o n o f e r r o r v a r i a n c e d o e s c h a n g e w i t h t h e c o n t e n t o r f a c t o r

s t r u c t u r e o f t h e t e s t .

S u b t e s t s o f p r o b l e m s a r e m o s t e q u i v a l e n t ( l e a s t a m o u n t o f

n o n e q u i v a l e n c e ) , n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s l e a s t e q u i v a l e n t , a n d t e s t s

o f m i x e d t y p e s a r e o f i n t e r m e d i a t e e q u i v a l e n c e . N o n e q u i v a l e n c e

q u i c k l y s u r p a s s e s g u e s s i n g b y d e f a u l t a s t h e s i n g l e g r e a t e s t s o u r c e o f

e r r o r v a r i a n c e w h e n t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s i s i n c r e a s e d . W h e n

t e s t s w i t h t e n c h o i c e s a r e u s e d , t h e e r r o r d u e t o g u e s s i n g i s a b o u t h a l f

t h a t d u e t o n o n e q u i v a l e n c e . T o t a l e l i m i n a t i o n o f n o n e q u i v a l e n c e

b e t w e e n p a r a l l e l f o r m s o f a t e s t w o u l d h a v e a l m o s t a s ( g r e a t a n e f f e c t

o n r e l i a b i l i t y a s t o t a l e l i m i n a t i o n o f g u e s s i n g e r r o r . A l t h o u g h t h i s i s

t h e o r e t i c a l l y p o s s i b l e i n s o m e i n s t a n c e s , i n p r a c t i c e t h e e f f o r t n e e d e d

t o e l i m i n a t e t h e l a s t v e s t i g e s o f n o n e q u i v a l e n c e w o u l d f a r o u t w e i g h a n y

m a r g i n a l i m p r o v e m e n t i n r e l i a b i l i t y . T e s t r e l i a b i l i t i e s o f 1 . 0 0 a r e t h e

i d e a l b y w h i c h r e a l t e s t s a r e j u d g e d ; o n l y r a r e l y w i l l p e r f e c t i o n b e

c l o s e l y a p p r o a c h e d .
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I I . D . 3 . c . i v . E r r o r v a r i a n c e d u e t o m e m o r j
 

T h i s l a s t c a t e g o r y o f e r r o r t o b e i n v e s t i g a t e d i s o f a s p e c i a l

n a t u r e l i m i t e d t o f e w a c t u a l t e s t i n g s i t u a t i o n s . A s i t i s d e f i n e d , e r r o r

v a r i a n c e d u e t o f l u c t u a t i o n s i n o r b e c a u s e o f m e m o r y c a n o n l y e x i s t

w h e n t h e s a m e e x a m i n a t i o n i s g i v e n t w i c e t o t h e s a m e s t u d e n t s .

H o w e v e r , w h e n t h e s a m e q u e s t i o n s c a n b e s e l e c t e d f r o m a c o m p u t e r

b a n k t o a p p e a r o n m o r e t h a n o n e e x a m i n a t i o n , t h e r e i s a g o o d c h a n c e

t h a t s t u d e n t s w i l l n o w a n d t h e n e n c o u n t e r q u e s t i o n s t h e y h a v e m e t o n

p r e v i o u s t e s t s . T h e t o t a l v a r i a n c e o f a n y t e s t i s t h e c o m p l e x s u m o f

t h e v a r i a n c e s o f t h e i n d i v i d u a l i t e m s , a n d i f a p a r t i c u l a r i t e m i s m e t

a g a i n , m e m o r y ) v a r i a n c e w i l l c o n t r i b u t e t o e r r o r v a r i a n c e f o r t h a t i t e m ,

a l b e i t o n l y a s m a l l f r a c t i o n o f t h e t o t a l v a r i a n c e .

A r o u g h e s t i m a t e o f t h e i m p o r t a n c e o f m e m o r y v a r i a n c e m a y b e

g l e a n e d f r o m t h e s t u d y o f e r r o r a n d g u e s s i n g v a r i a n c e f r a c t i o n s o f

s h o r t - a n s w e r v e r s u s m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s . T h e s e v a r i a n c e

f r a c t i o n s a r e p l o t t e d a g a i n s t t h e h a r m o n i c m e a n i t e m c h a n c e s c o r e i n

F i g u r e 2 . 1 0 . T h e c u r v e f o r g u e s s i n g i s s i m i l a r t o g u e s s i n g c u r v e s

f o r o t h e r d a t a , b u t i n t h i s c a s e , t h e r e s i d u a l e r r o r i s p r e d o m i n a n t l y

m e m o r y v a r i a n c e s i n c e b o t h t e s t s i n e a c h c o m p a r i s o n h a v e i d e n t i c a l

c o n t e n t . I t m a y b e t h a t t h e r e i s a m e a s u r e o f n o n e q u i v a l e n c e

i n t r o d u c e d b y c h a n g i n g t h e f o r m a t o f a n i t e m f r o m s h o r t - a n s w e r t o

m u l t i p l e - c h o i c e , b u t t h e a p p a r e n t i d e n t i c a l n a t u r e o f t h e i t e m s u s e d i n

t h e s e c o m p a r i s o n l e a d s t h i s a u t h o r t o c o n c l u d e t h a t i t i s n o t s u b s t a n t i a l .

I f n o n e q u i v a l e n c e w e r e i n t r o d u c e d , t h e n t h e c u r v e e x t r a p o l a t e d t o z e r o
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        0 0  
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F i g u r e 2 . 1 0 I t e m c h a n c e s c o r e v s . g u e s s i n g [ 0 . 0 ] a n d e r r o r { - . 0 ]

v a r i a n c e f o r s u b t e s t s o f s h o r t - a n s w e r i t e m s c o m p a r e d

w i t h i d e n t i c a l m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s .
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w o u l d h a v e a s i z e a b l e p o s i t i v e i n t e r c e p t . T h e i n t e r c e p t i s 0 . 0 2 8 5 u n i t s

a n d t h e d e v i a t i o n f r o m z e r o i s a l l i k e l y t o b e c a u s e d b y t h e s m a l l

n u m b e r ( s e v e n ) o f p o i n t s o n w h i c h t h e e q u a t i o n i s b a s e d a s o n a n y

i n d u c e d n o n e q u i v a l e n c e d u e t o t h e c h a n g e i n i t e m f o r m a t .

T a b l e 2 . 8 C a l c u l a t e d v a r i a n c e f r a c t i o n s d u e t o g u e s s i n g a n d m e m o r y

 

 

 

T y p e F i v e - c h o i c e s T e n - c h o i c e s

V F g u e s s i n g . 3 4 . 1 9

V F m e m o r y . 3 0 . 1 5

 

T h e v a r i a n c e f r a c t i o n s f o r g u e s s i n g a n d m e m o r y a r e l i s t e d i n

T a b l e 2 . 8 . M e m o r y i s a b o u t f o u r - f i f t h s a s i m p o r t a n t a s g u e s s i n g , a n d

d e c r e a s e s i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s i s

i n c r e a s e d . S t i l l , e r r o r s o f m e m o r y v a r i a n c e w i l l b e t r i v i a l i f o n l y

o n e i t e m o n a n e x a m i s r e p e a t e d . N o t m o r e t h a n t w o p e r c e n t o f t h e

t o t a l v a r i a n c e a n d p r o b a b l y m u c h l e s s w i l l a r i s e f r o m m e m o r y .

I I . D . 4 . T y p e o f i t e m s t r u c t u r e a n d v a r i a b i l i t y i n t e s t m e a n s

T h e p r o d u c t - m o m e n t c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t i s a m e a s u r e o f t h e

r e p r o d u c i b i l i t y o f a d i s t r i b u t i o n r e l a t i v e t o i t s m e a n . W h e n t h e

d i s t r i b u t i o n i s e f f e c t i v e l y u n b o u n d e d a n d n o s c o r e s ' p i l e u p ' a t e i t h e r

e x t r e m e o f t h e s c a l e , t h e n t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t w o d i s t r i b u t i o n s

c a n b e u n i t y e v e n w h e n t h e m e a n s a r e d i f f e r e n t . A n e w s t a t i s t i c w a s
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d e v i s e d b y t h e a u t h o r t o d e s c r i b e t h i s i n s t a b i l i t y i n t e s t m e a n s , s i n c e

t h i s i n s t a b i l i t y i s n o t q u a n t i f i e d b y a n y o t h e r a v a i l a b l e s t a t i s t i c .

T h e b e s t e s t i m a t e o f t h e t r u e m e a n b a s e d o n t w o e q u i v a l e n t t e s t s

g i v e n t o t h e s a m e g r o u p o f s t u d e n t s i s s i m p l y t h e a v e r a g e o f t h e

o b s e r v e d m e a n s . I n t h i s m a n n e r , e a c h o f a p a i r o f t e s t s d e v i a t e s f r o m

i t s ' t r u e ' m e a n b y h a l f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o b s e r v e d m e a n s .

T h e s e d e v i a t i o n s f r o m t h e e s t i m a t e d t r u e m e a n m a y b e u s e d t o

c a l c u l a t e a s t a b i l i t y e s t i m a t e o f t h e m e a n a c c o r d i n g t o

S E M = Z G Y [ 2 . 1 4 ]
n - l

w h e r e d i s t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e i n t e s t m e a n s b e t w e e n t w o t e s t s

g i v e n t o t h e s a m e g r o u p o f s t u d e n t s a n d n i s t h e n u m b e r o f p a i r e d t e s t s

i n t h e s e t o f d a t a .

T h e s t a b i l i t y e s t i m a t e o f t h e m e a n i s i n t e r p r e t e d a s i s a n y

s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t ; t h e l a r g e r t h e S E M t h e m o r e u n s t a b l e

o r i m p r e c i s e t h e m e a s u r e m e n t . T h e s t a b i l i t y e s t i m a t e s f o r t h r e e

g r o u p s o f t e s t m e a n s a r e l i s t e d i n T a b l e 2 . 9 o n t h e n e x t p a g e . T h e

t e s t s a r e g r o u p e d a c c o r d i n g t o t h e d o m i n a n t i t e m - t y p e : f o u r - a n d f i v e -

o p t i o n m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s , s i x - t o t e n - o p t i o n i t e m s , a n d

s h o r t - a n s w e r i t e m s .

T h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e i t e m c h a n c e s c o r e a n d t h e s t a b i l i t y

e s t i m a t e o f t h e m e a n i s w e a k a n d c u r v i l i n e a r . T h e l i n e a r r e g r e s s i o n

e q u a t i o n i s d / 2 = 3 . 0 7 4 3 - 5 . 9 0 4 5 ( I C S ) a n d t h e c o r r e l a t i o n i s o n l y 0 . 2 4 .
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T a b l e 2 . 9 S t a b i l i t y e s t i m a t e o f t h e m e a n ( S E M ) f o r g r o u p s o f t e s t s ”

 

 

 

G r o u p s I C S “ K R Z O n o f p a i r s d / z S E M

A , D , E . 1 9 3 . 6 8 8 7 9 2 . 2 6 3 . 0 6

L , J , N . 1 3 9 . 6 4 0 5 6 1 . 7 3 2 . 3 8

H , K . 0 3 2 . 7 7 1 0 4 2 . 9 3 3 . 5 8
 

* I n t h i s t a b l e , d / z a n d S E M a r e e x p r e s s e d i n u n i t s o f p e r c e n t .
1 " ” " I t e m c h a n c e s c o r e , t h e r e c i p r o c a l o f t h e h a r m o n i c m e a n n u m b e r o f
a n s w e r c h o i c e s p e r q u e s t i o n

T h e i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n p a i r s o f t e s t s a r e t a b u l a t e d

i n A p p e n d i x C , T a b l e C . 1 . T h e r e i s a b o u t a s m u c h v a r i a t i o n i n S E M

w i t h i n g r o u p s o f t e s t s a s b e t w e e n g r o u p s . H o w e v e r , i f t h e s e r e s u l t s a r e

n o t p e c u l i a r t o t h i s s m a l l c o l l e c t i o n o f d a t a , t w o c o n c l u s i o n s m a y b e

d r a w n . F i r s t , t h e r e i s l e s s v a r i a t i o n i n d i f f i c u l t y f r o m t e s t t o t e s t a s

t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s i n c r e a s e s . S e c o n d , s h o r t - a n s w e r i t e m s

d e p a r t f r o m t h i s t r e n d a n d s h o w t h e g r e a t e s t v a r i a t i o n i n d i f f i c u l t y

f r o m t e s t t o t e s t . T h e c o n c l u s i o n s m a y b e e x p l a i n e d a s f o l l o w s .

T h e m e a n d i f f i c u l t y o f m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s w i t h f e w r e s p o n s e

o p t i o n s i s s u b j e c t t o m u c h f l u c t u a t i o n b e c a u s e a s m a l l n u m b e r o f p o o r

d i s t r a c t o r s h a s a s i z e a b l e e f f e c t o n t h e r e l a t i v e g u e s s i n g s u c c e s s a n d

h e n c e t h e i t e m d i f f i c u l t y . F o r e x a m p l e , c o m p a r e a f i v e - o p t i o n i t e m

w i t h a t e n - o p t i o n i t e m . W h e n a l l d i s t r a c t o r s a r e a t l e a s t s o m e w h a t

e f f e c t i v e , t h e i t e m c h a n c e s c o r e s a r e 0 . 2 0 a n d 0 . 1 0 r e s p e c t i v e l y .

W h e n t h r e e d i s t r a c t o r s a r e i n e f f e c t i v e f o r e a c h i t e m , t h e r e s p e c t i v e
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i t e m c h a n c e s c o r e s a r e 0 . 5 0 a n d 0 . 1 4 . T h e f i v e - o p t i o n i t e m i s m o r e

t h a n t w i c e a s s u s c e p t i b l e t o g u e s s i n g w h e r e a s t h e t e n - o p t i o n i t e m i s

o n l y a b o u t f o r t y p e r c e n t m o r e s u s c e p t i b l e .

T h e s h o r t - a n s w e r i t e m d o e s n o t c o n t i n u e t h e t r e n d . A l t h o u g h t h e

i t e m c h a n c e s c o r e i s z e r o f o r t h e s h o r t - a n s w e r i t e m , t h e r e c a n s t i l l b e

c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n i n i n t r i n s i c d i f f i c u l t y b e t w e e n s u p p o s e d l y

p a r a l l e l i t e m s . I t i s m u c h e a s i e r t o j u d g e t h e a p p a r e n t d i f f i c u l t y o f a n

i t e m i n t h e m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t . T h e u n i v e r s e o f p o s s i b l e a n s w e r s

t o a q u e s t i o n a n d t h e r e q u i r e d f i n e n e s s o f d i s t i n c t i o n b e t w e e n r i g h t a n d

w r o n g r e s p o n s e s a r e c o n t r o l l e d b y t h e a n s w e r c h o i c e s p r o v i d e d b y a

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m , w h i l e t h e s e a r e o f t e n u n c o n t r o l l e d o r u n d e f i n e d

f o r a s h o r t - a n s w e r i t e m . W h a t a p p e a r t o b e e q u a l l y d i f f i c u l t i t e m s

m a y i n p r a c t i c e b e i t e m s q u i t e d i f f e r e n t i n d i f f i c u l t y .

I I . D . 5 . S t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t f o r t e s t s a n d s u b t e s t s
 

T h e s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t i s c a l c u l a t e d f r o m t h e

r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n a c c o r d i n g t o

S E M = S t 1 - r [ 2 . 3 ]

L o r d [ 3 4 ] s h o w e d t h a t t h i s v a l u e i s t h e m e a n s t a n d a r d e r r o r b a s e d o n

s a m p l i n g t h e o r y . T h e ' r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t ' i n t h i s c a s e i s t h e K R 2 1

c o e f f i c i e n t o f i n t e r n a l c o n s i s t e n c y w h i c h i s a l o w e r b o u n d t o

c o n s i s t e n c y a n d h e n c e g i v e s a n u p p e r b o u n d e s t i m a t e o f t h e s t a n d a r d

e r r o r . H o w e v e r , t h e i n t e r n a l c o n s i s t e n c y i s n o t a g o o d e s t i m a t o r o f
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r e l i a b i l i t y f o r s h o r t s t r a t i f i e d t e s t s s u c h a s t h o s e u s e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 .

I n t h i s c a s e a m o r e v a l i d s t a n d a r d e r r o r i s c a l c u l a t e d f r o m t h e p a r a l l e l

f o r m s c o r r e l a t i o n r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t . T h e v a l u e s f o r t h e s t a n d a r d

e r r o r o f m e a s u r e m e n t a r e p l o t t e d a g a i n s t i t e m c h a n c e s c o r e i n

F i g u r e 2 . 1 1 o n p a g e 1 4 0 .

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n g u e s s i n g o p p o r t u n i t y a n d p r o b a b l e

e r r o r i n t e s t s c o r e s i s w e a k a n d u n s t a b l e . " r I f g u e s s i n g w e r e t h e m a j o r

s o u r c e o f m e a s u r e m e n t e r r o r t h e r e w o u l d b e a d r a m a t i c d e c r e a s e i n

t h e s t a n d a r d e r r o r w h e n i t e m c h a n c e s c o r e s a p p r o a c h z e r o a s f o r

s h o r t - a n s w e r i t e m s . H o w e v e r , t h e m e a n d e c r e a s e i n s t a n d a r d e r r o r

a s t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s i n c r e a s e s f r o m f i v e t o i n f i n i t y i s

o f t e n l e s s t h a n t h e d i f f e r e n c e i n s t a n d a r d e r r o r s b e t w e e n t e s t s w i t h

s i m i l a r n u m b e r s o f r e s p o n s e o p t i o n s . T h e r e a r e a l s o s e v e r a l

i n s t a n c e s w h e r e t e s t s c o m p o s e d o f m a i n l y s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s h a v e

l a r g e r s t a n d a r d ) e r r o r s o f m e a s u r e m e n t t h a n t e s t s c o m p o s e d o f f i v e -

o p t i o n m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s . T h u s m e a s u r e m e n t e r r o r i s n o t s t r o n g l y

r e l a t e d t o g u e s s i n g e r r o r , w h e r e a s i n c o n t r a s t r e l i a b i l i t y d o e s d e p e n d

s i g n i f i c a n t l y o n g u e s s i n g e r r o r .

T h e m a x i m u m d i f f e r e n c e b e t w e e n a n y v a l u e o f t h e s t a n d a r d e r r o r

a n d t h e m e a n v a l u e f r o m a l l t e s t s i s a b o u t t h e s a m e a s t h e d i f f e r e n c e s

* T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s a n d c o e f f i c i e n t s o f d e t e r m i n a t i o n d e s c r i b i n g

t h i s r e l a t i o n a r e l i s t e d b e l o w . B e c a u s e t h e c o e f f i c i e n t f o r s u b t e s t s o f

n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s w a s s o l o w , t h e s e p o i n t s a r e n o t p l o t t e d .
F i f t e e n - i t e m t e s t s S E M 1 . 3 3 1 9 + 1 . 9 4 4 4 ( I C S ) R 2 = 0 . 3 0
S u b t e s t s o f p r o b l e m s S E M 1 . 0 7 8 2 + 0 . 9 4 6 6 ( I C S ) R 2 = 0 . 3 1
S u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s S E M 0 . 9 5 9 2 + 1 . 0 4 1 6 ( I C S ) R 2 = 0 . 0 6
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p r e d i c t e d f r o m r e g r e s s i o n o r t h e d i f f e r e n c e s w i t h i n a s i n g l e g r o u p

o f t e s t s w i t h s i m i l a r i t e m c h a n c e s c o r e s . T h i s v a r i a b i l i t y i n s t a n d a r d

e r r o r i s t a b u l a t e d i n T a b l e 2 . 1 0 .

T a b l e 2 . 1 0 V a r i a t i o n i n s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t

b e t w e e n a n d w i t h i n g u e s s i n g l e v e l s *

 

 

 

V a r i a t i o n F i f t e e n - i t e m t e s t s S u b t e s t s o f p r o b l e m s

W i t h i n l e v e l s 2 1 t o 2 8 p e r c e n t 1 6 t o 3 1 p e r c e n t

B e t w e e n l e v e l s 2 7 p e r c e n t m a x . 1 8 p e r c e n t m a x

F r o m g r a n d m e a n 2 2 t o 2 8 p e r c e n t 1 8 t o 2 5 p e r c e n t
 

1 " A g u e s s i n g l e v e l i s a g r o u p o f t e s t s w i t h s i m i l a r i t e m c h a n c e s c o r e s

T h e s t a n d a r d e r r o r c o u l d b e p r e d i c t e d a b o u t a s w e l l b y s i m p l y

t a k i n g t h e o v e r a l l m e a n a s i t c o u l d f r o m a r e g r e s s i o n e q u a t i o n .

A p a r t f r o m w h a t m a y b e c o n s i d e r e d a s r a n d o m f l u c t u a t i o n s

( o r f l u c t u a t i o n s r e l a t e d t o s o m e u n s p e c i f i e d c h a r a c t e r i s t i c ) t h e

s t a n d a r d e r r o r i s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t . T h i s c o n c l u s i o n w a s a l s o

e m p i r i c a l l y d e m o n s t r a t e d b y L o r d [ 3 4 ] . H e f o u n d t h a t t h e s q u a r e r o o t

o f t h e n u m b e r o f t e s t q u e s t i o n s a d e q u a t e l y d e s c r i b e d t h e s t a n d a r d

e r r o r o f m e a s u r e m e n t . G i v e n t h e p r o p o r t i o n a l i t y S E M 0 ‘ fl , i t i s

e a s y t o c a l c u l a t e t h a t t o d e c r e a s e t h e s t a n d a r d e r r o r f o r f i f t e e n - i t e m

t e s t s b y h a l f ? r t h e t e s t s w o u l d h a v e t o b e i n c r e a s e d t o s i x t y i t e m s .

* A t y p i c a l s t a n d a r d e r r o r f o r a f i f t e e n - i t e m t e s t i s 1 . 5 s c o r e u n i t s o r t e n

p e r c e n t a g e u n i t s . I f t h e t e s t i s i n c r e a s e d t o s i x t y i t e m s , t h e s t a n d a r d

e r r o r i n c r e a s e s t o 3 . 0 s c o r e u n i t s b u t d e c r e a s e s t o o n l y f i v e p e r c e n t a g e
u n i t s . T h u s t h e r e l a t i v e s i z e o f t h e e r r o r i s c u t i n h a l f .
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F i g u r e 2 . 1 1

0 . 5

S t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t v s .

f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s [ U ] a n d t e n - i t e m s u b t e s t s o f
p r o b l e m s [ I ]
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I I . E . S u m m a r y a n d c o n c l u s i o n s f o r e r r o r s i n m e a s u r e m e n t

T h e m a j o r c o n c l u s i o n s o f t h i s r e s e a r c h i n m e a s u r e m e n t e r r o r

a r e s u m m a r i z e d b e l o w i n f o u r t e e n s h o r t s t a t e m e n t s . F o l l o w i n g t h i s

l i s t , t h e p r a c t i c a l i m p l i c a t i o n s o f t h e s e c o n c l u s i o n s w i l l b e d i s c u s s e d .

L a s t l y , a s e r i e s o f g e n e r a l o b s e r v a t i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s t o t h e

t e s t c o n s t r u c t o r w i l l b e m a d e .

1 1 . E . 1 . L i s t o f r e s e a r c h c o n c l u s i o n s
 

1 . G u e s s i n g e r r o r i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e f r a c t i o n a l

p r o b a b i l i t y o f g u e s s i n g c o r r e c t l y . G u e s s i n g e r r o r i s h a l v e d b y

i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s f r o m f i v e t o t e n .

2 . T h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s w a s f o u n d t o b e t h e m o s t i m p o r t a n t

o f e i g h t v a r i a b l e s i n t h e p r e d i c t i o n o f t e s t r e l i a b i l i t y f r o m l i n e a r

r e g r e s s i o n . I t a c c o u n t s f o r t h i r t y - f o u r p e r c e n t o f t h e v a r i a t i o n

i n r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s . T h e r e s i d u a l o r u n e x p l a i n e d v a r i a n c e

w a s t h i r t y - e i g h t p e r c e n t a n d i n c l u d e s d i f f e r e n c e s i n e q u i v a l e n c e

b e t w e e n p a i r s o f c o r r e l a t e d t e s t s .

3 . P a r a l l e l f o r m s o f a n e x a m a r e n o t s t a t i s t i c a l l y i d e n t i c a l . T h i s
l a c k o f e q u i v a l e n c e i n c o n t e n t b e t w e e n d i f f e r e n t t e s t s o f t h e s a m e

t o p i c s i n t r o d u c e d e r r o r o f t e n g r e a t e r t h a n t h a t c a u s e d b y g u e s s i n g .

4 . R e s i d u a l e r r o r i n c l u d i n g n o n e q u i v a l e n c e i s t h e s a m e s i z e a s

g u e s s i n g e r r o r f o r s i x - c h o i c e i t e m s . I t r e m a i n s a p p r o x i m a t e l y

c o n s t a n t a n d d o e s n o t d e c r e a s e a s g u e s s i n g o p p o r t u n i t y d e c r e a s e s .

5 . E x a m i n a t i o n s c o n s i s t i n g o f p r o b l e m s t e n d t o b e m o r e r e l i a b l e t h a n

t h o s e c o n s i s t i n g o f n o n p r o b l e m s . T h i s d i f f e r e n c e i n r e l i a b i l i t y i s

s m a l l ( s e v e n p e r c e n t ) f o r s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s a n d s u b s t a n t i a l

( t w e n t y - f i v e p e r c e n t ) f o r f i v e - c h o i c e q u e s t i o n s .

6 . T h e r e l i a b i l i t y o f t e s t s c o n s i s t i n g o f n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s i s

m o r e u n p r e d i c t a b l e t h a n t h a t o f t e s t s c o n s i s t i n g o f p r o b l e m s . T h e

s p r e a d i n r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s f o r n o n p r o b l e m s i s d o u b l e t h e

s p r e a d f o r p r o b l e m s . I t i s p o s s i b l e f o r a t e s t o f n o n p r o b l e m s t o

h a v e a n u n u s u a l l y h i g h r e l i a b i l i t y q u i t e b y a c c i d e n t .

7 . T h e ' p r o b a b l e e r r o r ' o f m e a s u r e m e n t t e n d s t o d e c r e a s e s l i g h t l y a s
t h e g u e s s i n g o p p o r t u n i t y d e c r e a s e s , b u t d e v i a t i o n s i n p r o b a b l e
e r r o r f r o m o t h e r s o u r c e s a r e a s l a r g e o r l a r g e r .
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A s h o r t - a n s w e r t e s t i t e m m a y b e c a r e f u l l y r e w r i t t e n a s a

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m w i t h o u t c h a n g i n g w h a t t h e i t e m r e a l l y t e s t s ,

a l t h o u g h t h e d i f f i c u l t y o f t h e i t e m m a y c h a n g e c o n s i d e r a b l y .

W h e n t h e s a m e t e s t q u e s t i o n s a r e e n c o u n t e r e d b y t h e s t u d e n t o n a n

i m m e d i a t e r e t e s t , m e m o r y v a r i a n c e i s f o u r - f i f t h s a s l a r g e a s

g u e s s i n g v a r i a n c e . M e m o r y v a r i a n c e d e c r e a s e s e r r a t i c a l l y a s

t i m e b e t w e e n t e s t i n g s i n c r e a s e s .

I t a p p e a r s t h a t a s t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s i n c r e a s e s , t e s t s

b e c o m e m o r e s i m i l a r i n d i f f i c u l t y . S h o r t - a n s w e r t e s t s , h o w e v e r ,

s e e m t o h a v e t h e l e a s t s t a b l e m e a n s .

I n t h e s e s t u d i e s , t h e m e t h o d o f a s s i g n i n g s t u d e n t s t o t a k e d i f f e r e n t

f o r m s o f a n e x a m i n a t i o n d i d n o t l e a d t o d i f f e r e n c e s b e t w e e n g r o u p s .

S t a t i s t i c a l e q u a l i t y o f t h e g r o u p s w a s a c h i e v e d b y n o n s y s t e m a t i c a l l y

d i s t r i b u t i n g t e s t s t o s t u d e n t s a s t h e y e n t e r e d t h e e x a m r o o m .

I n t h e s e s t u d i e s , t h e o r d e r i n w h i c h t e s t s w e r e t a k e n h a d n o e f f e c t

o n t h e c a l c u l a t e d r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s .

F l u c t u a t i o n i n t r u e s c o r e s i s o f m i n o r i m p o r t a n c e w h e n o n e o r

t w o h o u r s s e p a r a t e s t e s t a d m i n i s t r a t i o n s . R e l i a b i l i t y d e c r e a s e d

o n l y 0 . 0 2 u n i t s w h e n t h e t i m e b e t w e e n t e s t s i n c r e a s e d f r o m o n e

h o u r t o t w o h o u r s .

W h e n t e s t q u e s t i o n s h a v e d i f f e r e n t n u m b e r s o f a n s w e r c h o i c e s ,

t h e h a r m o n i c m e a n o f t h e n u m b e r o f c h o i c e s p e r i t e m i s t h e

a p p r o p r i a t e m e t h o d o f c a l c u l a t i n g t h e ' a v e r a g e ' n u m b e r o f a n s w e r

c h o i c e s . T h e s h o r t - a n s w e r i t e m i s t r e a t e d a s a m u l t i p l e - c h o i c e

i t e m w i t h a n i n f i n i t e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s .

I I . E . 2 . I m p l i c a t i o n s o f s o m e i m p o r t a n t c o n c l u s i o n s

G r a d e s i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 a r e a s s i g n e d a c c o r d i n g t o a p r e s e t s c a l e ,

y e t s t u d e n t s t a k e d i f f e r e n t e x a m s a t d i f f e r e n t t i m e s a n d a r e a l l o w e d t o

r e t a k e a d i f f e r e n t f o r m o f t h e s a m e e x a m w h e n t h e y a r e d i s s a t i s f i e d

w i t h t h e i r s c o r e . U n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s , t h e p r e c i s i o n a n d

a c c u r a c y o f d i f f e r e n t f o r m s o f t h e s a m e e x a m r e l a t i v e t o o n e a n o t h e r
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a r e o f s p e c i a l c o n c e r n . S i n c e t h e s t u d e n t m a y b e g r a d e d o n h i s

p e r f o r m a n c e o n a n y o n e o f s e v e r a l p a r a l l e l f o r m s o f a n e x a m i n a t i o n ,

i t i s i m p o r t a n t t h a t a l l t h e d i f f e r e n t f o r m s o f e a c h e x a m b e t r u l y

e q u i v a l e n t i n b o t h c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y . A l s o , s i n c e t h e s t u d e n t m a y

r e t a k e a n e x a m s e v e r a l t i m e s , i t i s i m p o r t a n t t h a t h i s f i n a l s c o r e

r e f l e c t h i s k n o w l e d g e a n d n o t h i s g u e s s i n g l u c k . T h e t h e o r e t i c a l a n d

e x p e r i m e n t a l r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g u e s s i n g e r r o r , t e s t e q u i v a l e n c e - -

b o t h o f c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y - - a n d t h e t y p e s o f i t e m s w h i c h a p p e a r

o n t h e t e s t w i l l n o w b e s u m m a r i z e d .

G u e s s i n g e r r o r i s p r o b a b l y t h e s i n g l e g r e a t e s t i m p e d i m e n t t o

a c c e p t a n c e o f t h e o b j e c t i v e o r m u l t i p l e - c h o i c e i t e m . T h a t a s t u d e n t

c a n r e c e i v e c r e d i t f o r a q u e s t i o n w i t h o u t k n o w l e d g e o f t h e a n s w e r i s

c o n s i d e r e d a f a t a l l y d a m n i n g i n d i c t m e n t o f t h e t y p e o f i t e m ' w h i c h

a l l o w s g u e s s i n g t o o c c u r . T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h c l e a r l y

d e m o n s t r a t e t h a t b y i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s , t h e

e f f e c t o f g u e s s i n g c a n b e r e d u c e d t o t h e p o i n t w h e r e t h e i n j u r y d o n e t h e

t e s t r e l i a b i l i t y m a y b e m i n o r r a t h e r t h a n c r i t i c a l . T h e g u e s s i n g e r r o r

e x p e c t e d f r o m f o u r - a n d f i v e - c h o i c e i t e m s i s m o r e t h a n h a l v e d b y

i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s t o t e n .

I t i s a l s o t r u e t h a t “ s h o r t - a n s w e r o r f i l l - i n q u e s t i o n s a r e n o t

i m m u n e t o g u e s s i n g . I n t h e o r e t i c a l d i s c u s s i o n s a n d c a l c u l a t i o n s i t i s

a s s u m e d t h a t t h e s h o r t - a n s w e r i t e m m a y b e t r e a t e d a s a m u l t i p l e -

c h o i c e i t e m w i t h a n i n f i n i t e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s . T h e c o n c l u s i o n

t h a t t h e s h o r t - a n s w e r i t e m t h e r e f o r e h a s z e r o g u e s s i n g e r r o r i s v a l i d
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o n l y i f t h e p o s s i b i l i t i e s t h r o u g h w h i c h t h e s t u d e n t s i f t s i s e f f e c t i v e l y

i n f i n i t e . M a n y s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s d o n o t h a v e a n e f f e c t i v e l y

i n f i n i t e s e t o f p o s s i b l e a n s w e r s . F o r e x a m p l e , ” H o w m a n y t w o - f o l d

a x e s a r e t h e r e i n t h e m o l e c u l e . . . ? " T h o u g h i t m i g h t s e e m t h a t t h e r e

a r e a v e r y l a r g e n u m b e r o f p o s s i b l e a n s w e r s t o t h e c o m p l e t e l y

u n i n i t i a t e d , t h e s t u d e n t w i t h a n y e x p o s u r e a t a l l t o t h i s t o p i c q u i c k l y

r e a l i z e s t h a t t h e a n s w e r i s a n i n t e g e r b e t w e e n z e r o a n d t w e l v e . O t h e r

s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s h a v e f e w e r c h o i c e s a n d o t h e r s h a v e m o r e , b u t

v e r y o f t e n t h e e f f e c t i v e n u m b e r o f p o s s i b l e a n s w e r s i s l o w e n o u g h t o

m a k e g u e s s i n g a n o n - z e r o s o u r c e o f e r r o r . T h u s t h e r e c a l l i t e m t o o

c a n s u f f e r f r o m g u e s s i n g a s c a n t h e r e c o g n i t i o n i t e m .

G u e s s i n g i s n o t c o n s t a n t f o r a l l s t u d e n t s . T h e g o o d s t u d e n t

g u e s s e s l e s s o f t e n a n d w i t h m o r e s u c c e s s t h a n t h e p o o r s t u d e n t . T h i s

m e a n s t h a t t h e r e i s l e s s e r r o r i n t h e h i g h e s t s c o r e s t h a n i n t h e l o w e r

s c o r e s , a n d t h a t t h e r e i s l e s s g u e s s i n g e r r o r o n a n e a s y t e s t t h a n o n a

h a r d t e s t . ( T h e h i g h s c o r e s o n a n y t e s t a r e t h e m o s t r e l i a b l e . T h e r e

i s m u c h m o r e c h a n c e o f g i v i n g a s t u d e n t a 1 . 0 w h e n h e s h o u l d h a v e

g o t t e n a 0 . 0 t h a n t h e r e i s o f g i v i n g a s t u d e n t a 4 . 0 w h e n h e s h o u l d h a v e

r e c e i v e d a 3 . 5 .

T h e p r e d i c t i o n o f a c t u a l g u e s s i n g i s b a s e d o n t h e e x p e c t e d c h a n c e

o f s u c c e s s a n d d e p e n d s o n m o r e t h a n j u s t t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s .

T h e t y p e o f q u e s t i o n i n f l u e n c e s t h e p r e d i c t a b i l i t y o f g u e s s i n g e r r o r s .

F o r e x a m p l e , a d i v i s i o n o f t e s t i t e m s i n t o p r o b l e m s a n d n o n p r o b l e m s

p r o d u c e s a s t r i k i n g d i f f e r e n c e i n t h e a b i l i t y t o p r e d i c t g u e s s i n g e r r o r .
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I t i s m u c h m o r e d i f f i c u l t t o c o n s t r u c t e f f e c t i v e d i s t r a c t o r s f o r

n o n p r o b l e m s , a n d b e c a u s e o f t h i s t h e r e l i a b i l i t i e s o f t e s t s o f

n o n p r o b l e m s a r e m o r e v a r i a b l e . I n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f c h o i c e s

d o e s i n c r e a s e t e s t r e l i a b i l i t y a n d d e c r e a s e g u e s s i n g e r r o r , b u t t h e

p r e d i c t e d v a l u e s d o n o t e q u a l t h o s e f o r p r o b l e m s e v e n a t i n f i n i t y .

A s e c o n d i m p o r t a n t s o u r c e o f ' e r r o r ' i s t h e e r r o r d u e t o

n o n e q u i v a l e n c e b e t w e e n d i f f e r e n t f o r m s o f t h e s a m e e x a m i n a t i o n .

N o n e q u i v a l e n c e i s a n e r r o r i n t h e s e n s e o f i n a c c u r a t e e s t i m a t i o n o f

h o w m u c h t h e s t u d e n t k n o w s o f w h a t w a s t e s t e d . H o w e v e r , i f w h a t w a s

t e s t e d i s n o t r e p r e s e n t a t i v e o f w h a t c o u l d h a v e b e e n t e s t e d , t h e n t h e

t e s t s c o r e i s n o t r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s t u d e n t ' s t o t a l k n o w l e d g e o f t h e

c o u r s e m a t e r i a l . A t e s t c o m p o s e d o f i t e m s f r o m t w o o r t h r e e o f f i v e

t o p i c s w i l l m i s r e p r e s e n t t h e s t u d e n t ' s k n o w l e d g e u n l e s s i t i s k n o w n

t h a t t h e c h o s e n t o p i c s a r e s i m i l a r e n o u g h i n c o n t e n t t o t h e u n t e s t e d

t o p i c s s o t h a t t h e s t u d e n t w h o a n s w e r s ' f i v e f r o m c o l u m n A ' c o u l d

j u s t a s r e a d i l y a n s w e r e d ' f i v e f r o m c o l u m n E . ' N o n e q u i v a l e n c e e r r o r

i s a n a l o g o u s t o f a u l t y s a m p l e s e l e c t i o n f o r a n a l y t i c a l a n a l y s i s . O n e

w o u l d n o t s e l e c t a l l t h e s a m p l e s f r o m t h e s a m e r e g i o n o f t h e s p e c i m e n

u n l e s s o n e k n e w t h a t t h e s p e c i m e n w e r e h o m o g e n e o u s .

T h e s i z e o f t h e e r r o r c a u s e d b y l a c k o f e q u i v a l e n c e i s r o u g h l y

e q u a l t o t h e g u e s s i n g e r r o r o f s i x - c h o i c e q u e s t i o n s . I t d o e s n o t

c o n s i s t e n t l y d e c r e a s e o r i n c r e a s e a s t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s

c h a n g e s . A c c o r d i n g l y , l o w e r i n g g u e s s i n g o p p o r t u n i t y , i n c r e a s i n g

i t e m d i s c r i m i n a t i o n , o r t e s t i n g f o r h i g h e r m e n t a l p r o c e s s e s m a y
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i m p r o v e t h e q u a l i t y o f t h e q u e s t i o n s b u t w i l l n o t m u c h a f f e c t t h e i r

r e p r e s e n t a t i v e n e s s o r e q u i v a l e n c e .

W h e n t h e n u m b e r o f t e s t a b l e c o n c e p t s i n t h e t o p i c s t o b e c o v e r e d

o n a n e x a m i s l a r g e r t h a n t h e n u m b e r o f q u e s t i o n s , i t i s n o t p o s s i b l e

f o r a s i n g l e t e s t t o c o v e r a l l c o n c e p t s . T h e r e a r e t h r e e w a y s o f

s e l e c t i n g t e s t i t e m s f o r m u l t i - f o r m t e s t s . O n e w a y i s t o p r e p a r e a

b a l a n c e d s e l e c t i o n o f q u e s t i o n i d e a s a n d c o n s t r u c t s e v e r a l p a r a l l e l

i t e m s f o r e a c h i d e a . T e s t s c o n s t r u c t e d i n t h i s m a n n e r a r e i t e m - p a r a l l e l .

A s e c o n d m e t h o d i s t o w r i t e a n u m b e r o f q u e s t i o n s f o r e a c h t e s t a b l e

c o n c e p t ( o n e f o r e a c h c o n c e p t i f t h e n u m b e r o f c o n c e p t s i s l a r g e ) a n d

r a n d o m l y s e l e c t t h e i n d i v i d u a l t e s t i t e m s f r o m t h i s p o o l . T e s t s o f t h i s

s o r t a r e r a n d o m - p a r a l l e l . T h e t h i r d m e t h o d a l s o e n t a i l s w r i t i n g a

c o l l e c t i o n o f i t e m s f o r a l l t e s t a b l e c o n c e p t s . T h e q u e s t i o n i d e a s a r e

g r o u p e d i n t o c o n t e n t c a t e g o r i e s a n d t e s t i t e m s a r e s e l e c t e d r a n d o m l y

f r o m a m o n g t h e s e c a t e g o r i e s . T h i s l a s t w a y y i e l d s t e s t s w h i c h a r e

s t r a t i f i e d - r a n d o m - p a r a l l e l . T h e t e s t s u s e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 a r e

g e n e r a t e d a c c o r d i n g t o t h i s m e t h o d .

T h e r e i s l e s s c h a n c e f o r l a r g e n o n e q u i v a l e n c e e r r o r w h e n t h e

p o o l o f t e s t q u e s t i o n s i s s t r a t i f i e d b e f o r e s e l e c t i o n t h a n w h e n s e l e c t i o n

i s p u r e l y r a n d o m f r o m t h e e n t i r e p o o l . ‘ S t i l l , t h e r e i s s o m e w h a t m o r e

n o n e q u i v a l e n c e p r e s e n t t h a n i f a l l f o r m s o f t h e t e s t w e r e i t e m - p a r a l l e l .

T h e i t e m - p a r a l l e l m e t h o d i s m o s t o f t e n u s e d w h e n o n l y t w o f o r m s o f a n

( e x a m a r e n e e d e d f o r s i m u l t a n e o u s a d m i n i s t r a t i o n t o a l a r g e g r o u p o f

s t u d e n t s . W h e n m a n y f o r m s a r e n e e d e d o v e r a p e r i o d o f d a y s ,
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s t u d e n t s m a y q u i c k l y d e c i p h e r w h i c h c o n c e p t s d o n o t a p p e a r o n t h e

t e s t s , s o t h a t s o m e r a n d o m r e p r e s e n t a t i v e n e s s i n t h e s e l e c t i o n o f t e s t

i d e a s i s n e c e s s a r y .

R e g a r d l e s s o f h o w e x a m s a r e c o n s t r u c t e d , t h e i r d i f f i c u l t y

c o n c e r n s t h e i n s t r u c t o r w h o u s e s t h e m . W h e n d i f f e r e n t s t u d e n t s t a k e

d i f f e r e n t t e s t s w h i c h c o v e r t h e s a m e m a t e r i a l , t h e t e s t s s h o u l d b e o f

e q u i v a l e n t d i f f i c u l t y . T h i s s e c o n d k i n d o f e q u i v a l e n c e i s n o t r e l a t e d t o

t e s t r e l i a b i l i t y u n l e s s t h e d i s t r i b u t i o n o f t e s t s c o r e s i s m a r k e d l y

d i s t o r t e d b y a c e i l i n g o r f l o o r e f f e c t . B u t w h e n e v e r s t u d e n t s w i l l b e

g r a d e d o n d i f f e r e n t t e s t s a c c o r d i n g t o t h e s a m e g r a d i n g s c a l e , t h e

t e s t s s h o u l d b e e q u a l l y d i f f i c u l t . I t a p p e a r s t h a t s h o r t - a n s w e r t e s t

q u e s t i o n s a r e l e a s t s t a b l e i n d i f f i c u l t y , f o u r - a n d f i v e - c h o i c e i t e m s o f

i n t e r m e d i a t e s t a b i l i t y , a n d e i g h t - a n d t e n - c h o i c e i t e m s o f g r e a t e s t

s t a b i l i t y i n d i f f i c u l t y . I t a l s o a p p e a r s t h a t s h o r t - a n s w e r a n d m u l t i p l e -

c h o i c e i t e m s c a n , w i t h c a r e f u l r e w r i t i n g , b e i n t e r c h a n g e d w i t h o u t

c h a n g i n g w h a t t h e i t e m s t e s t . T h u s e q u i v a l e n c e o f c o n t e n t c a n b e

p r e s e r v e d , a n d e q u i v a l e n c e o f d i f f i c u l t y e n h a n c e d , i f s h o r t - a n s w e r

i t e m s a r e r e w r i t t e n a s m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s . T h e g u e s s i n g e r r o r c a n

b e h e l d t o a n e m i n e n t l y a c c e p t a b l e l e v e l b y e m p l o y i n g t e n o r m o r e

a n s w e r c h o i c e s p e r q u e s t i o n . S o t o o c a n m e m o r y e r r o r s b e h e l d t o a n

a c c e p t a b l y l o w l e v e l w h e n o n l y o n e o r t w o i d e n t i c a l q u e s t i o n s a p p e a r

o n a s e c o n d f o r m .

T h e t r a d i t i o n a l y a r d s t i c k o f m e a s u r e m e n t p r e c i s i o n i s t h e

s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t o r c o n f i d e n c e i n t e r v a l . H o w e v e r , t h e
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s t a n d a r d e r r o r i s n o t a g o o d c r i t e r i o n b y w h i c h t o i m p r o v e t e s t q u a l i t y .

I t i s b e s t u s e d t o e v a l u a t e t e s t s w h i c h h a v e b e e n i m p r o v e d a c c o r d i n g t o

o t h e r c r i t e r i a s u c h a s g u e s s i n g e r r o r r e d u c t i o n , i n c r e a s e d p a r a l l e l i s m ,

c o n t e n t r e p r e s e n t a t i v e n e s s , d i f f i c u l t y l e v e l , a n d i t e m d i s c r i m i n a t i o n .

T h e s e o t h e r c r i t e r i a a r e e s t i m a t e d e n m a s s e b y t h e t e s t r e l i a b i l i t y .

A s a n i l l u s t r a t i o n o f w h y t h e p r o b a b l e e r r o r i s n o t a s a t i s f a c t o r y

i m p r o v e m e n t c r i t e r i o n , g u e s s i n g o p p o r t u n i t y m a y b e c o m p a r e d w i t h

b o t h t h e s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t a n d w i t h t h e r e l i a b i l i t y

c o e f f i c i e n t . F o r t e s t s o f p r o b l e m s , g u e s s i n g o p p o r t u n i t y i s s t r o n g l y

r e l a t e d t o r e l i a b i l i t y ; t h e e x p e c t e d c h a n c e s c o r e a c c o u n t s f o r 6 7 p e r c e n t

o f t h e c h a n g e i n r e l i a b i l i t y a s t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s i n c r e a s e s .

I n c o n t r a s t , t h e e x p e c t e d c h a n c e s c o r e a c c o u n t s f o r o n l y 3 1 p e r c e n t o f

t h e c h a n g e i n s t a n d a r d e r r o r . A l s o , t h e r e i s o n l y a b o u t h a l f a s m u c h

v a r i a t i o n i n t h e p r o b a b l e e r r o r a s t h e r e i s i n t h e r e l i a b i l i t y ; t h e

p r o b a b l e e r r o r o f a t e s t i s m o r e n e a r l y c o n s t a n t . R o u g h l y s p e a k i n g ,

i t ' s a c a s e o f n o t b e i n g a b l e t o p r e d i c t t h e v a r i a t i o n i n s o m e t h i n g w h i c h

d o e s n ' t c h a n g e m u c h a n y w a y . T h e b e s t t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n o f t h e

p r o b a b l e e r r o r i n a t e s t s c o r e i s b a s e d o n t h e r a w s c o r e a n d t h e t e s t

l e n g t h a n d n o t o n t e s t - q u a l i t y c r i t e r i a s u c h a s r e l i a b i l i t y o r

d i s c t i m i n a t i o n .



1 1 . 1 3 . 3 .

1 4 9

L i s t o f a p h o r i s m s a n d r e c o m m e n d a t i o n s

1 . T h e a c c u r a c y a n d p r e c i s i o n o f a s t u d e n t ' s g r a d e i n c r e a s e s w h e n
t h e r e l i a b i l i t y o f t h e t e r m a v e r a g e i n c r e a s e s . T h e r e l i a b i l i t y o f
t h i s o v e r a l l a s s e s s m e n t o f s t u d e n t a c h i e v e m e n t w a x e s a s t h e

i n d e p e n d e n t m e a s u r e m e n t s - - t h e t e s t s - - b e c o m e m o r e n u m e r o u s

o r m o r e i n d i v i d u a l l y r e l i a b l e .
1 . 1

1 . 2

1 . 3

1 . 4

T h e r e l i a b i l i t y o f a t e s t i n c r e a s e s w i t h i t s l e n g t h . T h i s i s
t h e s i m p l e s t m e t h o d o f i n c r e a s i n g m e a s u r e m e n t p r e c i s i o n .
T h e t i m e a v a i l a b l e f o r t h e a d m i n i s t r a t i o n o f t h e t e s t i s t h e

' l i m i t i n g r e a g e n t ' i n m o s t c a s e s a n d t h e m a x i m u m f e a s i b l e
n u m b e r o f t e s t q u e s t i o n s f o r a g i v e n c l a s s p e r i o d d o e s n o t

o f t e n y i e l d a s u f f i c i e n t l y r e l i a b l e t e s t s c o r e .
T h e r e l i a b i l i t y o f a t e s t i n c r e a s e s a s t h e i n d i v i d u a l t e s t

q u e s t i o n s b e c o m e m o r e r e l i a b l e . S o m e p r a c t i c a l w a y s t o

i n c r e a s e i t e m r e l i a b i l i t y a n d r e d u c e r a n d o m e r r o r a r e

m e n t i o n e d i n l a t e r r e c o m m e n d a t i o n s .
T h e r e l i a b i l i t y o f t h e t e r m a v e r a g e i n c r e a s e s a s t h e n u m b e r

o f t e s t s o n w h i c h i t i s b a s e d i n c r e a s e s . B y i n c r e a s i n g t h e
n u m b e r o f t e s t s , t h e s i n g l e - t e s t r e s t r i c t i o n s o n t i m e a n d

l e n g t h a r e c i r c u m v e n t e d . W h e n t h e n u m b e r o f e x a m i n a t i o n s
i n c r e a s e s , e a c h e x a m c o v e r s l e s s m a t e r i a l b u t c o v e r s i t

m o r e r e l i a b l y a n d i n g r e a t e r d e p t h .
D i m i n i s h i n g t h e s c o p e o f a c o u r s e i n c r e a s e s t h e p r e c i s i o n

o f t h e t e s t s g i v e n i n t h e c o u r s e . T h e r a n g e o f t o p i c s t o b e
t a u g h t i n a c o u r s e i s s e l d o m d i s c r e t i o n a r y ; t h u s t h i s m e t h o d

i s i m p r a c a l . H o w e v e r , t h o s e i n a p o s i t i o n t o d e t e r m i n e
c u r r i c u l a r c o n t e n t a n d c o u r s e s y l l a b i s h o u l d n o t e t h a t t o
r e q u i r e a l a r g e m a s s o f m a t e r i a l t o b e p r e s e n t e d , m a s t e r e d ,

a n d t e s t e d a l m o s t e n s u r e s t h a t i t w i l l b e p r e s e n t e d h u r r i e d l y ,
m a s t e r e d t e n u o u s l y , a n d t e s t e d u n r e l i a b l y .

2 . I n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s r e d u c e s g u e s s i n g e r r o r
a n d e n h a n c e s i t e m r e l i a b i l i t y .
2 . 1

2 . 2

T e s t q u e s t i o n s w i t h f i v e o r f e w e r a n s w e r c h o i c e s a r e t o o
u n r e l i a b l e f o r s h o r t t e s t s . T h e t e s t s c o r e f r o m f i f t e e n f i v e -
c h o i c e q u e s t i o n s c o n s i s t s o f a b o u t 2 3 p e r c e n t g u e s s i n g e r r o r ,

2 2 p e r c e n t a d d i t i o n a l e r r o r , a n d o n l y 5 5 p e r c e n t r e l i a b l e

m e a s u r e m e n t . W h e n t h e n u m b e r o f r e s p o n s e o p t i o n s

d e c r e a s e s t o t w o - - a s f o r t h e t r u e - f a l s e q u e s t i o n - - g u e s s i n g

e r r o r b a l l o o n s t o 5 1 p e r c e n t a n d t h e r e l i a b i l i t y s h r i v e l s t o
o n l y 2 7 p e r c e n t .
T h e g u e s s i n g e r r o r o f f i v e - c h o i c e q u e s t i o n s i s h a l v e d b y

i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s t o t e n . F u r t h e r
d o u b l i n g t h e n u m b e r o f c h o i c e s c o n t i n u e s t o h a l v e g u e s s i n g
e r r o r , b u t m o r e t h a n t w e n t y a n s w e r c h o i c e s p e r i t e m i s n o t

p r a c t i c a b l e .
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F i l l - i n o r s h o r t - a n s w e r i t e m s a r e n o t i m m u n e t o g u e s s i n g .

O f t e n t h e s m a l l n u m b e r o f a c t u a l c h o i c e s f r o m w h i c h t h e

a n s w e r m u s t b e s e l e c t e d i s r e a d i l y o b v i o u s t o e v e n t h e

p o o r e r s t u d e n t . W h e n e v e r t h e s t u d e n t h a s n a r r o w e d h i s

o p t i o n s t o s o m e r e a s o n a b l y s m a l l n u m b e r , h e c a n ' g u e s s '

t h e a n s w e r e v e n t h o u g h n o e x p l i c i t p r o m p t s a r e e l i m i n a t e d .

I n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s s o m e t i m e s i n c r e a s e s t h e

t i m e n e e d e d b y t h e s t u d e n t t o t a k e t h e t e s t .
3 . 1

3 . 2

3 . 3

W h e n t h e s t u d e n t m u s t c a r e f u l l y w e i g h e a c h a n s w e r a g a i n s t

t h e o t h e r s , t h e r e q u i s i t e t i m e t o a n s w e r t h e q u e s t i o n i s

p r o p o r t i o n a l t o t h e n u m b e r o f c h o i c e s . Q u e s t i o n s w h i c h a s k

f o r a ' b e s t a n s w e r ' o r ' b e s t e x a m p l e ' a r e f r e q u e n t l y o f t h i s

t y p e . E i g h t a n s w e r c h o i c e s i s a r e a s o n a b l e m a x i m u m f o r

s u c h r e s p o n s e - c o n t e n t i t e m s .

W h e n t h e s t u d e n t c a n a n s w e r t h e q u e s t i o n i n h i s o w n m i n d

w i t h o u t r e f e r i n g t o t h e s e t o f a n s w e r c h o i c e s , t h e t i m e
r e q u i r e d t o a n s w e r a q u e s t i o n i s l i t t l e a f f e c t e d b y t h e n u m b e r

o f c h o i c e s . P r o b l e m s w i t h n u m e r i c a l a n s w e r s a r e g o o d

e x a m p l e s o f t h i s s t e m - c o n t e n t t y p e o f i t e m . I t e m s w i t h u p

t o t w e n t y c h o i c e s m a y b e u s e d p r o f i t a b l y t o d e c r e a s e t h e

g u e s s i n g e r r o r w i t h o u t i n c r e a s i n g t h e t i m e o f t a k i n g a t e s t .
T h e t i m e r e q u i r e d t o c o m p l e t e a f i l l - i n o r s h o r t - a n s w e r

q u e s t i o n c a n n o t b e e s t i m a t e d b e f o r e h a n d . I f t h e r e i s a n y
d o u b t i n t h e s t u d e n t ' s m i n d a b o u t e x a c t l y w h a t t h e q u e s t i o n

i s a s k i n g , t h e t i m e h e s p e n d s o n t h e q u e s t i o n i n c r e a s e s .

T h e s e t o f a n s w e r s p r o v i d e d b y t h e m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n

h e l p s t h e s t u d e n t g r a s p t h e c o n t e n t o f t h e i t e m . O c c a s i o n a l l y

t h e o b s e r v e d d i f f i c u l t y o f a s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n m a y b e

d u e t o i t s a m b i g u i t y .

M u l t i p l e - c h o i c e p r o b l e m s a r e m o r e r e l i a b l e t h a n n o n p r o b l e m s .

T h e g r e a t e r p r e c i s i o n o f a t e s t c o m p o s e d o f p r o b l e m s r e s u l t s f r o m

t h e c o n j u n c t i o n o f a s t r o n g f a c t o r s t r u c t u r e a n d m o r e u n i f o r m

i t e m q u a l i t y .

4 . 1

4 . 2

T h e m a n y d i f f e r e n t e x a m p l e s o f c h e m i c a l p r o b l e m s a l l h a v e

i n c o m m o n t h e i r u n d e r l y i n g m a t h e m a t i c a l n a t u r e . A l g e b r a
a n d a r i t h m e t i c a r e s u p e r i m p o s e d o n t h e c h e m i s t r y o f t h e
q u e s t i o n s a n d t h e e f f e c t i s t o n a r r o w t h e b r e a d t h o f t h e t o p i c s .
N o n p r o b l e m s l a c k t h i s r e i n f o r c i n g r e l a t e d n e s s .
D i s t r a c t o r s a r e e a s i e r t o w r i t e f o r p r o b l e m s t h a n f o r

n o n p r o b l e m s . W h e n t e n o r m o r e c o m m o n - m i s t a k e w r o n g

a n s w e r s a r e n o t a v a i l a b l e , i t i s a s i m p l e m a t t e r t o r o u n d

o u t t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s w i t h s e l e c t e d ' r a n d o m '
n u m b e r s . I n c o n t r a s t , i t i s o f t e n v e r y d i f f i c u l t t o c o n s t r u c t
p l a u s i b l e d i s t r a c t o r s f o r n o n p r o b l e m s . T h u s t h e g u e s s i n g
r a t e i s m o r e e a s i l y l o w e r e d f o r p r o b l e m s t h a n n o n p r o b l e m s .
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4 . 3 D i s t r a c t o r s f o r p r o b l e m s a r e n o t e a s i l y d i s m i s s e d a s

o b v i o u s l y w r o n g . H o w e v e r , s o m e d i s t r a c t o r s f o r

n o n p r o b l e m s m a y b e p r o m p t l y d i s m i s s e d a s o b v i o u s l y w r o n g

b y m o s t s t u d e n t s . T h u s t h e a c t u a l g u e s s i n g s u c c e s s o n a
n o n p r o b l e m m a y b e m u c h h i g h e r t h a n t h e t h e o r e t i c a l

s u c c e s s r a t e , a n d i t m a y v a r y c o n s i d e r a b l y f r o m s t u d e n t t o

s t u d e n t . T h e c h a n c e s u c c e s s r a t e f o r p r o b l e m s i s i n
p r a c t i c e m u c h m o r e u n i f o r m a n d p r e d i c t a b l e f o r s t u d e n t s

a n d f o r q u e s t i o n s .

T h e d i f f i c u l t y l e v e l o f a m u l t i p l e - c h o i c e e x a m i s s o m e w h a t m o r e

s t a b l e a n d p r e d i c t a b l e t h a n t h a t o f a s h o r t - a n s w e r e x a m . B e c a u s e
t h e l e v e l o f d i s c r i m i n a t i o n n e e d e d t o d i s t i n g u i s h t h e c o r r e c t f r o m

t h e i n c o r r e c t c a n b e m o r e e a s i l y c o n t r o l l e d i n t h e m u l t i p l e - c h o i c e

f o r m a t , t h e d i f f i c u l t y l e v e l i s m o r e e a s i l y p r e d e t e r m i n e d .

M o s t s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s c a n b e r e w r i t t e n a s m u l t i p l e - c h o i c e

q u e s t i o n s w i t h o u t c h a n g i n g w h a t t h e i t e m s t e s t .
6 . 1 U n l e s s m a n y r e s p o n s e o p t i o n s a r e u s e d , t h e m u l t i p l e - c h o i c e

i t e m w i l l b e s i g n i f i c a n t l y e a s i e r t h a n t h e s h o r t - a n s w e r i t e m .

6 . 2 A s h o r t - a n s w e r i t e m w h i c h r e s u l t s i n a s e e m i n g l y t r i v i a l

m u l t i p l e - c h o i c e i t e m i s p r o b a b l y a l r e a d y a t r i v i a l q u e s t i o n

i n t h e s h o r t - a n s w e r f o r m a t .
6 . 3 I t i s m o r e o f t e n t h e c a s e t h a t a m u l t i p l e - c h o i c e i t e m c a n n o t

b e r e w r i t t e n i n s h o r t - a n s w e r f o r m a t t h a n t h e r e v e r s e . A
f r e q u e n t e x a m p l e o f s u c h i n t r i n s i c a l l y m u l t i p l e - c h o i c e
q u e s t i o n s a s k s t h e s t u d e n t t o s e l e c t t h e a n s w e r w h i c h i s

m o s t b a s i c , l e a s t i d e a l , h i g h e s t b o i l i n g , a n d t h e l i k e . T h i s

k i n d o f q u e s t i o n m u s t h a v e a l i m i t e d , w e l l - d e f i n e d s e t o f

p o s s i b l e a n s w e r s a s p r o v i d e d b y t h e a n s w e r k e y . O n l y w h e n
t h e d e f i n e d s e t o f r e s p o n s e s h a s a n u n a m b i g u o u s c l a s s n a m e

s u c h a s c o l l i g a t i v e p r o p e r t y 0 r h a l i d e c a n s u c h a q u e s t i o n

b e a s k e d i n s h o r t - a n s w e r f o r m a t .

A l l t e s t q u e s t i o n s s h o u l d b e s i m i l a r i n d i f f i c u l t y . T h e o n l y t i m e

t e s t q u e s t i o n s m u s t c o v e r a r a n g e o f d i f f i c u l t i e s i s w h e n a l l t h e

. q u e s t i o n s a r e f r o m t h e s a m e n a r r o w s u b t o p i c . F o r t h e t y p i c a l
r a n g e o f t o p i c s o n a c h e m i s t r y t e s t , t h e b e s t o v e r a l l d i s c r i m i n a t i o n

b e t w e e n s t u d e n t s a c r o s s a l l g r a d i n g l e v e l s i s a c h i e v e d b y w r i t i n g
e a c h o f t h e t e s t q u e s t i o n s t o b e o f m e d i u m d i f f i c u l t y .
7 . 1 T h e r a n g e o f t o p i c s o n a n e x a m i s e s t i m a t e d b y a c o e f f i c i e n t

o f i n t e r n a l c o n s i s t e n c y . T h e a p p r o p r i a t e c o e f f i c i e n t f o r t h i s

p u r p o s e i s t h e K u d e r - R i c h a r d s o n F o r m u l a 2 1 ( K R 2 1 ) - W h e n
t h e K R 2 1 i s n o t n e a r 1 . 0 0 , t h e n t h e d i f f i c u l t y l e v e l s o f a l l
t e s t i t e m s s h o u l d l i e b e t w e e n 0 . 4 0 a n d 0 . 7 0 .
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W h e n t e a c h i n g a n d t e s t i n g a r e f o r c o m p l e t e m a s t e r y , a n d

g r a d e s a r e b a s e d o n a p a s s - f a i l c r i t e r i o n , t h e c o n s i d e r a t i o n

o f i t e m d i f f i c u l t i e 3 i s n o t r e l e v a n t . W h a t m a t t e r s i s

w h e t h e r g e t t i n g a q u e s t i o n r i g h t i n d i c a t e s c o m p l e t e m a s t e r y
o f t h e c o n c e p t .

T h e p r o b a b l e e r r o r o f a t e s t s c o r e i s s m a l l e s t f o r h i g h s c o r e s

r e g a r d l e s s o f t h e t e s t m e a n . C o n s e q u e n t l y , t h e p r e c i s i o n o f a t e s t

c a n b e c o n c e n t r a t e d i n d i f f e r e n t a r e a s o f t h e s c o r e d i s t r i b u t i o n b y

c o n t r o l l i n g t h e t e s t d i f f i c u l t y .

8 . 1

8 . 2

8 . 3

8 . 4

D i f f i c u l t t e s t s d i f f e r e n t i a t e m o s t p r e c i s e l y a m o n g t h e b e s t

s t u d e n t s . I f t h e i n s t r u c t o r d e s i r e s o n l y t o d e f i n e t h e h i g h e s t
r a n k o f s t u d e n t s , a v e r y d i f f i c u l t t e s t s h o u l d b e w r i t t e n .
M a n y s t u d e n t s w i l l s c o r e z e r o , b u t t h e i n s t r u c t o r d o e s n o t

i n t h i s i n s t a n c e w i s h t o d i s t i n g u i s h d i f f e r e n t ( I e g r e e s o f

f a i l u r e . I t i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t o n a d i f f i c u l t t e s t t h a t

i t e m d i s c r i m i n a t i o n b e u n i f o r m l y h i g h a n d g u e s s i n g e r r o r

v e r y l o w . R e c a l l i t e m s a r e b e s t f o r t h e d i f f i c u l t t e s t .
E a s y t e s t s d i f f e r e n t i a t e m o s t p r e c i s e l y a m o n g t h e p o o r e s t

s t u d e n t s . I f a m i n i m u m a c c e p t a b l e l e v e l o f a c h i e v e m e n t i s

t h e c r i t e r i o n b y w h i c h s t u d e n t s w i l l b e j u d g e d , a n e a s y t e s t

s h o u l d b e w r i t t e n . M a n y s t u d e n t s w i l l s c o r e p e r f e c t , b u t t h e

i n s t r u c t o r d e s i r e s i n t h i s i n s t a n c e o n l y t o d i s c r i m i n a t e
b e t w e e n a d e q u a t e a n d i n a d e q u a t e a c h i e v e m e n t .

M e d i u m - d i f f i c u l t y t e s t s p r o v i d e t h e b e s t a v e r a g e
d i s c r i m i n a t i o n a c r o s s a l l l e v e l s o f a c h i e v e m e n t . P r e c i s i o n

a t t h e b o t t o m i s n o t w h o l l y s a c r i f i c e d t o i m p r o v e i t a t t h e

t o p , a s o n t h e e x t r e m e l y d i f f i c u l t t e s t , n o r t h e c o n v e r s e a s

o n t h e v e r y e a s y t e s t .
I n c r e a s i n g t h e l e n g t h o f t h e t e s t i n c r e a s e s p r e c i s i o n a t a l l

l e v e l s o f a c h i e v e m e n t r e g a r d l e s s o f s c o r e d i s t r i b u t i o n .

T h e e f f o r t r e q u i r e d t o a t t a i n a b a l a n c e d a n d r e p r e s e n t a t i v e t e s t i s

a f u n c t i o n o f t h e f a c t o r s t r u c t u r e o f t h e t o p i c s a n d c o n c e p t s

p r e s e n t e d i n t h e c o u r s e . T h e K R 2 1 i s a n i n d i r e c t m e a s u r e o f t h e

c o n t e n t h o m o g e n e i t y o f a n e x a m i n a t i o n .
9 . 1

9 . 2

9 . 3

W h e n t h e m a t e r i a l t o b e c o v e r e d o n a t e s t i s h o m o g e n e o u s ,

s i m p l e r a n d o m s e l e c t i o n o f s p e c i f i c q u e s t i o n s f o r t h e t e s t

' p r o v i d e s a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f s t u d e n t a c h i e v e m e n t .
W h e n t h e m a t e r i a l t o b e c o v e r e d c a n b e c l u s t e r e d i n t o

h o m o g e n e o u s s e g m e n t s , 3 t r a t i f i e d - r a n d o m s a m p l i n g

p r o v i d e s t h e m o s t r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f t e s t q u e s t i o n s .

W h e n t h e m a t e r i a l t o b e c o v e r e d i s h e t e r o g e n e o u s a n d d o e s

n o t c o n t a i n h o m o g e n e o u s s u b t o p i c d i v i s i o n s , n o p r o c e d u r e
c a n a s s u r e t h a t a s m a l l s a m p l e o f i t e m s w i l l a d e q u a t e l y
r e p r e s e n t t h e m a t e r i a l i n t h e c o u r s e . T h i s i s u n l i k e l y t o b e

t h e c a s e f o r t h e t y p i c a l c h e m i s t r y c o u r s e .
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W h e n s t u d e n t s d o n o t a l l t a k e t h e s a m e f o r m o f a n e x a m i n a t i o n ,

a l l f o r m s o f t h e e x a m s h o u l d b e e q u i v a l e n t i n c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y .
T h e p r o c e d u r e s u s e d t o a c h i e v e c o n t e n t e q u i v a l e n c e a r e t h e s a m e

a s t h o s e u s e d t o a t t a i n a b a l a n c e d a n d r e p r e s e n t a t i v e t e s t [ c f . 9 ] .
S i m i l a r i t y i n d i f f i c u l t y i s m o r e a p r o d u c t o f j u d g e m e n t t h a n o f

e x p l i c i t m e t h o d o l o g y . S t i l l , i t i s e a s i e r t o e s t i m a t e t h e d i f f i c u l t y

o f m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s t h a n o f s h o r t - a n s w e r q u e s t i o n s .

T h e s t a n d a r d e r r o r o f m e a s u r e m e n t i s a m e a s u r e o f t h e p r e c i s i o n

o f t h e t e s t . I t s h o u l d n o t b e u s e d a s t h e c r i t e r i o n b y w h i c h t o

i m p r o v e t e s t s s i n c e i t i s o n l y w e a k l y r e l a t e d t o t e s t q u a l i t y . T h e

s t a n d a r d e r r o r i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t e s t l e n g t h , a n d w i l l d e c r e a s e

p r o p o r t i o n a t e l y a s t h e t e s t i s m a d e l o n g e r .

T o p i c s w h i c h s e e m t o l e n d t h e m s e l v e s o n l y t o e r r o r - p r o n e t e s t

q u e s t i o n s s h o u l d b e r e p r e s e n t e d b y m o r e i t e m s o n t h e t e s t t h a n

t o p i c s f o r w h i c h i t i s e a s y t o w r i t e g o o d q u e s t i o n s .

1 2 . 1 T h e e r r o r s o f m e a s u r e m e n t i n a t e s t s c o r e i n c r e a s e l i n e a r l y

a s t h e n u m b e r o f t e s t q u e s t i o n s i n c r e a s e s w h e r e a s t h e
r e l i a b i l i t y o f t h e s c o r e i n c r e a s e s g e o m e t r i c a l l y .

1 2 . 2 T h e i n c r e a s e i n r e l i a b i l i t y w h e n m o r e q u e s t i o n s a r e i n c l u d e d

i n a t e s t i s g r e a t e s t w h e n t h e i n i t i a l r e l i a b i l i t y o f t h e t e s t

i s l o w . M a r g i n a l i m p r o v e m e n t s i n t e s t r e l i a b i l i t y a r e

s m a l l e s t f o r t e s t s w i t h h i g h r e l i a b i l i t i e s .
1 2 . 3 M o r e i n d i v i d u a l m e a s u r e m e n t s a r e g e n e r a l l y m a d e i n t h e

a r e a w h e r e e a c h s i n g l e m e a s u r e m e n t i s l e a s t p r e c i s e s o

t h a t t h e t o t a l o r a v e r a g e m e a s u r e m e n t i n t h a t a r e a i s

a c c e p t a b l y r e l i a b l e . I f i n d i v i d u a l m e a s u r e m e n t s a r e h i g h l y

r e l i a b l e , f e w e r n e e d b e m a d e f o r a n a c c u r a t e e s t i m a t e .
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T h e m o d u l a r s e l f - p a c e d a u d i o - t u t o r i a l s y s t e m b y w h i c h C E M 1 3 0

a n d 1 3 1 a r e t a u g h t i s q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h e t y p i c a l u n i v e r s i t y c o u r s e .

B e c a u s e o f t h i s d i f f e r e n c e , t h e S t u d e n t I n s t r u c t i o n a l R a t i n g S y s t e m

( S I R S ) f o r m s r e g u l a r l y d i s t r i b u t e d a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y f o r

e n d - o f - t e r m c o u r s e e v a l u a t i o n s b y s t u d e n t s a r e i n a p p r o p r i a t e . A

s e p a r a t e C o u r s e E v a l u a t i o n F o r m w a s d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r t h e s e

c o u r s e s . T h e o n e - p a g e m a c h i n e - s c o r a b l e f o r m c o n s i s t s o f t w e n t y - t w o

i t e m s g e n e r a l l y s i m i l a r t o t h o s e o f t h e S I R S f o r m s a n d w i t h t h e

d i s t r i b u t i o n o f i t e m f o r m a t s l i s t e d i n T a b l e 3 . 1 .

T a b l e 3 . 1 D i s t r i b u t i o n a n d d e s c r i p t i o n o f t h e d i f f e r e n t i t e m f o r m a t s

 

 

 

Q u a n t i t y I t e m n o s . D e s c r i p t i o n

t w o 1 - 2 C o m p a r i s o n o f c o u r s e w i t h l e c t u r e

t w e l v e 3 - 1 4 S t a t e m e n t s w i t h a L i k e r t r e s p o n s e s c a l e *

t h r e e 1 5 - 1 7 F o r c e d - c h o i c e f r o m a m o n g t e n c o u r s e a s p e c t s

f i v e 1 8 - 2 2 M u l t i p l e - c h o i c e i t e m s a b o u t v a r y i n g t o p i c s
 

* T y p i c a l L i k e r t s c a l e s r a n g e f r o m s t r o n g l y a g r e e t o s t r o n g l y d i s a g r e e .

S o m e w h o r e v i e w e d t h e r e s u l t s o f t h e s u r v e y s t h o u g h t t h a t t h e d e f i n i t e l y

p o s i t i v e w o r d i n g o f m a n y o f t h e L i k e r t i t e m s s p u r i o u s l y i n f l a t e d t h e

p o s i t i v e r a t i n g s g e n e r a t e d b y t h e s u r v e y . T h e s e c r i t i c i s m s s t i m u l a t e d

a s t u d y o f a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h i s ' n a t u r a l l y b i a s e d ' L i k e r t f o r m a t

a n d a n ' u n b i a s e d ' f o r m a t .
1 5 4



1 5 5

I I I . B . L i t e r a t u r e
 

I I I . B . 1 . A t t i t u d e a s s e s s m e n t t e c h n i q u e s

B e h a v i o r i s n o t n e c e s s a r i l y t h e b e s t i n d i c a t o r o f u n d e r l y i n g

a t t i t u d e . B e c a u s e o f t i m e l i m i t a t i o n s o r d e p a r t m e n t a l r e q u i r e m e n t s ,

a s t u d e n t m a y b e c o n s t r a i n e d f o r o r a g a i n s t c h e m i s t r y c o u r s e s

i n d e p e n d e n t o f h i s a t t i t u d e . A s G u t t m a n [ 7 4 ] s a y s b y w a y o f a n o l o g y :

" I t i s c o n c e i v a b l e t h a t a p e r s o n i s ' a g a i n s t ' a c e r t a i n c a n d i d a t e
b u t w i l l v o t e f o r h i m b e c a u s e h e i s e v e n m o r e ' a g a i n s t ' t h e
o p p o s i n g c a n d i d a t e , o r h e i s ' a g a i n s t ' a g i v e n p r o p o s i t i o n b u t
w i l l e n d o r s e i t , i f t h e o n l y a l t e r n a t i v e i s o n e h e c o n s i d e r s e v e n
w o r s e ; o r h e m a y b e ' f o r ' a c a n d i d a t e b u t e v e n m o r e s o ' f o r '

t h e o p p o n e n t , o r ' f o r ' a p r o p o s i t i o n b u t e v e n m o r e s o ' f o r ' a n

a l t e r n a t i v e o n e . "

V e r y f e w s t u d e n t s w h o t a k e t h e s e i n t r o d u c t o r y c h e m i s t r y c o u r s e s a r e

p l a n n i n g a m a j o r i n c h e m i s t r y , a n d t h e s m a l l n u m b e r o f s t u d e n t s t h a t

d e c i d e f o r o r a g a i n s t a m a j o r i n c h e m i s t r y d u r i n g t h e s e c o u r s e s i s t o o

s m a l l a s a m p l e t o u s e a s b e h a v i o r a l e v i d e n c e o f a t t i t u d e c h a n g e . T h e

m o s t s t r a i g h t f o r w a r d m e t h o d o f d e t e r m i n i n g t h e a t t i t u d e s o f s t u d e n t s

t o w a r d t h e c o u r s e a n d i t s v a r i o u s a s p e c t s i s t o s u r v e y t h e m i n a

q u e s t i o n n a i r e .

T h e r e a r e t h r e e m a j o r m e t h o d s o f c o n s t r u c t i n g a n a t t i t u d e

s c a l e [ 7 5 ] : t h e m e t h o d o f e q u a l - a p p e a r i n g i n t e r v a l s d e v e l o p e d b y L . L .

T h u r s t o n e [ 7 6 ] , t h e m e t h o d o f s u m m a t e d r a t i n g s d e s c r i b e d b y R e n s i s

L i k e r t [ 7 7 ] , a n d t h e m e t h o d o f s c a l e a n a l y s i s i n t r o d u c e d b y L o u i s

G u t t m a n [ 7 4 ] . I n a l l t h r e e m e t h o d s , a s i n g l e a t t i t u d e i s m e a s u r e d b y

a c o l l e c t i o n o f i t e m s .
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E q u a l - a p p e a r i n g i n t e r v a l s . I n t h i s m e t h o d a l a r g e c o l l e c t i o n o f
 

s t a t e m e n t s i s r a n k e d o n a c o n t i n u u m f r o m m o s t f a v o r a b l e t o l e a s t

f a v o r a b l e b y a j u d g i n g g r o u p . T h e j u d g e s a r e i n s t r u c t e d t o o r d e r t h e

s t a t e m e n t s w i t h r e g a r d t o t h e n e g a t i v e o r p o s i t i v e n a t u r e o f t h e

s t a t e m e n t n o t w i t h s t a n d i n g t h e i r p e r s o n a l o p i n i o n s . T h e s t a t e m e n t s a r e

o r d e r e d a l o n g a n i n e o r e l e v e n p o i n t s c a l e , a n d t h e m e d i a n s c a l e p o i n t

f o r t h e g r o u p o f j u d g e s i s t h e s c a l e v a l u e f o r a p a r t i c u l a r s t a t e m e n t .

T h e s t a t e m e n t s w i t h t h e h i g h e s t i n t e r - j u d g e a g r e e m e n t a r e s e l e c t e d f o r

t h e f i n a l s c a l e . A n e l e v e n ( o r n i n e ) i t e m q u e s t i o n n a i r e i s c o n s t r u c t e d

w i t h o n e i t e m a t e a c h s c a l e p o i n t . A p e r s o n r e s p o n d i n g t o t h e s u r v e y

i s r e q u e s t e d t o i n d i c a t e ' a g r e e ' , ' d i s a g r e e ' , o r ' u n d e c i d e d ' a b o u t e a c h

s t a t e m e n t ; t h e m e a n s c a l e v a l u e o f t h e s t a t e m e n t s w i t h w h i c h h e a g r e e s

i s h i s a t t i t u d e v a l u e .

S u m m a t e d r a t i n g s . T h i s m e t h o d a l s o b e g i n s w i t h a l a r g e
 

c o l l e c t i o n o f s t a t e m e n t s o n s o m e a t t i t u d e c o n t i n u u m . T h e p e r s o n

r e s p o n d i n g t o a n i t e m i n d i c a t e s t h e e x t e n t o f h i s a g r e e m e n t a m o n g

s e v e r a l c a t e g o r i e s . T h e m o s t c o m m o n r e s p o n s e k e y i s a f i v e - p o i n t

s c a l e s u c h a s

( 1 ) s t r o n g l y a g r e e
( 2 ) a g r e e
( 3 ) n e u t r a l
( 4 ) d i s a g r e e
( 5 ) s t r o n g l y d i s a g r e e

T h e i n i t i a l s e t o f i t e m s i s r e f i n e d b y s t a n d a r d t e c h n i q u e s o f i t e m

a n a l y s i s a n d t h e m o s t d i s c r i m i n a t i n g i t e m s a r e i n c l u d e d i n t h e a t t i t u d e
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s c a l e s o t h a t a b o u t h a l f o f t h e i t e m s h a v e ' s t r o n g l y a g r e e ' a s t h e

f a v o r a b l e r e s p o n s e a n d h a l f h a v e ' s t r o n g l y d i s a g r e e ' a s t h e f a v o r a b l e

r e s p o n s e . T h e r e s p o n s e s a r e w e i g h t e d a c c o r d i n g t o t h e i r o r d i n a l

p o s i t i o n i n t h e r e s p o n s e k e y f r o m u n f a v o r a b l e t o f a v o r a b l e , a n d t h e

s u m o f t h e r e s p o n s e s t o a l l t h e i t e m s i s t h e a t t i t u d e v a l u e .

T h e L i k e r t m e t h o d i s m u c h m o r e f l e x i b l e t h a n t h e T h u r s t o n e

m e t h o d s i n c e t h e n u m b e r o f r e s p o n s e s a n d t h e i r w o r d i n g c a n b e v a r i e d .

R e s e a r c h s t u d i e s h a v e s h o w n t h e L i k e r t m e t h o d o f s c o r i n g i t e m s t o b e

c o n s i s t e n t l y m o r e r e l i a b l e t h a n t h e T h u r s t o n e m e t h o d [ 7 8 ] . B u t t h e r e

i s s t i l l n o e x t e r n a l c r i t e r i o n w h i c h a l l o w s o n e t o c l a i m f o r e i t h e r s c a l e

t h a t a p a r t i c u l a r ' s c o r e ' i s t h e c u t t i n g p o i n t b e t w e e n f a v o r a b l e a n d

u n f a v o r a b l e a t t i t u d e . A s E d w a r d s [ 7 5 ] n o t e s , t h e r e i s n o a s s u r a n c e

t h a t t h e ' n e u t r a l ' r e s p o n s e c a t e g o r y i s t h e t r u e z e r o - p o i n t i n t h e

a t t i t u c e c o n t i n u u m .

S c a l e a n a l y s i s . G u t t m a n ' s m e t h o d d o e s p r o v i d e a n a p p r o x i m a t e

c u t t i n g p o i n t a n d i s o f t e n a b l e t o e s t i m a t e t h e a b s o l u t e p e r c e n t f a v o r a b l e

a t t i t u d e w i t h i n t h e g r o u p . T h i s m e t h o d b e g i n s w i t h a m u c h s m a l l e r

c o l l e c t i o n o f i t e m s - - a b o u t a s m a n y a s t h e n u m b e r i n t h e f i n a l s u r v e y .

T h e i t e m s a r e t e s t e d f o r ' s c a l a b i l i t y ' * b y h a v i n g a l a r g e g r o u p r e s p o n d

t o t h e m a c c o r d i n g t o s o m e L i k e r t r e s p o n s e s c a l e . T h e f i n a l s e t o f

i t e m s i n c l u d e s o n l y t h o s e w h i c h ' s c a l e ' , a l t h o u g h s e l d o m i f e v e r w i l l a

1 " I f t h e i t e m s a r e p e r f e c t l y s c a l e d , o n e w h o a g r e e d w i t h a m i l d l y f a v o r a b l e
s t a t e m e n t w o u l d a g r e e w i t h a l l m o r e f a v o r a b l e s t a t e m e n t s , a n d o n e w h o
d i s a g r e e d w i t h a m i l d l y u n f a v o r a b l e s t a t e m e n t w o u l d d i s a g r e e w i t h a l l
m o r e u n f a v o r a b l e s t a t e m e n t s .
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s e t o f i t e m s s c a l e p e r f e c t l y . T h e p e r s o n r e s p o n d i n g t o t h e a t t i t u d e

s c a l e i n d i c a t e s b o t h h i s a g r e e m e n t o r d i s a g r e e m e n t , a n d h i s ' i n t e n s i t y

o f f e e l i n g ' a b o u t h i s r e s p o n s e o n a L i k e r t - l i k e s c a l e . F o r t h e e n t i r e

s u r v e y e a c h p e r s o n w i l l h a v e a n a g r e e m e n t s c o r e a n d a n i n t e n s i t y

s c o r e . W h e n t h e s e t w o s c o r e s a r e p l o t t e d a g a i n s t e a c h o t h e r , a c u r v e

w i t h a m i n i m u m i n t e n s i t y p o i n t a t a p a r t i c u l a r a g r e e m e n t s c o r e w i l l

u s u a l l y r e s u l t . T h i s a g r e e m e n t s c o r e i s t h e c u t t i n g p o i n t b e t w e e n

f a v o r a b l e a n d u n f a v o r a b l e a t t i t u d e i n t h e g r o u p s u r v e y e d . T h e

t e c h n i q u e f a l t e r s w h e n t h e g e n e r a l a t t i t u d e i s e x t r e m e l y s k e w e d u n l e s s

a l a r g e n u m b e r o f i t e m s n e a r t h e i n t e n s i t y m i n i m u m a r e u s e d .

T h u s i t i s p o s s i b l e t o m e a s u r e t h e a b s o l u t e a t t i t u d e o f a g r o u p

t o w a r d a s i n g l e t h i n g . B u t a s i n g l e c o u r s e e v a l u a t i o n . f o r m e l i c i t s

i n f o r m a t i o n a b o u t m a n y s t u d e n t a t t i t u d e s - - t o w a r d t h e c o u r s e , t o w a r d

t h e i n s t r u c t o r , a n d a b o u t s p e c i f i c c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h . I t w o u l d

r e q u i r e a t l e a s t f i v e o r t e n s c a l a b l e i t e m s t o d e t e r m i n e e a c h s e p a r a t e

a t t i t u d e a n d w o u l d i n c r e a s e t h e l e n g t h o f t h e c u r r e n t f o r m f r o m t w e n t y -

t w o t o n e a r l y o n e h u n d r e d i t e m s .

S i n c e t h e d e v e l o p m e n t o f t h e T h u r s t o n e a n d L i k e r t t e c h n i q u e s

o v e r f o r t y y e a r s a g o , n o n e w t e c h n i q u e s h a v e r e c e i v e d w i d e a c c e p t a n c e .

A s S h a w [ 7 9 ] o b s e r v e d i n 1 9 6 7 ,

" . . . t h e r e s e e m t o h a v e b e e n f e w m a j o r a d v a n c e s o r b r e a k t h r o u g h s
i n t e c h n i q u e s o f s c a l e c o n s t r u c t i o n s i n c e t h e T h u r s t o n e a n d L i k e r t

m e t h o d s w e r e d e v e l o p e d . " ” T h e o v e r w h e l m i n g m a j o r i t y o f s c a l e s
h a s b e e n d e v e l o p e d b y e i t h e r t h e T h u r s t o n e o r t h e L i k e r t t e c h n i q u e . H
” T h i s i s p r o b a b l y a r e s u l t o f t h e g r e a t e r c o m p l e x i t y o f t h e n e w e r
p r o c e d u r e s . "
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F o r p r a c t i c a l r e a s o n s , v a r i a t i o n s o f t h e L i k e r t m e t h o d o f

s u m m a t e d r a t i n g s a r e m o s t o f t e n u s e d f o r p o s t c o u r s e e v a l u a t i o n

s u r v e y s . T o s i m p l i f y s o m e w h a t t h e e n s u i n g d i s c u s s i o n , t h e b r o a d

c l a s s o f L i k e r t v a r i a n t s m a y b e d i v i d e d i n t o t h r e e t y p e s o f i t e m f o r m a t .

T h e f i r s t t y p e i s t h e c l a s s i c L i k e r t s t a t e m e n t w i t h r e s p o n s e s o n a n

a g r e e - d i s a g r e e s c a l e . T h e s e c o n d t y p e i s t h e e v a l u a t i v e i t e m .

 

5 ‘
R e s p o n s e s t o t h e n e u t r a l s t a t e m e n t i n a n e v a l u a t i v e i t e m a r e a l o n g a .

j u d g e m e n t a l s c a l e s u c h a s s u p e r i o r - i n f e r i o r , l i k e - d i s l i k e , a n d s u c h . i .

T h e ' e m o t i o n a l c o n t e n t ' o f t h e i t e m i s i n t h e r e s p o n s e k e y a n d n o t i n t h e 1

1 . !
i t e m s t e m . A t h i r d t y p e i s p a t t e r n e d a f t e r t h e m u l t i p l e - c h o i c e t e s t

q u e s t i o n i n w h i c h t h e a n s w e r c h o i c e s a r e s h o r t d e s c r i p t i o n s o f b e h a v i o r

o r o c c u r r e n c e . T h i s t h i r d t y p e w i l l b e d e s i g n a t e d t h e ' d e s c r i p t i v e '

f o r m a t . I n a l l t h r e e t y p e s , t h e r e s p o n s e s a r e o r d e r e d a n d a s s i g n e d

n u m e r i c a l v a l u e s . T h e a t t i t u d e s c o r e o f a n i n d i v i d u a l i s t h e s u m m a t i o n

o f h i s i n d i v i d u a l r e s p o n s e s , a n d t h e g r o u p m e a n i s t h e a v e r a g e r e s p o n s e

v a l u e f o r t h e s u r v e y o r a n y s i n g l e i t e m .

I I I . B . 2 . E f f e c t s o f w o r d i n g L a n d s t r u c t u r e i n s u r v e y i t e m s

E v e n t h e s m a l l e s t c h a n g e i n a s u r v e y i t e m m a y g r e a t l y a f f e c t t h e

p a t t e r n o f r e s p o n s e . T h e d i s c u s s i o n o f t h e s e c h a n g e s a n d t h e i r e f f e c t s

i s c o m p l i c a t e d b y t h e i r i n t e r c o r r e l a t i o n s , o v e r l a p p i n g n o m e n c l a t u r e ,

a n d l a c k o f s t a n d a r d i z e d t a x o n o m y . T h e m a n y s p e c i f i c c h a n g e s

i n v e s t i g a t e d b y d i f f e r e n t a u t h o r s h a v e b e e n o r g a n i z e d i n t o f o u r b r o a d

c a t e g o r i e s : ( a ) d i r e c t i o n a l i t y , ( b ) f i x e d a n d v a r i a b l e r e s p o n s e s ,
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 ( c ) n u m b e r o f c h o i c e s , a n d ( d ) s p e c i f i c w o r d i n g . T h e l i t e r a t u r e i n

e a c h o f t h e s e a r e a s w i l l b e b r i e f l y r e v i e w e d .

I I I . B . 2 . a . D i r e c t i o n a l i t y i n i t e m s o r r e s p o n s e s
 

T h r e e r e l a t e d k i n d s o f d i r e c t i o n a l i t y m a y a f f e c t s u r v e y r e s p o n s e .

F i r s t , t h e d i r e c t i o n o f f a v o r a b i l i t y i n t h e a t t i t u d e s u r v e y q u e s t i o n m a y 1 . . . . . .

i n f l u e n c e t h e r e s p o n s e . T h e s t a t e m e n t ' H e i s a g o o d i n s t r u c t o r ' m a y

n o t e l i c i t a p a t t e r n o f r e s p o n s e s w h i c h i s t h e m i r r o r i m a g e o f ' H e i s a

p o o r i n s t r u c t o r . ' S e c o n d , t h e o r d e r o f p r e s e n t a t i o n i n a c o m p o u n d  
s e n t e n c e m a y i n f l u e n c e t h e r e s p o n s e . A g a i n t h e r e m a y n o t b e m i r r o r -

i m a g e r e s p o n s e d i s t r i b u t i o n s w h e n t w o s e n t e n c e s s u c h a s ' I p r e f e r

l e c t u r e t o l a b ' a n d ' I p r e f e r l a b t o l e c t u r e ' a r e c o m p a r e d . T h i r d , t h e

o r d e r i n w h i c h r e s p o n s e c a t e g o r i e s a r e p r e s e n t e d m a y a f f e c t r e s p o n s e s .

I I I . B . 2 . a . i . D i r e c t i o n o f f a v o r a b i l i t y i n t h e i t e m s t e m
 

P o s i t i v e l y s t a t e d L i k e r t i t e m s a r e w i d e l y b e l i e v e d t o b e s u b j e c t

t o a r e s p o n s e b i a s k n o w n a s a c q u i e s c e n c e . A s t u d e n t w h o ' a c q u i e s c e s '

w o u l d t e n d t o a g r e e w i t h a p o s i t i v e l y s t a t e d e v a l u a t i o n i t e m , t h u s

f a l s e l y i n f l a t i n g t h e m e a n . C r o n b a c h [ 8 0 ] a n d G u i l f o r d [ 8 1 ] b o t h

d i s c u s s a c q u i e s c e n c e a s a s o u r c e o f b i a s . R o r e r [ 8 2 ] d e m u r s ,

" . . . t h e i m p o r t a n c e o f a c q u i e s c e n c e i s s o w i d e l y a c c e p t e d t o d a y t h a t i t

h a s b e c o m e n e c e s s a r y t o d e m o n s t r a t e i t s n o n e x i s t e n c e ( r a t h e r t h a n i t s

e x i s t e n c e , a s w o u l d m o r e a p p r o p r i a t e l y b e t h e c a s e ) . " B a s e d o n a

r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e , R o r e r [ 8 3 ] c o n c l u d e d t h a t i n n o i n s t a n c e w a s
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a c q u i e s c e n c e u n e q u i v o c a l l y d e m o n s t r a t e d t o b e i m p o r t a n t .

E l l i o t [ 8 4 ] c o m p a r e d p o s i t i v e l y s t a t e d L i k e r t i t e m s w i t h t h e

r e v e r s e o r n e g a t i v e v e r s i o n s o f t h e s a m e i t e m s . T h e d i r e c t i o n o f t h e

r e s u l t i n g b i a s d e p e n d e d o n t h e c o n t e n t o f t h e i t e m s . S o m e t i m e s

a c q u i e s c e n c e t o t h e p o s i t i v e i t e m s p r o d u c e d t h e h i g h e r m e a n s ; o t h e r

t i m e s o v e r c o m p e n s a t i o n o n t h e n e g a t i v e i t e m s p r o d u c e d t h e h i g h e r

m e a n s . T h e m a g n i t u d e o f t h e b i a s a l s o d e p e n d e d o n t h e a p t i t u d e l e v e l

o f t h e s u b j e c t s r e s p o n d i n g t o t h e s u r v e y .

T h i s n o n u n i f o r m o c c u r r e n c e o f b i a s m a y b e e x p l a i n e d b y t h e

o b s e r v a t i o n o f D u B o i s [ 8 5 ] t h a t t h e r e a r e t w o t y p e s o f c o n s i s t e n t

r e s p o n d e r s . P e o p l e w h o - w o u l d r e s p o n d ' n e u t r a l ' o r ' u n c e r t a i n ' w h e n

p r e s e n t e d s i m u l t a n e o u s l y w i t h b o t h p o l a r a l t e r n a t i v e s m a y ' a g r e e ' t o

b o t h o r ' d i s a g r e e ' w i t h b o t h w h e n p r e s e n t e d s e p a r a t e l y . D u B o i s f o u n d

a b o u t s i x p e r c e n t o f t h e r e s p o n s e s i n h i s s t u d y i n t h e a g r e e - a g r e e

c a t e g o r y a n d a b o u t t w e n t y - f i v e p e r c e n t i n t h e d i s a g r e e - d i s a g r e e

c a t e g o r y . W i t h a n y s h i f t i n a t t i t u d e , t h e a g r e e - a g r e e p e r s o n w i l l s h o w

p o s i t i v e b i a s w h i l e . t h e d i s a g r e e - d i s a g r e e p e r s o n w i l l s h o w n e g a t i v e

b i a s . D u B o i s d i d n o t d e s c r i b e t h e c o n t e n t o f t h e s c a l e s u s e d i n h i s

s t u d i e s i n t h e s a m e t e r m s a s d i d E l l i o t , b u t t h e l a r g e d i s a g r e e - d i s a g r e e

r e s p o n s e p a t t e r n i s c o n s o n a n t w i t h E l l i o t ' s r e s u l t s o n h e r o p i n i o n -

n e u t r a l s c a l e a n d t h e a g r e e - a g r e e r e s p o n s e p a t t e r n i s c o n s i s t e n t w i t h

t h e r e s u l t s o f h e r a u t h o r i t a r i a n i s m s c a l e . F r o m t h e m e a g e r e x a m p l e s

g i v e n b y t h e t w o a u t h r o s t h i s c o m p o s i t e e x p l a n a t i o n s e e m s r e a s o n a b l e .
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T h e c o n c l u s i o n d r a w n f r o m t h e s e s t u d i e s o f D u B o i s a n d E l l i o t i s

t h a t t h e p o s i t i v e o r n e g a t i v e b i a s p r e s e n t i n L i k e r t i t e m s d e p e n d s o n

t h e s p e c i f i c c o n t e n t o f t h e s t a t e m e n t a n d o n t h e a p t i t u d e o f t h e s t u d e n t

r e s p o n d i n g t o t h e s u r v e y .

I I I . B . 2 . a . i i . O r d e r o f p r e s e n t a t i o n i n a c o m fl e x s t a t e m e n t

A n o t h e r t y p e o f i t e m w h i c h s h o w s t h e e f f e c t s o f d i r e c t i o n a l i t y i s

t h e ' d o u b l e - b a r r e l e d ' o r ' r a t h e r - t h a n ' s t a t e m e n t . C a n t r i l [ 8 6 ]

o b s e r v e d t h a t t h e o r d e r i n w h i c h a l t e r n a t i v e s i n a c o m p o u n d s e n t e n c e

a p p e a r c a n s o m e t i m e s i n f l u e n c e t h e r e s p o n s e s . " I t a p p e a r s t h a t w h e n

t h e q u e s t i o n i s a f a i r l y c o m p l i c a t e d o n e t h e r e i s a t e n d e n c y f o r t h e

r e s p o n d e n t t o s e l e c t t h e l a s t , m o r e e a s i l y r e m e m b e r e d a l t e r n a t i v e . "

" I n a n u m b e r o f o t h e r c a s e s , i n t e r c h a n g i n g t h e p o s i t i o n o f t h e

a l t e r n a t i v e s f a i l e d t o p r o d u c e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s . " T h i s l a c k o f

c o n s i s t e n c y i n t h e d i r e c t i o n a l i t y e f f e c t m a y a g a i n b e d u e t o t h e

i n f l u e n c e o f c o n t e n t d e m o n s t r a t e d b y E l l i o t .

I I I . B . 2 . a . i i i . D i r e c t i o n o f f a v o r a b i l i t y i n r e s p o n s e k e L s

T h e l a s t d i r e c t i o n a l i t y e f f e c t c o n s i d e r e d h e r e i s t h e o r d e r i n

w h i c h r e s p o n s e s a r e p r e s e n t e d i n t h e k e y . B l u m b e r g [ 8 7 ] f o u n d n o

e f f e c t . " I n p a r t i c u l a r , i t d o e s n o t m a t t e r w h e t h e r ( a ) t h e ' g o o d ' e n d o f

a g r a p h i c s c a l e i s l o c a t e d a t t h e l e f t , r i g h t , t o p , o r b o t t o m , ( b ) g r a p h i c

s c a l e s o r n u m e r i c a l r a t i n g s a r e u s e d , ( c ) t h e o r d e r o f p r e s e n t a t i o n i s

o n e n a m e a t a t i m e , o n e t r a i t a t a t i m e , o r a m a t r i x w i t h f r e e c h o i c e
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o f o r d e r , a n d ( d ) s u b j e c t s p r e s e n t e d w i t h t h e m a t r i x c h o o s e t o f i l l o u t

o n e n a m e a t a t i m e o r o n e t r a i t a t a t i m e . "

I n c o n t r a s t , M a t h e w s [ 8 8 ] f o u n d t h a t t h e r e s p o n s e w a s s l i g h t l y

b i a s e d t o w a r d t h e c a t e g o r i e s o n t h e l e f t . H e s u g g e s t e d t h a t r e a d i n g

h a b i t s m a y i n f l u e n c e t h e r e s p o n s e w h e n t h e p e r s o n r e s p o n d i n g t o t h e

i t e m d o e s n o t h a v e a s t r o n g s t a b l e o p i n i o n . M a t h e w s d i d n o t e x a m i n e

t h e e f f e c t s o f t o p - t o - b o t t o m o r d e r i n g o f t h e r e s p o n s e k e y .

I I I . B . 2 . b . F i x e d a n d v a r i a b l e r e s p o n s e k e y s

C r o n b a c h [ 8 9 ] c o n s i d e r s t h e f i x e d - r e s p o n s e f o r m a t p a r t i c u l a r l y

p r o n e t o t h r e e k i n d s o f b i a s : a c q u i e s c e n c e , e v a s i v e n e s s , a n d

e x t r e m i s m . A c q u i e s c e n c e h a s a l r e a d y b e e n d i s c u s s e d i n a p r e v i o u s

s e c t i o n . E v a s i v e n e s s , w h i c h s o m e a u t h o r s t e r m ' c e n t r a l t e n d e n c y ' i s

t h e i n c l i n a t i o n t o c h o o s e t h e n e u t r a l o r m i d d l e c a t e g o r y . E v a s i v e n e s s

- l e a d s t o a n a r r o w i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n a n d a l e s s e n i n g o f d i s t i n c t i o n s

a m o n g w h a t a r e r a t e d . I n c o n t r a s t , e x t r e m i s m i s t h e t e n d e n c y t o

c h o o s e o n e o r t h e o t h e r o f t h e e n d c a t e g o r i e s . T h e r e s u l t o f e x t r e m i s m

i s t o s k e w t h e d i s t r i b u t i o n .

C r o n b a c h s u g g e s t s t h r e e w a y s t o d e c r e a s e b i a s . O n e p o s s i b i l i t y

i s t o r e d u c e t h e n u m b e r o f c h o i c e s f o r t h e L i k e r t i t e m f r o m f i v e t o t w o .

W i t h o n l y t w o c h o i c e s , t h e r e w o u l d b e n o e v a s i v e n e s s o r e x t r e m i s m ,

b u t i t s e e m s l i k e l y t h a t a c q u i e s c e n c e m i g h t i n c r e a s e . A n o t h e r

p o s s i b i l i t y i s t o m o r e o b j e c t i v e l y d e f i n e t h e r e s p o n s e c a t e g o r i e s f o r t h e

L i k e r t o r e v a l u a t i v e i t e m s . T h i s i s a k i n t o t h e m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t
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w h e r e i n e a c h r e s p o n s e i s a s h o r t d e s c r i p t i o n t y p i c a l o f t h a t s c a l e p o i n t .

S t i l l a t h i r d p o s s i b i l i t y i s t o u s e a f o r c e d - c h o i c e f o r m a t ( v . i . ) i n w h i c h

a l l t h e c h o i c e s a p p e a r e q u a l l y f a v o r a b l e y e t d i f f e r a l o n g s o m e o t h e r

d i m e n s i o n . B o t h t h e f o r c e d - c h o i c e a n d t h e d e s c r i p t i v e m u l t i p l e - c h o i c e

a r e v a r i a b l e - r e s p o n s e i t e m s , i n c o n t r a s t t o t h e f i x e d - r e s p o n s e L i k e r t

a n d e v a l u a t i v e i t e m s .

 

r

G u i l f o r d [ 8 1 ] a g r e e s w i t h C r o n b a c h t h a t f i x e d - r e s p o n s e i t e m s 1 . -

a r e s u b j e c t t o v a r i o u s f o r m s o f b i a s . H o w e v e r , h e c o n t i n u e s ,

" . . . t h e r e a r e b e t t e r w a y s o f d e a l i n g w i t h t h e s a m e p r o b l e m s a n d . . .

i i
t h e f o r c e d - c h o i c e d e v i c e i n t r o d u c e s s o m e m e a s u r e m e n t p r o b l e m s t h a t

m a y b e w o r s e t h a n t h o s e t h e y w e r e i n t e n d e d t o c o r r e c t . " G u i l f o r d

f a v o r s t h e d e s c r i p t i v e m u l t i p l e - c h o i c e f o r m a t w i t h r e s p o n s e s g i v e n i n

o p e r a t i o n a l t e r m s . H e c o u n s e l s a g a i n s t t h e u s e o f a n e v a l u a t i v e f o r m a t

w i t h s u c h c a t e g o r i e s a s ' e x c e l l e n t ' o r ' p o o r ' b e c a u s e t h e s e t e r m s a r e

n o t w e l l d e f i n e d .

B o t h C r o n b a c h a n d G u i l f o r d m a r s h a l l a t t r a c t i v e t h e o r e t i c a l

a r g u m e n t s t o d i s c o u r a g e t h e u s e o f t y p i c a l L i k e r t a n d e v a l u a t i v e i t e m s .

Y e t n e i t h e r c i t e s p e c i f i c e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e t h a t f i x e d - r e s p o n s e

i t e m s a r e m o r e b i a s e d t h a n v a r i a b l e - r e s p o n s e i t e m s . S e v e r a l s t u d i e s

o f f i x e d - a n d v a r i a b l e - r e s p o n s e f o r m a t s h a v e b e e n m a d e , b u t t h e

r e s u l t s a r e m i x e d .

S h a r o n [ 9 0 ] c o n s t r u c t e d a f o r c e d - c h o i c e a t t i t u d e s u r v e y w h i c h

w a s q u i t e r e s i s t e n t t o b i a s . E a c h a t t i t u d e i t e m c o n s i s t e d o f t w o

c h a r a c t e r i s t i c s k n o w n t o c o r r e l a t e w i t h t e a c h i n g e f f e c t i v e n e s s , a n d t w o
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f a v o r a b l e b u t u n c o r r e l a t e d c h a r a c t e r i s t i c s . T h e s t u d e n t s w e r e

r e q u e s t e d t o c h e c k t h e t w o m o s t d e s c r i p t i v e s t a t e m e n t s f r o m e a c h s e t

o f f o u r . T h e t o t a l n u m b e r o f r e l e v a n t s t a t e m e n t s c h e c k e d b y t h e

s t u d e n t w a s t h e r a t i n g s c o r e f o r t h e i n s t r u c t o r . T h e d e v e l o p m e n t o f a

g o o d f o r c e d - c h o i c e s u r v e y i n v o l v e s t h e s e l e c t i o n a n d s c a l i n g o f a l a r g e

n u m b e r o f s t a t e m e n t s f o r b o t h g e n e r a l f a v o r a b i l i t y a n d f o r c o r r e l a t i o n

 

9 . . . . . .

w i t h t e a c h i n g e f f e c t i v e n e s s . 1

T h e f o r c e d - c h o i c e f o r m a t i s r e a l l y a h y b r i d b e t w e e n t h e L i k e r t (

s u m m a t e d r a t i n g s a n d t h e T h u r s t o n e s c a l e d s t a t e m e n t s . I n a d d i t i o n t o

b e i n g a s d i f f i c u l t t o c o n s t r u c t a s a n y s c a l e d s u r v e y , t h e f o r c e d - c h o i c e D

s u r v e y c a n n o t b e u s e d f o r d i a g n o s t i c p u r p o s e s a s c a n m a n y s i m p l e r

L i k e r t s c a l e s . I t d o e s n o t i n d i c a t e s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s , b u t o n l y

p r o v i d e s a n o v e r a l l r a t i n g o f t h e i n s t r u c t o r ' s e f f e c t i v e n e s s . I t i s

m e n t i o n e d h e r e a s a s p e c i a l v a r i a n t o f t h e d e s c r i p t i v e f o r m a t .

S m i t h [ 9 1 ] m a i n t a i n s t h a t t h e r e i s l e s s a c q u i e s c e n c e i n t h e

d e s c r i p t i v e f o r m a t t h a n i n t h e L i k e r t f i x e d - r e s p o n s e f o r m a t . H e a l s o

s u g g e s t s t h a t t h e s o c i a l d e s i r e a b i l i t y o f t h e m u l t i p l e - c h o i c e r e s p o n s e s

b e h e l d c o n s t a n t t o e l i m i n a t e a f a v o r a b i l i t y b i a s .

S t o c k f o r d [ 9 2 ] c o m p a r e d a d e s c r i p t i v e f o r m a t w i t h a n e v a l u a t i v e

f o r m a t . H e f o u n d t h a t t h e e v a l u a t i v e s c a l e w a s m o r e p o s i t i v e l y b i a s e d

a n d l e s s r e l i a b l e t h a n t h e d e s c r i p t i v e s c a l e . B r y a n [ 9 3 ] a l s o c o m p a r e d

a n e v a l u a t i v e w i t h a d e s c r i p t i v e f o r m a t . T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o s c a l e s a l t h o u g h t h e e v a l u a t i v e f o r m a t o f t e n

s h o w e d a s m a l l p o s i t i v e b i a s . T h e d e s c r i p t i o n s p r o v i d e d i n t h e
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m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s u s e d b y B r y a n h a d l a b e l s c o r r e s p o n d i n g w i t h

t h e e v a l u a t i v e r e s p o n s e c h o i c e s w h e r e a s t h e d e s c r i p t i v e i t e m s u s e d b y

S t o c k f o r d w e r e n o t t h u s l a b e l e d . T h i s d i f f e r e n c e m a y e x p l a i n t h e

d i f f e r e n c e i n l e n i e n c y b i a s e a c h a u t h o r o b s e r v e d .

S h o w e r s [ 9 4 ] c o m p a r e d L i k e r t , e v a l u a t i v e , a n d d e s c r i p t i v e

f o r m a t s o n t h e S t u d e n t I n s t r u c t i o n a l R a t i n g S y s t e m f o r m s u s e d a t

M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . V i r t u a l l y a l l i t e m m e a n s w e r e m a r k e d l y

p o s i t i v e , b u t t h e r e w e r e s i g n i f i c a n t r e l a t i v e d i f f e r e n c e s b e t w e e n f o r m s .

T h e e v a l u a t i v e f o r m a t w a s c o n s i s t e n t l y l e s s b i a s e d t h a n t h e L i k e r t

f o r m a t - T h e d e s c r i p t i v e f o r m a t v a r i e d f r o m m o s t b i a s e d t o l e a s t

b i a s e d . T h e r e l i a b i l i t i e s o f t h e t h r e e t y p e s o f i t e m s w e r e c o m p a r a b l e .

" T h e c l a i m e d s u p e r i o r i t y , " c o n c l u d e d S h o w e r s , " o f m u l t i p l e c h o i c e

o v e r f i x e d a l t e r n a t i v e r e s p o n s e c u e f o r m a t s i n r e d u c i n g b i a s w a s n o t

s u b s t a n t i a t e d b y t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y o f l e n i e n c y . "

H o w e v e r , n e i t h e r t h e e v a l u a t i v e n o r t h e d e s c r i p t i v e i t e m s

S h o w e r s u s e d w e r e r i g o r o u s e x a m p l e s . T h e r e s p o n s e c a t e g o r i e s f o r

t h e e v a l u a t i v e i t e m s a r e b e t t e r c h a r a c t e r i z e d a s d e s c r i p t i v e - e v a l u a t i v e .

E a c h e v a l u a t i v e l a b e l s u c h a s ' s u p e r i o r ' o r ' b e l o w a v e r a g e ' w a s

a c c o m p a n i e d b y a s h o r t d e f i n i n g p h r a s e . T h e r e s p o n s e c a t e g o r i e s f o r

t h e d e s c r i p t i v e i t e m s w e r e n o t t r u e d e s c r i p t i o n s b u t r a t h e r o n e o r t w o

w o r d p r o m p t s . F u r t h e r , o n l y t h e m i d d l e a n d e n d s o f t h e s c a l e w e r e

d e f i n e d b y s u c h t e r m s ; t h e s e c o n d a n d f o u r t h ( o f t h e f i v e ) c h o i c e s w e r e

u n l a b e l e d . B e c a u s e o f t h e s e d e p a r t u r e s f r o m t h e ' c l a s s i c ' p a t t e r n s ,

S h o w e r s ' r e s u l t s m a y n o t g e n e r a l l y h o l d .
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E l l i o t [ 8 4 ] c o m p a r e d v a r i a b l e - r e s p o n s e d e s c r i p t i v e i t e m s w i t h

f i x e d - r e s p o n s e L i k e r t i t e m s s t a t e d b o t h p o s i t i v e l y a n d n e g a t i v e l y . N o

s i n g l e f o r m a t w a s u n i f o r m l y l e a s t o r m o s t b i a s e d . T h e e f f e c t o f

s u r v e y c o n t e n t o n t h e b i a s e s o f d i f f e r e n t f o r m a t s m a y s e r v e t o

r e c o n c i l e s o m e o f t h e c o n f l i c t i n g c o n c l u s i o n s p u b l i s h e d b y s e v e r a l

a u t h o r s . O n t h e a u t h r o i t a r i a n i s m s c a l e , t h e d e s c r i p t i v e m u l t i p l e -

c h o i c e f o r m a t w a s l e s s b i a s e d a t a l l a p t i t u d e l e v e l s t h a n t h e t r a d i t i o n a l

p o s i t i v e l y - s t a t e d L i k e r t f o r m a t . S i n c e a u t h o r s s t u d y i n g l e n i e n c y b i a s

m o s t o f t e n u s e d t h e a u t h o r i t a r i a n i s m o r F - s c a l e , t h e c o n c l u s i o n t h a t

f i x e d - r e s p o n s e i t e m s a r e m o r e b i a s e d t h a n d e s c r i p t i v e i t e m s i s

r e a s o n a b l e .

B u t t h e c o n t e n t o f a c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m m o s t c l o s e l y

r e s e m b l e s E l l i o t ' s t w o ' p e r s o n a l ' c a t e g o r i e s . W i t h t h i s s u r v e y c o n t e n t ,

t h e p o s i t i v e L i k e r t i t e m s w e r e a l w a y s l e s s b i a s e d t h a n t h e d e s c r i p t i v e

i t e m s , a n d t h e n e g a t i v e L i k e r t i t e m s w e r e u s u a l l y m o s t b i a s e d . T h u s

t h e c o n c l u s i o n o f S h o w e r s t h a t d e s c r i p t i v e i t e m s a r e n o t l e s s b i a s e d

t h a n o t h e r f o r m a t s d o e s n o t n e c e s s a r i l y c o n t r a d i c t o t h e r c i t e d

l i t e r a t u r e w h e n s u r v e y c o n t e n t i s c o n s i d e r e d .

I I I . B . 2 . c . N u m b e r o f r e s p o n s e c h o i c e s
 

A l t h o u g h t h e m o s t c o m m o n n u m b e r o f r e s p o n s e c a t e r o r i e s i s

f i v e , d i f f e r e n t a t t i t u d e s c a l e s h a v e b e e n c o n s t r u c t e d w i t h a s m a n y a s a

h u n d r e d o r a s f e w a s t w o c h o i c e s . D o e s i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f

c a t e g o r i e s i n c r e a s e t h e s u r v e y r e s p o n s e r e l i a b i l i t y ? T h i s q u e s t i o n
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h a s b e e n d i s c u s s e d t h e o r e t i c a l l y a n d e x a m i n e d e x p e r i m e n t a l l y

b y m a n y a u t h o r s .

C r o n b a c h [ 8 9 ] a r g u e s t h a t i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f c h o i c e s

b e y o n d t w o o n l y a l l o w s d i f f e r e n t b i a s e s t o s p u r i o u s l y i n f l a t e t h e

r e l i a b i l i t y . T h e i n c l u s i o n o f a n ' u n d e c i d e d ' c a t e g o r y i n a n ' a g r e e -

d i s a g r e e ' k e y m a y l e a d t o c e n t r a l - t e n d e n c y o r e v a s i v e n e s s b i a s . T h e

d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n ' a g r e e ' a n d ' s t r o n g l y a g r e e ' m a y a l l o w

e x t r e m i s m t o b i a s t h e r e s u l t s . C r o n b a c h a s s e r t s t h a t w h i l e a g r e a t e r

n u m b e r o f r e s p o n s e c h o i c e s m a y i n c r e a s e t h e r e l i a b i l i t y , a n y t h i n g

w h i c h a l l o w s r e s p o n s e s e t s t o b i a s t h e r e s u l t s c a n o n l y l o w e r t h e

l o g i c a l v a l i d i t y .

‘ R e m m e r s [ 4 9 , 5 1 ] e x a m i n e d t h e r e l i a b i l i t y o f a t t i t u d e s c o r e s f o r

t w o - , t h r e e - , f i v e - , a n d s e v e n - c h o i c e a t t i t u d e i t e m s . T h e S p e a r m a n -

B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a c o r r e c t l y p r e d i c t e d t h e r e l i a b i l i t i e s o f a l l b u t

t h e s e v e n - c h o i c e i t e m s . T h u s u n t i l s e v e n c h o i c e s w a s r e a c h e d , t h e

a t t i t u d e i t e m b e h a v e d l i k e t h e m u l t i p l e - c h o i c e t e s t i t e m a n d i n c r e a s e d

i n r e l i a b i l i t y a s t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s i n c r e a s e d .

M a t e l l [ 9 5 ] a n d J a c o b y [ 9 6 ] s t u d i e d t h e r e l i a b i l i t y o f a t t i t u d e

i t e m s w h i l e v a r y i n g t h e n u m b e r o f c h o i c e s b e t w e e n t w o a n d n i n e t e e n .

T h e y f o u n d n o r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e n u m b e r o f c h o i c e s a n d e i t h e r

r e l i a b i l i t y o r v a l i d i t y . T h e y c o n c l u d e t h a t n e i t h e r r e s p o n s e b i a s n o r

r e l i a b i l i t y a r e i n f l u e n c e d s y s t e m a t i c a l l y b y t h e n u m b e r o f s c a l e s t e p s

a n d s o c o n c e r n a b o u t e i t h e r s h o u l d n o t i n f l u e n c e t h e c h o i c e o f h o w

m a n y r e s p o n s e c a t e g o r i e s t o u s e . O n e c a v e a t t o b e a d d e d i s t h a t
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w h e n e x p e r i m e n t a l g r o u p s a r e a s s m a l l a s t h o s e u s e d b y M a t e l l a n d

J a c o b y - - t w e n t y - - t h e r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t s a r e q u i t e i m p r e c i s e ;

a t r u e r e l a t i o n s h i p m a y b e l o s t i n t h e n o i s e o f r a n d o m e r r o r .

B a s s [ 9 7 ] s h o w e d t h a t a s t h e n u m b e r o f c a t e g o r i e s i n c r e a s e s ,

t h e o v e r l a p b e t w e e n t h e m i n c r e a s e s . A n y f i n e n e s s o f d i s t i n c t i o n

g a i n e d w h e n t h e n u m b e r o f c h o i c e s i s i n c r e m e n t e d m a y b e m u d d l e d b y

t h e o v e r l a p o f a d j a c e n t c a t e g o r i e s . O v e r l a p r e s u l t s f r o m t h e r a n g e o f

m e a n i n g s d i f f e r e n t w o r d s p o s s e s s ; i t i s d i s c u s s e d i n t h e n e x t s e c t i o n .

I I I . B . 2 . d . i p e c i f i c w o r d i n g o f s t a t e m e n t s o r r e s p o n s e s

D i f f e r e n t l y w o r d e d s t a t e m e n t s p l u m b i n g t h e s a m e a t t i t u d e w i l l

e n g e n d e r d i f f e r e n t p r o p o r t i o n s o f a g r e e m e n t f r o m t h e s a m e i n d i v i d u a l s .

T h e p a t t e r n o f r e s p o n s e w i l l a l s o c h a n g e w h e n t h e w o r d s i n t h e a n s w e r

k e y a r e a l t e r e d e v e n t h o u g h t h e i t e m s t e m r e m a i n s u n c h a n g e d . T h e s e

v a r i a t i o n s i n s u r v e y r e s p o n s e a r e l i n k e d t o t h e c o n n o t a t i o n s o f

f r e q u e n c y o r d e g r e e i n a g i v e n w o r d o r s e n t e n c e .

I I I . B . 2 . d . i . W o r d s o f f r e q u e n c y a n d d e g r e e
 

P r a t t a n d o t h e r s [ 9 8 , 9 9 ] d i s t i n g u i s h b e t w e e n d e t e r m i n a t e

n u m b e r s s u c h a s ' t h r e e ' o r ' s e v e n t e e n ' a n d i n d e t e r m i n a t e n u m b e r s

s u c h a s ' f e w ' , ' o f t e n ' , ' s e l d o m ' , o r ' m a n y . ' T h e n u m e r i c a l m e a n i n g

o f a n i n d e t e r m i n a t e n u m b e r d e p e n d s o n t h e c o n t e x t .

P e p p e r [ 1 0 0 ] a s k e d s u b j e c t s t o d e f i n e t h e n u m e r i c a l o c c u r r e n c e

o f f i v e f r e q u e n c y t e r m s i n s e v e r a l c o n t e x t s a s w e l l a s n o c o n t e x t .
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" T h e m a j o r f i n d i n g w a s t h a t t h e m e a n d e f i n i t i o n a s s i g n e d t o a n

e x p r e s s i o n e m b e d d e d i n a c o n t e x t s h i f t e d f r o m i t s n o - c o n t e x t d e f i n i t i o n

t o w a r d t h e e s t i m a t e d f r e q u e n c y o f t h e c o n t e x t e v e n t . F o r e x a m p l e . . .

t h e m e a n d e f i n i t i o n o f ' s o m e t i m e s ' [ i n t h e c o n t e x t o f h o w o f t e n m e n

f o u n d M i s s S w e d e n a t t r a c t i v e ] w a s h i g h e r t h a n t h e m e a n d e f i n i t i o n o f

' v e r y o f t e n ' [ i n t h e c o n t e x t o f e a r t h q u a k e o c c u r r e n c e ] . " " . . . i t i s

e a s i e r f o r [ s u b j e c t s ] t o d e s c r i b e a l o w - f r e q u e n c y e v e n t w i t h a h i g h -

f r e q u e n c y e x p r e s s i o n ( C a l i f o r n i a v e r y o f t e n h a s e a r t h q u a k e s ) t h a n t o

d e s c r i b e a h i g h - f r e q u e n c y e v e n t w i t h a l o w f r e q u e n c y e x p r e s s i o n

( C a l i f o r n i a n s s e l d o m e a t d i n n e r ) . " I n l i g h t o f t h e s e o b s e r v a t i o n s , i t i s

b e t t e r t o u s e a t t i t u d e s t a t e m e n t s w h i c h d e s c r i b e t y p i c a l o r e a s i l y

e s t i m a t e d b e h a v i o r t h a n t o s t a t e r a r e a n d u n c o m m o n c o n d i t i o n s .

T h e L i k e r t i t e m s h o u l d b e s t a t e d i n t h e w o r d s c l o s e s t t o t h e

e x p e c t e d a v e r a g e c i r c u m s t a n c e . F o r e x a m p l e , t h e s t a t e m e n t ' H e i s -

a n e x c e l l e n t l e c t u r e r ' i s t o o e x t r e m e . A s t u d e n t w h o c o n s i d e r s t h e

i n s t r u c t o r a n a v e r a g e l e c t u r e r m a y d i s a g r e e w i t h t h i s s t a t e m e n t a s

m u c h a s a s t u d e n t w h o c o n s i d e r s t h e i n s t r u c t o r a p o o r o n e . T h e

s t a t e m e n t ' H e i s a n a v e r a g e l e c t u r e r ' o v e r c o r r e c t s f o r e x t r e m i s m .

T h e s t u d e n t w h o c o n s i d e r s t h e l e c t u r e s a b o v e a v e r a g e a s w e l l a s t h e

s t u d e n t w h o c o n s i d e r s t h e m b e l o w a v e r a g e m u s t d i s a g r e e w i t h t h i s

s t a t e m e n t . T h e r e c o m m e n d e d m i d d l e g r o u n d w o u l d b e ' H e i s a g o o d

l e c t u r e r . ‘ T h i s s t a t e m e n t i s n o t s o e x t r e m e t h a t t h e b u l k o f t h e

r e s p o n s e i s u n d i f f e r e n t i a t e d d i s a g r e e m e n t , n o r i s i t c e n t e r e d s u c h t h a t

d i s a g r e e m e n t c o u l d b e i n t e r p r e t e d a s e i t h e r p o s i t i v e o r n e g a t i v e a t t i t u d e .
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S e v e r a l o t h e r a u t h o r s h a v e a l s o i n v e s t i g a t e d t h e n u m e r i c a l

v a l u e s o f s u c h f r e q u e n c y t e r m s , u s u a l l y w i t h o u t c o n t e x t . H a k e l [ 1 0 1 ] ,

S i m p s o n [ 1 0 2 ] , S t r a h a n [ 1 0 3 ] , a n d S c h r i e s h e i m [ 1 0 4 ] r e p o r t e d m e a n s ,

m e d i a n s , a n d v a r i a b i l i t i e s o f m a n y i n d e t e r m i n a t e n u m b e r s . T h e m o s t

n a r r o w l y d e f i n e d w o r d s a r e t h o s e f i r m l y a n c h o r e d t o a d e f i n i t e n u m b e r

- - i . e . ' a l w a y s ' , ' n e v e r ' , a n d ' a b o u t a s o f t e n a s n o t ' s h o w e d g r e a t e s t

s t a b i l i t y .

S p e c t o r [ 1 0 5 ] s c a l e d r e s p o n s e w o r d s i n t h r e e c a t e g o r i e s :

e v a l u a t i v e , a g r e e m e n t , a n d f r e q u e n c y . T h e s e l i s t s a r e p r e s e n t e d i n

F i g u r e 3 . 1 . T h e a u t h o r r e c o m m e n d s t h a t t h e w o r d s c h o s e n f o r

r e s p o n s e s b e e q u a l l y s p a c e d a l o n g t h e s e r a n k i n g s .

I I I . B . 2 . d . i i . V a r i a t i o n s i n r e s p o n s e k e y s
 

D a w e s [ 1 0 6 ] c o m p a r e d f i v e d i f f e r e n t r a t i n g s c a l e s a s

r e p r e s e n t a t i o n a l m e a s u r e s o f h e i g h t . T h r e e c o r r e l a t e d 0 . 9 4 w i t h t h e

o b j e c t s r a t e d w h i l e t h e f o u r t h a n d f i f t h c o r r e l a t e d 0 . 9 0 a n d 0 . 8 8

r e s p e c t i v e l y . T h e s c a l e s w i t h h i g h e s t v a l i d i t y h a d a n e a s i l y . i d e n t i f i e d

m i d p o i n t a n d a n a t u r a l l y s t a t e d s y m m e t r i c a l r e s p o n s e k e y . O n e o f t h e

l e s s v a l i d s c a l e s w a s h i g h l y a s y m m e t r i c a l , w h i l e t h e o t h e r h a d t o o

m a n y i n t e r v a l s a n d n o c l e a r m i d p o i n t .

D a w e s a l s o n o t e d t h a t a b i p o l a r r e s p o n s e k e y c a n b e b i a s e d .

G e n e r o u s - s t i n g y i s q u i t e d i f f e r e n t f r o m e x t r a v a g e n t - t h r i f t y . B o t h e n d s

o f t h e c o n t i n u u m s h o u l d b e s t a t e d i n e q u a l l y f a v o r a b l e t e r m s s o a s n o t

t o c o u r t a s o c i a l d e s i r e a b i l i t y b i a s .



E v a l u a t i o n

- E x c e l l e n t

- G o o d

- - . . S a t i s f a c t o r y

- A v e r a g e

. F a i r
' F ' D e c e n t

- P a s s a b l e

' M e d i o c r e

1 ' - % { n s a t i s f a c t o r y
: o r

 
e r i o r

- B a d

. 1 .

- T e r r i b l e

. 1 .

F i g u r e 3 . 1
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A g r e e m e n t

- A g r e e v e r y m u c h

- O n t h e w h o l e a g r e e

- P r e t t y m u c h a g r e e
- G e n e r a l l y a g r e e

. . M o d e r a t e l y a g r e e
: I n c l i n e d t o a g r e e
T e n d t o a g r e e

: H a l f w a y a g r e e
A g r e e i n p a r t
' A g r e e s o m e w h a t
' M i l d l y a g r e e

- A g r e e a l i t t l e
' S l i g h t l y a g r e e

F r e q u e n c y

- M o s t o f t h e t i m e

  

" R e p e a t e d l y F T

- F r e q u e n t l y 1

_ O f t e n !
- P r e t t y o f t e n

I I

_ c c a s i o n a l l y
- o m e I m e s
- N o w a n d t h e n

- O n c e i n a w h i l e

- I n f r e q u e n t l y

= O n c e o r t w i c e
S e l d o m

' R a r e l y

R e l a t i v e s c a l e p o s i t i o n s o f d i f f e r e n t r e s p o n s e c h o i c e s

f o r t h r e e r e s p o n s e c o n t i n u a , t a k e n f r o m S p e c t o r [ 1 0 5 ] .
T h e s c a l e i s i n t e r v a l w i t h a r b i t r a r y u n i t s .
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H o l d a w a y [ 1 0 7 ] e x a m i n e d f i v e s l i g h t l y d i f f e r e n t r e s p o n s e k e y s

f o r a s e t o f L i k e r t i t e m s . H e f o u n d t h a t t h e t e r m s ' n e u t r a l ' a n d

' u n d e c i d e d ' h a v e d i f f e r e n t m e a n i n g s ; a g r e a t e r p e r c e n t a g e o f

r e s p o n d e n t s c h o s e ' n e u t r a l ' a n d t h e y a p p e a r e d t o c o m e f r o m b o t h t h e

a g r e e a n d d i s a g r e e s i d e s o f t h e s c a l e . W h e n t h e ' u n d e c i d e d ' c a t e g o r y

w a s p l a c e d t o t h e s i d e o f t h e s c a l e , H o l d a w a y o b s e r v e d a s i g n i f i c a n t

d e c l i n e i n t h e p e r c e n t a g e w h o c h o s e t h i s r e s p o n s e . H e a l s o o b s e r v e d

a f l a t t e n i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n w h e n E x a m p l e A l i s t e d b e l o w w a s

s u b s t i t u t e d f o r E x a m p l e B .

T a b l e 3 . 2 E x a m p l e s o f t w o r e s p o n s e k e y s f r o m H o l d a w a y [ 1 0 7 ]

 

 

 

E x a m p l e A E x a m p l e B

A g r e e S t r o n g l y a g r e e

M i l d l y a g r e e A g r e e

U n d e c i d e d U n d e c i d e d

- M i l d l y d i s a g r e e D i s a g r e e

D i s a g r e e S t r o n g l y d i s a g r e e
 

E d w a r d s [ 1 0 8 ] a n d G u i l f o r d [ 1 0 9 ] c a u t i o n t h a t t h e ' u n d e c i d e d ' o r

' n e u t r a l ' c a t e g o r y , w h i l e i t m a y b e t h e m i d p o i n t o f t h e s c a l e , d o e s n o t

n e c e s s a r i l y i n d i c a t e a t r u l y n e u t r a l a t t i t u d e . I f t h e L i k e r t s t a t e m e n t

i s f a v o r a b l e , a s t u d e n t m a y f e e l t h a t t o i n d i c a t e n e u t r a l i t y h e m u s t

d i s a g r e e w i t h i t .
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I I I . B . 3 . S u m m a r y o f s u r v e y w o r d i n g e f f e c t s

N o s i n g l e i t e m f o r m a t i s u n e q u i v o c a l l y l e a s t b i a s e d . T h e c o n t e n t

o f t h e s u r v e y q u e s t i o n c a n d e t e r m i n e w h i c h i t e m f o r m a t i s l i k e l y t o b e

l e a s t b i a s e d .

D e s c r i p t i v e m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s a r e s u b j e c t t o e r r a t i c s p a c i n g

o f r e s p o n s e c a t e g o r i e s a n d u n p r e d i c t a b l e a c q u i e s c e n c e t o a t t r a c t i v e l y

p h r a s e d c h o i c e s . I n t h e o r y t h e d e s c r i p t i v e f o r m a t c a n s h o w t h e l e a s t

b i a s , b u t i n p r a c t i c e i t i s e x t r e m e l y d i f f i c u l t t o d e v i s e f i v e d i f f e r e n t

b u t e q u a l l y u n b i a s e d c h o i c e s f o r e v e r y i t e m .

F i x e d - r e s p o n s e L i k e r t a n d e v a l u a t i v e i t e m s m a y b e s u b j e c t t o

v a r i o u s r e s p o n s e - s e t b i a s e s s u c h a s l e n i e n c y , e x t r e m i s m , o r

e v a s i v e n e s s . R e s p o n s e s a r e n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y t h e o r d e r o f

c h o i c e s i n t h e a n s w e r k e y .

R e w r i t i n g a s t a t e m e n t a s i t s ' l o g i c a l i n v e r s e ' d o e s n o t p r o d u c e a

m i r r o r - i m a g e r e s p o n s e p a t t e r n . D e p e n d i n g o n q u e s t i o n c o n t e n t a n d

p h r a s i n g , t h e i n v e r t e d f o r m m a y b e m o r e o r l e s s l e n i e n t t h a n t h e

o r i g i n a l s t a t e m e n t .

W o r d s o r d e s c r i p t i o n s w h i c h a l l o w t h e l e a s t p e r s o n a l

i n t e r p r e t a t i o n y i e l d t h e m o s t r e l i a b l e r e s p o n s e k e y s . H o w e v e r , i t i s

o f t e n d i f f i c u l t t o d e s i g n a n a n s w e r k e y w h i c h i s n o t o n l y r e l i a b l e a n d

u n a m b i g u o u s b u t a l s o e q u a l l y s p a c e d a n d n o t u n d u l y l e n i e n t .

T h e n u m b e r o f c h o i c e s i n t h e a n s w e r k e y a p p e a r s t o b e

i n d e p e n d e n t o f e i t h e r t h e r e l i a b i l i t y o r v a l i d i t y o f t h e s c a l e . T h e m o s t

w i d e l y a c c e p t e d d e s i g n s u s e f i v e r e s p o n s e c a t e g o r i e s .
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F o r t h e s p e c i f i c t y p e o f c o n t e n t f o u n d o n c o u r s e e v a l u a t i o n s , t h e

p o s i t i v e l y - s t a t e d L i k e r t i t e m s a r e g e n e r a l l y l e a s t l e n i e n t . T h e L i k e r t

i t e m s h o u l d b e s t a t e d i n w o r d s c l o s e s t t o t h e e x p e c t e d a v e r a g e

c i r c u m s t a n c e . A t o o l e n i e n t L i k e r t i t e m c a n b e m a d e l e s s b i a s e d b y

u s i n g a s l i g h t l y l e s s f a v o r a b l e w o r d i n g i n t h e s t e m s t a t e m e n t .

F o r e x a m p l e , i f ' T h e a u d i o t a p e s p r o v i d e d v i b r a n t a n d c o m p r e h e n s i v e

c o v e r a g e o f t h e t o p i c s ' i s t o o l e n i e n t , u s e i n s t e a d ' T h e a u d i o t a p e s

p r o v i d e d g o o d c o v e r a g e o f t h e t o p i c s . '

T h e m i d d l e c a t e g o r y o f a r e s p o n s e k e y i s n o t n e c e s s a r i l y t h e

t r u l y n e u t r a l a t t i t u d e . S o m e i t e m s m a y b e w o r d e d s u c h t h a t a s t u d e n t

m a y f e e l t h a t t o i n d i c a t e n e u t r a l i t y h e m u s t d i s a g r e e w i t h a s t a t e m e n t .

T h e t r u l y n e u t r a l m i d p o i n t i s m o s t l i k e l y t o b e f o u n d i n e x a m p l e s o f

t h e e v a l u a t i v e f o r m a t w i t h a c o m p l e t e l y n e u t r a l a n d u n b i a s e d s t e m ,

a n d a s i m p l e s y m m e t r i c a l a n s w e r k e y . A n e x a m p l e o f s u c h a n i t e m i s :

H o w m u c h d i d y o u l i k e t h i s m e t h o d o f t e a c h i n g a c o u r s e

c o m p a r e d t o t h e t r a d i t i o n a l l e c t u r e - r e c i t a t i o n m e t h o d ?

( 1 ) v e r y m u c h l e s s
( 2 ) l e s s
( 3 ) a b o u t t h e s a m e
( 4 ) m o r e
( 5 ) v e r y m u c h m o r e

B o t h w o r d s i n t h e a n t o n y m o u s p a i r ' m o r e - l e s s ' a r e e q u a l l y f a v o r a b l e ,

a n d t h e m i d d l e r e s p o n s e c l e a r l y i n d i c a t e s a r o u g h l y e q u a l l i k i n g f o r

b o t h t e a c h i n g m e t h o d 5 .
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I I I . C . E x p e r i m e n t a l d e s i g n
 

T w o d i f f e r e n t p o s t c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m s w e r e p r e p a r e d f o r

d i s t r i b u t i o n t o t h e s t u d e n t s . I n d e s i g n i n g t h e ' n e w ' f o r m t o b e

c o m p a r e d w i t h t h e ' o l d ' f o r m , I t e m s 1 , 2 , 1 1 , 1 2 , a n d 1 3 w e r e n o t

c h a n g e d s o a s t o s e r v e a s a b a s e l i n e b e t w e e n f o r m s . I t e m s 3 t h r o u g h

9 w e r e c h a n g e d f r o m t h e L i k e r t f o r m a t t o a n e v a l u a t i v e f o r m a t - - , a

s a m p l e i t e m a n d t h e t w o r e s p o n s e k e y s a r e l i s t e d i n T a b l e 3 . 3 .

I t e m s 1 0 a n d 1 4 a r e c o m p l e x ' r a t h e r - t h a n ' s t a t e m e n t s a n d t h e l o g i c a l

i n v e r s e o f t h e o r i g i n a l s t a t e m e n t a p p e a r s o n t h e ' n e w ' f o r m .

T a b l e 3 . 3 S a m p l e i t e m i n b o t h L i k e r t a n d e v a l u a t i v e f o r m a t s

 

 

 

L i k e r t E v a l u a t i v e

I l i k e d t h e s e l f p a c i n g . . . S e l f p a c i n g . . .

( 1 ) s t r o n g l y d i s a g r e e ( 1 ) d i s l i k e d v e r y m u c h
( 2 ) d i s a g r e e s o m e w h a t ( 2 ) d i s l i k e d s o m e w h a t
( 3 ) n e u t r a l ( 3 ) n e u t r a l
( 4 ) a g r e e s o m e w h a t ( 4 ) l i k e d s o m e w h a t
( 5 ) s t r o n g l y a g r e e ( 5 ) l i k e d v e r y m u c h

 

T h e t w o f o r m s w e r e r a n d o m l y c o l l a t e d w i t h t h e f i n a l e x a m i n a t i o n

a n d d i s t r i b u t e d t o t h e s t u d e n t s d u r i n g t h e f i n a l e x a m p e r i o d . R e s p o n s e

t o t h e s u r v e y w a s v o l u n t a r y ; s t u d e n t s w e r e r e q u e s t e d t o f i l l o u t t h e

s u r v e y s a f t e r c o m p l e t i n g t h e i r f i n a l e x a m a n d t h e f o r m s w e r e c o l l e c t e d

a s t h e y l e f t t h e r o o m . T h e f o r m s a r e d i s p l a y e d i n F i g u r e s 3 . 2 a n d 3 . 3 .
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U s e t h e K e y t o a n s w e r t h e f o l l o w i n g t w o q u e s t i o n s :
 

 
 

 ( i ) v e r y m u c h l e s s
K ( 2 ) l e s s

E ( 3 ) a b o u t t h e s a m e
_ Y ( 4 ) m o r e

( 5 ) v e r y m u c h m o r ‘

I . H o w m u c h d i d y o u l i k e t h i s m e t h o d o f t e a c h i n g a c o u r s e
c o m p a r e d t o t h e t r a d i t i o n a l l e c t u r e / r e c i t a t i o n m e t h o d ? . . . . . o o o o

2 . H o w m u c h d i d y o u l e a r n u n d e r t h i s m e t h o d c o m p a r e d t o t h e   a m o u n t y o u m i g h t h a v e l e a r n e d u n d e r t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d ? " ' ‘

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 
 

0 . . t h e K e y t o . 0 8 “ ? ‘ h e ' 0 ‘ 0 0 ' 0 6 ' & 5 " d e 8 ' 1 0 I Q ” P I C I O ' a e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e

q u e s t i o n s a b o u t s o m e a s p e c t s o f t h e ,
I ! " 8 8 3 6 0 3 1 “ : m e t h o d . I “ k . d ( h e C X I M p P O C Q d u P Q e e e a a e e s a e e e e e e e e

I l i k e d h o w t h e f i n a l e x a m
c o u n t e d t o w a r d m y “ H I ‘ ' f I d . . .

. . . . . . . . . . . . .
 

( 1 ) s t r o n g l y d i s a g r e e
( 2 ) d i s a g r e e s o m e w h a t
( 3 ) n e u t r a l
( 4 ] a g r e e s o m e w h a t
( 5 ) s t r o n g l y a g r e e

i l i k e d t h e g r a d i n g s c a l e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

<
3
“
)
!

0 “ d e t h e C E M R O O M e a e e e e e e a e a e e e e e e e e a e e   

4 .

5 .
5 .

7 .

a . [ l i k e d 8 h ! t e x t b o o k a e e a e e e e e e o e e e e e e e e e e e a e e

9 a [ " d e 8 ' 3 9 T I M e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e a

1 0 0 1 “ . “ 6 0 0 6 . P ¢ ‘ C f . b . 8 8 9 7 8 h . " l e c t u r e s w o u l d h a v e b e e n . e e e a e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1 ‘ O A R C T I ‘ 0 ‘ W h i ‘ . 0 9 . s t u d y g u i d e . ‘ 1 ‘ . 5 0 ¢ " p l ' C b e G d t o t a k e a n e x a m . s e e e s e e e e e e e s e e e e e e e e e - '

I z T h e g r a d e I g e t r e fl e c t s t h e a m o u n t o f w o r k i p u t i n t o t h e c o u r s e . " " “ " ' : " " " ° ° " " " ° ° ' I

1 3 . ! d i d n o t f e e l n e r v o u s o r a n x i o u s a b o u t t a k i n g a n e x a m . o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

M ! ! ! w e r e g i v e n t h e c h o i c e . i w o u l d c h o o s e t h i s m e t h o d f o r a c o u r s e " “ " " ° ‘ ° " " " " ° ” "
r a t h e r t h a n t h e l e c t u r e / r e c i t a t i o n - t h r e e - e e a m s - a n d ~ a - f i n a l m e t h o d .
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 ( l ) S t u d y g u i d e s
1 5 .  F r o m t h e k e y o n t h e l e f t . t h e a s p e c t . . .
 ( 2 )

i 3 )
( 4 )
( 5 )
( 6 )
- ( 7 )

Y . ( 0 )
( 9 )

A u d i o t a p e s

T a p e n o t e s

C E M R o o m

L a b u n i t e

E x a m p r o c e d u r e

T e x t b o o k

F i l m s

G r a d i n g s c a l e

i l i k e d b e s t a b o u t t h e c o u r s e w a s t h e ' 0 .
' s s

‘ 6 0 F r o m t h e k e y o n t h e l e f t . t h e a s p e c t

t h a t n e e d s t h e m o s t i m p r o v e m e n t i s t h e
. . . . . . 1

1 7 . F r o m t h e k e y o n t h e l e f t . t h e a s p e c t , . . . ' 
.
Q
,

‘0

i
.
)

9

l

l
"

 

  ( 1 0 ] i l i k e d l e a s t a b o u t t h e c o u r s e w a s t h eS e l f - p a c i n g
 

 

  ( ‘ 8 , ” “ c h m e t h o d w o u l d y o u p r e t e r a c o u r s e t o h e t a u g h t ?( 1 ) l a r g e l e c t u r e p l u s r e c i t a t i m . w i t h M o r t h r e e t e s t s a n d a d e a l e x a m i n a t i o n . . . -
( 1 ) l a r g e l e c t u r e p l u s r e c i t a t i o n . ' 1 ! ! ! a n e x a m p r o c e d u r e s i m i l a r t o t h i s c o u r s e " “ " ° " . 1
( 3 ) m o d u l a r s e l f - p a c i n g a s i s t h i s c o u r s e . w i t h a s i m i l a r a u t o m a t i o n p r o e e I h I r e . . . -

, ‘ 9 . ' h i c h u m d d y o u o n e a e i p i fl u n v a l u e : ( 1 ) M o t - u m : ( 2 ) 3 r a d y I . H u m i s t m ( 3 ) b o t h ( 4 ) m m

' 2 0 , l i 0 v d d y o u m o s t a l t o s l i s t e n t o a u d i o t a p e s ? ( l ) m y o n e r e c o r d e r a n d d q a l i c a t e d c a s s e t t e s ' . 3
( 1 ) t h e m p t i c a o e d c a s s e t t e s a n d r e c o r d e r o ! a f r i e n d ( 3 ) i s t h e T a p e R o o m ( a ) i d i d : t u s e t a p e s . . .

2 ] J i m : m a n y a u d i o t a p e s d i d y o u d u p l i c a t e ? ( i ) a l m o s t a l l ( 2 ) a r o u n d h a l f ( 3 ) v e r y t e e
. . e " t

( 4 ) o n e a t a l l - w ”

2 2 . V b a t p e r c e n t a g e o l y o u r e fl o r t a s y o u e x p a n d a t u d y i u t r o l l : ” o l d ' e a a m s ‘ l ( l ) 1 0 % . . . . . . ( 1 0 ) 1 0 0 x " m u n - m » ”

e ' I ‘        
 

° " F o r m F 7 S - O ° O V E R -

F i g u r e 3 . 2 C o u r s e e v a l u a t i o n s u r v e y - ' o l d ' f o r m
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3 3 s t : ‘ 3 3 3 3 . 2 . 5 ’
' _ - ' s . - a t I n 6 h C 0 'C O U R S E P l e a s e f i l l i n y o u r s t u d e n t n u m b e r — - — i r 3 3 2 3 - 3 ? € . € ? . - 5 1

E V A L U A T I O N Y o u r r e s p o n s e s o n t h i s e v a l u a t i o n g ' 3 ‘ _ , , . 7 . , , . . . .
w i l l h a v e n o e f f e c t o n y o u r g r a d e . _ _ S “ : 7 . S ' J 5 ‘ 3 5 3 ' 3 1

n “ ' 0 ’ U “ ' 0 I I ! 0

F O R M P l e a s e u s e a s o f t l e a d ( # 2 ) p e n c i l . c - m - . . a e . . .

U s e t h e K e y t o a n s w e r t h e f o l l o w i n g t w o q u e s t i o n s : ‘ ‘ g -
( I ) v e r y m u c h 1 “ . 7 I . H o w m u c h d i d y o u l i k e t h i s m e t h o d o f t e a c h i n g a c o u r s eK ( 2 ) l e s s c o m p a r e d t o t h e t r a d i t i o n a l l e c t u r e / r e c i t a t i o n m e t h o d ? . . . . . . . . . 3 3 3 3 § . m .
E ( 3 ) a b o u t t h e s a m e - . _ .
Y ( 4 ) " ‘ 0 ' . 2 . H o w m u c h d i d y o u l e a r n u n d e r t h i s m e t h o d c o m p a r e d t o t h e 5 3 5 3 3 . . I .
. ( 5 ) v e r y m u c h m o r " m m " 7 ° “ m i e h t h a v e l e a r n e d u n d e r t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d ? " - 5 2 . . . _ _ _ _ . . .

s e a - L .

h u m u m fl m u m m
3 . w n e w . O . . . 0 . 0 . . . . . . 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

: 1 . 2 : 3 g 5 ‘

‘ q m ‘ 3 9 : 4 . 2 m P M " e e e e e a e e e e e e e e e s s e o e e s e e e e e e o ' l ‘ l - E C 3 fl -

( ” d i a l l k a d v e a ‘ y n n c h . - . - _ - 5 '

( ” d a l i k e d a o m e n h . 5 . l e | l h ¢ o t t h e fl s a i e s s m : 3 3 3 * , 4 g( 3 ) “ 1 6 ‘ 1 “ m m “ m e e e e e s e e s e e e e e e e e e ‘ ‘ - - _ _ ‘ w . !
( ‘ ) M ” m ~ - _ “

( s ) w ' m m 6 . 6 : “ m u s e e e e O O O O O O O O C O I I e e e e e e 0 . 0 . 0 . 0 0 1 } I 3 4 $

‘ ” m m . l o w l t
7 . c a M a M e e e e e e e e e e e s e e e e e e s o e s o e e e o a o e e e e m : ~ % ' 3 0 ; W “

( 1 ) s t r o n g l y d i s a g r e e , . ‘ ,
( a d u w m 8 . 1 - 3 M . ) " ' 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 s . - . . . . . - . . . . . . o l 2 J I d 5 T 6 .( ” n e u t r a l ' ” - ‘ —
Q ” m

_ _ » .
: 5 ; 3 ; " ” I ” 9 . 1 . . ” fl e a a e e s e e e e e a e e e e s a a e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e : ; , g 5 . L - 1 ‘ 3 1 . ! -

‘ Q P m m l w m m m m m ” d o ( m a c - u n o u u u u u o . . . . . . . . . o . . . . . . . . . . . . . u . . . . . ; , Z , . 5 5 : 5 I . . 1 I . l l , . . , ' V > : ‘

‘ 1 . m x ‘ u m m M M “ . ‘ m m m m m n m . . . ’ . . . . . l . l . . . . . . . . . . . O I I O O I O O I C O O O I O O O ‘
. l ’ 3 ‘ é ~ 7 u : ‘ 1 : ,

‘ 2 . m u * ' u m m m m a m t ! F “ m m c m n u e e e o a a e e s e I e o e e e e e o o e e e e e s e o e e e e e e a e e e o e o t o .

. 1 I ‘ E I . 3 fi t :

l S J d i d a o t f s e l a e r v o u a o r a a x i o u s a b o u t t a l d a g m e x a m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' , ’ . 3 g ; ' - . j ’

‘ 4 - " 1 m s i ' u t h a c h d c e J - w l d c h o o a a t h e ' ‘ a n . - _ “ . - 5 . : . a n : , I . 3 3 3 . ‘ . ‘ ' 7 ’ .
m e t h o d t o r a c o u r s e r a t h e r t h a a t h e m e d m d u a e d i s t t u s c o u r s e . - - , - - ' - ~ ~ — , . ‘ :

a 4 A h l

I S t . . .
[ Z ] A 1 3 1 : : : ‘ d : . ‘ 5 . F r o m t h e k e y o n t h e l e f t . t h e a s p e c t H . . - ‘ ‘ . ‘ -

K ‘ 3 ) T a p e n o t : I l i k e d b e s t a b o u t t h e c o u r s e w a s t h e ' 0 .

( 4 ) C E M R o o m . " ' 1 3 3 5 3 5 3 3 3 1 “
( 5 ) L a b u n i t s ' 6 . k . _ . _

E ( 6 ) E x a m P r o c e d u r e 5 : ? " " ‘ 3 3 y o n t h e i e f t . t h e “ P G “ e a e s e e t i 2 3 ' 5 ' 5 3 . 7 a 9 « i‘ 7 ) T e x t b o o k n e e s e m o s t I m p r o v e m e n t i s t h e - » - - - - - - ,

Y ( B ) F i l m s - _ . . . " : a " - — ‘ 3 0 3 . 9 “ J
( 9 ) G r a d i n g s c a l e ‘ 7 . F r o m t h e k e y o n t h e l e f t . t h e a s p e c t , , , . ° ’ ‘ ' ' " ‘
( t o ! S e l f - e c i n g i l i k e d l e a s t a b o u t t h e c o u r s e w a s t h e

1 8 , 3 1 v fl c h m e m o d v o u l d y o u p r e i e r a o m t r s e t o h e u u g h n . . . . . . . . . . . . - »
( l l h m m m - m w i t h m o r t h r e e t e a t s a a d a n a a i e a a m i u u a »
( 1 ) l a r g e l e c t u r e p l u s r e c i t a t i o n . w i t h a s s u m p r o c e d u r e s i m i l a r t o t h i s c o u r s e ° ° " " " ° "
( 3 ) m o d u l a r s e l f - p a c i n g a s i a t h l s c o u r a e . w i t h a s i m i l a r e x a m i n a t i o n p r o c e i h i r e . . . . "

l 9 . m c t n m a a m m a u g i a c m v m ¢ ( ” M o r t i m e r m u s e u m - n i n e s ( 3 ) b o t h ( t i m w . . . - - '
2 0 . 3 W 0 4 y o u l l o e t d a m l l n e a m a u d o t a p e s ? ( l ) m y o w a r e e o r d e r a n d d u p l l c a o e d c a s s a t t e s . . r ' .

( a t h e d a p l i c a t e d c a a s s t t e a a a d r e c o r d e r o l a f r i e s d ( 3 ) i e t h e 1 ' a p e l t o o m ( 4 ) l d l m ' t u a e t a p e s . . - '

z l J I o U I a - y a u d o t a p e s d d y o u m p l i c a t s ? ( l ) a l m o e t a l l ( 2 ) a r o i m d h a l t ( S h a y l a . ( 4 ) n o s e a t a l l . . . . - " '

2 2 . ! “ m a g a d y m i r e fl o r t d i d y u a e m m d m d y i q t r o m ” o l d ‘ e a a m s 1 ( l ) l 0 } . . . . . . ( 1 0 ) l 0 “ " " “ u n - " u ‘ ‘ 7  
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I I I . D . R e s u l t s a n d d i s c u s s i o n
 

I I I . D . 1 . T a b l e s o f r e s u l t s a n d s i g n i f i c a n c e t e s t s
 

A n a n a l y s i s o f v a r i a n c e i s n o t a p p r o p r i a t e f o r t h e s e d a t a .

I t e m s 1 a n d 2 o n b o t h f o r m s w e r e i d e n t i c a l , y e t i n e v e r y e x p e r i m e n t a l

c o m p a r i s o n t h e n e w - f o r m m e a n i s h i g h e r t h a n t h e o l d - f o r m m e a n .

T h e r e i s n o e x p l a n a t i o n f o r t h i s c u r i o u s c o i n c i d e n c e s a v e c h a n c e .

S i n c e t h e r e i s a c o n s i s t e n t d i f f e r e n c e i n f a v o r o f t h e n e w f o r m o n i t e m s

w h i c h s h o u l d h a v e i d e n t i c a l r e s p o n s e m e a n s , t h e a n a l y s i s o f v a r i a n c e

w o u l d l i k e l y y i e l d a f a l s e p o s i t i v e . A s a s u b s t i t u t e s i g n i f i c a n c e t e s t i n g

p r o c e d u r e , m u l t i p l e t - t e s t s w e r e u s e d . T h i s m e t h o d i s t o o l i b e r a l t o

v e r i f y t h e s i g n i f i c a n c e o f s p e c i f i c r e s u l t s b u t i t i s a d e q u a t e t o i d e n t i f y

a n y i m p o r t a n t t r e n d s i n t h e d a t a .

T h e d i f f e r e n c e s i n m e a n r e s p o n s e f o r e a c h i t e m o n t h e t w o f o r m s

a n d e a c h t - t e s t s t a t i s t i c a r e l i s t e d i n T a b l e 3 . 4 . T h e n e w - f o r m

r e s p o n s e v a l u e s f o r I t e m s 1 0 a n d 1 4 a r e i n v e r t e d s o t h a t t h e s e n s e o f

t h e n u m b e r s a g r e e s w i t h t h e o r i g i n a l f o r m a t . T w o d i f f e r e n t l e v e l s o f

s i g n i f i c a n c e a r e i n d i c a t e d , b a s e d o n t w o c o n c e p t i o n s o f t h e s e g r o u p s .

I f t h e s e r e s u l t s p e r t a i n o n l y t o t h e s p e c i f i c g r o u p s w h i c h w e r e s u r v e y e d ,

t h e s i g n i f i c a n c e o f a d i f f e r e n c e i n r e s p o n s e m e a n s d e p e n d s o n t h e

p e r c e n t s u r v e y r e t u r n - - i f t h e r e t u r n i s o n e h u n d r e d p e r c e n t , a n y

d i f f e r e n c e i s s i g n i f i c a n t . I f h o w e v e r , t h e g r o u p s a r e t r e a t e d a s

r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e s o f a n i n f i n i t e p o p u l a t i o n , t h e n t h e a p p r o p r i a t e

c r i t i c a l t - v a l u e d o e s n o t d e p e n d o n p e r c e n t r e t u r n ; t h e ' i n f i n i t e ' c r i t i c a l

t - v a l u e f o r a l l t e s t s i s a p p r o x i m a t e l y 1 . 9 7 . T h e ' f i n i t e ' c r i t i c a l
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t - v a l u e s v a r y w i t h p e r c e n t s u r v e y r e t u r n a n d a r e l i s t e d i n t h e t a b l e

f o r e a c h g r o u p . T h o s e d i f f e r e n c e s w h i c h a r e s i g n i f i c a n t u n d e r e i t h e r

c o n s i d e r a t i o n o f t h e s e s a m p l e s a r e i n d i c a t e d b y a d o u b l e a s t e r i s k a n d

t h o s e d i f f e r e n c e s s i g n i f i c a n t o n l y f o r f i n i t e p o p u l a t i o n s a r e i n d i c a t e d

b y a s i n g l e a s t e r i s k . S c a t t e r e d s i g n i f i c a n c e s w i l l n o t b e c o n s i d e r e d

m e a n i n g f u l s i n c e t h e m u l t i p l e t - t e s t i n g p r o c e d u r e w i l l i n d i c a t e t h a t

a b o u t f i v e p e r c e n t ( a = . 0 5 ) o f t h e d i f f e r e n c e s a r e s i g n i f i c a n t b y c h a n c e .

O n l y i f t h e s a m e i t e m s h o w s a d i f f e r e n c e a c r o s s m o s t o r a l l g r o u p s

w i l l t h e d i f f e r e n c e f o r t h a t i t e m b e c o n s i d e r e d ' r e a l . '

T h e r a t i o o f v a r i a n c e s o n t h e o l d a n d n e w f o r m s a r e l i s t e d i n

T a b l e 3 . 5 a l o n g w i t h t h e F - t e s t s t a t i s t i c s . I f t h e s e v a r i a n c e s a r e

s t a t i s t i c a l l y e q u a l , t h e r a t i o s w i l l l i e b e t w e e n c r i t i c a l l i m i t s o f 1 . 3 9

a n d 0 . 7 2 . I f a r a t i o i s o u t s i d e t h e s e l i m i t s t h e n t h e v a r i a n c e s a r e

s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a t t h e a = . 0 5 l e v e l . O n l y o n e o f t h e e i g h t y - f o u r

r a t i o s i s o u t s i d e t h e s e l i m i t s , b u t s i n c e o n e w o u l d e x p e c t f o u r o r f i v e

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b y c h a n c e a l o n e , t h i s a n o m a l y i s n o t i n d i c a t e d .
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T a b l e 3 . 5 S i g n i f i c a n c e t e s t s f o r e q u a l i t y o f v a r i a n c e s

C E M D I W S C E M 1 3 0 W 7 5 C E M 1 3 1 3 7 5 C E M 1 3 0 F 7 5 C E N B I W G C E M 1 3 0 W 7 6
2 * 5 2 5 2 s 2 s 2 S 2” E " : z : 5 : 2 a F : 2 : 2 F

1 fi g ; 1 . 0 3 9 3 7 % 1 . 0 3 1 fi g 0 . 8 8 0 fi g ; 1 . 0 5 3 fi ; 0 . 8 7 9 % — ; § % 0 . 9 5 4

2 fi g ; 0 . 9 7 3 fi g ; 1 . 0 5 3 fi ; % 1 . 0 1 1 : fi g 0 . 9 8 5 fi g ; 0 . 8 7 2 i 2 ; 0 . 9 0 0
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I I I . D . 2 . D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o f o r m s
 

T h e o n l y c o n s i s t e n t s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o f o r m s

a r e o n I t e m s 3 a n d 1 4 . T h e s e t w o i t e m s h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r

m e a n s o n t h e ' n e w ' e v a l u a t i v e f o r m f o r f i v e e x p e r i m e n t a l g r o u p s , a n d

t h e ' n e w ' m e a n s w e r e h i g h e r b u t n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t l y s o f o r a

s i x t h g r o u p .

T h e r e w e r e f o r t y - t w o i t e m b y g r o u p c o m p a r i s o n s o f L i k e r t a n d

e v a l u a t i v e f o r m a t s . T h i r t y - o n e t i m e s t h e L i k e r t f o r m a t w a s l e s s

b i a s e d a n d e l e v e n t i m e s t h e e v a l u a t i v e f o r m a t w a s l e s s b i a s e d , b u t a l l

t w e l v e o f t h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n d i c a t e d t h e L i k e r t f o r m a t t o b e

l e s s b i a s e d .

T h e i n v e r s i o n o f I t e m s 1 0 a n d 1 4 c l e a r l y d i d n o t y i e l d m i r r o r -

i m a g e r e s p o n s e s f r o m t h e s t u d e n t s . A l l t w e l v e i t e m b y g r o u p

c o m p a r i s o n s - - s e v e n o f t h e m s i g n i f i c a n t - - s h o w e d l e s s l e n i e n c y b i a s

i n t h e o r i g i n a l c o n s t r u c t i o n .

H o w e v e r , t h e f i v e c o m m o n i t e m s b e t w e e n s u r v e y s a l s o s h o w e d

c o n s i s t e n t b i a s . T w e n t y - f i v e o f t h e t h i r t y c o m p a r i s o n s w e r e l e s s

b i a s e d ( o n l y t w o s i g n i f i c a n t l y s o ) o n t h e ' o l d ' f o r m e v e n t h o u g h t h e

i t e m s w e r e i d e n t i c a l o n b o t h f o r m s . T h i s h a p p e n s t a n c e d a m p s a n y

e x t r a v a n t c l a i m s a b o u t t h e o v e r a l l l e n i e n c y b i a s o f t h e e v a l u a t i v e

f o r m a t a s c o m p a r e d w i t h t h e L i k e r t f o r m a t . S t i l l , t h e o r i g i n a l f o r m a t s

f o r I t e m s 3 a n d 1 4 s h o w l e s s p o s i t i v e b i a s e v e n a f t e r a d j u s t i n g f o r

t h e b a s e l i n e d i f f e r e n c e s b e t w e e n s u r v e y s .
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I I I . D . 3 . D i s c u s s i o n o f r e s u l t s
 

T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y i n d i c a t e t h a t t h e L i k e r t f o r m a t i s n o _ t _

m o r e b i a s e d t h a n t h e ' u n b i a s e d ' e v a l u a t i v e . O n l y o n e L i k e r t i t e m

d i f f e r s s i g n i f i c a n t l y f r o m i t s e v a l u a t i v e c o u n t e r p a r t a n d t h e L i k e r t i t e m

i s l e s s b i a s e d , n o t m o r e . T h e o n l y w o r k w h i c h m i g h t b e d i r e c t l y

c o m p a r e d w i t h t h i s i s t h a t d o n e b y S h o w e r s [ 9 4 ] o n S t u d e n t I n s t r u c t i o n a l

R a t i n g S y s t e m f o r m s . H e r c o n c l u s i o n w a s t h a t t h e L i k e r t f o r m a t i s

m o r e b i a s e d t h a n t h e e v a l u a t i v e f o r m a t . F o u r p o s s i b l e r e s o l u t i o n s o f

t h i s a p p a r e n t c o n f l i c t w i l l n o w b e p r e s e n t e d . A n y o r a l l o f t h e s e f o u r

s u g g e s t e d e x p l a n a t i o n s m a y c o n t r i b u t e t o t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s

b e t w e e n S h o w e r s ' r e s u l t s a n d t h e s e .

F i r s t , t h e c o n t e n t o f t h e s u r v e y s i n t h e t w o s t u d i e s m a y b e

d i f f e r e n t e n o u g h t o b a r c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s . A s E l l i o t [ 8 4 ]

d e m o n s t r a t e d , d i f f e r e n t a r e a s o f c o n t e n t c h a n g e t h e b i a s e s i n d i f f e r e n t

f o r m a t s . T h e s u r v e y s u s e d b y S h o w e r s a s k t h e s t u d e n t s t o r a t e t h e i r

i n s t r u c t o r a n d h i s c o u r s e o n s e v e r a l c h a r a c t e r i s t i c s , m o s t o f w h i c h

m a k e s p e c i f i c r e f e r e n c e t o t h e p e r s o n - o f t h e i n s t r u c t o r . T a y l o r [ 1 1 0 ]

a n d S t o c k f o r d [ 9 2 ] p o i n t o u t t h a t w h e n p e r s o n s a r e r a t e d , t h e r a t i n g s

a r e m o r e l i n i e n t w h e n t h e r a t e d p e r s o n w i l l s e e t h e r e s u l t s , o r w h e n

t h e r a t i n g s w i l l b e u s e d t o e v a l u a t e t h e p e r s o n . I n c o n t r a s t t o t h e m a n y

' p e r s o n a l ' S I R S i t e m s , n o n e o f t h e i t e m s o n t h e c o u r s e e v a l u a t i o n

s u r v e y u s e d i n t h i s s t u d y a s k t h e s t u d e n t t o d i r e c t l y e v a l u a t e a n

i n s t r u c t o r i n a c l a s s r o o m s e t t i n g . T h i s d i f f e r e n c e i n s u r v e y c o n t e n t

m a y i n f l u e n c e t h e r e s p o n s e s s i g n i f i c a n t l y .

 

.
fl
-

7.
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S e c o n d , S h o w e r s a s k e d f o r q u a l i t a t i v e j u d g e m e n t s o f p r i m a r i l y

e x t e r n a l t h i n g s a l o n g a s c a l e o f s u p e r i o r t o i n f e r i o r . W h e n a s t u d e n t i s

a s k e d t o j u d g e s o m e t h i n g , i t m u s t n o t o n l y b e e a s i l y o b s e r v a b l e b u t

a l s o c l e a r l y a n c h o r e d t o a s t a n d a r d o f c o m p a r i s o n . A n i n s t r u c t o r ' s

e n t h u s i a s m , c o n c e r n , o r k n o l e d g e a b i l i t y a r e l e s s ' o b s e r v a b l e ' t h a n

a s t u d e n t ' s o w n l i k i n g f o r t h e a u d i o t a p e s , g r a d i n g s c a l e , o r t e x t b o o k .

S t u d e n t s m a y b e i n c l i n e d t o g i v e t h e i n s t r u c t o r t h e b e n e f i t o f t h e d o u b t

c o n c e r n i n g t h a t w h i c h t h e y c a n n o t r e a d i l y o b s e r v e .

T h i r d , t h e f o r m a t s c o m p a r e d b y S h o w e r s m a y n o t b e t h e s a m e a s

t h e f o r m a t s c o m p a r e d i n t h i s s t u d y . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n S h o w e r s '

L i k e r t a n d e v a l u a t i v e i t e m s i s d e e p e r t h a n s i m p l y a c h a n g e i n f o r m a t .

T h e n a t u r e o f t h i s d i f f e r e n c e i s c l a r i f i e d b y t h e e x a m p l e s i n T a b l e 3 . 5 .

T a b l e 3 . 5 E x a m p l e s o f d i f f e r e n t f o r m a t s f o r t h e s a m e s u r v e y i t e m

 

 

 

E v a l u a t i v e ( a n c h o r e d ) L i k e r t ( u n a n c h o r e d ) L i k e r t ( a n c h o r e d )

I n s t r u c t o r ' s e n t h u s i a s m I n s t r u c t o r w a s I n s t r u c t o r ' s e n t h u s i a s m

w a s . . . . , e n t h u s i a s t i c . w a s a b o v e a v e r a g e .

S u p e r i o r S t r o n g l y a g r e e S t r o n g l y a g r e e
A b o v e a v e r a g e A g r e e A g r e e
A v e r a g e N e i t h e r A n o r D N e i t h e r A n o r D

B e l o w a v e r a g e D i s a g r e e D i s a g r e e

I n f e r i o r S t r o n g l y d i s a g r e e S t r o n g l y d i s a g r e e

 

S h o w e r s c o m p a r e d a n c h o r e d e v a l u a t i v e i t e m s w i t h u n a n c h o r e d

L i k e r t i t e m s . T h e r e s p o n s e t o a n u n a n c h o r e d L i k e r t i t e m c a n b e

q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h e r e s p o n s e t o a n a n c h o r e d i t e m . I f t h e s t u d e n t s
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p e r c e i v e a l l i n s t r u c t o r s a s e n t h u s i a s t i c , t h e n a n e n t h u s i a s t i c i n s t r u c t o r

i s m e r e l y a v e r a g e . H e r e t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a n

r e s p o n s e s o n t w o d i f f e r e n t s u r v e y f o r m a t s i s c a u s e d n o t j u s t b y

r e w o r d i n g t h e s a m e q u e s t i o n b u t b y a s k i n g a d i f f e r e n t q u e s t i o n . T h e

a n c h o r e d i t e m a s k s f o r a j u d g e m e n t r e l a t i v e t o a n a s s u m e d n o r m ,

t h e u n a n c h o r e d i t e m a s k s f o r a n a b s o l u t e j u d g e m e n t . T o t h e e x t e n t

t h a t t h i s r e l a t i v e - a b s o l u t e d i c h o t o m y i s p r e s e n t , t h e t w o q u e s t i o n s w i l l

h a v e t h e s a m e r e s p o n s e s o n l y b y a c c i d e n t . W h e n t h e u n a n c h o r e d L i k e r t

i t e m h a s a h i g h e r m e a n t h a n t h e e v a l u a t i v e i t e m i t m a y o n l y m e a n t h a t

t h e o c c u r r e n c e o f t h e q u a l i t y i n q u e s t i o n i s w i d e s p r e a d . A t r u e r

d e t e r m i n a t i o n o f t h e e f f e c t o f t h e f o r m a t w o u l d b e g a i n e d b y c o m p a r i n g

t h e a n c h o r e d L i k e r t i t e m w i t h t h e a n c h o r e d e v a l u a t i v e i t e m , a s w a s

d o n e i n t h i s s t u d y , o r b y c o m p a r i n g t h e u n a n c h o r e d L i k e r t i t e m w i t h

a n u n a n c h o r e d e v a l u a t i v e f o r m a t . ( A n u n a n c h o r e d e v a l u a t i v e f o r m a t

a v o i d s a n y r e f e r e n c e t o t h e a v e r a g e o r t y p i c a l - - e . g . , f i v e r e s p o n s e

c u e s m i g h t b e : e x c e l l e n t , g o o d , p a s s a b l e , p o o r , a n d t e r r i b l e . )

F o u r t h , i t i s p o s s i b l e f o r s u r v e y s t o s h o w a p o s i t i v e b i a s i n o n e

s i t u a t i o n a n d a n e g a t i v e b i a s i n a n o t h e r s i t u a t i o n . T h i s r e v e r s a l c a n

o n l y h a p p e n w h e n t h e r e s p o n s e i n t e r v a l s o n o n e s u r v e y a r e s m a l l e r

t h a n t h o s e o n a n o t h e r s u r v e y . B y a n a l o g y . c o n s i d e r t h e F a h r e n h e i t a n d

C e l s i u s s c a l e s . T h e F a h r e n h e i t t e m p e r a t u r e i s a h i g h e r n u m b e r t h a n

t h e C e l s i u s t e m p e r a t u r e w h e n e v e r t e m p e r a t u r e s a r e a b o v e - 4 0 0 , B u t

t h e C e l s i u s t e m p e r a t u r e i s a h i g h e r n u m b e r t h a n t h e F a h r e n h e i t w h e n

t e m p e r a t u r e s a r e b e l o w - 4 0 ° , I n a s e n s e , t h e F a h r e n h e i t s c a l e i s
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m o r e l e n i e n t i n t h e f i r s t c a s e a n d t h e C e l s i u s s c a l e i s m o r e l e n i e n t i n

t h e s e c o n d c a s e . I n c o n t r a s t , t h e K e l v i n s c a l e i s a l w a y s ' m o r e l e n i e n t '

t h a n t h e C e l s i u s s c a l e a n d g i v e s a m o r e p o s i t i v e n u m b e r a c r o s s a l l

r a n g e o f t e m p e r a t u r e s . T h u s i f t h e L i k e r t a n d e v a l u a t i v e s u r v e y s h a v e

e q u a l s c a l e i n t e r v a l s , t h e o b s e r v e d r e s p o n s e m e a n o f t h e m o r e l e n i e n t

s c a l e w i l l b e c o n s i s t e n t l y b i a s e d i n t h e s a m e d i r e c t i o n . I f t h e L i k e r t

s c a l e h a s n a r r o w e r r e s p o n s e i n t e r v a l s , t h e n t h e d i r e c t i o n o f t h e

o b s e r v e d b i a s w i l l d e p e n d o n t h e r e s p o n s e m e a n s . I f t h e o b s e r v e d

m e a n s a r e h i g h , a L i k e r t s c a l e m a y s h o w p o s i t i v e b i a s r e l a t i v e t o a n

e v a l u a t i v e s c a l e , w h e r e a s i f t h e o b s e r v e d m e a n s a r e l o w , t h e o p p o s i t e

m a y b e s e e n . T h e r e s p o n s e m e a n s f o r t h e s u r v e y s u s e d h e r e a n d b y

S h o w e r s a r e l i s t e d b e l o w i n T a b l e 3 . 7 .

T a b l e 3 . 7 D i s t r i b u t i o n o f s u r v e y r e s p o n s e m e a n s

 

 

 

R a n g e S h o w e r s ” K a l e s 1 M

4 . 0 0 - 5 . 0 0 2 1 . 6 0 . 0

3 . 5 0 - 3 . 9 9 6 0 . 8 2 1 . 4

3 . 0 0 - 3 . 4 9 1 7 . 6 2 5 . 0

2 . 5 0 - 2 . 9 9 0 . 0 5 0 . 0

2 . 0 0 - 2 . 4 9 0 . 0 3 . 6
 

1 ” : P e r c e n t o f t h e f i f t y - o n e m e a n s i n e a c h r a n g e

" P e r c e n t o f t h e t w e n t y - e i g h t m e a n s i n e a c h r a n g e
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T h e d i s t r i b u t i o n s o f i t e m m e a n s a r e q u i t e d i f f e r e n t i n t h e t w o

g r o u p s o f d a t a . T h e r e f o r e , i n a t l e a s t o n e o f t h e s e s t u d i e s , i t m a y b e

t h a t t h e s c a l e i n t e r v a l s o n o n e o f t h e s u r v e y s a r e n a r r o w e r t h a n t h o s e

o n t h e o t h e r . T h e v a r i a n c e o f t h e i t e m s i n t h i s s t u d y d o n o t d i f f e r

s i g n i f i c a n t l y , t h u s s u p p o r t i n g t h e e q u a l - i n t e r v a l a s s u m p t i o n f o r t h e

L i k e r t a n d e v a l u a t i v e f o r m a t s u s e d h e r e . S h o w e r s d i d n o t e x p l i c i t l y

t e s t f o r e q u a l i t y i n h e r s t u d y , h e n c e t h e v a l i d i t y o f t h e e q u a l - i n t e r v a l

a s s u m p t i o n f o r h e r d a t a r e m a i n s u n s u b s t a n t i a t e d f

A l t h o u g h a n y o f t h e f o u r a b o v e e x p l a n a t i o n s s i n g l y o r i n

c o m b i n a t i o n m a y a c c o u n t f o r t h e d i f f e r e n t c o n c l u S i o n o f S h o w e r s , i t

s e e m s m o s t l i k e l y t h a t h e r c o m p a r i s o n o f t h e u n a n c h o r e d L i k e r t s c a l e

w i t h t h e a n c h o r e d e v a l u a t i v e s c a l e i s t h e p r i n c i p a l d e t e r m i n a n t o f h e r

r e s u l t s . I n s u m , o v e r t h e s i x g r o u p s a n d m o r e t h a n f o u r t h o u s a n d

s t u d e n t s i n t h i s s t u d y , t h e L i k e r t f o r m a t a s o r i g i n a l l y w r i t t e n i s n o

m o r e l e n i e n t a n d s o m e t i m e s s i g n i f i c a n t l y l e s s l e n i e n t t h a n t h e

' n a t u r a l l y u n b i a s e d ' e v a l u a t i v e f o r m a t .

T h e s e c o n d s i g n i f i c a n t b i a s o b s e r v e d i n t h e s e r e s u l t s i s t h a t o f

t h e i n v e r t e d i t e m s . T h e r e i s a c o n s i s t e n t a n d o f t e n d r a m a t i c d i f f e r e n c e

b e t w e e n w h a t a p p e a r t o b e m i r r o r - i m a g e s t a t e m e n t s . T h e o r i g i n a l a n d

* T h e m u l t i v a r i a t e a n a l y s i s o f v a r i a n c e t e c h n i q u e w h i c h S h o w e r s u s e d i s

n o t s e n s i t i v e t o v i o l a t i o n o f t h e a s s u m p t i o n o f e q u a l v a r i a n c e s a m o n g

t h e g r o u p s . H o w e v e r , i f a t r e n d e x i s t s i n t h e d a t a w h e r e b y o n e o f t h e

s u r v e y s t e n d s t o h a v e a l a r g e r v a r i a n c e , t h e n t h e d i f f e r e n c e s i n t h e

m e a n s m a y b e d u e t o t h e a b o v e e x p l a n a t i o n . T h e c o n c l u s i o n w o u l d h a v e

t o b e q u a l i f i e d b y s t a t i n g " I n t h i s r e g i o n o f t h e s c a l e . . . . f o r m a t L i s

m o r e l e n i e n t t h a n f o r m a t E . "
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i n v e r t e d f o r m s o f I t e m 1 4 a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . 8 . M o r e s t u d e n t s

t e n d t o d i s a g r e e w i t h t h e i n v e r t e d s t a t e m e n t t h a n a g r e e w i t h t h e

o r i g i n a l s t a t e m e n t . T h e r e s p o n s e s t o e i t h e r f o r m o f I t e m 1 4 a l s o t e n d

t o b e m o r e p o l a r i z e d t h a n r e s p o n s e s t o o t h e r s u r v e y q u e s t i o n s , a s c a n

b e s e e n i n t h e l a r g e r v a r i a n c e s f o r t h i s i t e m .

T a b l e 3 . 8 A s u r v e y q u e s t i o n i n v o l v i n g a ' r a t h e r - t h a n ' c o m p a r i s o n

 

 

F o r m a t S t a t e m e n t
 

O r i g i n a l i t e m 1 4 I f I w e r e g i v e n t h e c h o i c e , I w o u l d c h o o s e t h i s

m e t h o d f o r a c o u r s e r a t h e r t h a n t h e l e c t u r e -

r e c i t a t i o n - t h r e e - e x a m s - a n d - a - f i n a l m e t h o d .

I n v e r t e d i t e m 1 4 H I w e r e g i v e n t h e c h o i c e , I w o u l d c h o o s e t h e

l e c t u r e - r e c i t a t i o n - t h r e e - e x a m s - a n d - a - f i n a l

m e t h o d f o r a c o u r s e r a t h e r t h a n t h e m e t h o d

u s e d i n t h i s c o u r s e .

 

G u i l f o r d [ 1 0 9 ] p o s t u l a t e s t h a t " . . . n a t u r a l a t t i t u d e a t t e m p t s t o

d i c h o t o m i z e e x p e r i e n c e , a v o i d i n g t h e i n d i f f e r e n t a n d t h e m e d i o c r e i n

a f f e c t i v e r e a c t i o n s . " I t e m 1 4 p r e s e n t s a n e i t h e r - o r c h o i c e t o t h e

s t u d e n t a n d t h e r e s p o n s e s a r e p e r h a p s t h e r e f o r e m o r e r e a d i l y p o l a r i z e d

t h a n f o r o t h e r q u e s t i o n s .

H o v e l a n d a n d o t h e r s [ 1 1 1 , 1 1 2 ] s t a t e t h a t s u b j e c t s s h o w a

t e n d e n c y t o e x t r e m e n e s s i n r e j e c t i n g s t a t e m e n t s w i t h w h i c h t h e y

d i s a g r e e . G o r d o n [ 1 1 3 ] f o u n d t h a t n e g a t i v e e x t r e m e n e s s w a s m o r e

p r o n o u n c e d t h a n p o s i t i v e e x t r e m e n e s s i n s e v e r a l a t t i t u d e s u r v e y s h e

i n v e s t i g a t e d . W a r r [ 1 1 4 ] s u g g e s t s t h a t t h e e x t r e m e n e s s t e n d e n c y i s
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a f u n c t i o n o f t h e i n v o l v e m e n t a s s o c i a t e d w i t h t h e t a s k . I f s t u d e n t s

p e r c e i v e t h e m a t t e r a s i m p o r t a n t a n d i n v o l v i n g , t h e y t e n d t o r e s p o n d

m o r e e x t r e m e l y t h a n o t h e r w i s e .

S u r v e y q u e s t i o n N o . 1 0 d o e s n o t s h o w s u c h d i f f e r e n c e s b e t w e e n

t h e o r i g i n a l a n d i n v e r t e d w o r d i n g a s d o e s N o . 1 4 . T h e c o n t e n t o f N o . 1 0

a s k s f o r a m o r e a m b i g u o u s j u d g e m e n t o f w h e t h e r t h e a u d i o t a p e s a r e

b e t t w e t h a n l e c t u r e s w o u l d h a v e b e e n . A s a r e s u l t , t h e g r o u p v a r i a n c e s

a n d d i f f e r e n c e s i n m e a n s t e n d t o b e l o w e r t h a n t h o s e f o r q u e s t i o n N o . 1 4 .

I I I . D . 4 . C o n c l u s i o n s
 

> O n t h e w h o l e , t h e L i k e r t i t e m s w i t h " I l i k e d s u c h a n d s u c h " s t e m s

w e r e s l i g h t l y l e s s b i a s e d t h a n t h e e v a l u a t i v e i t e m s w i t h " H o w d i d y o u

f e e l a b o u t s u c h a n d s u c h " s t e m s . O n l y o n e o f t h e s e v e n L i k e r t s u r v e y

i t e m s s h o w e d c o n s i s t e n t s i g n i f i c a n t b i a s c o m p a r e d w i t h t h e e v a l u a t i v e

f o r m a t , a n d t h e b i a s w a s i n t h e n e g a t i v e d i r e c t i o n - - i . e . , t h e L i k e r t

i t e m w a s l e s s l e n i e n t t h a n t h e e v a l u a t i v e i t e m .

O f t h e t w o i t e m s w h i c h w e r e i n v e r t e d a n d c o m p a r e d , o n l y o n e

d i s p l a y e d a s i g n i f i c a n t l a c k o f m i r r o r - i m a g e r e s p o n s e . I t e m 1 4

c o n c e r n e d t h e c o n c r e t e a c t i o n o f c h o o s i n g i n c o n t r a s t w i t h t h e q u a l i t y

j u d g e m e n t r e q u e s t e d i n I t e m 1 0 . T h e e a s i e r i t i s i n t h e s t u d e n t ' s o w n

m i n d t o m a k e a d i s t i n c t i o n , t h e m o r e l i k e l y h i s r e s p o n s e w i l l b e

e x t r e m e . I t i s a l s o m o r e l i k e l y f o r d i s a g r e e m e n t t o b e e x t r e m e t h a n

f o r a g r e e m e n t t o b e s o . T h e s t u d e n t m a y f i n d i t e a s i e r t o a s s e s s w h a t

c h o i c e t o m a k e r a t h e r t h a n w h e t h e r o n e t h i n g i s ' b e t t e r ' t h a n a n o t h e r .
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I I I . E . C o r r e c t i o n f o r t h e o b s e r v e d b i a s
 

S u r v e y I t e m s 3 a n d 1 4 a r e t h e o n l y t w o q u e s t i o n s w h i c h s h o w e d

l a r g e c o n s i s t e n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e o r i g i n a l f o r m a t a n d t h e

e x p e r i m e n t a l f o r m a t . A f a c t o r a n a l y s i s o f t h e e v a l u a t i o n s u r v e y

g r o u p e d I t e m s 1 , 2 , 3 , 1 4 , a n d m o s t o f 1 0 i n t o t h e s a m e f a c t o r . S i n c e

I t e m s 1 a n d 2 a r e t h e s a m e o n b o t h f o r m s , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e

n e w a n d o l d f o r m s o n t h e s e t w o i t e m s i s a d i f f e r e n c e o f g r o u p a n d n o t

o f f o r m a t . T h i s b a s e l i n e d i f f e r e n c e i s s u b t r a c t e d f r o m t h e d i f f e r e n c e s

b e t w e e n t h e o l d a n d n e w f o r m s o f I t e m s 3 a n d 1 4 s o t h a t t h e c o r r e c t i o n

o f t h e e x p e r i m e n t a l f o r m a t i s b a s e d o n o n l y t h e n e t d i f f e r e n c e b e t w e e n

t h e n e w a n d o l d f o r m a t s .

T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e r e s p o n s e m e a n s o n t h e o l d a n d n e w

s u r v e y f o r m a t s a r e l i s t e d i n T a b l e 3 . 9 o n t h e n e x t p a g e . B a s e d o n t h e

a v e r a g e b i a s e s f o r t h e n e w f o r m a t s o f I t e m s 3 a n d 1 4 t w o s i m p l i f i e d

c o r r e c t i o n s w e r e m a d e o n t h e d a t a . T h e f i r s t c o r r e c t i o n i s o f c e l l

p o p u l a t i o n s i n t h e f r e q u e n c y c o u n t o f r e s p o n s e s t o t h e s e i t e m s . T h e

r e s p o n s e m e a n o n t h e e x p e r i m e n t a l f o r m a t i s ' t o o h i g h ' b y a c e r t a i n

f r a c t i o n f o r t h e s e t w o i t e m s . T o l o w e r t h e r e s p o n s e m e a n , t h e c e l l

p o p u l a t i o n s w e r e e a c h a d j u s t e d b y s h i f t i n g a f r a c t i o n o f t h e n u m b e r o f

r e s p o n s e s i n e a c h c a t e g o r y t o t h e n e x t l o w e r c a t e g o r y . T h e f r a c t i o n

s h i f t e d d o w n w a r d f o r I t e m 3 i s o n e - f i f t h a n d f o r I t e m 1 4 i t i s o n e - t h i r d .

A n e x a m p l e o f t h i s c o r r e c t i o n t o c e l l f r e q u e n c i e s i s p r o v i d e d i n

T a b l e 3 . 1 0 . T h e s e c o r r e c t e d r e s p o n s e f r e q u e n c i e s f o r t h e e x p e r i m e n t a l

f o r m a t a r e a d d e d t o t h e r e s p o n s e f r e q u e n c i e s f o r t h e o r i g i n a l f o r m a t ,
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T a b l e 3 . 9 P e r c e n t a g e d i f f e r e n c e s b e t w e e n s u r v e y m e a n s f o r t h e

o r i g i n a l a n d e x p e r i m e n t a l f o r m a t s " r

 

 

  

 

T e r m I t e m s . 1 a n d 2 I t e m 3 I t e m 1 4

m e a n d i f f e r e n c e r a w n e t r a w n e t

1 3 1 W 7 5 2 . 5 3 0 . 0 2 7 . 5 5 5 . 0 5 2 . 5

1 3 0 W 7 5 2 3 . 5 5 3 . 0 2 9 . 5 7 5 . 0 5 1 . 5

1 3 1 8 7 5 1 0 . 5 3 7 . 0 2 6 . 5 2 6 . 0 1 5 . 5

1 3 0 F 7 5 7 . 5 2 0 . 0 1 2 . 5 3 6 . 0 2 8 . 5

1 3 1 W 7 6 1 4 . 5 2 4 . 0 9 . 5 3 9 . 0 2 4 . 5

1 3 0 W 7 6 8 . 5 1 4 . 0 5 . 5 4 0 . 0 3 1 . 5

m e a n 1 8 . 5 3 4 . 0

m e d i a n 1 9 . 5 8 0 . 0
 

* A l l d i f f e r e n c e s a r e p o s i t i v e s i n c e t h e e x p e r i m e n t a l m e a n w a s a l w a y s
h i g h e r t h a n t h e o r i g i n a l m e a n .

T a b l e 3 . 1 0 E x a m p l e o f a c e l l p o p u l a t i o n c o r r e c t i o n - 1 3 0 F 7 5 N o . 3

 

 

I d e n t i f i c a t i o n R e s p o n s e C e l l
 

 

1 2 3 4 5

E x p e r i m e n t a l c e l l f r e q u e n c i e s 3 6 7 4 9 9 2 0 5 1 9 0

N u m b e r s h i f t e d d o w n w a r d 0 1 4 1 9 4 1 3 8

S a m p l e c a l c u l a t i o n s ( 3 6 - 0 ) + 1 4 ( 2 0 5 - 4 1 ) + 3 8

C o r r e c t e d c e l l f r e q u e n c i e s 5 0 7 9 1 2 1 2 0 2 1 5 2

L i k e r t f o r m a t c e l l f r e q u e n c i e s 8 1 6 7 8 3 1 9 0 1 8 0

C u m u l a t i v e c e l l f r e q u e n c i e s 1 3 1 1 4 6 2 0 4 3 9 2 3 3 2
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a n d t h e o v e r a l l m e a n s w e r e c a l c u l a t e d . T h e s e c o r r e c t e d o v e r a l l m e a n s

a r e t h e b a s i s f o r s u m m a r y d a t a f o r t h e c o u r s e e v a l u a t i o n s u r v e y s

p r e s e n t e d i n C h a p t e r I V a n d t h e a p p e n d i x .

T h e s e c o n d c o r r e c t i o n i s t o e a c h e a c h r e s p o n s e t o I t e m s 3 a n d 1 4

i n t h e e x p e r i m e n t a l f o r m a t . T h e n u m e r i c a l v a l u e s a t t a c h e d t o t h e f i v e

r e s p o n s e c a t e g o r i e s a r e d e c r e a s e d b y a n a m o u n t r o u g h l y e q u a l t o t h e

n e t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o r i g i n a l a n d e x p e r i m e n t a l f o r m a t s . E v e r y

r e s p o n s e t o I t e m 3 w a s d e c r e a s e d b y 0 . 2 s o t h a t a r e s p o n s e o f 4 i s

g i v e n t h e v a l u e 3 . 8 , a n d s o o n . R e s p o n s e s t o I t e m 1 4 w e r e e a c h

d e c r e a s e d b y 0 . 3 . T h e s e i n d i v i d u a l l y c o r r e c t e d r e s p o n s e s a r e u s e d i n

t h e c a l c u l a t i o n o f c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n s u r v e y r e s p o n s e

a n d c o u r s e g r a d e r e p o r t e d i n C h a p t e r I V .

T h e c o r r e c t i o n f o r m u l a s a r e o n l y a p p r o x i m a t i o n s ; t h e y m i t i g a t e

b u t d o n o t e l i m i n a t e t h e b i a s e s b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l a n d o r i g i n a l

i t e m f o r m a t s f o r I t e m s 3 a n d 1 4 . R e s p o n s e s t o a l l o t h e r s u r v e y

q u e s t i o n s a r e u n c o r r e c t e d ; t h e g r a n d m e a n s a r e b a s e d o n t h e s i m p l e

s u m m i n g o f r e s p o n s e f r e q u e n c i e s .
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I I I . F . S u m m a L y f o r a t t i t u d e s u r v e y b i a s
 

T h e L i k e r t i t e m s w h i c h a p p e a r e d o n t h e o r i g i n a l d e s i g n o f t h e

c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m a r e n o t s i g n i f i c a n t l y b i a s e d c o m p a r e d w i t h t h e

' u n b i a s e d ' e v a l u a t i v e f o r m a t s a v e f o r o n e i t e m . T h e u s e o f t h e L i k e r t

f o r m a t a l l o w s t h e s a m e a n s w e r k e y t o b e u s e d f o r I t e m s 3 t h r o u g h 1 4 ,

a n d f o r t h i s r e a s o n i t w i l l b e r e t a i n e d i n f u t u r e e d i t i o n s o f t h e s u r v e y .

T h e c o m p l e x q u e s t i o n s p o s e d i n I t e m s 1 0 a n d 1 4 e l i c i t d i f f e r e n t

p a t t e r n s o f r e s p o n s e w h e n t h e s e n s e o f t h e s e n t e n c e i s i n v e r t e d . T h e

o r i g i n a l c o n s t r u c t i o n i s l e s s p o s i t i v e l y b i a s e d t h a n t h e i n v e r t e d f o r m a t

a n d a s s u c h w i l l b e r e t a i n e d a s t h e p r e f e r r e d f o r m .

S o t h a t s u r v e y r e s p o n s e f r o m t h e a l t e r n a t e f o r m a t m a y b e

c o m p a r e d d i r e c t l y w i t h t h e o r i g i n a l f o r m a t f r o m t h e s a m e a n d o t h e r

t e r m s , t h e m e a n s a n d r e s p o n s e s t o I t e m s 3 a n d 1 4 w e r e c o r r e c t e d f o r

p o s i t i v e b i a s o n t h e e x p e r i m e n t a l f o r m a t . R e s p o n s e s t o I t e m s 3 a n d

1 4 w e r e d e c r e a s e d a p p r o x i m a t e l y o n e - f i f t h a n d o n e - t h i r d o f a s c a l e

u n i t r e s p e c t i v e l y . N o o t h e r c h a n g e i n r e s p o n s e s t o o t h e r q u e s t i o n s

w a s m a d e . T h e r e s u l t s o f t h e e v a l u a t i o n s u r v e y a n d t h e p a t t e r n s o f

r e s p o n s e a r e s u m m a r i z e d a n d d i s c u s s e d i n C h a p t e r I V .
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C h a p t e r I V S t u d e n t a c h i e v e m e n t a n d a t t i t u d e

I V . A . W h a t a r e s t u d e n t s e x p e c t e d t o k n o w ?

A n i n v e n t o r y o f c o u r s e m a t e r i a l c a n h a v e s e v e r a l f o r m s , e a c h

b e s t s u i t e d t o a d i f f e r e n t p u r p o s e . T h e g e n e r a l g o a l s o f C E M 1 3 0 / 1 3 1

s t a t e d i n a c o u r s e d e s c r i p t i o n a r e t h e n a m e , s i z e , a n d l o c a t i o n o f t h e

' c o u n t r y ' o f t h e s e c o u r s e s i n t h e w o r l d o f a c a d e m i c s u b j e c t s . T h e

s y l l a b u s f o r t h e s e c o u r s e s i s a p a r t i t i o n i n g o f t h i s c o g n i t i v e a r e a i n t o

d i v i s i o n s a n d s u b d i v i s i o n s w h i c h m a p s t h e i r i n t e r r e l a t i o n s h i p s a n d

r e l a t i v e i m p o r t a n c e . S t u d y g u i d e u n i t s a r e a d i v i s i o n o f t h e s y l l a b u s

i n t o e q u a l - d e n s i t y p a r c e l s e q u i v a l e n t i n t h e s e c o u r s e s t o o n e d a y ' s

w o r k . T h e s m a l l e s t d i v i s i o n o f t h e m a t e r i a l c o v e r e d b y C E M 1 3 0 a n d

1 3 1 i s i n t o t e s t a b l e c o n c e p t s . T h e l a s t t h r e e o f t h e s e c a r t o g r a m s t . . .

s y l l a b u s , s t u d y g u i d e s , a n d t e s t a b l e c o n c e p t s - - w i l l b e d i s c u s s e d

i n t h e n e x t s e c t i o n s .

I V . A . 1 . S y l l a b u s o f t o p i c s

. T h e c o u r s e s y l l a b u s f o r C E M 1 3 0 a n d 1 3 1 i s a k e y - w o r d o u t l i n e

o f w h a t s t u d e n t s a r e e x p e c t e d t o k n o w w h e n t h e y f i n i s h t h e s e c o u r s e s .

T h e t h i r t e e n t o p i c s i n t h e s y l l a b u s c o v e r t w o - t h i r d s o f a o n e - y e a r

s e q u e n c e i n c h e m i c a l p r i n c i p l e s . I t w a s c o m p l e t e l y r e w r i t t e n w h e n

t h e s e c o u r s e s w e r e r e d e s i g n e d , b u t i s c l o s e l y d e r i v e d f r o m t h e

p r e v i o u s s y l l a b u s .

T h e s y l l a b u s p r o v i d e s a s e q u e n t i a l m a p o f w h a t i s t o b e t a u g h t

a n d l e a r n e d , b u t d o e s n o t i n d i c a t e h o w m u c h t i m e m i g h t b e s p e n t i n
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t h e p r e s e n t a t i o n o f a t o p i c . T h e p r i m a r y u s e o f t h e s y l l a b u s i s t o

o r g a n i z e t h e s u b j e c t m a t t e r i n t o i t s m a j o r d i v i s i o n s a n d t o d e s c r i b e

t h e p r e r e q u i s i t e a n d s u b o r d i n a t e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t o p i c s a n d

s u b t o p i c s . A s e p a r a t e d i v i s i o n o f t h e s y l l a b u s i n t o s e c t i o n s o f e q u a l

t i m e a n d e f f o r t i s d e n o t e d b y t h e s u c c e s s i o n o f u n i t s . T h e c o m p l e t e

s y l l a b u s f o r t h e s e c o u r s e s i s p r e s e n t e d i n T a b l e A . 1 i n A p p e n d i x A .

I V . A . 2 . S t u d y g u i d e u n i t s
 

T h e s e q u e n c e o f 4 8 3 l i n e - e n t r i e s i n t h e c o m b i n e d s y l l a b u s f o r

C E M 1 3 0 / 1 3 1 i s d i v i d e d i n t o s i x t y - t h r e e u n i t s o f w o r k - - s o m e u n i t s

s p a n a s m a n y a s 2 5 o r 3 0 i t e m s , o t h e r s a s f e w a s t h r e e . T h e s t u d y

V g u i d e f o r e a c h u n i t p r o v i d e s a s t a t e m e n t o f t h e g e n e r a l o b j e c t i v e s o f t h e

u n i t . T h e s e o b j e c t i v e s a r e a m o r e d e t a i l e d s t a t e m e n t o f w h a t t h e

s t u d e n t i s e x p e c t e d t o k n o w a f t e r w o r k i n g t h r o u g h t h e s t u d y g u i d e . A

l i s t o f o b j e c t i v e s f o r e a c h u n i t i s g i v e n i n T a b l e A . 2 i n A p p e n d i x A .

W h e n u n i t o b j e c t i v e s a r e s t a t e d i n b e h a v i o r a l t e r m s ( f o r e x a m p l e ,

C E M 1 3 0 U n i t s 3 1 - 3 2 , p . 2 8 4 ) t h r e e i m p o r t a n t u s e s m a y b e m a d e o f

t h e m . F i r s t , t h e i n s t r u c t o r c l a r i f i e s f o r h i m s e l f e x a c t l y w h a t h e

e x p e c t s o f t h e s t u d e n t a n d t h u s e x a c t l y w h a t t o t e a c h . S e c o n d , t h e

s t u d e n t i s t o l d t h e s p e c i f i c s k i l l s o r k n o w l e d g e h e i s e x p e c t e d t o m a s t e r

a n d d e m o n s t r a t e o n a n e x a m i n a t i o n . T h i r d , t e s t i t e m s e l e c t i o n a n d

w r i t i n g i s g r e a t l y s i m p l i f i e d s i n c e a b e h a v i o r a l o b j e c t i v e i s t h e

g e n e r a l i z e d w o r d i n g o f a p o s s i b l e t e s t q u e s t i o n .
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I V . E . M e a s u r i g g t k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y

W h e t h e r a s t u d e n t h a s m a s t e r e d w h a t h e w a s t a u g h t i s e s t i m a t e d

b u g i v i n g h i m a t e s t a n d r e c o r d i n g h i s p e r f o r m a n c e o n i t . I n t h e s e

c o u r s e s e x a m i n a t i o n s a r e r e q u i r e d a p p r o x i m a t e l y e v e r y f i v e t o s e v e n

u n i t s " ; a t t h e e n d o f t h e t e r m a c u m u l a t i v e f i n a l e x a m i n a t i o n i s g i v e n .

I f o n l y o n e f o r m o f a n e x a m n e e d b e c o n s t r u c t e d , t h e i n s t r u c t o r m a y

g o t h r o u g h t h e s y l l a b u s a n d s t u d y g u i d e s f o r t h e u n i t s t o b e c o v e r e d a n d

s e l e c t d i r e c t l y t h e q u e s t i o n i d e a s f o r h i s t e s t . H o w e v e r , s t u d e n t s i n

t h e s e c o u r s e s a r e a l l o w e d t o t a k e t e s t s a t d i f f e r e n t t i m e s a n d t o r e p e a t

t h e i r t e s t s d u r i n g t h e i n t e r v a l s fl t e s t s a r e o f f e r e d . T h u s m a n y d i f f e r e n t

f o r m s o f e a c h e x a m a r e n e e d e d , a n d a m o r e o r g a n i z e d a p p r o a c h t o t e s t

c o n s t r u c t i o n i s r e q u i r e d .

A t e s t i s n o t a u n i q u e s e t o f q u e s t i o n s b u t o n l y o n e o f m a n y

p o s s i b l e s a m p l e s f r o m a u n i v e r s e o f a l l p o s s i b l e q u e s t i o n s . I f t h i s

p o o l o f i t e m s a l r e a d y e x i s t s , t e s t c o n s t r u c t i o n i s m e r e l y a s a m p l i n g

p r o c e s s . T h e f i r s t s t e p i n c o n s t r u c t i n g a p o o l o f t e s t q u e s t i o n s f r o m

w h i c h t h e v a r i o u s e x a m s w i l l b e s a m p l e d i s t o s p e c i f y a l l t h e t e s t a b l e

c o n c e p t s i n e a c h o f t h e u n i t s o f m a t e r i a l .

* T h e r e a r e s i x e x a m s i n C E M 1 3 0 a n d f i v e i n C E M 1 3 1 . S o m e p r e v i o u s
t e r m s r e q u i r e d a s m a n y a s n i n e e x a m s . U n t i l 1 9 7 6 t h e f o u r t h e x a m i n

C E M 1 3 0 w a s a c u m u l a t i v e e x a m o v e r . t h e f i r s t t w e n t y u n i t s .

M ' O r i g i n a l l y e a c h e x a m i n a t i o n w a s o f f e r e d f o r a b o u t f o u r t e e n c l a s s d a y s ;

c u r r e n t l y t h e e x a m ' w i n d o w s ' a r e s e v e n o r e i g h t c l a s s d a y s .
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I V . B . 1 . T e s t a b l e c o n c e p t s f r o m e a c h u n i t o f m a t e r i a l
 

F o r e a c h u n i t i n t h e s y l l a b u s , a s m a n y d i f f e r e n t t y p e s o f

q u e s t i o n s w e r e w r i t t e n a s c o u l d b e c o n c e i v e d . T h e q u e s t i o n s w e r e

g r o u p e d a c c o r d i n g t o s i m i l a r i t y o f u n d e r l y i n g c o n c e p t . S o m e u n i t s

c o n t a i n m a n y d i s t i n c t t e s t a b l e c o n c e p t s w h i l e o t h e r s l a n g u i s h w i t h o n e

o r t w o i l l - d e f i n e d c a t e g o r i e s . I t w a s p a r t i c u l a r l y d i f f i c u l t t o p r o d u c e

m a n y t e s t a b l e c o n c e p t s f o r u n i t s o f a n i n t r o d u c t o r y d e s c r i p t i v e n a t u r e .

I n c o n t r a s t , u n i t s i n v o l v i n g p r o b l e m s a n d c a l c u l a t i o n s m a y q u i t e e a s i l y

h a v e t e n c l e a r l y d e f i n e d t e s t a b l e c o n c e p t s . T h e l i s t o f t e s t a b l e

c o n c e p t s f o r e a c h u n i t i n t h e s y l l a b u s i s p r e s e n t e d i n T a b l e A . 3 i n

A p p e n d i x A .

. O n c e a c o n c e p t h a s b e e n d e f i n e d , e i t h e r b y e x a m p l e o r b y a b r i e f

d e s c r i p t i o n , s e v e r a l q u e s t i o n s a r e w r i t t e n f o r t h a t c o n c e p t . T e s t a b l e

c o n c e p t s s h o u l d b e n a r r o w l y e n o u g h d e f i n e d s o t h a t a l l q u e s t i o n s t o b e

i n c l u d e d u n d e r t h a t h e a d i n g c a n b e j u d g e d e q u i v a l e n t b y i n s p e c t i o n .

A g a i n , n o t o n l y a r e c o n c e p t s i n v o l v i n g c a l c u l a t i o n s e a s i e r t o d e f i n e , i t

i s a l s o e a s i e r t o w r i t e n u m e r o u s s i m i l a r p r o b l e m s f o r s u c h a c o n c e p t .

I n C E M 1 3 0 , w h i c h c o v e r s m u c h d e s c r i p t i v e c h e m i s t r y , t h e r e a r e a n

a v e r a g e o f o n l y n i n e q u e s t i o n s p e r c o n c e p t , w h e r e a s i n C E M 1 3 1 , w h i c h

i n c l u d e s c a l c u l a t i o n s i n v o l v i n g g a s l a w s , e q u i l i b r i u m , a n d s o l u t i o n

c h e m i s t r y , t h e r e a r e a b o u t f i f t e e n q u e s t i o n s p e r c o n c e p t . T h e i t e m

p o o l ( a s o f 1 9 7 6 ) c o n t a i n e d 1 2 4 0 q u e s t i o n s i n C E M 1 3 0 a n d 1 4 5 0 i n

C E M 1 3 1 . T h e s i z e o f t h e q u e s t i o n f i l e i s i n a c o n t i n u o u s s t a t e o f f l u x

a s q u e s t i o n s a r e d e l e t e d , c h a n g e d , o r a d d e d t o t h e p o o l .
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I n c r e a s i n g t h e q u a n t i t y a n d q u a l i t y o f t h e t e s t i t e m s i n t h e e x a m

f i l e i s a c o n t i n u o u s p r o c e s s . T h e i n i t i a l s t r u g g l e w a s t o a c h i e v e a

n u m b e r o f q u e s t i o n s l a r g e e n o u g h s o t h a t i t i s u n l i k e l y a n y q u e s t i o n

w o u l d b e u s e d m o r e t h a n o n c e . F o r s i x e x a m s o f f i f t e e n i t e m s , e a c h

g i v e n i n t w e n t y d i f f e r e n t f o r m s , 1 8 0 0 i t e m s a r e n e c e s s a r y ; f o r f i v e

e x a m s , 1 5 0 0 i t e m s a r e s u f f i c i e n t . S i n c e t h e f i l e f o r C E M 1 3 0 f e l l

s h o r t o f t h i s ' w o r k i n g m i n i m u m ' , t e s t q u e s t i o n s d i d a p p e a r o n m o r e

t h a n o n e f o r m o f a n e x a m . * I f m o r e e x a m s a r e p l a n n e d i n t h e c o u r s e ,

o r i f e a c h e x a m r e q u i r e s m o r e t h a n t w e n t y f o r m s , t h e n e i t h e r t h e s i z e

o f t h e f i l e w o u l d n e e d t o b e i n c r e a s e d , o r m o r e q u e s t i o n s w o u l d e n c o r e

o n t h e t e s t s . C o n v e r s e l y , i f f e w e r f o r m s o r f e w e r e x a m s w e r e u s e d ,

t h e n a s m a l l e r p o o l o f t e s t i t e m s w o u l d s u f f i c e . C u r r e n t l y ( 1 9 7 7 ) t h e

q u e s t i o n f i l e c o n t a i n s o v e r 2 0 0 0 i t e m s f o r e a c h c o u r s e , a n d n o i t e m

a p p e a r s m o r e t h a n o n c e e a c h t e r m .

I V . B . 2 . C o m p u t e r - m a n a g e d e x a m f i l e
 

T e s t q u e s t i o n s a r e s t o r e d i n c o m p u t e r m e m o r y w i t h a n

i d e n t i f i c a t i o n n u m b e r d e n o t i n g q u e s t i o n s f o r a t e s t a b l e c o n c e p t ,

c o n c e p t s w i t h i n a u n i t , a n d u n i t s i n t h e p o o l . A c o m p u t e r p r o g r a m r

r a n d o m l y s e l e c t s t e s t q u e s t i o n s f r o m t h i s p o o l a c c o r d i n g t o

s p e c i f i c a t i o n s d e t e r m i n e d b y t h e i n s t r u c t o r . T h e h i e r a r c h y o f n u m b e r s

* T h e a s s u m p t i o n w a s m a d e t h a t t w e n t y d i f f e r e n t f o r m s o f e a c h e x a m a r e
p r e p a r e d . I f o n l y f o u r t e e n f o r m s a r e p r e p a r e d , v i r t u a l l y n o i t e m n e e d
a p p e a r m o r e t h a n o n c e .
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w h i c h i d e n t i f y e a c h q u e s t i o n a l l o w s t h e i n s t r u c t o r t o s p e c i f y a n y l e v e l

o f s t r a t i f i c a t i o n f r o m s i m p l e r a n d o m s a m p l i n g o f t h e e n t i r e p o o l t o

s e l e c t i o n o f s p e c i f i c i t e m s . T h i s i s a c c o m p l i s h e d a s f o l l o w s .

G e n e r a t i o n o f a n e x a m b e g i n s w i t h s p e c i f y i n g t h e e x a m i n a t i o n

c o m p o s i t i o n i n d e x ( E C I ) . A r a n g e o f u n i t s a n d c o n c e p t s i s s t a t e d f o r

e a c h o f t h e f i f t e e n i t e m s o n t h e t e s t ; w i t h i n t h i s r a n g e t h e c o m p u t e r

w i l l s a m p l e r a n d o m l y o n e q u e s t i o n w i t h o u t r e g a r d f o r u n i t - c o n c e p t

b o u n d a r i e s . I f a l l f i f t e e n r a n g e s a r e i d e n t i c a l , t h e n t h e s e l e c t i o n

p r o c e s s i s s i m p l e r a n d o m s a m p l i n g f r o m a m o n g a l l q u e s t i o n s i n t h e

s p e c i f i e d r a n g e . I f e a c h r a n g e i s d i f f e r e n t , t h e n s e l e c t i o n i s r a n d o m

w i t h i n t h e f i f t e e n d e f i n e d s t r a t a . W h e n t h e i n i t i a l a n d t e r m i n a l

i d e n t i f i e r s a r e i d e n t i c a l , t h e n t h e q u e s t i o n d e n o t e d b y t h o s e n u m b e r s i s

g u a r a n t e e d o f s e l e c t i o n . T h e r e a r e n o r e s t r i c t i o n s o n h o w l a r g e o r

s m a l l t h e r a n g e o f q u e s t i o n s s p e c i f i e d i n t h e E C I m u s t b e , a n d r a n g e s

m a y v a r y i n s i z e f o r a s i n g l e e x a m f r o m o n e i t e m t o t h e e n t i r e p o o l .

W i t h i n t h e r a n g e s p e c i f i e d b y t h e E C I , n o q u e s t i o n w i l l b e c h o s e n

t w i c e i n o n e t e r m u n t i l a l l q u e s t i o n s h a v e b e e n u s e d o n c e . W h e t h e r

q u e s t i o n s a r e r e p e a t e d o n d i f f e r e n t f o r m s o f a n e x a m i s t h u s a f u n c t i o n

o f t h e n u m b e r o f f o r m s g e n e r a t e d a n d t h e n u m b e r o f i t e m s w i t h i n

t h e g i v e n r a n g e .

T h e n u m b e r o f d i f f e r e n t q u e s t i o n r a n g e s i n t h e E C I s p e c i f i c a t i o n

i s t h e d e g r e e o f s t r a t i f i c a t i o n i n t h e s a m p l i n g p r o c e s s . T h e p r a c t i c e

i n t h e s e c o u r s e s i s t o d e f i n e f i f t e e n s e p a r a t e s t r a t a w i t h i n w h i c h

q u e s t i o n s w i l l b e r a n d o m l y s e l e c t e d f o r e a c h e x a m . T h i s m a x i m u m
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l e v e l o f s t r a t i f i c a t i o n i s r e q u i r e d b y t h e n a t u r e o f t h e m a t e r i a l . A s

d e m o n s t r a t e d i n C h a p t e r I I , t h e r e i s c o n s i d e r a b l y m o r e v a r i a t i o n i n

c o n t e n t w i t h i n a s i n g l e e x a m t h a n b e t w e e n t w o p a r a l l e l f o r m s . F o r

h e t e r o g e n e o u s s u b j e c t m a t t e r , s t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g o f t e s t

q u e s t i o n s e n s u r e s a m o r e r e p r e s e n t a t i v e e s t i m a t e o f w h a t s t u d e n t s

k n o w t h a n w o u l d s i m p l e r a n d o m s a m p l i n g .

T h e p r o c e s s d e s c r i b e d a b o v e p r o d u c e s a s e t o f m e a s u r i n g

i n s t r u m e n t s a n y o n e o f w h i c h m a y b e u s e d t o e s t i m a t e a s t u d e n t ‘ s

k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y . A l t h o u g h e x a m s a r e n o t p e r f e c t l y e q u i v a l e n t

( a s e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d i n C h a p t e r 1 1 ) , t h e y a r e a l l o f e q u a l

v a l i d i t y i n m e a s u r i n g k n o w l e d g e o f c h e m i s t r y .
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I V . C . W h a t d i d t h e s t u d e n t s l e a r n ?
 

T h e q u e s t i o n ' W h a t d i d t h e s t u d e n t s l e a r n ? ‘ i s n o t a n s w e r e d b y

s i m p l y s t a t i n g t h e t o p i c s w h i c h w e r e p r e s e n t e d . O n l y w h e n t h e c o u r s e

i s t a u g h t a c c o r d i n g t o a m a s t e r y m o d e l c a n i t b e s a i d t h a t a s t u d e n t

w h o f i n i s h e d t h e c o u r s e l e a r n e d a l l o r n e a r l y a l l o f t h e m a t e r i a l .

I V . C . 1 . O v e r a l l a c h i e v e m e n t
 

T h e s e t w o c o u r s e s d e n o t e t h e a m o u n t o f c h e m i s t r y l e a r n e d b y

a n e i g h t - s t e p g r a d e s c a l e c o l l a p s e d f r o m s c o r e s o n t h e f i v e o r s i x

p r o f i c i e n c y e x a m i n a t i o n s a n d a f i n a l e x a m . S t u d e n t s a r e a l l o w e d t o

r e t a k e e x a m i n a t i o n s u n t i l t h e y h a v e a c h i e v e d a g r a d e w i t h w h i c h t h e y

a r e s a t i s f i e d , o r u n t i l t h e c l o s i n g d a t e f o r t h a t e x a m . T h u s f o r e a c h

s t u d e n t t h r e e s c o r e s w i l l e x i s t b y w h i c h t h e i r a c h i e v e m e n t m a y b e

m e a s u r e d : m e a n s c o r e o n a l l t r i e s o f a n e x a m , l a s t - t r y s c o r e s f o r t h e

e x a m s , a n d f i n a l g r a d e i n t h e c o u r s e . E a c h o f t h e s e t h r e e m e a s u r e s

p r o v i d e s s o m e w h a t d i f f e r e n t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e ' t r u e ' l e v e l o f

a c h i e v e m e n t . C o u r s e m e a n s f o r t h e s e t h r e e q u a n t i t i e s a r e p r e s e n t e d

f o r e a c h t e r m i n F i g u r e 4 . 1 C o m p l e t e s u m m a r y s t a t i s t i c s f o r e a c h

t e r m a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x E .

L a s t - t r i e s m e a n p e r c e n t . T h e a v e r a g e s c o r e f o r a s t u d e n t o f

o n l y t h e l a s t t i m e h e a t t e m p t e d e a c h e x a m i s n o t n e c e s s a r i l y t h e

h i g h e s t p o s s i b l e a v e r a g e . F r e q u e n t l y a s t u d e n t w i l l a t t e m p t t o r a i s e

h i s g r a d e b y r e t a k i n g a n e x a m o n l y t o s c o r e l o w e r o n t h e r e t a k e . I f

t h e c l o s i n g d a t e f o r a n e x a m p r e v e n t s t h a t s t u d e n t f r o m s u b s e q u e n t l y
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r a i s i n g h i s s c o r e b a c k t o i t s f o r m e r l e v e l , t h e n h i s l a s t - t r y s c o r e i s

n o t h i s h i g h e s t . I f t h e m e a n s c o r e u p o n w h i c h g r a d e s a r e b a s e d w e r e

t o b e c a l c u l a t e d f r o m t h e h i g h e s t s c o r e s o f e a c h s t u d e n t o n e a c h e x a m ,

t h e r e s u l t i n g m e a n s w o u l d l i k e l y b e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r . Y e t t h e l a s t -

t r i e s m e a n d o e s s e r v e a s a n u p p e r b o u n d t o a n y e s t i m a t e o f o v e r a l l

a c h i e v e m e n t . I t i s u n l i k e l y t h a t t h e m e a n o f a n e n t i r e c l a s s i s e v e r

u n d e r e s t i m a t e d b y t h e l a s t - t r i e s m e a n p e r c e n t .

A l l - t r i e s m e a n p e r c e n t . T h e a v e r a g e s c o r e a s t u d e n t a c h i e v e s
 

o n a l l a t t e m p t s h e m a k e s o f a n e x a m s e r v e s a s a n a p p r o x i m a t e l o w e r

b o u n d t o h i s a c t u a l k n o w l e d g e . M o s t s t u d e n t s s t u d y a n d l e a r n m o r e b y

t h e t i m e t h e y t a k e t h e i r ' l a s t t r y ' o n a n e x a m , s o t h a t e a r l i e r l o w

s c o r e s d o n o t r e f l e c t h o w m u c h t h e y k n o w w h e n t h e y a r e f i n i s h e d

s t u d y i n g a p a r t i c u l a r s e c t i o n . S o m e s t u d e n t s ( t h o u g h n o t m a n y ) s i m p l y

t a k e a n e x a m b e f o r e s t u d y i n g a n y o f t h e m a t e r i a l i n o r d e r t h a t t h e y

m i g h t g e t a n i d e a o f w h a t t h e i n s t r u c t o r w i l l a s k o n t h e e x a m i n a t i o n .

F i n a l g r a d e m e a n . T h e l a s t - t r i e s m e a n f o r e a c h s t u d e n t i s

c o n v e r t e d i n t o a c o u r s e g r a d e a c c o r d i n g t o a p r e s e t s c a l e . T h e g r a d e

i s s o m e t i m e s m o d i f i e d b y t h e t e r m - e n d c u m u l a t i v e e x a m i n a t i o n i n a

m a n n e r d e s c r i b e d i n S e c t i o n I . B . 2 . d . A v e r a g e c o u r s e g r a d e s r e f l e c t

c h a n g e s w h i c h w e r e m a d e i n t h e g r a d i n g s c a l e ; b e c a u s e o f t h e s e c h a n g e s

g r a d e m e a n s d o n o t a l w a y s s h o w t h e s a m e p a t t e r n a s d o t h e m e a n

p e r c e n t s c o r e s . I n f a l l o f 1 9 7 4 t h e g r a d i n g s c a l e w a s m a d e s i g n i f i c a n t l y

m o r e d i f f i c u l t , a n d i n f a l l o f 1 9 7 5 i t w a s m a d e s l i g h t l y e a s i e r . B o t h o f

t h e s e c h a n g e s g r e a t l y a f f e c t e d t h e m e a n f i n a l c o u r s e g r a d e .
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I V . C . 2 . P a t t e r n s o f a c h i e v e m e n t
 

T h e r e a r e t w o d i s t i n c t d i m e n s i o n s t o t h e p a t t e r n o f s t u d e n t

a c h i e v e m e n t i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 . O n e p a t t e r n i s t h e p e r i o d i c i t y o f

o v e r a l l a c h i e v e m e n t i n t h e s e c o u r s e s w i t h i n t h e a c a d e m i c y e a r . T h e

o t h e r i s t h e v a r i a t i o n i n a c h i e v e m e n t f r o m o n e e x a m t o t h e n e x t w i t h i n

t h e s a m e c o u r s e . B o t h p a t t e r n s a p p e a r t o b e r e m a r k a b l y p e r s i s t e n t ,

t h u s t h e y b e s p e a k s o m e g e n e r i c c h a r a c t e r i s t i c o f e i t h e r t h e c o u r s e

m a t e r i a l , t h e s t u d e n t s , o r b o t h .

A s c a n b e s e e n i n F i g u r e 4 . 1 , t h e t e r m a v e r a g e s p r o c e e d t h r o u g h

a s i m i l a r p a t t e r n e a c h y e a r . T h e m e a n f o r a F a l l T e r m C E M 1 3 0 i s

a l w a y s h i g h e s t a n d f o r a S p r i n g T e r m C E M 1 3 1 t h e l o w e s t . M o s t

s t u d e n t s w h o e n r o l l i n o n e t e r m o f C E M 1 3 0 a l s o e n r o l l i n C E M 1 3 1 t h e

f o l l o w i n g t e r m - - a n d t h e c l a s s a v e r a g e i s a l w a y s s i g n i f i c a n t l y l o w e r

i n t h e s e c o n d c o u r s e o f t h i s t w o - t e r m s e q u e n c e . A l s o , t h e ' m a i n

s t r e a m ' s e q u e n c e w h i c h b e g i n s i n t h e f a l l a l w a y s h a s a h i g h e r m e a n

t h a n t h e ' t r a i l e r ' s e q u e n c e b e g i n n i n g i n t h e w i n t e r .

N o t o n l y i s t h e p a t t e r n f r o m y e a r t o y e a r s i m i l a r , b u t a l s o t h e

l a s t - t r i e s m e a n s f o r s u c c e s s i v e y e a r s o f e a c h t e r m a r e n e a r l y i d e n t i c a l .

E v e n t h o u g h t h e g r a d i n g s c a l e s a n d t h e e x a m f i l e u n d e r w e n t c h a n g e s ,

e a c h y e a r ' s s t u d e n t s t o o k t e s t s a s o f t e n a s n e c e s s a r y t o a c h i e v e

s i m i l a r a v e r a g e s c o r e s . ( T h i s v a r i a t i o n i n t h e f r e q u e n c y w i t h w h i c h

e x a m i n a t i o n s w e r e t a k e n i s d i s p l a y e d i n F i g u r e 4 . 2 . ) I t s e e m s

r e a s o n a b l e t h a t t h e l a r g e e n r o l l m e n t s i n t h e s e c o u r s e s r e p r e s e n t

g r o u p s w i t h r e l a t i v e l y s t a b l e c a p a b i l i t i e s , s o t h a t o n e F a l l T e r m ' s
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c l a s s i s m u c h l i k e t h e n e x t . O n e w o u l d t h e n e x p e c t t h a t e a c h y e a r ' s

c l a s s w o u l d l e a r n a b o u t a s m u c h c h e m i s t r y a s t h e l a s t , a n d t h a t s c o r e s

o n e q u i v a l e n t t e s t s w o u l d b e t h e s a m e . S i n c e t h e t e s t s a r e n o t p e r f e c t l y

p a r a l l e l , s o m e d e v i a t i o n s w i l l o c c u r - - w h e n ( a s w a s t h e c a s e )

u n r e a l i s t i c a l l y e a s y i t e m s i n t h e e x a m f i l e a r e r e p l a c e d b y b e t t e r

( a n d m o r e d i f f i c u l t ) q u e s t i o n s , t h e n t h e e x p e c t e d s c o r e s w o u l d b e l o w e r

e v e n i f t h e a b s o l u t e a m o u n t w h i c h t h e s t u d e n t s l e a r n e d w e r e t h e s a m e .

T h e r e p e a t a b i l i t y o f e x a m s c o u n t e r s t h i s e f f e c t b y p e r m i t t i n g s t u d e n t s

t o r e t a k e e x a m s a n d r a i s e t h e i r s c o r e s . L i k e a s e l f - c o r r e c t i n g

m e c h a n i s m , i f t h e t e s t s a r e e a s i e r s t u d e n t s r e t a k e t h e m l e s s f r e q u e n t l y ;

i f t h e y a r e h a r d e r s t u d e n t s t a k e t h e m a s f r e q u e n t l y a s f i v e o r s i x t i m e s .

T h e s e c o n d o v e r a l l r e l a t i o n s h i p i n c o u r s e m e a n s i s t h a t b e t w e e n

C E M 1 3 0 a n d C E M 1 3 1 . S t u d e n t s a v e r a g e f o u r p e r c e n t a g e p o i n t s l o w e r

i n C E M 1 3 1 e v e n t h o u g h t h e y a t t e m p t e a c h e x a m m o r e o f t e n . C l e a r l y

s t u d e n t s f i n d C E M 1 3 1 m o r e d i f f i c u l t t h a n C E M 1 3 0 . C E M 1 3 1 r e q u i r e s

g r e a t e r p r o f i c i e n c y i n a l g e b r a a n d l e s s r o t e m e m o r i z a t i o n t h a n d o e s

C E M 1 3 0 . T h e s e c o n d c o u r s e a l s o b u i l d s o n w h a t w a s l e a r n e d i n t h e

f i r s t c o u r s e , a n d i f a s t u d e n t f o r g o t o r n e v e r l e a r n e d s o m e o f t h e

m a t e r i a l i n C E M 1 3 0 l a t e r n e e d e d i n C E M 1 3 1 , h i s p r o g r e s s i s s l o w e d

i f n o t h a l t e d a l t o g e t h e r .

W i t h i n e a c h c o u r s e t h e r e i s a l s o a r e p e a t i n g p a t t e r n i n e x a m

m e a n s . T h i s v a r i a t i o n i n e x a m m e a n s i n d i c a t e s t h e r e l a t i v e d i f f i c u l t y

o f t h e d i f f e r e n t t o p i c s c o v e r e d w i t h i n e a c h c o u r s e . T h e m e a n p e r c e n t s

f o r a l l t r i e s a n d f o r l a s t t r i e s o f e a c h e x a m i n t h e s e t w o c o u r s e s a r e
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d i s p l a y e d i n F i g u r e 4 . 3 . S i n c e t h e n u m b e r o f e x a m s g i v e n i n a c o u r s e

h a s c h a n g e d s e v e r a l t i m e s s i n c e t h i s m e t h o d w a s i n t r o d u c e d , i t i s

d i f f i c u l t t o c o m p a r e t w o t e r m s w i t h d i f f e r e n t n u m b e r s o f e x a m s , b u t

t h e p e r i o d i c i t y o f m e a n s f o r t e r m s w i t h t h e s a m e n u m b e r o f e x a m s

i s r e a d i l y a p p a r e n t .

I V . C . 3 . A c c u r a c y o f t h e f i n a l g r a d e
 

T h e a c c u r a c y o f t h e g r a d e g i v e n a s t u d e n t i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 i s n o t

a m a t h e m a t i c a l l y c a l c u l a b l e s t a t i s t i c . U n l i k e t h e p r e c i s i o n o f a t e s t

s c o r e , t h e a c c u r a c y c a n n o t b e e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d , b u t i s b a s e d

o n s e v e r a l c o n s i d e r a t i o n s o f a r a t i o n a l r a t h e r t h a n m a t h e m a t i c a l n a t u r e .

T h e f o u r v a r i a b l e s c o n s i d e r e d i n j u d g i n g t h e a c c u r a c y o f t h e g r a d e s

g i v e n i n t h e s e c o u r s e s a r e : t h e r e l i a b i l i t y o r p r e c i s i o n o f t h e t e r m

a v e r a g e , t h e r e p r e s e n t a t i v e n e s s o f t h e t e s t s , t h e g r a d i n g s c a l e , a n d

t h e e f f e c t o f t h e f i n a l e x a m . E a c h o f t h e s e w i l l b e d i s c u s s e d w i t h

r e s p e c t t o t h e l i k e l i h o o d o f a s s i g n i n g t h e w r o n g g r a d e t o a s t u d e n t .

R e l i a b i l i t y o f t h e t e r m a v e r a g e . T h e r e l i a b i l i t y o f i n d i v i d u a l

f i f t e e n - i t e m t e s t s t y p i c a l l y r a n g e b e t w e e n 0 . 6 9 a n d 0 . 7 5 . T h e r e l i a b i l i t y

o f t h e t e r m a v e r a g e b a s e d o n f i v e o r s i x t e s t s i s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r

t h a n t h e i n d i v i d u a l t e s t r e l i a b i l i t i e s . I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e r e l i a b i l i t y

o f a s i n g l e t e s t i s w i t h i n t h e a b o v e s t a t e d r a n g e , t h e n t h e c u m u l a t i v e

r e l i a b i l i t y o f a s t u d e n t ' s s c o r e s w i l l l i e b e t w e e n 0 . 8 7 a n d 0 . 9 1 . ‘ I r

* C a l c u l a t i o n o f t h e c u m u l a t i v e r e l i a b i l i t y o f s e v e r a l t e s t s i s e s t i m a t e d

a c c o r d i n g t o t h e v a l u e s d i s p l a y e d i n T a b l e C . 2 i n A p p e n d i x C .
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T h i s r a n g e o f r e l i a b i l i t i e s h a s a s t a n d a r d e r r o r o f f r o m 3 . 5 t o 4 . 2

p e r c e n t f o r a s t u d e n t ' s t e r m a v e r a g e . E a c h s t e p i n t h e g r a d i n g s c a l e

s p a n s a b o u t s e v e n p o i n t s , s o t h a t o n l y i n t h e c a s e o f s t u d e n t s n e a r t h e

c u t t i n g p o i n t f o r a n i n t e r v a l i s i t l i k e l y s o m e g r a d e s a r e i n c o r r e c t l y

a s s i g n e d . S i n c e s t u d e n t s a r e a l l o w e d t o r e t a k e e x a m s , i t i s p r o b a b l y

m o r e l i k e l y t h a t a n y e r r o r s i n t h e t e r m a v e r a g e t e n d t o w a r d l e n i e n c y .

H o w e v e r , t h i s l e n i e n c y i n t h e t e r m a v e r a g e i s m i t i g a t e d b y t h e s p e c i a l

e f f e c t o f t h e f i n a l e x a m o n t h e t e r m g r a d e .

R e p r e s e n t a t i v e n e s s o f t h e t e s t s . T h e p r o c e d u r e s b y w h i c h t e s t s

a r e c o n s t r u c t e d i s d e s c r i b e d i n S e c t i o n I V . B . T h e m e t h o d o f s t r a t i f i e d

r a n d o m s a m p l i n g e m p l o y e d h e r e d o e s n o t g u a r a n t e e t h a t a l l f o r m s o f

a n e x a m i n a t i o n a r e p e r f e c t l y p a r a l l e l b u t o n l y t h a t w h a t i m p e r f e c t i o n s

e x i s t a r e r a n d o m a n d w i l l a v e r a g e o u t o v e r t h e c o u r s e o f a t e r m . T h e

e f f e c t o f t h e s e r a n d o m f l u c t u a t i o n s s h o u l d i n a l m o s t a l l c a s e s b e n e a r

z e r o i n t h e c u m u l a t i v e t e r m a v e r a g e , t h u s h a v i n g v i r t u a l l y n o e f f e c t

o n t h e a c c u r a c y o f a s t u d e n t ' s g r a d e .

£ t _ 1 _ e _ g r a d i n g s c a l e . T h e s e l e c t i o n o f w h e r e t o p l a c e t h e c u t t i n g

p o i n t f o r e a c h g r a d e i n t e r v a l i s i n f l u e n c e d b y t h e d i f f i c u l t y o f t h e t e s t s

a n d t h e e x p e c t a t i o n s o f t h e i n s t r u c t o r . T h e s c a l e s u s e d i n t h e s e

c o u r s e s a r e b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e a b i l i t i e s o f s t u d e n t s a s a

g r o u p c h a n g e l i t t l e f r o m o n e y e a r t o t h e n e x t , a n d a l s o t h a t t e s t s u s e d

i n d i f f e r e n t t e r m s w i l l b e o f s i m i l a r d i f f i c u l t y . E r r o r s i n t h e g r a d i n g

s c a l e a f f e c t t h e e n t i r e g r o u p a n d m a k e t h e c o u r s e e i t h e r t o o h a r d o r

t o o e a s y . W h e n m o r e s t u d e n t s w e r e g e t t i n g A ' s a n d B ' s t h a n t h e
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i n s t r u c t o r s c o n s i d e r e d j u s t i f i e d f o r a t y p i c a l c l a s s * , t h e s c a l e w a s

a d j u s t e d u p w a r d b y t w o o r t h r e e p o i n t s f o r e a c h i n t e r v a l . T h i s f i n e

t u n i n g o f t h e s c a l e i s n e c e s s a r y b e c a u s e o f t h e i m p o s s i b i l i t y o f

p r e d i c t i n g b e f o r e h a n d t h e e x a c t d i f f i c u l t i e s o f t e s t q u e s t i o n s .

T h e e f f e c t o f t h e f i n a l e x a m . T h e c u m u l a t i v e f i n a l e x a m s g i v e n
 

i n t h e s e c o u r s e s h a v e a u n i q u e e f f e c t o n t h e s t u d e n t ' s g r a d e - - t h e f i n a l

e x a m i n a t i o n c a n o n l y r a i s e o r l o w e r t h e g r a d e o n e i n t e r v a l . S t u d e n t s

a r e a l l o w e d o n l y a s i n g l e s c h e d u l e d a t t e m p t a t t h e f i n a l e x a m . A l l

s t u d e n t s w i l l t a k e t h e f i n a l e x a m i n a t i o n a t t h e s a m e t i m e , a n d s i n c e

o n l y o n e f o r m n e e d b e p r e p a r e d , c o n c e r n s a b o u t t h e r e l a t i v e d i f f i c u l t y

o r r e p r e s e n t a t i v e n e s s o f m u l t i p l e t e s t f o r m s a r e a b s e n t . B e c a u s e o f

t h i s , t h e f i n a l e x a m s e r v e s a s a c o r r e c t i o n m e c h a n i s m w i t h i n t h e

t e s t i n g a n d g r a d i n g p r o c e d u r e : S t u d e n t s w h o s e t e r m a v e r a g e s a r e t h e

r e s u l t o f l u c k o r p e r s i s t e n c e a r e m o s t l i k e l y t o h a v e t h e i r g r a d e l o w e r e d

b y t h e f i n a l e x a m . S t u d e n t s w h o s e p e r f o r m a n c e o n t h e c u m u l a t i v e f i n a l

i s s u f f i c i e n t l y h i g h h a v e t h e i r g r a d e r a i s e d b e c a u s e o f d e m o n s t r a t e d

t e r m - e n d c o m p e t e n c e . A d d i t i o n a l l y , t h e i n s t r u c t o r c a n i n f l u e n c e t h e

d i f f i c u l t y l e v e l o f t h e f i n a l e x a m a n d t h e r e b y l o w e r o r r a i s e t h e a v e r a g e

g r a d e w h e n i t a p p e a r s t o b e u n d e s e r v e d l y h i g h o r l o w . T h i s p u r p o s e f u l

m a n i p u l a t i o n o f t h e t e s t d i f f i c u l t y h a s n o t b e e n p r a c t i c e d e x p l i c i t l y i n

t h e s e c o u r s e s , b u t t h e o p p o r t u n i t y d o e s e x i s t f o r i t s u s e .

* B y F a l l 1 9 7 3 t h e c l a s s a v e r a g e w a s , a f u l l s c a l e s t e p h i g h e r t h a n e x p e c t e d

- - 3 . 2 i n s t e a d o f 2 . 7 . W h e n t h e n e w s c a l e w a s i m p l e m e n t e d i n F a l l 1 9 7 4 ,

t h e a v e r a g e g r a d e d r o p p e d t o 2 . 7 . T h i s d e c r e a s e w a s a l s o d u e i n p a r t t o

e f f o r t s t o u p g r a d e t h e i t e m p o o l f r o m w h i c h t e s t q u e s t i o n s a r e s e l e c t e d .
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I V . D . M e a s u r i n g a t t i t u d e a n d a t t i t u d e c h a n g e
 

T h e m e t h o d u s e d t o m e a s u r e s t u d e n t a t t i t u d e a t M i c h i g a n S t a t e

U n i v e r s i t y i s t h e s u r v e y q u e s t i o n n a i r e . M u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s w i t h

t w o t o f i v e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a r e t y p i c a l l y u s e d a n d t h e s t u d e n t

r e s p o n d s o n a m a c h i n e - s c o r a b l e a n s w e r f o r m . A s m e n t i o n e d i n t h e

p r e v i o u s c h a p t e r , a s a r e s u l t o f t h e u n i q u e n a t u r e o f t h e t e a c h i n g

m e t h o d s i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 , t h e s t a n d a r d S t u d e n t I n s t r u c t i o n a l R a t i n g

S y s t e m ( S I R S ) f o r m s c a n n o t b e u s e d b e c a u s e m o s t o f t h e i t e m s o n t h e

S I R S f o r m a r e n o t r e l e v a n t . A t t i t u d e s u r v e y s u s e d i n t h e s e c o u r s e s

w e r e d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r t h e m o d u l a r s e l f - p a c e d m e t h o d . T h e

t w o b a s i c a l l y d i f f e r e n t k i n d s o f s u r v e y s t o w h i c h s t u d e n t s w e r e a s k e d t o

r e s p o n d a r e t h e C o u r s e E v a l u a t i o n F o r m a n d t h e S t u d e n t P r e c o u r s e

( P o s t c o u r s e ) A t t i t u d e F o r m .

I V . D . 1 . C o u r s e e v a l u a t i o n f o r m
 

T h e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m ( F i g u r e s 4 . 4 a n d 4 . 5 ) s e r v e s b o t h

d i a g n o s t i c a n d e v a l u a t i v e f u n c t i o n s . S u r v e y i t e m s o f a p r i m a r i l y

e v a l u a t i v e n a t u r e a r e l i m i t e d t o a s k i n g t h e s t u d e n t w h e t h e r h e l i k e d o r

d i s l i k e d s o m e p a r t i c u l a r a s p e c t o f t h e c o u r s e , o r w h e t h e r s o m e a s p e c t

i s b e t t e r t h a n t h e t y p i c a l l e c t u r e c o u r s e . I n a l e c t u r e c o u r s e i t i s t h e

p e r s o n - - n o t t h e m e t h o d - - w h i c h t h e s t u d e n t e n c o u n t e r s f o r t h e f i r s t

t i m e . I n c o n t r a s t , m o s t s t u d e n t s w h o t a k e C E M 1 3 0 / 1 3 1 h a v e n e v e r

h a d a m o d u l a r s e l f - p a c e d c o u r s e b e f o r e ; t h u s t h e m e t h o d i t s e l f i s n o v e l .

B e c a u s e t h e s y s t e m i s n e w t o t h e s t u d e n t , a l l t h a t i s s u r v e y e d a r e h i s
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g e n e r a l a t t i t u d e s t o w a r d t h e e l e m e n t s o f t h e s y s t e m a n d n o t h o w t h e

i m p l e m e n t a t i o n o f t h e v a r i o u s e l e m e n t s m e e t s e x t e r n a l o r a c c e p t e d

c r i t e r i a . A l t h o u g h i t m i g h t s e e m s u p e r f i c i a l t o s e e k m e r e l y a

' h a p p i n e s s q u o t i e n t ' , s u c h p u r p o s e i s s u f f i c i e n t f o r t w o r e a s o n s .

F i r s t , s t u d e n t s a r e n o t q u a l i f i e d b y t r a i n i n g o r e x p e r i e n c e t o

j u d g e m a n y o f t h e a s p e c t s o f t h e i n s t r u c t i o n a l s y s t e m . I n t h e c a s e o f

t h e l e c t u r e - r e c i t a t i o n m e t h o d i t m a y b e a r g u e d t h a t t h e w e i g h t o f t h e

s t u d e n t ' s e x p e r i e n c e t h r o u g h t w e l v e y e a r s o f s c h o o l i n g a l l o w s h i m t o

e v a l u a t e w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a c o u r s e

a n d i n s t r u c t o r . S i n c e f e w s t u d e n t s h a v e h a d c o u r s e s t a u g h t b y t h e

m e t h o d s u s e d i n t h e s e c o u r s e s , t h e i r j u d g e m e n t s m a y b e b a s e d o n

u n r e a s o n a b l e o r a t y p i c a l e x p e c t a t i o n s i n s t e a d o f b e i n g m e a s u r e d

a g a i n s t t h e y a r d s t i c k o f a n e s t a b l i s h e d n o r m .

S e c o n d , i n a v e r y r e a l s e n s e i t i s i r r e l e v a n t w h e t h e r a c e r t a i n

a s p e c t o r c h a r a c t e r i s t i c o f t h e c o u r s e i s r i g h t o r g o o d a c c o r d i n g t o

s o m e a b s o l u t e s t a n d a r d . W h a t i s r e l e v a n t i s w h e t h e r t h e c o n s u m e r

i s p l e a s e d w i t h t h e p r o d u c t . W h e t h e r t h e p r o d u c t d o e s w h a t i t i s m e a n t

t o d o i s m e a s u r e d b y a c h i e v e m e n t t e s t s . A s D u b i n a n d T a v e g g i o [ 1 1 5 ]

a n d o t h e r s [ 1 1 6 - 1 1 8 ] r e p o r t e d , a c h i e v e m e n t i s n o t m e a s u r a b l y

i n f l u e n c e d b y t h e m e t h o d o f i n s t r u c t i o n ? k T h e r e f o r e , t h e a f f e c t i v e g o a l

* T h i s c o n c l u s i o n i s b a s e d o n t h e c o l l e c t e d l i t e r a t u r e i n t h e f o r t y y e a r s

b e f o r e 1 9 6 5 . T h e m o s t r e c e n t i n n o v a t i o n s b y K e l l e r a n d o t h e r s i n

l a b o r - i n t e n s i v e i n d i v i d u a l i z e d i n s t r u c t i o n q u i t e o f t e n s h o w s t a t i s t i c a l l y

s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t s i n s t u d e n t a c h i e v e m e n t c o m p a r e d w i t h t h e

l e c t u r e - r e c i t a t i o n m e t h o d .
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E V A L U A T I O N Y o u r r e s p o n s e s o n t h i s e v a l u a t i o n g 2 3 . 1 : 4 ; Z ; I . . - : 2

w i l l h a v e n o e f f e c t o n y o u r g r a d e . : 7 . 3 : . . 3 3 z 5 3 2 1 ' . 2
F O R M P l e a s e u s e a s o f t l e a d ( # 2 ) p e n c i l . ‘ ‘ " ‘ ' ‘ ‘
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5 . I l i k e d h o w t h e f i n a l e x a m . . . , 5 . J g .

( 1 ) s t r o n g l y d i s a l r e e “ W M “ “ fl " ! m y “ m l s r s d ¢ . ' ° " ' ° " " ° " ° ' ' .
K ( 2 ) d i s a g r e e ' ° m ° " h “ 6 . i l i k e d t h e g r a d i n g s c a l e . . . . . . . , , , , , , , , , " H a 5
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9 e 1 “ d e t h e T a p e s e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e s ‘ 3 ‘ 1 ‘ i t .

n t h . . U d i O 0 . ” . ‘ V C b e n e f 0 " . " 2 . 6 2 3 7 9 . ' O U h ‘ l M " b C C fl e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2 l 1 K . A ' - ' " _ . . l . : > ‘ . .
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‘ 2 1 . " g r a d e l g e t r s f l e c t s t h e . 5 5 0 0 ! ! ! O f ' O f k ‘ p u c " n o ( h e c o u r ' e . e e e s e e e e e e a e e e e e e e e e o o e e e s e
‘ ‘ 4 ‘ !
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F i g u r e 4 . 4 S a m p l e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m [ f r o n t ] f r o m C E M 1 3 0 F 7 5
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P l e a s e m a k e a n y c o m m e n t s y o u h a v e a b o u t t h e c o u r s e . H o w d o y o u f e e l n o w .

a b o u t t h i s m e t h o d c o m p a r e d t o h o w y o u f e l t a t t h e b e g i n n i n g o f t h e t e r m ?
A r e t h e r e w a y s i n w h i c h . t h i s c o u r s e c o u l d b e i m p r o v e d ? W h a t a s p e c t s a r e
t h e r e w h i c h y o u w o u l d l i k e t o s e e c o n t i n u e d i n t h i s c o u r s e a n d e x p a n d e d t o

o t h e r c o u r s e s ? . . , _
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b e i n g t e s t e d b y m a n y i t e m s o n t h e s u r v e y i s w h e t h e r t h e s t u d e n t l i k e d

t h e m e t h o d a n d t h o u g h t i t a s g o o d a s o r b e t t e r t h a n t h e l e c t u r e -

r e c i t a t i o n m e t h o d .

T h e l a s t s e c t i o n o f t h e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m c o n t a i n s s e v e r a l

d i a g n o s t i c o r i n f o r m a t i v e s u r v e y i t e m s . T h e s e m u l t i p l e - c h o i c e i t e m s

h a v e v a r i e d f o r d i f f e r e n t t e r m s , a s ' H o w o f t e n h a v e y o u u s e d a n

e l e c t r o n i c c a l c u l a t o r ? ' o r ' H o w m a n y a u d i o t a p e s d i d y o u d u p l i c a t e ? ‘

S u c h i t e m s p o l l s t u d e n t b e h a v i o r a n d a t t i t u d e o n s p e c i f i c i s s u e s , a n d

t h e r e s u l t s h a v e i n f l u e n c e d a c t u a l o r p r o j e c t e d c o u r s e o p e r a t i o n .

I V . D . 2 . P r e c o u r s e a n d E s t c o u r s e s u r v e y s

’ T h e m e t h o d c h o s e n t o m e a s u r e a t t i t u d e c h a n g e i s t h e b e f o r e - a n d -

a f t e r s u r v e y o f s t u d e n t o p i n i o n o n p r e c o u r s e a n d p o s t c o u r s e a t t i t u d e

f o r m s . T h e s e f o r m s ( F i g u r e s 4 . 6 a n d 4 . 7 ) a r e d i f f e r e n t o n l y w h e n t h e

t e n s e o f a s e n t e n c e h a s t o b e e i t h e r f u t u r e e x p e c t a t i o n o r p a s t

e x p e r i e n c e . T h r e e v a r i a b l e s a r e c o m p a r e d a c r o s s t h e t i m e i n t e r v a l

o f t h e c o u r s e s : ( 1 ) w h e t h e r c h e m i s t r y i s e n j o y a b l e a n d a c h e m i s t r y

c o u r s e i n t e r e s t i n g , ( 2 ) w h e t h e r t h e c o u r s e i s u s e f u l , a n d ( 3 ) h o w

d i f f e r e n t l e a r n i n g s i t u a t i o n s c o m p a r e i n e f f e c t i v e n e s s . M a n y o t h e r

q u e s t i o n s o f a m b i g u o u s c l a s s i f i c a t i o n w e r e i n c l u d e d o n t h e f o r m s w h e n

t h e y w e r e f i r s t d e s i g n e d . T h e s e a n d o t h e r i t e m s r e m a i n o n t h e f o r m s

s o t h a t s u c c e s s i v e t e r m s m a y s t i l l b e c o m p a r e d u n d e r t h e s a m e s u r v e y

c o n d i t i o n s , a l t h o u g h t h e r e s u l t s o f t h e i t e m s a r e n o t r e p o r t e d .
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T h e g e n e r a l f o r m a t f o r s u r v e y i t e m s o n t h e p r e c o u r s e a n d

p o s t c o u r s e a t t i t u d e f o r m s i s d e s c r i p t i v e m u l t i p l e - c h o i c e ( c f . C h . 3 ) .

T h i s t y p e o f i t e m w a s c h o s e n b e c a u s e o f i t s f l e x i b i l i t y ; t h e c o n t e n t o r

w o r d i n g o f a q u e s t i o n n e e d n o t b e u n d u l y m a n i p u l a t e d t o f i t a n i n v a r i a n t

a n s w e r k e y . T h e p r i n c i p a l d r a w b a c k t o t h e d e s c r i p t i v e a n s w e r k e y i s

t h a t t h e n u m b e r s a s s i g n e d t o t h e r e s p o n s e c a t e g o r i e s m a y n o t a c t u a l l y

p o s s e s s t h e n u m e r i c a l p r o p e r t i e s i m p l i e d . I n o r d e r t h a t c a l c u l a t i o n

o f m e a n s a n d d e v i a t i o n s m a y b e s i m p l i f i e d , i t i s a s s u m e d t h a t t h e

r e s p o n s e c a t e g o r i e s a r e i n t e r v a l a n d n o t m e r e l y o r d i n a l o r n o m i n a l .

( T h i s r o u t i n e l y m a d e a s s u m p t i o n i n a t t i t u d e s u r v e y r e s e a r c h i s s o

s e l d o m s t r i c t l y t r u e t h a t s p e c i a l c a v e a t s h o u l d b e m a d e m o r e o f t e n . )
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I V . E . W h a t a r e t h e s t u d e n t a t t i t u d e s ?
 

A t t i t u d e s u r v e y s , l i k e a c h i e v e m e n t t e s t s , a r e a c o l l e c t i o n o f

q u e s t i o n s g i v e n t o a c o l l e c t i o n o f s t u d e n t s . F o u r d i f f e r e n t k i n d s o f

n u m b e r s c a n b e r e p o r t e d : a s i n g l e s t u d e n t ' s r e s p o n s e o n a s i n g l e i t e m ,

t h e g r o u p m e a n f o r a n i t e m , a s t u d e n t ' s t o t a l s c o r e o n a l l i t e m s , a n d

t h e g r o u p m e a n a c r o s s a l l i t e m s . T h e r e s p o n s e o f a s i n g l e s t u d e n t t o

a s i n g l e i t e m i s s e l d o m o f s u r p a s s i n g i n t e r e s t . T h e g r o u p m e a n f o r a n

i t e m i s t h e r e s p o n s e m e a n o n a n a t t i t u d e s u r v e y o r t h e i t e m d i f f i c u l t y

o n a n a c h i e v e m e n t t e s t ; b o t h a r e o f i n t e r e s t .

T h e t o t a l s c o r e o n a l l i t e m s f o r a s i n g l e s t u d e n t i s m e a n i n g f u l

o n l y w h e n t h e e n t i r e t e s t o r s u r v e y i s o f s u f f i c i e n t l y h o m o g e n e o u s

c o n t e n t t h a t s u b t e s t s c o r e s a r e u n n e c e s s a r y . R a r e l y a r e t h e q u e s t i o n s

o n a n a t t i t u d e s u r v e y s i m i l a r e n o u g h t o j u s t i f y t h e c a l c u l a t i o n o f a t o t a l

s c o r e . E v e n m a n y a c h i e v e m e n t t e s t s a r e d i v i d e d i n t o s u b t e s t s s u c h a s

m a t h e m a t i c s a n d v e r b a l , o r n u m e r i c a l , n a t u r a l s c i e n c e , s o c i a l s c i e n c e ,

v e r b a l , a n d g e n e r a l . T h e s u b t e s t s o n a n a t t i t u d e s u r v e y a r e m o r e

o f t e n d i s c u s s e d a s f a c t o r s c o r e s . T h r o u g h s t a t i s t i c a l f a c t o r a n a l y s i s ,

c e r t a i n s u r v e y q u e s t i o n s a r e g r o u p e d t o g e t h e r a n d a m e a n r e s p o n s e f o r

a f a c t o r m a y b e r e p o r t e d . B e c a u s e m o r e t h a n o n e i t e m i s i n c l u d e d i n

a f a c t o r s c o r e , t h e m e a n r e s p o n s e i s m o r e s t a b l e t h a n t h a t o f a s i n g l e

q u e s t i o n . S t i l l , t h e a t t i t u d e s o f a s i n g l e s t u d e n t m a y v a r y m o r e f r o m

d a y t o d a y t h a n h i s l e v e l o f a c h i e v e m e n t a n d t h e r e f o r e t h e r e s p o n s e s

o f i n d i v i d u a l s t u d e n t s a r e o f l e s s v a l u e t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g g r o u p

m e a n o n a n i t e m o r f a c t o r .
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T h e m e a n o n a n a c h i e v e m e n t t e s t i s t h e s c o r e f o r t h e e n t i r e

g r o u p o n a l l q u e s t i o n s . S i n c e a t t i t u d e s u r v e y s a r e t y p i c a l l y m o r e

h e t e r o g e n e o u s i n c o n t e n t , t h e m e a n f a c t o r ( s u b t e s t ) s c o r e i s a m o r e

d e s i r e a b l e s t a t i s t i c . T h e r e f o r e i n t h i s s t u d y o n l y t h e f a c t o r m e a n s a n d

i t e m m e a n s c o r e s o f t h e c o u r s e e v a l u a t i o n a n d o f t h e p r e c o u r s e a n d

p o s t c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y s a r e p r e s e n t e d . I n a s m u c h a s t h e s e d a t a

a r e r e p o r t e d a t t h e g r o u p l e v e l , a n d b e c a u s e o n e h u n d r e d p e r c e n t o f

t h e s t u d e n t s d o n o t r e s p o n d t o e a c h a t t i t u d e s u r v e y o r e v a l u a t i o n , t h e

r e s p o n s e r a t e m u s t b e c o n s i d e r e d a n d i t s p o s s i b l e i n f l u e n c e o n t h e

o b s e r v e d m e a n s e x a m i n e d .

F a v o r a b i l i t y o f r e s p o n s e a n d r a t e o f r e t u r n . W h e n e v e r t h e
 

r e s p o n s e r a t e i s n o t o n e h u n d r e d p e r c e n t , t h e r e s u l t s f r o m t h e a c t u a l

s a m p l e o f s t u d e n t s w h o r e s p o n d m a y d i f f e r f r o m w h a t t h e r e s u l t s m i g h t .

h a v e b e e n h a d a l l s t u d e n t s r e s p o n d e d . W h e t h e r t h e i n c l u s i o n o f t h e

n o n r e s p o n d i n g s t u d e n t s w o u l d r a i s e o r l o w e r t h e o b s e r v e d m e a n

d e p e n d s o n w h e t h e r t h e r e s p o n s e s o f t h e s e s t u d e n t s w o u l d b e m o r e o r

l e s s f a v o r a b l e t h a n t h o s e o f t h e s a m p l e w h i c h d i d r e s p o n d .

S e v e r a l r e a s o n s f o r n o n r e s p o n s e a r e p o s s i b l e . S o m e s t u d e n t s

m a y w i t h h o l d t h e c o o p e r a t i o n r e q u e s t e d o n a n e v a l u a t i o n f o r m b e c a u s e

o f t h e i r d i s l i k e o f t h e c o u r s e . O t h e r s t u d e n t s m a y f e e l f a v o r a b l y

d i s p o s e d , b u t b e t o o a p a t h e t i c t o r e s p o n d . S t i l l o t h e r s m a y s p e n d

e v e r y m i n u t e o f t h e f i n a l e x a m p e r i o d o n t h e t e s t a n d h a v e n o t i m e

r e m a i n i n g i n w h i c h t o r e s p o n d t o t h e s u r v e y s . I n m o s t c a s e s w h e n t h e

r e s p o n s e i s v e r y n e a r l y c o m p l e t e , t h e s e d i f f e r e n t t y p e s o f n o n r e s p o n s e
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h a v e a n e g l i g i b l e c u m u l a t i v e e f f e c t o n t h e g r o u p m e a n . Y e t t h i s

a s s u m p t i o n c a n n o t b e d i r e c t l y v e r i f i e d s i n c e t h e r e s p o n s e s o f t h e

s t u d e n t s w h o d o n o t r e s p o n d a r e u n k n o w n .

C o r r e c t i n g f o r i n c o m p l e t e s u r v e y r e t u r n . A n i n d i r e c t t e s t o f

t h e e f f e c t s o f n o n r e s p o n s e w a s m a d e b y c a l c u l a t i n g t h e c o r r e l a t i o n

b e t w e e n r a t e o f r e t u r n a n d r e s p o n s e m e a n . I f t h e r e i s n o r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n r a t e s o f r e t u r n ( w h i c h v a r y b e t w e e n f i f t y - f i v e a n d n i n e t y

p e r c e n t ) , i t w i l l b e a s s u m e d t h a t t h e o b s e r v e d g r o u p m e a n i s n o

d i f f e r e n t f r o m t h e t r u e t o t a l g r o u p m e a n . F a c t o r 1 1 f r o m t h e c o u r s e

e v a l u a t i o n f o r m w a s s e l e c t e d f o r t h i s t e s t b e c a u s e i t i s a s t r o n g f a c t o r

c o m p o s e d o f f i v e i t e m s w h i c h i n d i c a t e s t h e s t u d e n t s ' g e n e r a l a t t i t u d e

t o w a r d C E M 1 3 0 / 1 3 1 . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n p e r c e n t

r e t u r n a n d f a v o r a b i l i t y o f r e s p o n s e w a s f o u n d t o b e 0 . 6 9 . T h i s

u n e x p e c t e d l y . h i g h c o r r e l a t i o n i n d i c a t e s t h a t s t u d e n t s w h o d o n o t

r e s p o n d p r o b a b l y w o u l d h a v e r e s p o n d e d f a v o r a b l y o n t h e s u r v e y s .

T h e r e g r e s s i o n l i n e o f m e a n r e s p o n s e o n p e r c e n t r e t u r n a n d t h e

o b s e r v e d a n d c o r r e c t e d r e s p o n s e m e a n s f o r F a c t o r 1 1 a r e p r e s e n t e d

i n F i g u r e s 4 . 8 a n d 4 . 9 o n t h e n e x t p a g e .

O b v i o u s l y t h e p e r c e n t s u r v e y r e t u r n i s n o t t h e w e o f s t u d e n t

a t t i t u d e s . Y e t i t i s a l s o c l e a r f r o m t h e s e d a t a t h a t i n c o m p l e t e s u r v e y

r e s p o n s e d i s t o r t s t h e m e a n i n a n e g a t i v e d i r e c t i o n ; t h e g r e a t e r t h e

s h o r t - f a l l f r o m o n e h u n d r e d p e r c e n t , t h e l e s s f a v o r a b l e t h e o b s e r v e d

r e s p o n s e . I n l i g h t o f t h i s , a l l o b s e r v e d g r o u p m e a n s s h o u l d b e

c o n s i d e r e d l o w e r b o u n d s t o t h e f a v o r a b i l i t y i n d e x . R e g r e s s i o n s a n d
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a d j u s t m e n t s a r e n o t c a l c u l a t e d f o r o t h e r i t e m s a n d f a c t o r s b e c a u s e

t h e e q u a t i o n s a r e i m p e r f e c t , a n d t h e t r u e c o r r e l a t i o n f o r a n y s i n g l e

g r o u p m a y b e d i f f e r e n t f r o m t h e a v e r a g e c o r r e l a t i o n s u g g e s t e d b y t h e

e q u a t i o n s . I t w a s d e e m e d a p p r o p r i a t e n o t t o a d d a n y f u r t h e r

i m p r e c i s i o n o r i n a c c u r a c y t o t h e s e d a t a b y a d j u s t i n g t h e m w i t h a n

i m p e r f e c t t r a n s f o r m a t i o n . N e v e r t h e l e s s i t m u s t b e e m p h a s i z e d t h a t

t h e r e p o r t e d m e a n s a r e l o w e r b o u n d s t o t h e t r u e g r o u p a t t i t u d e s .

I V . E . 1 . R e s u l t s o f t h e c o u r s e e v a l u a t i o n
 

A s a m p l e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m d i s t r i b u t e d a t t h e e n d o f e a c h

t e r m i s d i s p l a y e d i n F i g u r e s 4 . 4 a n d 4 . 5 . G r a p h s d i s p l a y i n g t h e m e a n s ,

m e d i a n s , a n d a p p r o x i m a t e f r a c t i o n s o f t h e g r o u p c h o o s i n g e a c h r e s p

r e s p o n s e c a t e g o r y a r e c o m p i l e d i n A p p e n d i x F . A g r a p h o f m e a n

r e s p o n s e s f o r t h e t w o s t r o n g e s t f a c t o r s g e n e r a t e d b y f a c t o r a n a l y s i s

i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 . 1 0 . F a c t o r 1 1 i s a g e n e r a l ' h a p p i n e s s '

q u o t i e n t ' c o m p o s e d o f I t e m s 1 , 2 , 3 , 1 0 , a n d 1 4 f r o m t h e e v a l u a t i o n

f o r m . F a c t o r 1 2 d e n o t e s s p e c i f i c s a t i s f a c t i o n w i t h t h e e x a m i n a t i o n

p r o c e d u r e a n d i n c l u d e s I t e m s 4 , 5 , a n d 6 f r o m t h e s u r v e y . T h e m a j o r

c h o i c e s a m o n g t e n c o u r s e a s p e c t s i n t h e f o r c e d - c h o i c e p o l l r e q u e s t e d

b y I t e m s 1 5 , 1 6 , a n d 1 7 a r e l i s t e d i n T a b l e 4 . 1 .

T h e o v e r a l l a t t i t u d e o f t h e s t u d e n t s t o w a r d t h e c o u r s e i s n e u t r a l ,

b u t t h i s i s a n a v e r a g e o f s o m e a s p e c t s t h a t s t u d e n t s l i k e v e r y m u c h a n d

o t h e r s s o m e ‘ s t u d e n t s d i s l i k e i n t e n s e l y . S t u d e n t s c o n s i s t e n t l y l i k e b e s t

t h e t e s t i n g p r o c e d u r e s u s e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 , f o l l o w e d b y t h e s e l f - p a c i n g .
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T a b l e 4 . 1 C o u r s e e v a l u a t i o n r e s p o n s e p e r c e n t s t o I t e m s 1 5 , 1 6 , a n d 1 7
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w o u l d y o u p r e f e r a c o u r s e t o b e t a u g h t ? ”
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D i s l i k e i s m o r e e q u a l l y d i v i d e d b e t w e e n a u d i o t a p e s , C E M R o o m ,

t e x t b o o k , a n d s e l f f p a c i n g . T h u s t h e m o d u l a r s e l f - p a c i n g f e a t u r e o f

t h e s e c o u r s e s i s , f o r d i f f e r e n t s t u d e n t s , b o t h t h e m o s t a n d l e a s t l i k e d

a s p e c t . T h i s p o l a r i z a t i o n o f a t t i t u d e m e a n s t h a t t h e m o r e t h e

i n s t r u c t o r p l e a s e s o n e g r o u p , t h e m o r e h e w i l l d i s p l e a s e t h e o t h e r

g r o u p .

G i v e n t h e c h o i c e o f i n s t r u c t i o n a l m e t h o d , t h e b a l a n c e o f s t u d e n t

a t t i t u d e t i p s i n f a v o r o f m o d u l a r s e l f - p a c i n g b y w h i c h t h e s e c o u r s e s a r e

t a u g h t a s o p p o s e d t o a t r a d i t i o n a l l e c t u r e m e t h o d . Y e t t h e t r u e s e c o n d

c h o i c e o f t h e g r o u p i s n o t t h e t y p i c a l l e c t u r e c o u r s e b u t a h y b r i d

c o m b i n i n g t h e l i v e l e c t u r e a n d t h e s e l f - p a c e d e x a m i n a t i o n p r o c e d u r e .

T h e d i s t r i b u t i o n o f s t u d e n t r e s p o n s e s a m o n g t h e s e c h o i c e s i s i l l u s t r a t e d

i n F i g u r e s 4 . 1 1 a n d 4 . 1 2 .

I t i s u n d e r s t a n d a b l e t h a t g i v e n a c h o i c e b e t w e e n t h e r i g i d l y

s t r u c t u r e d l e c t u r e c o u r s e a n d t h i s m o r e f l e x i b l e d e s i g n t h a t l e s s t h a n

f o r t y p e r c e n t o f t h e s t u d e n t s c l e a r l y p r e f e r t h e l e c t u r e m e t h o d . W h a t

i s s u r p r i s i n g ( a n d g r a t i f y i n g ) i s t h a t w h e n s t u d e n t s a r e g i v e n t h e o p t i o n

o f a - m e t h o d w h i c h i n c l u d e s t h e m o s t p o p u l a r a s p e c t o f t h i s s y s t e m - -

t h e e x a m p r o c e d u r e - - a n d e l i m i n a t e s t h e l e a s t p o p u l a r a s p e c t b y

s u b s t i t u t i n g l i v e l e c t u r e s f o r a u d i o t a p e s , t h a t n e a r l y h a l f o f t h e

s t u d e n t s s t i l l p r e f e r t h e m o d u l a r s e l f - p a c e d m e t h o d ' a s i s ' .

T h e v e r y s m a l l f r a c t i o n o f s t u d e n t s w h o s e l e c t a s t r a i g h t l e c t u r e

m e t h o d g i v e s s o m e i n d i c a t i o n o f t h e u n d e r l y i n g u n p o p u l a r i t y o f

l a r g e l e c t u r e s .
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I n s t r u c t o r i n t e r a c t i o n w i t h s t u d e n t s a n d e v i d e n c e o f h i s i n t e r e s t

i n t h e i r w e l f a r e h a s b e e n r e p o r t e d [ 1 1 9 - 1 2 1 ] m a n y t i m e s a s o n e o f t h e

m o s t i m p o r t a n t a n d d e s i r a b l e c h a r a c t e r i s t i c s o f a c o u r s e . P r i n t e d

s t u d y g u i d e s , p r e r e c o r d e d a u d i o t a p e s , a n d c o m p u t e r g e n e r a t e d e x a m s

a l l l a c k a l i v e p e r s o n w i t h w h o m t o i n t e r a c t . I t i s a l s o d i f f i c u l t t o

p r o j e c t t h r o u g h t h e s e m e c h a n i s m s t h e i n t e r e s t a n i n s t r u c t o r h a s i n h i s

s t u d e n t s ' w e l f a r e . W r i t t e n a n d v e r b a l c o m m e n t s m a d e b y s t u d e n t s

i n d i c a t e t h a t t h e i m p e r s o n a l i t y o f t h e s e c o u r s e a s p e c t s i s w h a t

d i s p l e a s e s t h e m m o s t . S o t o o d o e s t h e i m p e r s o n a l i t y o f t h e l a r g e

l e c t u r e c o u r s e d u l l i t s c o m p e t i t i v e a p p e a l f o r s t u d e n t s - - i f a s t u d e n t

i s g o i n g t o b e m e r e l y a f a c e i n t h e c r o w d , h e w i l l a t l e a s t b e a b l e t o

c h o o s e h i s o w n s t u d y a n d t e s t i n g t i m e s i n t h i s m e t h o d . P e r h a p s t h e

- a b r u p t c h a n g e f r o m a h i g h s c h o o l c l a s s r o o m i n w h i c h a n i n s t r u c t o r m a y

k n o w e a c h o f h i s s t u d e n t s a l m o s t p e r s o n a l l y t o t h e m a s s - e d u c a t i o n

s e t t i n g o f a u n i v e r s i t y e n g e n d e r s a s o m e t i m e s v i o l e n t l y n e g a t i v e

a t t i t u d e t o w a r d t h e w h o l e s y s t e m .

I V . E . 2 . P a t t e r n s i n s t u d e n t a t t i t u d e
 

T h r e e r e l a t i o n s h i p s a m o n g s t u d e n t a t t i t u d e s a n d w i t h o t h e r

v a r i a b l e s a r e o f i n t e r e s t . F i r s t , t h e i n t e r c o r r e l a t i o n s o f a t t i t u d e

s u r v e y q u e s t i o n s l e a d s t o e l u c i d a t i o n o f u n d e r l y i n g g e n e r a l a t t i t u d e

f a c t o r s . S e c o n d , r e s p o n s e s t o s u r v e y s a t b o t h t h e b e g i n n i n g a n d e n d o f

a c o u r s e i n d i c a t e c h a n g e s i n s t u d e n t a t t i t u d e . T h i r d , h o w w e l l a s t u d e n t

p e r f o r m s i n a c o u r s e i n f l u e n c e s h i s a t t i t u d e s t o w a r d a n d e v a l u a t i o n o f
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t h e c o u r s e a n d t h e s u b j e c t . T h e r e s u l t s o f t h e i n v e s t i g a t i o n o f e a c h

o f t h e s e r e l a t i o n s h i p s w i l l n o w b e d i s c u s s e d .

I V . E . 2 . a . G e n e r a l a t t i t u d e f a c t o r s
 

A s i n g l e q u e s t i o n o n a n a t t i t u d e s u r v e y a l l o w s a s t u d e n t t o

r e s p o n d w i t h p e r h a p s o n l y f i v e c h o i c e s . A c h e m i s t r y t e s t w i t h f o u r

e q u i v a l e n t q u e s t i o n s p r o v i d e s a s m a n y p o s s i b l e s c o r e s a s a s u r v e y

i t e m w i t h f i v e r e s p o n s e c a t e g o r i e s . J u s t a s t h e r e s t r i c t e d r a n g e o f

s u c h a c h e m i s t r y t e s t g i v e s a n u n r e l i a b l e e s t i m a t e o f a c h i e v e m e n t , s o

t o o d o e s t h e s i n g l e s u r v e y i t e m p r o v i d e a l e s s t h a n p e r f e c t l y r e l i a b l e

e s t i m a t e o f a t t i t u d e . Y e t f e w e r a t t i t u d e q u e s t i o n s a r e r e q u i r e d t o

o b t a i n a r e a s o n a b l y a c c u r a t e s c o r e f o r a s t u d e n t t h a n w o u l d b e r e q u i r e d

f o r a n a c h i e v e m e n t t e s t . T h r e e o r f o u r e q u i v a l e n t s u r v e y q u e s t i o n s

p r o v i d e a r e s p o n s e r a n g e a b o u t e q u a l t o t h a t o f a f i f t e e n - q u e s t i o n

e x a m i n a t i o n . T h e t w o s u r v e y s u s e d i n t h e s e c o u r s e s c o n t a i n t w e n t y -

t w o a n d f o r t y q u e s t i o n s . I t m i g h t b e e x p e c t e d t h a t m o r e t h a n o n e i t e m

o n a s u r v e y a c t u a l l y m e a s u r e s a s i n g l e a t t i t u d e b y a s k i n g t h e s a m e

q u e s t i o n i n d i f f e r e n t w o r d s . T h e p r o c e d u r e u s e d t o i d e n t i f y t h e s e

e q u i v a l e n t i t e m s ( a n d t h e r e b y t o i d e n t i f y t h e u n d e r l y i n g a t t i t u d e

m e a s u r e d b y t h e m ) i s f a c t o r a n a l y s i s .

F a c t o r a n a l y s i s o f t h e a t t i t u d e s u r v e y s . F a c t o r a n a l y s i s i s a

p o s t h o c m e t h o d o f d e t e r m i n i n g t h e c o r r e l a t i o n s a m o n g t e s t o r s u r v e y

q u e s t i o n s a n d o f g r o u p i n g t h e m i n t o s e t s o f e q u i v a l e n t i t e m s c a l l e d

f a c t o r s . T h e w o r d i n g a n d c o n t e n t o f a l l i t e m s i n a f a c t o r a r e t h e b a s i s
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f o r r e c o g n i z i n g t h e u n d e r l y i n g a t t i t u d e w h i c h e a c h o f t h e q u e s t i o n s

m e a s u r e s . T h e a r c a n e d e t a i l s o f t h e c o r r e l a t i o n m a t r i c e s a n d i t e m

l o a d i n g s a r e n o t p r e s e n t e d h e r e . T h o s e f a c t o r s w i t h t h e g r e a t e s t

p r e c i s i o n a n d s t r o n g e s t i d e n t i t i e s a r e l i s t e d i n T a b l e 4 . 2 . T h e m e a n

r e s p o n s e s t o e a c h f a c t o r a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x F , a n d i n T a b l e 4 . 6

o n p . 2 4 0 .

F a c t o r s s u c h a s 2 o r 1 2 a r e c o m p o s e d o f q u e s t i o n s w h i c h a r e

c l e a r l y s i m i l a r i n c o n t e n t ; s u c h e a s i l y d i s c e r n e d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

i t e m s w i l l n o t b e d i s c u s s e d . T h e m o s t p r o v o c a t i v e a n d e n l i g h t e n i n g

f a c t o r s c o n t a i n s u r v e y q u e s t i o n s a b o u t t h e e f f e c t i v e n e s s o f d i f f e r e n t

l e a r n i n g s i t u a t i o n s . T h e s t u d e n t i s a s k e d t o r a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f

f i v e l e a r n i n g c o n d i t i o n s : i n d i v i d u a l s t u d y , t u t o r i a l , s m a l l g r o u p s o f

a r o u n d e i g h t , m e d i u m s i z e d c l a s s e s o f a b o u t t h i r t y , a n d l a r g e l e c t u r e s

o f a h u n d r e d o r m o r e . S t u d e n t s a r e a l s o a s k e d t o d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n

p e r s o n a l e f f e c t i v e n e s s a n d e f f e c t i v e n e s s f o r o t h e r s . I t w a s e x p e c t e d

t h a t t h e s e f i v e c h o i c e s a r e d i f f e r e n t e n o u g h t o e l i c i t s e p a r a t e r e s p o n s e s

f r o m s t u d e n t s . I t m i g h t a l s o b e e x p e c t e d t h a t s t u d e n t s d i f f e r e n t i a t e

b e t w e e n s i t u a t i o n s w h i c h a r e p e r s o n a l l y e f f e c t i v e a n d s i t u a t i o n s w h i c h

a r e g e n e r a l l y e f f e c t i v e f o r m o s t o t h e r s t u d e n t s . B o t h e x p e c t a t i o n s

w e r e u n r e a l i z e d .

S t u d e n t s d i d n o t d i s t i n g u i s h b e t w e e n c o n d i t i o n s w h i c h t h e y f i n d

p e r s o n a l l y e f f e c t i v e a n d t h o s e w h i c h m o s t o t h e r s t u d e n t s f i n d e f f e c t i v e .

T h i s m a y i n d i c a t e e i t h e r t h a t s t u d e n t s a r e n o t a s i d e o s y n c r a t i c i n t h e i r

l e a r n i n g p a t t e r n s a s m i g h t b e t h o u g h t , o r t h a t t h e y a r e u n a b l e t o j u d g e
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T a b l e 4 . 2 M a j o r f a c t o r s f r o m t h e a t t i t u d e s u r v e y s

 

 

F a c t o r * D e s c r i p t i o n

E n j o y m e n t

a n d i n t e r e s t

G
D
P

1 1 G e n e r a l

f a v o r a b l e

a t t i t u d e

t o w a r d t h e

c o u r s e

1 2 L i k e d t e s t i n g

p r o c e d u r e s

S u r v e y q u e s t i o n s

1 4 . I n g e n e r a l . h o w m u c h d o y o u e n j o y c h e m i s t r y ?
- v e r y m u c h
q u i t e a b i t
s o m e w h a t
v e r y l i t t l e
n o t a t a l l

1 9 . C o u r s e s o u n d e d i n t e r e s t i n g
- n o t a t a l l i m p o r t a n t
- n o t v e r y i m p o r t a n t
s o m e w h a t i m p o r t a n t
m o d e r a t e l y i m p o r t a n t
e x t r e m e l y i m p o r t a n t

2 1 . B o w i n t e r e s t i n g d o y o u e x p e c t t h i s c o u r s e t o b e ?
- v e r y i n t e r e s t i n g
s o m e w h a t i n t e r e s t i n g
n e i t h e r d u l l n o r i n t e r e s t i n g
s o m e w h a t d u l l
v e r y d u l l

1 . H o w m u c h d i d y o u l i k e t h i s m e t h o d o f t e a c h i n g

a c o u r s e c o m p a r e d t o t h e t r a d i t i o n a l l e c t u r e -

r e c i t a t i o n m e t h o d ?
- v e r y m u c h l e s s

l e s s
a b o u t t h e s a m e

m o r e
v e r y m u c h m o r e

2 . H o w m u c h d i d y o u l e a r n u n d e r t h i s m e t h o d

c o m p a r e d t o t h e a m o u n t y o u m i g h t h a v e l e a r n e d

u n d e r t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d ?

- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s l )

3 . I l i k e d t h e s e l f - p a c i n g .
s t r o n g l y d i s a g r e e
d i s a g r e e s o m e w h a t
n e u t r a l
a g r e e s o m e w h a t
s t r o n g l y a g r e e

1 0 . T h e a u d i o t a p e s a r e b e t t e r t h a n l e c t u r e s

w o u l d h a v e b e e n .
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 )

1 4 . I f I w e r e g i v e n t h e c h o i c e . I w o u l d c h o o s e t h i s

m e t h o d f o r a c o u r s e r a t h e r t h a n t h e l e c t u r e -

r e c i t a t i o n - t h r e e - e x a m s ~ a n d - a - f i n a l m e t h o d .
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 )

4 . I l i k e d t h e e x a m p r o c e d u r e .
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 )

5 . I l i k e d h o w t h e f i n a l e x a m c o u n t e d t o w a r d

m y f i n a l g r a d e .
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 )

6 . I l i k e d t h e g r a d i n g s c a l e .
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 )

* F a c t o r s 1 t h r o u g h 1 0 e n c o m p a s s i t e m s f r o m t h e p r e c o u r s e a n d

p o s t c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y s ; f a c t o r s 1 1 a n d 1 2 p e r t a i n t o t h e

c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m . T h e f a c t o r s f r o m t h e p r e c o u r s e a n d

p o s t c o u r s e s u r v e y s a r e i d e n t i c a l i n c o n t e n t ; f a c t o r s 1 a n d 6 ,

2 a n d 7 , a n d s o f o r t h a r e p r e - a n d p o s t - e q u i v a l e n t p a i r s .
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F a c t o r D e s c r i p t i o n S u r v e y q u e s t i o n s
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U
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U s e f u l n e s s

E f f e c t i v e n e s s

o f v e r y s m a l l

g r o u p l e a r n i n g

s i t u a t i o n s

E f f e c t i v e n e s s

o f l a r g e g r o u p

s i t u a t i o n s

E f f e c t i v e n e s s

o f s e l f - s t u d y

2 3 . H o w m u c h d o y o u e x p e c t t o g e t o u t o f t h i s c o u r s e
t h a t y o u w i l l u s e i n e v e r y d a y l i f e ?
( N o t w h a t y o u ' l l u s e i n o t h e r c o u r s e w o r k )

- a l m o s t n o t h i n g
- l i t t l e
- s o m e
- a m o d e r a t e a m o u n t

- a s i g n i f i c a n t a m o u n t

2 2 . H o w m u c h d o y o u t h i n k t h a t t h e c o n t e n t o f t h i s
c o u r s e w i l l h e l p y o u i n y o u r o t h e r c o u r s e w o r k ?

- n o h e l p a t a l l i n
l i t t l e h e l p i n
s o m e h e l p i n
s i g n i f i c a n t h e l p i n
f u n d a m e n t a l t o

3 0 . I ’ T h e k n o w l e d g e g a i n e d b y t a k i n g t h i s c o u r s e
w i l l b e u s e f u l . “

- d i s a g r e e
n e u t r a l
a g r e e
s t r o n g l y a g r e e
v e r y s t r o n g l y a g r e e

I n t h e l e a r n i n g o f S c i e n c e , h o w e f f e c t i v e a r e t h e s e
. . . s i t u a t i o n s . . . f o r y o u r s e l f ?

3 1 . S m a l l g r o u p ( a r o u n d e i g h t )
- n o t a t a l l e f f e c t i v e
n o t v e r y e f f e c t i v e
m o d e r a t e l y e f f e c t i v e
v e r y e f f e c t i v e
e x t r e m e l y e f f e c t i v e

3 5 . T u t o r i a l ( o n e - t o - o n e )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

. . . s i t u a t i o n s . . . f o r o t h e r s ?

3 6 . S m a l l g r o u p ( a r o u n d e i g h t )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

4 0 . T u t o r i a l ( o n e - t o - o n e )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

. . . s i t u a t i o n s . . . f o r y o u r s e l f ?

3 2 . L a r g e l e c t u r e ( h u n d r e d o r m o r e )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

3 4 . M e d i u m s i z e c l a s s ( a b o u t t h i r t y )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

. . . s i t u a t i o n s . . . f o r o t h e r s ?

3 7 . L a r g e l e c t u r e ( h u n d r e d o r m o r e )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

3 9 . M e d i u m s i z e c l a s s ( a b o u t t h i r t y )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

. . . s i t u a t i o n s . . . f o r y o u r s e l f ?

3 3 . I n d i v i d u a l s t u d y ( b y o n e s e l f )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )

. . . s i t u a t i o n s . . . f o r o t h e r s ?

3 8 . I n d i v i d u a l s t u d y ( b y o n e s e l f )
- ( s a m e r e s p o n s e c a t e g o r i e s a s 3 1 )
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t h e g e n e r a l e f f e c t i v e n e s s o f a s i t u a t i o n s e p a r a t e f r o m i t s e f f e c t i v e n e s s

f o r t h e m s e l v e s . T h u s i n e v e r y c a s e , t h e p a r a l l e l q u e s t i o n s a b o u t a

p a r t i c u l a r l e a r n i n g s i t u a t i o n ' . . . f o r y o u r s e l f ' a n d ' . . . f o r o t h e r s ' a r e

b o t h i n t h e s a m e f a c t o r .

S t u d e n t s d o n o t c o n s i d e r t h e f i v e l e a r n i n g c o n d i t i o n s t o b e

d i s t i n c t l y d i f f e r e n t . T h e c l u s t e r i n g o f s u r v e y q u e s t i o n s b y t h e i r

i n t e r c o r r e l a t i o n s l e a d s t o o n l y t h r e e c a t e g o r i e s : s e l f - s t u d y , s m a l l

g r o u p , a n d l a r g e g r o u p s i t u a t i o n s . I t a p p e a r s t h a t t h e d e f i n i t i o n o f a

l a r g e g r o u p h a s a l o w e r l i m i t o f a s f e w a s t h i r t y ; t h e l o w e r b o u n d m a y

b e e v e n s m a l l e r . I t a l s o a p p e a r s t h a t o n e - t o - o n e t u t o r i a l i n s t r u c t i o n

i s j u d g e d t o b e a b o u t a s e f f e c t i v e a s a g r o u p o f e i g h t s t u d e n t s w i t h a n

i n s t r u c t o r . A g a i n , e i g h t s t u d e n t s i s a l i m i t ( i n t h i s c a s e a n u p p e r

l i m i t ) , a n d t h e s i z e o f g r o u p i n s t r u c t i o n e q u a l i n e f f e c t i v e n e s s t o

t u t o r i a l i n s t r u c t i o n m a y i n f a c t b e l a r g e r .

T h i s e x t r e m e d i c h o t o m i z a t i o n o f c l a s s s i z e s i n t o s m a l l a n d l a r g e ,

w i t h t h e t r a n s i t i o n s o m e w h e r e b e t w e e n e i g h t a n d t h i r t y , h a s p r a c t i c a l

a p p l i c a t i o n . I f t h e i n s t r u c t o r d e s i r e s t o p r o v i d e t h e k i n d o f l e a r n i n g

e n v i r o n m e n t d e s c r i b e d a s t u t o r i a l , h e n e e d n o t a c t u a l l y e s t a b l i s h a

o n e - t o - o n e s t u d e n t - t e a c h e r r a t i o - - a r a t i o a s h i g h a s e i g h t - t o - o n e i s

a p p r o x i m a t e l y a s e f f e c t i v e f r o m t h e s t u d e n t ' s p o i n t o f v i e w . C o n v e r s e l y ,

u n l e s s t h e c l a s s s i z e c a n b e b r o u g h t c o n s i d e r a b l y u n d e r t h i r t y , i t m i g h t

j u s t a s w e l l b e a l a r g e l e c t u r e . P e r h a p s s t u d e n t s p e r c e i v e n o m i d d l e

g r o u n d b e t w e e n t h e i n d i v i d u a l i z e d i n s t r u c t i o n a v a i l a b l e i n v e r y s m a l l

g r o u p s a n d t h e i m p e r s o n a l i t y o f l a r g e r l e c t u r e c l a s s e s . I n a c t u a l i t y
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t h e r e m a y b e s o m e i n t e r m e d i a t e c l a s s s i z e w h i c h h a s c h a r a c t e r i s t i c s

d i s t i n c t f r o m t u t o r i a l o r l a r g e l e c t u r e c l a s s e s , b u t t h e s e d a t a i n d i c a t e

o n l y t h a t i f s u c h a s i z e e x i s t s i t m u s t l i e b e t w e e n e i g h t a n d t h i r t y

s t u d e n t s . H o w e v e r , t h e r e i s n o d i r e c t e v i d e n c e i n t h e s e r e s u l t s w h i c h

p o r t e n d s u c h a m i d s i z e c l a s s .

I V . E . 2 . b . P r e c o u r s e a n d p o s t c o u r s e r e s p o n s e d i f f e r e n c e s
 

T h e s t u d e n t a t t i t u d e s m e a s u r e d b y t h e a t t i t u d e s u r v e y g i v e n a t

t h e b e g i n n i n g o f a c o u r s e m a y d i f f e r f r o m t h o s e m e a s u r e d a t t h e e n d o f

a c o u r s e . T o i n v e s t i g a t e s u c h d i f f e r e n c e s , s t u d e n t a t t i t u d e s w e r e

s u r v e y e d a t t h e b e g i n n i n g o f C E M 1 3 0 , a t t h e e n d o f C E M 1 3 0 , a n d a t

t h e e n d o f C E M 1 3 1 . T h e r e a r e o n l y f i v e s a m p l e s w i t h p e r c e n t s u r v e y

r e t u r n s h i g h e n o u g h a n d c l o s e e n o u g h t o g e t h e r t o g i v e a n y i n d i c a t i o n o f

p r e - p o s t e f f e c t s n o t u n d u l y c l o u d e d b y r e s p o n s e r a t e e f f e c t s . T h e s e

f i v e s a m p l e s a r e d i s p l a y e d i n T a b l e 4 . 3 .

S o m e t e n t a t i v e g e n e r a l i z a t i o n s a b o u t a n d p o s s i b l e e x p l a n a t i o n s o f

t h e s e r e s u l t s m a y b e m a d e . T h e o v e r a l l t r e n d s e e m s t o b e a d e c r e a s e

i n t h e f a v o r a b i l i t y o f s t u d e n t a t t i t u d e s o n a l l f a c t o r s w i t h t h e e x c e p t i o n

o f F a c t o r 1 0 . A l m o s t a l l s t u d e n t s w h o r e s p o n d t o t h e s e s u r v e y s a r e

f r e s h m e n n e w l y e n r o l l e d i n t h e u n i v e r s i t y . C E M 1 3 0 i s t h e f i r s t

c h e m i s t r y c o u r s e t h e s e s t u d e n t s a r e t a k i n g , a n d t h e y m i g h t h a v e

b r i g h t v i s i o n s o f t h e e n j o y a b i l i t y , u s e f u l n e s s , a n d e f f e c t i v e n e s s o f

t h e c o u r s e w h i c h d o n o t s t a n d t h e t e s t o f t i m e .
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T a b l e 4 . 3 D i f f e r e n c e s i n m e a n r e s p o n s e o n p o s t c o u r s e a t t i t u d e

f a c t o r s c o m p a r e d w i t h p r e c o u r s e r e s p o n s e s
 

 

F a c t o r 1 3 O W 7 3 1 3 1 S 7 3 1 3 0 F 7 3 1 3 O W 7 5 1 3 0 F 7 5 m e a n
 

6 - . 0 1 - . 4 6 ' - . 1 2 - . 0 5 - . 2 6 - . 1 1

7 - . 4 9 - . 8 8 - . 4 8 - . 6 0 - . 5 9 - . 5 4

8 - . 1 2 + . 0 2 - . 1 o - . 0 2 - . 2 4 - . 1 2

9 - . 2 0 - - . 1 4 - . 1 2 - . 0 4 - . 0 6 - . 1 o

1 0 + . 1 5 - . 0 4 + . 0 2 - . 0 3 - . 0 4 + . 0 3

” 1 9 5 8 1 1 1 1 1 3 8 8 0 8 8 6 8 7 8
t” 3 6 3 3 1 1 1 5 6 7 1 7 3 7 8 6 5 8 0
 

F a c t o r 7 p e r t a i n s t o t h e u s e f u l n e s s o f c h e m i s t r y a n d a l w a y s

d e c r e a s e s d r a m a t i c a l l y f r o m t h e p r e c o u r s e t o t h e p o s t c o u r s e s u r v e y .

O v e r n i n e t y p e r c e n t o f t h e s t u d e n t s i n t h e s e c o u r s e s a r e n o n m a j o r s a n d

m a y v i e w m u c h o f w h a t t h e y a r e r e q u i r e d t o l e a r n a s u n r e l a t e d t o t h e i r

m a j o r b u t o f u s e o n l y t o p a s s c h e m i s t r y t e s t s . S t u d e n t s m a y n o t

r e c o g n i z e t h e u t i l i t y o f t h e s u b j e c t m a t t e r u n t i l l a t e r i n t h e i r a c a d e m i c

c a r e e r s . P e r h a p s i n f u t u r e m u l t i p a t h v e r s i o n s o f t h e s e c o u r s e s m o r e

c l o s e l y a l l i e d t o n o n - c h e m i s t r y m a j o r s , s t u d e n t s w i l l v i e w t h e s u b j e c t

a s m o r e u s e f u l .

F a c t o r s 8 , 9 , a n d 1 0 a r e r a t i n g s o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f s m a l l

c l a s s e s , l a r g e l e c t u r e s , a n d i n d i v i d u a l s t u d y . T h e s t u d e n t r a t i n g s o f

i n d i v i d u a l s t u d y d o n o t s h o w t h e d e c r e a s e i n r e s p o n s e m e a n e x h i b i t e d
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f o r r a t i n g s o f s m a l l c l a s s e s a n d l a r g e l e c t u r e s . S i n c e t h e s e s u r v e y s

a r e g i v e n b e f o r e a n d a f t e r a n i n d i v i d u a l - s t u d y m e t h o d , i t m a y b e

c o n c l u d e d t h a t t h e s t u d e n t ' s i m m e d i a t e e x p e r i e n c e w i t h s u c h a m e t h o d

h a s c o n v i n c e d h i m o f i t s e f f e c t i v e n e s s . A s e c o n d m o r e t e n t a t i v e a n d

i n d i r e c t c o n c l u s i o n m a y b e d r a w n . T h e p o s t c o u r s e r e s p o n s e s t o

F a c t o r s 8 a n d 9 m a y b e l o w e r t h a n t h e p r e c o u r s e m e a n s n o t b e c a u s e

s t u d e n t s f e e l t h a t s u c h m e t h o d s a r e l e s s e f f e c t i v e t h a n p r e v i o u s l y

t h o u g h t b u t b e c a u s e t h e l e s s t h a n c o m p l e t e r a t e s o f r e t u r n a n d g e n e r a l l y

l o w e r r e t u r n s o n t h e p o s t c o u r s e s u r v e y s h a v e w e i g h t e d t h e u n f a v o r a b l e

v i e w p o i n t . B a s e d o n t h i s a s s u m p t i o n t h a t r e s p o n s e s o n F a c t o r s 8 a n d 9

s h o u l d h a v e b e e n t h e s a m e , c o r r e c t e d a p p r o x i m a t e c h a n g e s i n a t t i t u d e

m a y b e e s t i m a t e d ; t h e s e a r e d i s p l a y e d i n T a b l e 4 . 4

T a b l e 4 . 4 C o r r e c t e d a p p r o x i m a t e c h a n g e s i n s t u d e n t a t t i t u d e

 

 

 

F a c t o r D e s c r i p t i o n C h a n g e i n r e s p o n s e

6 e n j o y m e n t a n d i n t e r e s t ~ 0 . 0 0

7 u s e f u l n e s s ~ - 0 . 4 3

8 e f f e c t i v e n e s s o f s m a l l g r o u p s ~ 0 . 0 0

9 e f f e c t i v e n e s s o f l a r g e l e c t u r e s ~ 0 . 0 0

1 0 e f f e c t i v e n e s s o f i n d i v i d u a l s t u d y ~ + 0 . 1 3
 

T h e a b o v e a p p r o x i m a t i o n s , t h o u g h o f d u b i o u s p e d i g r e e , s u p p o r t

t h e p r e v i o u s l y o f f e r e d i n t e r p r e t a t i o n s o f t h e a t t i t u d e s u r v e y r e s u l t s .

S t u d e n t s f e e l t h a t t h e m a t e r i a l c o v e r e d i n t h e s e c o u r s e s i s c o n s i d e r a b l y
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l e s s u s e f u l t h a n t h e y e x p e c t e d w h e n t h e y b e g a n . S t u d e n t s a l s o v i e w

t h e e f f e c t i v e n e s s o f i n d i v i d u a l s t u d y a t l e a s t a s f a v o r a b l y a s t h e y d i d

b e f o r e t a k i n g C E M 1 3 0 / 1 3 1 .

I V . E . 2 . 0 . R e l a t i o n b e t w e e n a t t i t u d e s a n d g r a d e
 

D o s t u d e n t s m a n i f e s t p o s i t i v e a t t i t u d e s t o w a r d a c o u r s e w h e n

t h e y p e r f o r m w e l l i n i t a n d n e g a t i v e a t t i t u d e s w h e n t h e y p e r f o r m

p o o r l y ? T h i s q u e s t i o n h a s b e e n t h e t o p i c o f m u c h d i s c u s s i o n a n d

r e s e a r c h . U n f o r t u n a t e l y , t h e a n s w e r i s e q u i v o c a l . N u m e r o u s s t u d i e s

[ 1 2 1 - 1 3 0 ] o f s o m e t i m e s s u b t l y d i f f e r i n g m e t h o d o l o g y h a v e s h o w n

c o r r e l a t i o n s b e t w e e n g r a d e s a n d a t t i t u d e s r a n g i n g f r o m e x t r e m e l y

n e g a t i v e - - p o o r p e r f o r m a n c e a n d f a v o r a b l e e v a l u a t i o n - - t o m o d e r a t e l y

p o s i t i v e . T h e c o n s e n s u s o f r e s u l t s i s t h a t t h e r e l a t i o n s h i p i s w e a k l y

p o s i t i v e a n d o f t e n n o n s i g n i f i c a n t . F o r e x a m p l e , R e m m e r s [ 1 2 5 ]

f o u n d a c o r r e l a t i o n o f o n l y 0 . 2 4 b e t w e e n c h e m i s t r y g r a d e s a n d s t u d e n t

r a t i n g s o f t h e i r c h e m i s t r y c o u r s e s . C o r n w e l l [ 1 2 4 ] f o u n d c o r r e l a t i o n s

r a n g i n g f r o m 0 . 2 0 t o 0 . 3 7 t y p i c a l o f u n i v e r s i t y c o u r s e s .

B a u s e l l [ 1 2 9 ] i n v e s t i g a t e d n o t o n l y t h e r e l a t i o n s h i p o f a t t i t u d e

w i t h g r a d e b u t a l s o w i t h e x p e c t e d g r a d e a n d o v e r a l l c o l l e g e g r a d e p o i n t

a v e r a g e . E m b e d d e d i n t h e u s u a l n e a r - z e r o c o r r e l a t i o n o f g r a d e w i t h

a t t i t u d e , h e f o u n d t h a t w h e n t h e g r a d e s s t u d e n t s r e c e i v e d w e r e m u c h

d i f f e r e n t f r o m t h e i r a l l - u n i v e r s i t y a v e r a g e s , t h e r e l a t i o n s h i p w a s

p o s i t i v e - - i . e . , i f a s t u d e n t r e c e i v e d a h i g h e r g r a d e t h a n h i s a v e r a g e

c o u r s e g r a d e , b e r a t e d t h a t c o u r s e m o r e f a v o r a b l y , a n d i f h e r e c e i v e d
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a l o w e r - t h a n - a v e r a g e g r a d e h e r a t e d t h e c o u r s e l e s s f a v o r a b l y . T h u s

t h e a t t i t u d e s o f t h e g r o u p o r s t u d e n t s m u s t b e c o n s i d e r e d n o t o n l y i n

r e l a t i o n t o a c h i e v e m e n t i n t h e c o u r s e , b u t a l s o i n r e l a t i o n t o t h e

t y p i c a l p e r f o r m a n c e i n o t h e r c o l l e g e c o u r s e s . I f t h e g r a d e s i n a c o u r s e

a r e g e n e r a l l y l o w e r t h a n g r a d e s i n o t h e r c o u r s e s , t h e f a v o r a b i l i t y o f

r a t i n g s w i l l a l s o b e l o w e r .

T h e r e s p o n s e m e a n s f o r f a c t o r s f r o m t h e a t t i t u d e a n d e v a l u a t i o n

s u r v e y s a n d t h e i r c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e a t e p r e s e n t e d i n

T a b l e 4 . 6 . T h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n p r e c o u r s e a t t i t u d e s a n d f i n a l

g r a d e s a r e u n i f o r m l y n e a r z e r o ? I n c o n t r a s t , a l l b u t t w o o f t h e o t h e r

f a c t o r s s h o w g e n e r a l l y p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s w i t h g r a d e s . C o r r e l a t i o n s

o f p o s t c o u r s e a n d e v a l u a t i o n f a c t o r s w i t h g r a d e s a r e l i s t e d b e l o w .

T a b l e 4 . 5 M e a n c o r r e l a t i o n o f a t t i t u d e f a c t o r s w i t h c o u r s e g r a d e

 

 

 

F a c t o r D e s c r i p t i o n F o r n

1 e n j o y m e n t a n d i n t e r e s t . 3 0 . 0 4 1 2

2 u s e f u l n e s s . 2 8 - . 0 5 1 2

3 e f f e c t i v e n e s s : s m a l l g r o u p s . 0 3 . 0 4 1 2

4 e f f e c t i v e n e s s : l a r g e g r o u p s - . 0 8 . 0 5 1 2

5 e f f e c t i v e n e s s : s e l f s t u d y . 2 4 . 0 5 1 2

1 1 g e n e r a l f a v o r a b l e a t t i t u d e . 3 0 . 0 7 1 2

1 2 l i k e d t e s t i n g p r o c e d u r e s . 2 2 . 0 8 1 2
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A t t i t u d e f a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

 

 

 

T a b l e 4 . 6

O n e " T w o T h r e e F o u r , F i v e E l e v e n ' n v e l v e

C o u r s e p r e p o s t p r e p o s t p r e p o s t p r e p o s t p r e p o s t e v a l e v a l '
1 3 0 W 7 3 3 . 2 7 3 . 2 7 3 . 6 4 3 . 1 5 4 . 3 0 4 . 1 8 3 . 0 5 2 . 8 4 3 . 2 9 3 . 4 4 3 . 1 8 3 . 8 9

. 0 8 . 2 9 . 0 2 . 2 0 - . 0 3 . 1 2 . 0 7 - . 0 9 . 0 0 . 2 0 . 2 4 . 2 2

1 3 1 8 7 3 2 . 8 1 2 . 7 6 4 . 3 1 2 . 9 0 3 . 2 5 3 . 1 6 3 . 9 6
. 3 3 . 2 8 . 1 0 - . 1 3 . 2 1 . 4 1 . 2 0

1 3 0 F 7 3 3 . 4 2 3 . 3 0 3 . 6 7 3 . 1 9 4 . 3 9 4 . 3 0 3 . 1 0 2 . 9 7 3 . 3 2 3 . 3 4
. 0 2 . 2 1 . 0 3 . 2 5 ' . 0 0 . 0 5 . 0 5 - . 0 3 - . 0 2 . 1 6

1 3 1 W 7 4 2 . 8 5 2 . 7 8 4 . 3 0 3 . 1 0 3 . 1 7 3 . 0 7 3 . 8 2
. 3 4 . 3 2 - . 0 3 - . 0 5 . 2 4 . 2 6 . 1 9

1 3 0 W 7 4 ( 3 . 0 2 ) ( 3 . 5 3 ) ( 4 . 4 7 ) ( 3 . 0 5 ) ( 3 . 3 9 ) 3 . 0 9 4 . 0 1
( . o o ) ( - . o 4 ) ( . 1 9 ) ( . o s ) ( . 1 8 ) . 1 8 . 1 4

1 3 1 S 7 4 2 . 7 8 2 . 7 2 4 . 2 2 2 . 9 6 3 . 2 6 3 . 0 9 3 . 9 6
. 3 6 . 3 7 . 0 2 - . 0 2 . 2 9 . 3 3 . 1 7

1 3 0 F 7 4 3 . 3 5 ( 2 . 9 5 ) 3 . 7 1 ( 2 . 8 6 ) 4 . 4 5 ( 4 . 3 0 ) 3 . 1 8 ( 3 . 1 6 ) 3 . 2 8 ( 3 . 1 5 ) 2 . 9 9 3 . 6 3
. 1 0 ( . 3 2 ) . 0 2 ( . 3 3 ) . o o ( - . 0 3 ) . 0 5 ( - . 0 6 ) . o o ( . 2 6 ) . 1 9 . 1 1

1 3 1 W 7 5 2 . 8 1 2 . 7 5 4 . 3 0 3 . 1 5 3 . 1 2 3 . 0 0 3 . 5 5
. 2 6 . 2 8 . 0 2 - . 0 6 . 2 1 . 2 9 . 1 4

1 3 0 W 7 5 3 . 0 2 . 2 . 9 6 3 . 4 3 2 . 8 3 4 . 3 3 4 . 3 1 3 . 1 1 3 . 0 7 3 . 2 1 3 . 1 8 3 . 1 2 3 . 8 6
. 0 5 . 2 9 - . 0 1 . 3 0 . 0 2 . 0 2 - . 0 1 - . 1 5 . 0 1 . 2 4 . 3 2 . 2 2

1 3 1 8 7 5 2 . 6 6 2 . 5 6 4 . 3 5 “ 3 . 0 7 3 . 1 7 3 . 0 2 3 . 6 5
. 2 6 . 2 0 . 0 5 . - . 1 7 . 3 6 . 3 7 . 2 5

1 3 0 F 7 S 3 . 3 4 3 . 0 8 3 . 7 0 3 . 1 1 4 . 4 5 4 . 3 0 3 . 1 7 3 . 0 9 3 . 2 8 3 . 2 4 3 . 1 9 3 . 9 6
. 0 4 . 2 8 . 0 2 . 2 4 . 0 6 . 0 4 - . 0 3 - . 0 7 . 0 6 . 2 3 . 3 4 . 2 9

1 3 1 W 7 6 2 . 7 0 2 . 7 2 4 . 3 5 3 . 1 5 3 . 1 9 3 . 0 8 3 . 7 6
. 3 0 . 3 2 . 0 0 - . 1 1 . 2 2 . 3 9 . 3 3

1 3 0 W 7 6 3 . 0 6 2 . 9 4 3 . 4 1 2 . 9 0 4 . 3 9 4 . 3 4 3 . 1 2 3 . 0 1 3 . 2 1 3 . 2 6 3 . 1 7 3 . 9 5
- . 0 2 . 2 9 - . 0 4 . 3 1 . 0 3 - . 0 2 . 0 7 - . 0 6 . 0 2 . 2 1 . 3 6 . 3 8

1 3 1 S 7 6 2 . 6 7 2 . 5 8 4 . 3 2 3 . 0 5 3 . 1 4 3 . 0 5 3 . 6 9
. 3 4 . 3 1 . 0 4 - . 0 4 . 2 5 . 2 8 . 1 8
 

1 ' " F o r e a c h t e r m t h e m e a n r e s p o n s e o n a s c a l e o f 1 t o 5 f o r e a c h f a c t o r i s
g i v e n i n t h e f i r s t r o w , a n d t h e c o r r e l a t i o n o f t h e f a c t o r w i t h t h e c o u r s e
g r a d e i s g i v e n i n t h e s e c o n d r w o . T h e c o m p o s i t i o n s o f t h e f a c t o r s a r e :

E n j o y m e n t a n d i n t e r e s t

U s e f u l n e s s

O n e

T w o

T h r e e

F o u r

F i v e

E l e v e n

T w e l v e

E f f e c t i v e ?

E f f e c t i v e n e s s o f v e r y s m a l l
g r o u p l e a r n i n g s i t u a t i o n s

e s s o f , ,
a r g e g r o u p S i t u a t i o n s

E f f e c t i v e n e s s o f s e l f - s t u d y

G e n e r a l f a v o r a b l e a t t i t u d e

L i k e d t e s t i n g p r o c e d u r e s

P r e - p o s t N o s .

P r e - p o s t N o s .

P r e - p o s t N o s .

P r e - p o s t N o s .

P r e - p o s t N o s .

E v a l u a t i o n N o s . 1 , 2 , 3 , 1 0 , 1 4

E v a l u a t i o n N o s . 4 , 5 , 6

1 4 , 1 9 , 2 1

2 2 , 2 3 , 3 0

3 1 , 3 5 , 3 6 , 4 0

3 2 , 3 4 , 3 7 , 3 9
3 3 , 3 8
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F a c t o r s 3 a n d 4 p e r t a i n t o d i f f e r e n t m e t h o d s o f i n s t r u c t i o n a n d

i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t t h e y a r e u n c o r r e l a t e d w i t h h o w w e l l a s t u d e n t

p e r f o r m s i n t h e s e c o u r s e s . T h e o t h e r f a c t o r s a l l s h o w a p o s i t i v e

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n f a v o r a b i l i t y o f r e s p o n s e a n d c o u r s e g r a d e

i n d i c a t i n g t h a t s t u d e n t s w h o d i d w e l l i n t h e c o u r s e r e s p o n d e d m o r e

f a v o r a b l y o n t h e a t t i t u d e a n d e v a l u a t i o n s u r v e y s t h a n d i d s t u d e n t s w h o

d i d p o o r l y .

T h e g r a d e s a s s i g n e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 t e n d t o b e l o w e r t h a n t h e

o v e r a l l u n i v e r s i t y c o u r s e g r a d e ? I n l i g h t o f B a u s e l l ' s w o r k , i t w o u l d

t h e n b e p r e d i c t e d t h a t t h e s t u d e n t r e s p o n s e s o n a t t i t u d e q u e s t i o n n a i r e s

w o u l d s h o w a p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w i t h c o u r s e g r a d e , a n d t h a t t h e m e a n

r e s p o n s e w o u l d b e l o w e r t h a n t y p i c a l f o r u n i v e r s i t y c o u r s e s . B o t h o f

t h e s e e f f e c t s a r e o b s e r v e d .

G r a d i n g t r e n d s i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 . T h e m e a n g r a d e s r e c e i v e d i n
 

C E M 1 3 0 / 1 3 1 a r e d i s p l a y e d i n F i g u r e 4 . 1 3 . S q u a r e s i d e n t i f y C E M 1 3 0 ;

c i r c l e s C E M 1 3 1 ; t r i a n g l e s a r e t h e a l l - u n i v e r s i t y f r e s h m a n G P A . O p e n

s y m b o l s d e s i g n a t e t h e m e a n g r a d e r e c e i v e d i n a l l c o u r s e s t a k e n b y

s t u d e n t s e n r o l l e d i n C E M 1 3 0 o r 1 3 1 a n d a r e p r o v i d e d f o r s e l e c t e d

a v a i l a b l e t e r m s ; c l o s e d s y m b o l s r e p r e s e n t t h e m e a n c o u r s e g r a d e i n

C E M 1 3 0 o r 1 3 1 . C o u r s e e n r o l l m e n t s o f f e w e r t h a n 3 0 0 s t u d e n t s a r e

* T h e g r a d e s r e c e i v e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 a v e r a g e a b o u t 0 . 2 4 u n i t l o w e r t h a n
t h e m e a n g r a d e r e c e i v e d i n a l l c o u r s e s t a k e n b y s t u d e n t s i n C E M 1 3 0 / 1 3 1
t h a t t e r m . T h e a v e r a g e c h e m i s t r y g r a d e w a s h i g h e r t h a n t h e t e r m

a v e r a g e o n l y s i x t i m e s i n t h i r t y a v a i l a b l e t e r m c o m p a r i s o n s ; a l l t h e s e

p o s i t i v e d i f f e r e n c e s o c c u r r e d i n C E M 1 3 0 . N e g a t i v e d i f f e r e n c e 5
o c c u r r e d m o s t f r e q u e n t l y a n d w i t h g r e a t e s t m a g n i t u d e i n C E M 1 3 1 .
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c l a s s e d a s s m a l l [ I s ] , a s m e d i u m [ . . . ] w i t h b e t w e e n 3 0 0 a n d 8 5 0

s t u d e n t s , a n d a s l a r g e [ . , . ] w i t h m o r e t h a n 8 5 0 s t u d e n t s .

W h e n C E M 1 3 0 a n d 1 3 1 w e r e t a u g h t w i t h t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d ,

t h e c o n v e r s i o n o f t e s t s c o r e s i n t o g r a d e s w a s d o n e a c c o r d i n g t o t h e

e x p e c t a t i o n s o f t h e i n s t r u c t o r a n d h i s i n s p e c t i o n o f a s c a t t e r s h e e t .

W h e n t h e d i f f i c u l t y a n d e q u i v a l e n c e o f e x a m i n a t i o n s v a r i e d , t h e g r a d i n g

s c a l e w a s c o r r e c t e d f o r s u c h v a r i a t i o n b y a p o s t h o c g r a d i n g c u r v e .

T h i s m e t h o d m a y i m p o s e a u n i f o r m i t y i n g r a d e m e a n s w h i c h i s

u n j u s t i f i e d o r m a y e x a g g e r a t e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t e r m s w h e n

i n s t r u c t o r s w i t h d i f f e r e n t p e r c e p t i o n s o f g r o u p a b i l i t i e s a n d t h e

d i s t r i b u t i o n o f t e s t s c o r e s p r e p a r e t h e g r a d i n g s c a l e . I n c o n t r a s t , t h e

t r e n d s i n g r a d e s u n d e r t h e p r e s e t g r a d i n g s c a l e s u s e d i n t h e n e w

m e t h o d a r e m o r e t h e r e s u l t o f d i f f e r e n c e s i n s t u d e n t s r a t h e r t h a n o f

d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n s t r u c t o r s .

8 T w o t r e n d s w o r t h y o f m e n t i o n a p p e a r i n t h e s e t e r m a v e r a g e s

b e t w e e n t h e t r a d i t i o n a l a n d t h e m o d u l a r m e t h o d s . T h e f i r s t t r e n d i s

t h e g e n e r a l d e c r e a s e i n g r a d e s f o r s u m m e r s e s s i o n c o u r s e s . T h e

s e c o n d t r e n d i s a n i n c r e a s e i n m e a n g r a d e i n C E M 1 3 0 c o n t r a s t e d w i t h

a d e c r e a s e i n C E M 1 3 1 s o t h a t n o w t h e C E M 1 3 0 m e a n s a r e g e n e r a l l y

h i g h e r t h a n t h e C E M 1 3 1 g r a d e m e a n s .

S u m m e r t e r m g r a d e s i n t h e n e w m e t h o d a r e b a s e d o n g r a d i n g

s c a l e s a n d e x a m i n a t i o n s d i r e c t l y e q u i v a l e n t t o t h o s e u s e d d u r i n g o t h e r

t e r m s . D i f f e r e n t g r o u p a b i l i t i e s a n d n o t t h e d i f f e r e n t t e a c h i n g a n d

t e s t i n g s t r a t e g i e s o f a s u m m e r i n s t r u c t o r a r e t h e c a u s e o f t h e o b s e r v e d
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g r a d e d i s t r i b u t i o n s . N o a l l o w a n c e s a r e m a d e i n t e s t o r g r a d i n g s c a l e

d i f f i c u l t i e s f o r t h o s e s t u d e n t s ( a b o u t h a l f t h e s u m m e r e n r o l l m e n t s ) w h o

t a k e b o t h c o u r s e s i n o n e t e r m . B e c a u s e m o r e t e s t s a r e g i v e n i n t h e

n e w m e t h o d t h a n b e f o r e , s t u d e n t s t a k i n g b o t h c o u r s e s m u s t s t u d y f o r

e l e v e n s e p a r a t e e x a m s w i t h i n t h e t e n w e e k p e r i o d .

A v e r a g e g r a d e s i n C E M 1 3 1 a r e v e r y s l i g h t l y l o w e r n o w t h a n i n

t h e l e c t u r e c o u r s e , w h i l e g r a d e s i n C E M 1 3 0 a r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r

t h a n b e f o r e . T h e s e e n r o l l m e n t - w e i g h t e d m e a n g r a d e s a r e l i s t e d

i n T a b l e 4 . 7 .

T a b l e 4 . 7 A v e r a g e c o u r s e g r a d e s w e i g h t e d f o r e n r o l l m e n t

 

 

 

 

C o u r s e O l d m e a n N e w m e a n

1 3 0 2 . 3 0 8 2 . 6 6 8

1 3 1 2 . 4 3 1 2 . 3 6 3

T h e c u r r e n t o r d e r o f t h e g r a d e m e a n s - - C E M 1 3 1 l o w e r t h a n

C E M 1 3 0 - - i s m o r e r e a l i s t i c s i n c e C E M 1 3 1 i s b e l i e v e d t o b e a m o r e

d i f f i c u l t c o u r s e t h a n C E M 1 3 0 .
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I V . F . S u m m a r y o f a c h i e v e m e n t a n d a t t i t u d e
 

S t u d e n t a c h i e v e m e n t i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 f o l l o w s a r e m a r k a b l y

c o n s i s t e n t a n n u a l p a t t e r n r a n g i n g f r o m 7 8 p e r c e n t f o r f a l l t e r m s o f

C E M 1 3 0 t o 6 9 p e r c e n t f o r s p r i n g t e r m s o f C E M 1 3 1 . T h e t o t a l t e s t

m e a n s , l a s t - t r y m e a n s , a n d m e a n c o u r s e g r a d e s a r e a l w a y s l o w e r i n

C E M 1 3 1 t h a n i n C E M 1 3 0 . T h i s d e c r e a s e m a y b e b e c a u s e t h e

m a t e r i a l i n C E M 1 3 1 i s m o r e s e q u e n t i a l , a n d s u c c e s s i n l a t e r u n i t s

r e q u i r e s a g r a s p o f e a r l i e r c o n c e p t s . I n c o n t r a s t , C E M 1 3 0 c o n t a i n s

m u c h d e s c r i p t i v e m a t e r i a l , a n d s u c c e s s i n l a t e r u n i t s o f t e n d e p e n d s

o n l y o n t h e m e m o r i z a t i o n o f n e w f a c t s s o m e w h a t u n r e l a t e d t o

p r e v i o u s m a t e r i a l .

T h e a v e r a g e g r a d e a s s i g n e d i n C E M 1 3 0 i s 2 . 8 0 a n d i n C E M 1 3 1

i t i s 2 . 4 6 . T h e o n l y t e r m i n w h i c h t h e m e a n g r a d e d o e s n o t p a r a l l e l

t h e m e a n t e s t s c o r e s i s F a l l 1 9 7 4 w h e n a s i g n i f i c a n t l y t o u g h e r g r a d i n g

s c a l e w a s i n s t i t u t e d ( S e e F i g u r e 4 . 1 , p . 2 0 4 a n d T a b l e 1 . 2 , p . 2 8 . )

T h e p r e s e n t g r a d i n g s c a l e a c c u r a t e l y r e f l e c t s t h e s t u d e n t ' s k n o w l e d g e

o f c h e m i s t r y . T h e s l i g h t i n f l a t i o n a r y t e n d e n c y o f t h e r e t a k e p r o c e d u r e

f o r u n i t e x a m s i s c o u n t e r e d b y t h e d e f l a t i o n a r y e f f e c t o f t h e f i n a l e x a m .

T h e g r a d i n g s c a l e h a s b e e n ' f i n e - t u n e d ' s o t h a t a s p e c i f i c g r a d e

i n d i c a t e s a l e v e l o f m a s t e r y c o n s o n a n t w i t h f a c u l t y e x p e c t a t i o n s a n d

p a s t s t u d e n t p e r f o r m a n c e . T h e r e l i a b i l i t y a n d r e p r e s e n t a t i v e n e s s o f

t h e t e s t s u s e d i n t h e s e c o u r s e s a r e s u i t a b l e t o t h e i r p u r p o s e .

S t u d e n t a t t i t u d e s t o w a r d t h e s e c o u r s e s v a r y i n a m a n n e r

s o m e w h a t s i m i l a r t o s t u d e n t a c h i e v e m e n t . C E M 1 3 0 i s g e n e r a l l y r a t e d
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m o r e f a v o r a b l y t h a n i s C E M 1 3 1 a l t h o u g h t h e a v e r a g e r a t i n g s o f b o t h

a r e t y p i c a l l y n e a r t h e s c a l e m i d p o i n t . T h e r a t i n g s m a y b e l o w e r t h a n

t h o s e g i v e n t o o t h e r u n i v e r s i t y c o u r s e s b e c a u s e b o t h p e r c e n t s u r v e y

r e t u r n a n d c o u r s e g r a d e c o r r e l a t e p o s i t i v e l y w i t h f a v o r a b i l i t y o f

r e s p o n s e , a n d b o t h a r e l o w e r t h a n f o r m a n y o t h e r c o u r s e s .

T h e m o s t p o p u l a r a s p e c t s o f t h e n e w m e t h o d a r e t h e o p p o r t u n i t y

t o r e t a k e e x a m i n a t i o n s , t h e w a y t h e f i n a l e x a m i s w e i g h t e d , a n d t h e

p r e s e t g r a d i n g s c a l e . T h e o v e r a l l m e a n r e s p o n s e o n e v a l u a t i o n i t e m s

f o r t h e s e t h r e e a s p e c t s i s 3 . 8 4 o n a s c a l e f r o m 1 . 0 ( d i s l i k e ) t o

5 . 0 ( l i k e ) . T h e m e a n i s n e g a t i v e l y d i s t o r t e d b y t h e f i v e t o t e n p e r c e n t

o f t h e s t u d e n t s w i t h n e g a t i v e a t t i t u d e s t o w a r d t h e w h o l e s y s t e m w h o

d o w n g r a d e e v e r y a s p e c t i n a ' n e g a t i v e h a l o ' e f f e c t .



C h a p t e r V S u m m a r y

V . A . M a g ‘ L o r c o n c l u s i o n s
 

T h i s s u m m a r y i s a b r i e f r e c a p i t u l a t i o n o f o n l y t h e m o s t

i m p o r t a n t a n d i n t e r e s t i n g f r u i t s o f t h e r e s e a r c h d i s c u s s e d i n p r e v i o u s

c h a p t e r s . T h e c o m p l e t e d i s c u s s i o n o f r e s u l t s a n d c o n c l u s i o n s f o r e a c h

t o p i c o c c u r s i n t h e v a r i o u s s e c t i o n s d e n o t e d i n t h e c o n t e n t s .

O b s e r v a t i o n s a n d c o n c l u s i o n s a r e p r e s e n t e d i n s i x a r e a s : ( 1 ) t e s t

r e l i a b i l i t y f r o m C h a p t e r I I , ( 2 ) t e s t v a l i d i t y f r o m C h a p t e r s I I a n d I V ,

( 3 ) s u r v e y c o n s t r u c t i o n f r o m C h a p t e r I I I , ( 4 ) s t u d e n t a c h i e v e m e n t a n d

( 5 ) s t u d e n t a t t i t u d e s , b o t h f r o m C h a p t e r I V , a n d ( 6 ) i n s t r u c t i o n a l c o s t s

f r o m C h a p t e r I . T h e s e v e n t h s e c t i o n i s a n o v e r a l l e v a l u a t i o n o f

C E M 1 3 0 / 1 3 1 u n d e r t h e n e w i n s t r u c t i o n a l s y s t e m .

V . A . 1 . I m p r o v i n g t e s t r e l i a b i l i t y
 

T h e s u r e s t w a y t o i n c r e a s e t e s t r e l i a b i l i t y w i t h o u t i n c r e a s i n g t h e

n u m b e r o f q u e s t i o n s i s t o l o w e r g u e s s i n g o p p o r t u n i t y . T h e g u e s s i n g

e r r o r o b s e r v e d f r o m f o u r - a n d f i v e - c h o i c e t e s t q u e s t i o n s i s m o r e t h a n

h a l v e d b y i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s t o t e n . C o n s e q u e n t l y ,

t h e t e s t c o n s t r u c t o r n e e d n o t s a c r i f i c e t h e c o n v e n i e n c e o f t h e m u l t i p l e -

c h o i c e f o r m a t i n o r d e r t o w r i t e a n e x a m i n a t i o n o f h i g h r e l i a b i l i t y a n d

r e s p e c t a b l y l o w g u e s s i n g e r r o r .

T h e r e l i a b i l i t y o r p r e c i s i o n o f a c h e m i s t r y t e s t d e p e n d s o n t h e

c o n t e n t o f t h e t e s t q u e s t i o n s . P r o b l e m s a r e s i g n i f i c a n t l y m o r e r e l i a b l e

t h a n n o n p r o b l e m s b e c a u s e t e s t w i s e n e s s a n d o t h e r i r r e l e v a n t s k i l l s a r e

2 4 7
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l e s s l i k e l y t o p o i n t t o t h e c o r r e c t a n s w e r w h e n a l l c h o i c e s a r e n u m b e r s .

H o w e v e r , n o n p r o b l e m s s h o u l d n o t b e o m i t t e d d u e t o t h e i r l e s s r e l i a b l e

c h a r a c t e r . O n t h e c o n t r a r y , t h e n u m b e r o f n o n p r o b l e m s s h o u l d b e

i n c r e a s e d - - e v e n i f t h e t e s t m u s t b e m a d e l o n g e r - - b e c a u s e s i m p l y

i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a n y t y p e o f i t e m i n c r e a s e s t h e o v e r a l l p r e c i s i o n

o f t h e t o t a l s c o r e . T h e q u a n t i t y o f e a c h f o r m a t o f t e s t q u e s t i o n o n a n

e x a m i n a t i o n s h o u l d b e i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o i t s r e l i a b i l i t y .

V . A . 2 . E n s u r i n g t e s t v a l i d i t y
 

T h e a c c u r a c y o f a c h e m i s t r y t e s t s c o r e i s a c o m b i n a t i o n o f b o t h

a b s o l u t e a n d r e l a t i v e v a l i d i t y . D i f f e r e n t f o r m s o f t h e s a m e e x a m i n a t i o n

s h o u l d b e e q u i v a l e n t i n b o t h c o n t e n t a n d d i f f i c u l t y s o t h a t s c o r e s o n

v a r i o u s f o r m s a r e e q u a l l y a c c u r a t e i n e s t i m a t i n g a s t u d e n t ' s k n o w l e d g e .

M u l t i p l e - c h o i c e t e s t q u e s t i o n s w i t h e i g h t o r t e n c h o i c e s a p p e a r t o

p r o d u c e t e s t s w i t h t h e m o s t p r e d i c t a b l e a n d e q u i v a l e n t d i f f i c u l t i e s

w h e r e a s s h o r t - a n s w e r i t e m s s e e m l e a s t a c c u r a t e .

W h e n e v e r t h e r a n g e o f m a t e r i a l c o v e r e d o n a n e x a m i s l a r g e r t h a n

t h e n u m b e r o f q u e s t i o n s , t h e e q u i v a l e n c e o r p a r a l l e l i s m b e t w e e n

d i f f e r e n t f o r m s c a n n o t b e p e r f e c t u n l e s s s o m e m a t e r i a l i s c o n s i s t e n t l y

s l i g h t e d . T h u s o n c e t h e o p t i m a l l e v e l o f e q u i v a l e n c e i s r e a c h e d , t h e r e

m a y b e n o w a y t o d e c r e a s e s u c h r e l a t i v e i n a c c u r a c y w i t h o u t

s i m u l t a n e o u s l y i n c r e a s i n g a b s o l u t e i n a c c u r a c y .

A b s o l u t e a c c u r a c y i s a r e s u l t o f t h e p r o c e d u r e s u s e d t o ' c o n s t r u c t

e x a m i n a t i o n s . E x a m s w i t h s t a t i s t i c a l e q u i v a l e n c e a n d a b s o l u t e
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a c c u r a c y m a y b e c o n s t r u c t e d m o s t e a s i l y b y r a n d o m s e l e c t i o n s f r o m a

p o o l o f e v e r y p o s s i b l e q u e s t i o n t h a t c o u l d b e a s k e d . I f t h e m a t e r i a l

c o v e r e d b y a n e x a m c o n s i s t s o f h o m o g e n e o u s s e c t i o n s o r s t r a t a ,

r a n d o m s e l e c t i o n s h o u l d b e s t r a t i f i e d a m o n g t h e s e s u b d i v i s i o n s .

V . A . 3 . A t t i t u d e s u r v e y c o n s t r u c t i o n

A d i r e c t c o m p a r i s o n o f t w o s u r v e y q u e s t i o n s w i t h t h e s e w o r d i n g s :

' I l i k e s o m e t h i n g . ' [ A g r e e . . . . d i s a g r e e ] a n d ' H o w d o y o u f e e l a b o u t

s o m e t h i n g ? ’ ( L i k e . . . . d i s l i k e ] d e m o n s t r a t e d t h a t t h e p o s i t i v e l y s t a t e d

i t e m i s n o t m o r e b i a s e d t h a n t h e n e u t r a l l y s t a t e d i t e m . T h e o n l y

c o n s i s t e n t s i g n i f i c a n t b i a s o b s e r v e d w a s o n e i t e m f o r w h i c h t h e p o s i t i v e

f o r m a t w a s l e s s - - n o t m o r e - - b i a s e d . S t u d e n t s m i g h t c o n s t r u e t h a t

t h e y m u s t r e s p o n d n e g a t i v e l y t o i n d i c a t e a n e u t r a l a t t i t u d e - - t h u s a t

l e a s t i n o n e i n s t a n c e b i a s i n g t h e r e s u l t s i n t h a t d i r e c t i o n .

T h e l o c a t i o n o f t h e n e u t r a l r e s p o n s e a t o t h e r t h a n t h e s c a l e

m i d p o i n t i s a l s o d e m o n s t r a t e d b y s u r v e y q u e s t i o n s o f t h e t y p e ' I w o u l d

c h o o s e A o v e r B ' . T w e l v e c o m p a r i s o n s o f p a r a l l e l i n v e r s i o n s ( t w o

q u e s t i o n s a n d s i x a d m i n i s t r a t i o n s ) p r o d u c e d n i n e n e g a t i v e m i d p o i n t s ,

t w o n e u t r a l m i d p o i n t s , a n d o n e p o s i t i v e m i d p o i n t .

T h e s e r e s u l t s i l l u s t r a t e t h e s u b t l e a n d s o m e t i m e s u n e x p e c t e d

d e p e n d e n c e w h i c h s u r v e y r e s u l t s h a v e o n t h e e x a c t w o r d i n g o f q u e s t i o n s .

U n l e s s t h e a b s o l u t e g r o u p a t t i t u d e h a s b e e n d e t e r m i n e d t h r o u g h t h e

l a b o r i o u s p r o c e d u r e o f i n t e n s i t y a n a l y s i s a n d s c a l i n g , r e s u l t s o f

d i f f e r e n t l y w o r d e d s u r v e y s s h o u l d n o t b e d i r e c t l y c o m p a r e d . O n e m u s t



2 5 0

b e l i m i t e d t o r e l a t i v e c o m p a r i s o n s b e t w e e n g r o u p s w h i c h h a v e

r e s p o n d e d t o i d e n t i c a l a t t i t u d e s u r v e y s o r e v a l u a t i o n f o r m s .

V . A . 4 . S t u d e n t a c h i e v e m e n t i n C E M 1 3 0 / 1 3 1
 

S t u d e n t a c h i e v e m e n t m e a s u r e d b y t e s t s c o r e s s h o w s a s t a b l e

a n n u a l p a t t e r n . F a l l t e r m s o f C E M 1 3 0 h a v e t h e h i g h e s t m e a n s , a n d

t h e a c h i e v e m e n t i n C E M 1 3 0 i s a l w a y s h i g h e r t h a n i n t h e s u c c e e d i n g

t e r m o f C E M 1 3 1 ( f o r e n r o l l m e n t s g r e a t e r t h a n 3 0 0 ) . C o u r s e g r a d e s

. a r e b a s e d o n t h e l a s t - t r i e s m e a n o f f i v e o r s i x t e s t s d u r i n g t h e t e r m ,

a n d s t u d e n t s t e n d t o r e t a k e t e s t s s u f f i c i e n t l y o f t e n t o m a i n t a i n t h e

a n n u a l a c h i e v e m e n t p a t t e r n .

U n d e r t h e t r a d i t i o n a l i n s t r u c t i o n a l m e t h o d , g r a d e s i n C E M 1 3 0

t e n d e d t o b e l o w e r t h a n t h o s e i n C E M 1 3 1 . I n t h e s e c o u r s e s , t h e

g r a d e s i n C E M 1 3 1 a r e o n l y s l i g h t l y l o w e r t h a n u n d e r t h e l e c t u r e -

r e c i t a t i o n m e t h o d , b u t t h e g r a d e s i n C E M 1 3 0 a r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r

t h a n p r e v i o u s l y . G r a d e s i n C E M 1 3 0 n o w t e n d t o b e h i g h e r t h a n g r a d e s

i n C E M 1 3 1 w h e r e a s b e f o r e , g r a d e s i n C E M 1 3 1 w e r e h i g h e r . T h i s

n e w o r d e r o f m e a n g r a d e s b e t t e r r e f l e c t s t h e d i f f i c u l t y o f t h e m a t e r i a l

i n t h e t w o c o u r s e s .

V . A . 5 . S t u d e n t a t t i t u d e s i n C E M 1 3 0 / 1 3 1

A s u r p r i s i n g r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r a t e o f s u r v e y r e t u r n a n d

I f a v o r a b i l i t y o f r e s p o n s e w a s d i s c o v e r e d . S u p e r i m p o s e d o n t h e v a r i a t i o n

i n g r o u p a t t i t u d e s f r o m t e r m t o t e r m , i t w a s d i s c o v e r e d t h a t t h e m e a n
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r e s p o n s e w a s g e n e r a l l y m o r e f a v o r a b l e w h e n t h e p e r c e n t a g e o f t h e

g r o u p r e s p o n d i n g t o t h e s u r v e y s w a s h i g h e r . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n

r e s p o n s e a n d r e t u r n i s n o t o v e r w h e l m i n g , b u t i t i s l a r g e e n o u g h t o

d e c r e a s e t h e s i g n i f i c a n c e o f s m a l l d i f f e r e n c e s b e t w e e n g r o u p s w i t h

d i s p a r a t e r a t e s o f r e t u r n . I t a l s o s u g g e s t s t h a t t h e m e a n r e s p o n s e s

o u g h t t o b e c o n s i d e r e d l o w e r b o u n d s t o t h e t o t a l g r o u p a t t i t u d e s .

T h e o v e r a l l a t t i t u d e s o f t h e s t u d e n t s t o w a r d v a r i o u s a s p e c t s o f

t h e i n s t r u c t i o n a l s y s t e m a r e n e u t r a l t o m o d e r a t e l y p o s i t i v e . T h e m o s t

p o p u l a r a s p e c t o f t h e s e c o u r s e s i s t h e t e s t i n g a n d g r a d i n g p r o c e d u r e .

O v e r n i n e t y p e r c e n t o f a l l s t u d e n t s w o u l d p r e f e r c o u r s e s t o b e t a u g h t

b y m e t h o d s w h i c h i n c l u d e t h e e x a m i n a t i o n s y s t e m u s e d i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 .

V . A . 6 . R e l a t i v e c o s t s o f t h e s y s t e m

T h e c o s t - p e r - s t u d e n t o f a m o d u l a r s e l f - p a c e d i n s t r u c t i o n a l

s y s t e m d e p e n d s m o r e o n c o u r s e e n r o l l m e n t t h a n d o e s t h a t o f a l e c t u r e -

r e c i t a t i o n c o u r s e . T h e h i g h e r f i x e d c o s t s i n s t a f f a n d e q u i p m e n t a r e

s o m e w h a t o f f s e t b y l o w e r f a c u l t y c o s t s , b u t t h e d o l l a r e f f i c i e n c i e s o f

t h e n e w m e t h o d a r e e v i d e n t o n l y w i t h l a r g e n u m b e r s o f s t u d e n t s . S i n c e

t h e c o m b i n e d e n r o l l m e n t s o f C E M 1 3 0 a n d C E M 1 3 1 a v e r a g e m o r e t h a n

f i f t e e n h u n d r e d p e r t e r m e x c l u d i n g s u m m e r , t h e n e w m e t h o d h a s a v e r y

s l i g h t l y l o w e r p e r - s t u d e n t c o s t .

A n a d d i t i o n a l e f f i c i e n c y u n d e r t h i s s y s t e m i s t h e c o s t p e r c o n t a c t

h o u r f o r g r a d u a t e a n d u n d e r g r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t s . T h e t y p i c a l

a s s i g n m e n t f o r a t e a c h i n g a s s i s t a n t i s t w e l v e c o n t a c t h o u r s i n t h e s e
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c o u r s e s . I n o t h e r c o u r s e s t a u g h t i n t h e D e p a r t m e n t o f C h e m i s t r y , t h e

n u m b e r o f a s s i g n e d c o n t a c t h o u r s r a n g e f r o m t h r e e t o f i v e f o r r e c i t a t i o n

s e c t i o n s i n l e c t u r e c o u r s e s . T h u s f o r a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e o v e r a l l

d o l l a r c o s t a n d s t u d e n t - t e a c h e r r a t i o , t h e e f f e c t i v e c o n t a c t b e t w e e n

s t u d e n t s a n d t e a c h i n g a s s i s t a n t s i s m o r e t h a n d o u b l e d w i t h i n t h e s e

m o d u l a r s e l f - p a c e d c o u r s e s .

V . A . 7 . E v a l u a t i o n o f C E M 1 3 0 / 1 3 1
 

A c o u r s e m a y b e e v a l u a t e d i n c o m p a r i s o n w i t h o t h e r c o u r s e s a n d

j u d g e d a s r e l a t i v e l y m o r e o r l e s s s u c c e s s f u l i n s t u d e n t a c h i e v e m e n t ,

s t u d e n t s a t i s f a c t i o n , a n d s y s t e m c o s t s . A c o u r s e m a y a l s o b e e v a l u a t e d

b y i t s o w n i n t e r n a l c r i t e r i a - - w h e t h e r t h e p r o p o s e d g o a l s o f t h e c o u r s e

w e r e m e t . R e l a t i v e e v a l u a t i o n s a r e h a z a r d o u s w h e n m a d e b e t w e e n

c o u r s e s w i t h d i f f e r e n t t y p e s o f s t u d e n t s , d i f f e r e n t m e a s u r i n g

i n s t r u m e n t s , a n d d i f f e r e n t c o u r s e c o n t e n t . Y e t i t d o e s s e e m t r u e t h a t

t h e r e a r e n o g l a r i n g m i n u s e s o r d r a m a t i c p l u s e s w i t h t h e n e w s y s t e m .

S t u d e n t s l e a r n r o u g h l y t h e s a m e c h e m i s t r y , a r e a p p r o x i m a t e l y a s

h a p p y w i t h t h e e x p e r i e n c e , a n d c o s t t h e d e p a r t m e n t a b o u t t h e s a m e

a m o u n t o f m o n e y .

J u d g i n g t h e s e c o u r s e s a g a i n s t t h e i r o w n g o a l s p r o v i d e s a s l i g h t l y

d i f f e r e n t p e r s p e c t i v e . T h e g o a l o f s t u d e n t a c h i e v e m e n t i s n o t e x p l i c i t l y

s t a t e d , b u t i t i s i m p l i e d t h a t s t u d e n t s s h o u l d c e r t a i n l y l e a r n a t l e a s t a s

m u c h a s u n d e r t h e l e c t u r e - r e c i t a t i o n m e t h o d . T h e y d o . ( I n f a c t , i t i s

t h e o p i n i o n o f s o m e f a c u l t y n o t a s s o c i a t e d w i t h t h e s e c o u r s e s t h a t
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C E M 1 3 0 a n d 1 3 1 a r e m o r e d i f f i c u l t n o w t h a n i n t h e p a s t . ) T h e g o a l s

i n s t u d e n t a t t i t u d e a r e m o r e a m b i t i o u s , a n d p e r h a p s t h e r e f o r e l e s s

a t t a i n a b l e . I t i s h o p e d t h a t a l l s t u d e n t s w i l l f i n d t h e i n d i v i d u a l i z a t i o n

o f s u b j e c t m a t t e r a n d t e a c h i n g m e t h o d s a m o r e e n r i c h i n g e x p e r i e n c e .

A l t h o u g h m o s t s t u d e n t s h a v e f o u n d t h e s e c o u r s e s e n j o y a b l e , a t i n y

m i n o r i t y a r e e x t r e m e l y d i s e n c h a n t e d w i t h t h e m e t h o d a n d e x t r e m e l y

v o c a l i n t h e i r d i s s e n t . T h e l a s t g o a l i s t h e c o s t o f t h e n e w s y s t e m .

O n e o f t h e m a j o r a s s u m p t i o n s u p o n w h i c h t h i s n e w m e t h o d i s

b a s e d i s t h a t i n s t r u c t i o n a l p e r s o n n e l m u s t b e u s e d m o r e e f f i c i e n t l y

w h i l e t h e t o t a l c o s t s a r e n o g r e a t e r t h a n b e f o r e . N o w t h a t a s e m b l a n c e

o f a n o p e r a t i o n a l s t e a d y s t a t e h a s b e e n r e a c h e d , t h e c o s t s a r e a b o u t t h e

s a m e a s t h o s e f o r t h e l e c t u r e - r e c i t a t i o n m e t h o d . I n a d d i t i o n , t h e t o t a l

n u m b e r o f i n s t r u c t i o n a l c o n t a c t h o u r s h a s i n c r e a s e d w i t h n o i n c r e a s e i n

t h e n u m b e r o f f a c u l t y o r g r a d u a t e t e a c h i n g a s s i s t a n t s a s s i g n e d t o t h e s e

c o u r s e s . T h u s t h e c o s t g o a l s s e t f o r t h i n t h e i n i t i a l p r o p o s a l f o r t h e

n e w m e t h o d h a v e b e e n r e a l i z e d .

T h e n e w m o d u l a r s e l f - p a c e d m e t h o d h a s b e e n a n o t u n q u a l i f i e d

b u t n e v e r t h e l e s s d e f i n i t e s u c c e s s . T h e r e i s r o o m f o r m i n o r

i m p r o v e m e n t i n s y s t e m c o s t s , i m p o r t a n t i m p r o v e m e n t i n t e s t q u a l i t y

a n d m e a s u r e m e n t p r e c i s i o n , a n d s u b s t a n t i a l i m p r o v e m e n t i n s t u d e n t

a t t i t u d e s . T h e s e i m p r o v e m e n t s w i l l c o m e w i t h t h e c o n t i n u i n g

d e v e l o p m e n t a l w o r k o f f a c u l t y i n t h e s e c o u r s e s b e y o n d t h e r o u t i n e o f

c o u r s e o p e r a t i o n .
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V . B . S u g g e s t i o n s f o r f u t u r e r e s e a r c h
 

, A s i s t h e c a s e w i t h a n y p r o j e c t , t h e q u e s t i o n s w h i c h h a v e b e e n

a n s w e r e d b y t h i s r e s e a r c h a r e e x c e e d e d b y t h e n u m b e r o f n e w a n d

d i f f e r e n t q u e s t i o n s w h i c h h a v e a r i s e n . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n s a r e

b r i e f a b s t r a c t s o f p r o p o s e d r e s e a r c h i n t h r e e a r e a s : a c h i e v e m e n t ,

a t t i t u d e , a n d p r e d i c t i o n o f c o u r s e p e r f o r m a n c e .

V . B . 1 . I n m e a s u r i n g a c h i e v e m e n t
 

T h e t y p i c a l m e t h o d o f d e v i s i n g w r o n g a n s w e r c h o i c e s f o r

p r o b l e m s o n a m u l t i p l e - c h o i c e t e s t i s t h e ' p r o b a b l e e r r o r s ' a p p r o a c h .

E a c h w r o n g c h o i c e i s t h e r e s u l t o f s o m e c o m m o n o r e a s i l y m a d e

m i s t a k e i n s e t t i n g u p o r s o l v i n g a m a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n . I t w o u l d

b e m u c h e a s i e r t o g e n e r a t e e i g h t o r t e n r e s p o n s e s t o e a c h q u e s t i o n i f

o n e d i d n o t h a v e t o s o l v e a p r o b l e m t h r o u g h v a r i o u s i n c o r r e c t r o u t e s .

P e r h a p s s i m p l y i n c l u d i n g a p p a r e n t l y r e a s o n a b l e ' r a n d o m ' n u m b e r s

w o u l d p r o v i d e s u f f i c i e n t d i s t r a c t i o n f r o m t h e r i g h t a n s w e r s o t h a t

s t u d e n t s c o u l d n o t a n s w e r t h e q u e s t i o n w i t h o u t w o r k i n g t h e p r o b l e m .

A p a r a l l e l s i t u a t i o n e x i s t s f o r n o n p r o b l e m s . S o m e n o n n u m e r i c a l

q u e s t i o n s s i m p l y d o n o t h a v e m o r e t h a n t h r e e o r f o u r o b v i o u s l y

p o s s i b l e w r o n g a n s w e r s . T h e e f f e c t o n i t e m r e l i a b i l i t y a n d d i f f i c u l t y

o f i n c l u d i n g t o t a l l y i r r e l e v a n t c h o i c e s - - a k i n d o f r a n d o m n o i s e - - m a y

n o t b e d e t r i m e n t a l . S t u d e n t s w h o k n o w t h e a n s w e r s h o u l d n o t b e

d i s t r a c t e d b y t h e e x t r a n e o u s c h o i c e s . C o n v e r s e l y , s t u d e n t s w h o d o

n o t k n o w t h e a n s w e r t o t h e q u e s t i o n o r a r e u n s u r e o f t h e c o r r e c t



2 5 5

r e s p o n s e m a y b e c o m e m o r e c o n f u s e d a n d l e s s a b l e t o g u e s s t h e

c o r r e c t a n s w e r .

T h e d i v i s i o n o f t e s t q u e s t i o n s i n t h i s s t u d y w a s i n t o o n l y t w o

c l a s s e s - - p r o b l e m s a n d n o n p r o b l e m s . T h e t a x o n o m i e s o f B l o o m a n d

P i a g e t p r e s e n t s e v e r a l s t a g e s o f m e n t a l d e v e l o p m e n t o r k i n d s o f

t h i n k i n g . I t m a y b e p o s s i b l e t o d i v i d e t e s t q u e s t i o n s i n t o m o r e t h a n

t w o c a t e g o r i e s b a s e d o n t h e t h o u g h t p r o c e s s e s t h e i r s o l u t i o n s e n t a i l .

V a n K e m p e n [ 1 3 1 ] d e v i s e d a c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e f o r e x a m i n a t i o n

q u e s t i o n s f r o m r a t i o n a l a n a l y s i s o f t h e k i n d s o f t h i n k i n g r e q u i r e d t o

a n s w e r t h e m . T h e o b s e r v e d c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n i t e m s i n

t h e s a m e c a t e g o r y w e r e o n l y m o d e r a t e l y h i g h e r t h a n t h e c o r r e l a t i o n s

b e t w e e n i t e m s i n d i f f e r e n t c a t e g o r i e s .

I n s t e a d o f d e f i n i n g c a t e g o r i e s a n d t e s t i n g t h e i r g o o d n e s s b y

c o n t r a s t i n g i n t r a c l a s s c o r r e l a t i o n s w i t h i n t e r c l a s s c o r r e l a t i o n s , a

m o r e f r u i t f u l a p p r o a c h m i g h t b e f a c t o r a n a l y s i s . T h e r e l a t i o n s h i p s

w h i c h e x i s t b e t w e e n q u e s t i o n s a r e d e s c r i b e d b y t h e f a c t o r s t r u c t u r e o f

t h e s a m p l e . O n c e t h e i t e m s w h i c h c l u s t e r a r e i d e n t i f i e d , t h e f a c t o r s

n e e d o n l y b e d e s c r i b e d a n d l a b e l e d - - t h e y a l r e a d y m e e t t h e c o r r e l a t i o n

q u a l i f i c a t i o n s f o r ' g o o d ' c a t e g o r i e s . ( I t m i g h t b e f o u n d t h a t w h a t s o m e

t e s t q u e s t i o n s h a v e i n c o m m o n a r e i r r e l e v a n t c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s

p o s i t i o n o n t h e t e s t , a r r a n g e m e n t o f a n s w e r c h o i c e s o r s h e e r l e n g t h . )

A s e c o n d d i m e n s i o n a l o n g w h i c h t e s t q u e s t i o n s m i g h t b e f a c t o r e d

i s t o p i c o r c o n t e n t . Q u e s t i o n s m i g h t i n t e r r e l a t e m o r e s t r o n g l y w h e n

t h e y a r e f r o m t h e s a m e t o p i c o r u n i t o f m a t e r i a l t h a n w h e n t h e y a r e
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f r o m d i f f e r e n t a r e a s . T h u s q u e s t i o n s m a y s h o w t y p e - o f - c o n t e n t

s i m i l a r i t i e s i n a d d i t i o n t o t y p e - o f - t h i n k i n g s i m i l a r i t i e s . I t w o u l d b e

e x p e c t e d t h a t w h e n b o t h c o n t e n t a n d t h i n k i n g a r e s i m i l a r , i t e m

i n t e r c o r r e l a t i o n s w o u l d b e h i g h e s t , a n d w h e n b o t h a r e d i f f e r e n t , i t e m

i n t e r c o r r e l a t i o n s b e l o w e s t .

T h e d i f f e r e n t c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e s - - c o n t e n t a n d t h i n k i n g - -

h a v e d i f f e r e n t p u r p o s e s . A c l a s s i f i c a t i o n o f t e s t q u e s t i o n s a c c o r d i n g

t o k i n d s o f t h i n k i n g s e r v e s a t e a c h i n g r a t h e r t h a n t e s t i n g f u n c t i o n . A

s t u d e n t m a y r e p e a t e d l y f a i l t e s t q u e s t i o n s w h i c h h a v e a s p e c i f i c k i n d

o f ' t h i n k i n g i n c o m m o n . I n t h i s c a s e w h a t i s n e e d e d i s n o t r e m e d i a t i o n

i n a p a r t i c u l a r u n i t o r a r e a o f c o n t e n t , b u t a s s i s t a n c e i n l e a r n i n g a

c o g n i t i v e s t r a t e g y w h i c h w o u l d a p p l y t o a n y a r e a o f c o n t e n t .

T h e c l a s s i f i c a t i o n a c c o r d i n g t o q u e s t i o n c o n t e n t w o u l d b e u s e d t o

i m p r o v e t h e p a r a l l e l i s m b e t w e e n d i f f e r e n t f o r m s o f t h e s a m e e x a m .

T h e s u c c e s s o f s t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g d e p e n d s o n t h e i n t e r n a l

c o n s i s t e n c y o f t h e d i v i s i o n s m a d e i n t h e s u b j e c t m a t t e r . W h e n t h e

i n t e r c o r r e l a t i o n s o f i t e m s w i t h i n e a c h d i v i s i o n a r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r

t h a n t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n i t e m s i n d i f f e r e n t s t r a t a , t h e n t h e

r e l i a b i l i t y a n d e q u i v a l e n c e o f p a r a l l e l t e s t f o r m s c a n b e v e r y h i g h .

A n o t h e r a s p e c t t o b e c o n s i d e r e d w h e n m u l t i p l e f o r m s o f t h e s a m e

t e s t a r e u s e d i s t h e o v e r a l l t e s t d i f f i c u l t y . A l t h o u g h i t i s u n r e a l i s t i c t o

e x p e c t t h a t t h e r e b e i t e m - b y - i t e m c o r r e s p o n d e n c e i n d i f f i c u l t y b e t w e e n

t w o p a r a l l e l t e s t s , b o t h t e s t s s h o u l d b e e q u a l l y d i f f i c u l t a s a w h o l e . I f

t e s t s v a r y c o n s i d e r a b l y i n d i f f i c u l t y , t h e n t h e u s e o f t h e s a m e g r a d i n g
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s c a l e f o r a l l o f t h e m i s u n j u s t i f i e d . P r e l i m i n a r y i n d i c a t i o n s f r o m t h i s

r e s e a r c h a r e t h a t m u l t i p l e - c h o i c e q u e s t i o n s w i t h e i g h t a n d t e n a n s w e r

c h o i c e s p r o d u c e t h e m o s t s i m i l a r e x a m d i f f i c u l t i e s , a n d t h a t s h o r t -

a n s w e r q u e s t i o n s a r e l e a s t s i m i l a r i n d i f f i c u l t y . C o n s i d e r a b l y m o r e

r e s e a r c h n e e d s t o b e d o n e t o v e r i f y t h e s e t e n t a t i v e c o n c l u s i o n s a n d

e l u c i d a t e a p o s s i b l e e x p l a n a t i o n o f t h e d i f f e r e n c e i n p r e d i c t a b i l i t y a n d

s t a b i l i t y o f i t e m d i f f i c u l t y .

V . b . 2 . I n m e a s u r i g g a t t i t u d e s
 

T h e e x a c t w o r d i n g o f a s u r v e y q u e s t i o n h a s s u c h a n i m p o r t a n t

e f f e c t o n t h e r e s p o n s e s t o i t t h a t o n l y i d e n t i c a l l y w o r d e d s u r v e y s c a n

b e c o m p a r e d d i r e c t l y . T h e i m p o r t a n c e o f w o r d i n g a l s o e x t e n d s t o t h e

a n s w e r c h o i c e s . S l i g h t c h a n g e s i n a r e s p o n s e k e y m a y g r e a t l y a f f e c t

t h e m e a n o r s p r e a d o f r e s p o n s e s . T h e s p a c i n g o f r e s p o n s e c a t e g o r i e s

i s s t a t i s t i c a l l y i m p o r t a n t ; i f c a t e g o r i e s a r e u n e q u a l l y s p a c e d , t h e n

m o s t s t a t i s t i c a l m a n i p u l a t i o n s o f t h e r a w n u m e r i c a l d a t a m a y b e

u n j u s t i f i e d - - e v e n c a l c u l a t i o n o f t h e m e a n . T h e s p a c i n g b e t w e e n

v a r i o u s c a t e g o r i e s a l s o d e p e n d s s o m e w h a t o n t h e c o n t e n t o f t h e i t e m s .

A n s w e r k e y s u s e d t o d a y a r e b a s e d m o r e o n t h e l o g i c o f w h a t

s e e m s r e a s o n a b l e r a t h e r t h a n o n t h e r e s u l t s o f s c i e n t i f i c s t u d y . S c a l e s

w i t h u n a m b i g u o u s a n d e q u a l l y s p a c e d i n t e r v a l s n e e d t o b e e s t a b l i s h e d

f o r t h e k i n d s o f q u e s t i o n s a s k e d o n a t t i t u d e a n d e v a l u a t i o n s u r v e y s .

S c a l e s w i t h s p a c i n g s w h i c h a r e t o o n a r r o w m a k e i t d i f f i c u l t f o r a

s t u d e n t t o c h o o s e a r e s p o n s e c a t e g o r y ; s c a l e s w i t h u n e q u a l s p a c i n g s
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m a k e i t d i f f i c u l t t o s i m p l i f y g r o u p r e s p o n s e s b y m a t h e m a t i c a l

c a l c u l a t i o n s b a s e d o n t h e n u m e r i c a l q u a l i t i e s o f n o n - n u m b e r s .

A s e c o n d m a j o r i n f l u e n c e o n ' s u r v e y r e s p o n s e i s t h e p e r c e n t

r e t u r n . T h e c a l c u l a t i o n s p e r f o r m e d i n C h a p t e r I V f o r o n e o f t h e

a t t i t u d e f a c t o r s s h o w e d t h a t r a t e o f r e t u r n h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n

r e s p o n s e m e a n . M u c h w o r k n e e d t o b e d o n e t o d e t e r m i n e i f t h i s e f f e c t

i s g e n e r a l f o r a l l t y p e s o f s u r v e y q u e s t i o n s . I f s p e c i f i c e q u a t i o n s

c o u l d b e d e v i s e d t o c o r r e c t f o r t h e v a r i a t i o n s i n r a t e o f r e s p o n s e t o

d i v e r s e q u e s t i o n s o r t y p e s o f q u e s t i o n s , t h e n s u r v e y s w i t h d i f f e r e n t

r a t e s o f r e t u r n c o u l d b e c o m p a r e d w i t h m o r e c o n f i d e n c e . T h i s w o u l d

a l l o w a b e t t e r r e c o r d t o b e k e p t o f t h e c h a n g e s i n s t u d e n t a t t i t u d e s

f r o m o n e t e r m t o t h e n e x t .

V . B . 3 . I n p r e d i c t i o n o f c o u r s e p e r f o r m a n c e
 

S t u d e n t a c h i e v e m e n t i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 i s t h e r e s u l t o f a c o m p l e x

i n t e r a c t i o n o f a b i l i t i e s , a t t i t u d e s , p a s t a c h i e v e m e n t s , e x p e c t a t i o n s ,

a n d c u r r e n t a c t i v i t i e s o f t h e s t u d e n t i n t h e c o u r s e . I t s e e m s

r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h a t s o m e o f t h e s e v a r i a b l e s m i g h t b e u s e d t o

p r e d i c t t o a c e r t a i n e x t e n t h o w l i k e l y a s t u d e n t i s t o d o p o o r l y o r w e l l

i n a c o u r s e . I f t h e r e w e r e s o m e m e t h o d o f i d e n t i f y i n g a t t h e s t a r t o f

t h e t e r m t h o s e s t u d e n t s w h o w i l l d o p o o r l y , p e r h a p s t h e y c o u l d b e

g i v e n r e m e d i a t i o n , s p e c i a l a s s i s t a n c e , o r a c a d e m i c a d v i s i n g b e f o r e

t h e i r p o o r p e r f o r m a n c e i s a m a t t e r o f p e r m a n e n t r e c o r d . T h e

p e r c e n t a g e o f s t u d e n t s w h o e n r o l l i n C E M 1 3 0 / 1 3 1 a n d u l t i m a t e l y
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r e c e i v e a g r a d e o f 0 . 0 r a n g e s f r o m t h r e e t o t h i r t e e n p e r c e n t e a c h

t e r m ; t h u s s u c h s t u d e n t s a r e n o t a n i n c o n s e q u e n t i a l l y s m a l l f r a c t i o n o f

t h e e n t i r e g r o u p .

S o m e p r e l i m i n a r y w o r k i n p r e d i c t i o n o f c o u r s e p e r f o r m a n c e w a s

a t t e m p t e d . T h e p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y i t e m s a n d s e v e r a l a p t i t u d e

a n d a c h i e v e m e n t s c o r e s w e r e v a r i o u s l y c o m b i n e d i n a n a t t e m p t t o

d i s c r i m i n a t e t h e p o o r p e r f o r m e r f r o m t h e r e s t o f t h e g r o u p . T h e

e f f o r t w a s n o t s u c c e s s f u l , b u t i t w a s i n s t r u c t i v e . A l t h o u g h i n d i v i d u a l

i t e m s f r o m t h e p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y d o n o t c o r r e l a t e s i g n i f i c a n t l y

w i t h c o u r s e g r a d e , d i s c r i m i n a t e f u n c t i o n a n a l y s i s o f c o m b i n a t i o n s o f

v a r i a b l e s d i d s u g g e s t t h a t d i f f e r e n c e s e x i s t b e t w e e n s t u d e n t s r a n k e d

a c c o r d i n g t o t h e i r c o u r s e g r a d e .

T h e p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y w a s n o t d e s i g n e d f o r t h e p r e d i c t i o n

o f c o u r s e g r a d e s . V e r y f e w o f t h e q u e s t i o n s s p e c i f i c a l l y m e a s u r e

m o t i v a t i o n s a n d o t h e r a t t i t u d e s w h i c h m i g h t a f f e c t a c h i e v e m e n t . T h e

p r o p e r e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h t o c r e a t i n g a c o u r s e p r e d i c t i o n s u r v e y

i s a n i t e r a t i v e p r o c e s s o f c o m p i l i n g a t t i t u d e q u e s t i o n s a n d t e s t i n g t h e i r

p r e d i c t i v e c a p a b i l i t i e s s i n g l y a n d i n c o m b i n a t i o n . A l o n g w i t h s u c h a n

a t t i t u d e s u r v e y , t w o o t h e r m e a s u r e s p r o v i d e c o m p l e m e n t a r y

i n f o r m a t i o n . T h e e n t r a n c e e x a m i n a t i o n s c o r e s o f a s t u d e n t , e s p e c i a l l y

o n t h e m a t h e m a t i c s t e s t s , i n d i c a t e a b i l i t i e s , a n d t h e s c o r e o n t h e f i r s t

o f t h e s i x t e s t s i n d i c a t e s c o u r s e p e r f o r m a n c e . T h e s e m e a s u r e s m a y

b e c o m b i n e d i n a t h r e e s t a g e p r o c e s s o f ' f l u n k - r i s k ' i d e n t i f i c a t i o n .
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T h e f i r s t s t a g e i d e n t i f i e s s t u d e n t s l i k e l y t o d o p o o r l y b a s e d

s o l e l y o n t h e i r h i g h s c h o o l b a c k g r o u n d , s t a n d a r d i z e d t e s t s c o r e s , a n d

e n t r a n c e e x a m i n a t i o n p e r f o r m a n c e . N o t m a n y s t u d e n t s w o u l d b e

i d e n t i f i e d a t t h i s s t a g e s i n c e s u c h s c o r e s t y p i c a l l y c o r r e l a t e w i t h

c o u r s e g r a d e s i n C E M 1 3 0 o n l y 0 . 1 5 t o 0 . 2 5 . Y e t t h e r e a r e s t u d e n t s

w h o s e m a t h s k i l l s o r r e a d i n g a b i l i t y a r e s o d e f i c i e n t t h a t a n y c o l l e g e

c o u r s e w i l l b e d i f f i c u l t .

T h e s e c o n d s t a g e c o m b i n e s t h e r e s u l t s o f a p r e c o u r s e a t t i t u d e

s u r v e y w i t h t h e e n t r a n c e v a r i a b l e s . S t u d e n t s w i t h n e g a t i v e a t t i t u d e s

a n d e x p e c t a t i o n s a s w e l l a s l o w e n t r a n c e s c o r e s a r e m o r e l i k e l y t o f a i l

t h a n s t u d e n t s n o t a b l y b e l o w a v e r a g e i n o n l y o n e o f t h e s e a r e a s . T h e

v e r y r o u g h r e s u l t s o f t h e p r e d i c t i o n a n a l y s i s d o n e t h u s f a r d o s u g g e s t

a d i f f e r e n c e i n a t t i t u d e b e t w e e n s t u d e n t s a t t h e l o w e n d o f t h e g r a d e

s c a l e . S t u d e n t s w i t h s i m i l a r a b i l i t i e s d i v i d e i n t o t h o s e w h o s c r a p e b y

a n d t h o s e w h o f a i l c o m p l e t e l y .

T h e t h i r d a n d f i n a l s t a g e o f s e l e c t i o n i s m a d e a f t e r t h e r e s u l t s

o f t h e f i r s t e x a m g i v e n i n t h e c o u r s e h a s b e e n p r o c e s s e d . T h e

i n t e r a c t i o n o f a t t i t u d e a n d a b i l i t y w i l l n o t p r o d u c e i d e n t i c a l r e s u l t s i n

a l l s t u d e n t s . S o m e s t u d e n t s m a y o v e r c o m e t h e i r d i s l i k e o r f e a r o r

u n d e r p r e p a r e d n e s s t o p e r f o r m a d e q u a t e l y . O t h e r s t u d e n t s o n t h e e d g e

o f p r e d i c t e d f a i l u r e m a y n e e d s p e c i a l a s s i s t a n c e . T h i s f i n a l s t a g e

o f i d e n t i f i c a t i o n u s e s t h e s t u d e n t ' s a c t u a l p e r f o r m a n c e o n t h e f i r s t

s e c t i o n o f c o u r s e m a t e r i a l a s a p r e d i c t o r o f h i s a c h i e v e m e n t o n

l a t e r m a t e r i a l .
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I t m i g h t b e p o s s i b l e w i t h t h i s s t e p w i s e p r o c e d u r e t o s a y a f t e r

t h e s e c o n d w e e k o f t h e t e r m , " W i t h i n t h e t o t a l e n r o l l m e n t o f 1 6 0 0

s t u d e n t s , t h i s s u b g r o u p o f 1 8 0 c o n t a i n s n i n e t y p e r c e n t o f t h e 1 0 0

s t u d e n t s e x p e c t e d t o f l u n k C E M 1 3 0 . " T h u s t h e t a s k o f i d e n t i f y i n g

s t u d e n t s w h o m i g h t e x p e r i e n c e d i f f i c u l t y h a s b e e n s h r u n k f r o m t r y i n g

t o f i n d t h e s i x p e r c e n t o f 1 6 0 0 t o t h e f i f t y p e r c e n t o f 1 8 0 . T h e s e l e c t i o n

o f s t u d e n t s f o r s u c h p r o g r a m s a s T u t o r i a l A s s i s t a n c e i n C h e m i s t r y

m i g h t b e e x t e n d e d t o s u c h h i g h r i s k s t u d e n t s i f t h e y c o u l d b e i d e n t i f i e d .
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L o i s L . E l l i o t , E d u c a t i o n a l a n d P s y c h o l o g i c a l M e a s u r e m e n t ,

v . 2 1 , p . 4 0 5 ( 1 9 6 1 )
  

B e r n a r d D u B o i s a n d J o h n A . B u r n s , E d u c a t i o n a l a n d

P s y c h o l o g i c a l M e a s u r e m e n t , v . 3 5 , p . 8 6 9 ( 1 9 7 5 )
 

 

H a d l e y C a n t r i l , G a u g i n g P u b l i c O p i n i o n , P r i n c e t o n , P r i n c e t o n

U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 4 7

H e r b e r t H . B l u m b e r g , C l i n t o n B . D e S o t o , a n d J a m e s L . K u e t h e ,

P e r s o n n e l ‘ P s y c h o l o g y , v . 1 9 , p . 2 4 3 ( 1 9 6 6 )
 

C . O . M a t h e w s , T h e J o u r n a l g f E d u c a t i o n a l P s y c h o l o g y , v . 2 0 ,

p . 1 2 8 ( 1 9 2 9 ) '
  

L e e J . C r o n b a c h , E d u c a t i o n a l a n d P s y c h o l o g i c a l M e a s u r e m e n t ,

v . 1 0 , p . 3 ( 1 9 5 0 )
 

A m i e l T . S h a r o n , J o u r n a l n g p p l i e d P s y c h o l o g y , v . 5 4 , p . 2 7 8

( 1 9 7 0 )
 

D a v i d H . S m i t h , P u b l i c O p i n i o n Q u a r t e r _ l y , v . 3 1 , p . 8 7 ( 1 9 6 7 )
 

L e e S t o c k f o r d a n d H . W . B i s s e l l , P e r s o n n e l , v . 2 6 ( N o . 2 ) ,

p . 9 4 ( 1 9 4 9 )
 

R o y C . B r y a n , T h e S c h o o l R e v i e w , v . 5 2 , p . 2 8 5 ( 1 9 4 4 )

' B a r b a r a H . S h o w e r s , A l t e r n a t i v e R e s p o n s e D e f i n i t i o n s i n
 

I n s t r u c t i o n a l R a t i n g S c a l e s , U n p u b l i s h e d P h . D . d i s s e r t a t i o n ,

M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , E a s t L a n s i n g , 1 9 7 3
 

M i c h a e l S . M a t e l l a n d J a c o b J a c o b y , E d u c a t i o n a l a n d

P s y c h o l o g i c a l M e a s u r e m e n t , v . 3 1 , p . 6 5 7 ( 1 9 7 1 )
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J a c o b J a c o b y a n d M i c h a e l S . M a t e l l , J o u r n a l 9 1 M a r k e t i n g
R e s e a r c h , v . 8 , p . 4 9 5 ( 1 9 7 1 )

 

B e r n a r d M . B a s s , W a y n e F . C a s c i o , a n d E d w a r d J . O ' C o n n o r ,
J o u r n a l o _ p r p l i e d P s y c h o l o g y , v . 5 9 , p . 3 1 3 ( 1 9 7 4 )
 

K a r l C . P r a t t , J o u r n a l o _ f G e n e t i c P s y c h o l o g y , v . 7 2 , p . 2 0 1 ( 1 9 4 8 )
 

D . A . B r o t h e r t o n , J . M . R e e d , a n d K . C . P r a t t , J o u r n a l g f

G e n e t i c P s y c h o l o g y , v . 7 3 , p . 2 0 9 ( 1 9 4 8 )
 

S u s a n P e p p e r a n d L u m b o m i r S . P r y t u l a k , J o u r n a l 2 1 ; R e s e a r c h _ i _ 5 1 _

P e r s o n a l i t y , v . 8 , p . 9 5 ( 1 9 7 4 )
 

M i l t o n D . H a k e l , A m e r i c a n P s y c h o l o g i s t , v . 2 3 , p . 5 3 3 ( 1 9 6 8 )
 

R a y H . S i m p s o n , Q u a r t e r l y J o u r n a l _ o _ f _ S p e e c h , v . 3 0 , p . 3 2 8

( 1 9 4 4 )
 

R o b e r t S t r a h a n a n d K a t h l e e n C . G e r b a s i , J o u r n a l 2 f P s y c h o l o g y ,

v . 8 5 , p . 1 0 9 ( 1 9 7 3 )
 

C h e s t e r S c h r i e s h e i m a n d J a n e t S c h r i e s h e i m , E d u c a t i o n a l a n d

P s y c h o l o g i c a l M e a s u r e m e n t , v . 3 4 , p . 8 7 7 ( 1 9 7 4 )
 

 

P a u l E . S p e c t o r , J o u r n a l o _ p r p l i e d P s y c h o l o g y , v . 6 1 , p . 3 7 4

( 1 9 7 6 )
 

R o b y n M . D a w e s , F u n d a m e n t a l s o _ f A t t i t u d e M e a s u r e m e n t ,

N e w Y o r k , J o h n W i l e y & S o n s , 1 9 7 2
  

E d w a r d A . H o l d a w a y , T h e J o u r n a l 2 3 : E x p e r i m e n t a l E d u c a t i o n ,

v . 4 0 , p . 5 7 ( 1 9 7 1 )
 

A l l e n L . E d w a r d s , T e c h n i q u e s 2 f A t t i t u d e S c a l e C o n s t r u c t i o n ,

N e w Y o r k , A p p l e t o n - C e n t u r y - C r o f t s , 1 9 5 7
  

J . P . G u i l f o r d a n d A d a P . J o r g e n s e n , J o u r n a l 2 1 ; E x p e r i m e n t a l
P s y c h o l o g y , v . 2 2 , p . 4 3 ( 1 9 3 8 )
 

E r w i n K . T a y l o r a n d R o b e r t J . W h e r r y , P e r s o n n e l P s y c h o l o g y ,
v . 4 , p . 3 9 ( 1 9 5 1 )
 

C . I . H o v e l a n d a n d M . S h e r i f , J o u r n a l o _ f S o c i a l a n d A b n o r m a l

P s y c h o l o g y , v . 4 7 , p . 8 2 2 ( 1 9 5 2 )
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H . H . K e l l e y , C . I . H o v e l a n d , M . S c h w a r t z , a n d R . P . A b e l s o n ,

J o u r n a l o _ f S o c i a l P s y c h o l o g y , v . 4 2 , p . 1 4 7 ( 1 9 5 5 )
 

L e o n a r d V . G o r d o n , E d u c a t i o n a l a n d P s y c h o l o g i c a l M e a s u r e m e n t ,

v . 3 1 , p . 8 6 7 ( 1 9 7 1 )
 

P e t e r B . W a r r a n d T h o m a s L . C o f f m a n , B r i t i s h J o u r n a l 2 1 :

S o c i a l a n d C l i n i c a l n g c h o l o g y , v . 9 , p . 1 0 8 ( 1 9 7 0 )
 

R . D u b i n a n d T . C . T a v e g g i o , T h e T e a c h i n g L e a r n i n g P a r a d o x ,

E u g e n e , U n i v e r s i t y o f O r e g o n P r e s s , 1 9 6 8
 

G . C . C h u a n d W . S c h r a m m , L e a r n i n g f r o m T e l e v i s i o n , W h a t
 

t _ h _ § _ R e s e a r c h S a y s , S t a n f o r d , S t a n f o r d U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 6 8

P . S u p p e s a n d M . M o r n i n g s t a r , S c i e n c e , v . 1 6 6 , p . 3 4 3 ( 1 9 6 9 )

H . W . M o r r i s o n a n d E . N . A d a m s , M o d e r n L a n g u a g e J o u r n a l ,

v . 5 2 , p . 2 7 9 ( 1 9 6 8 )
 

L . D . M u l l e r , J o u r n a l n g a i r y S c i e n c e , v . 5 4 , p . 1 4 6 ( 1 9 7 2 )
 

W . J . M c K e a c h i e , Y . L i n , a n d W . M a n n , A m e r i c a n E d u c a t i o n a l

R e s e a r c h J o u r n a l , v . 8 , p . 4 3 5 ( 1 9 7 1 )
 

 

F r a n k C o s t i n , W i l l i a m T . G r e e n o u g h , a n d R o b e r t J . M e n g e s ,

R e v i e w n g d u c a t i o n a l R e s e a r c h , v . 4 1 , p . 5 1 1 ( 1 9 7 1 )
 

R o b e r t C . B r a s t e d a n d K e n n e t h O . D o y l e , S t r e n g t h s a n d

W e a k n e s s e s i n F o r m a l S t u d e n t E v a l u a t i o n s o _ f T e a c h i n g a n d t h e
 

   

T e a c h e r , P r e s e n t e d a t E d u c a t i o n i n C h e m i s t r y ' 7 2 , M t . H o l y o k e ,
M a s s . , A u g u s t , 1 9 7 2

B . R . S i e b r i n g a n d M . E . S c h a f f , J o u r n a l n g h e m i c a l

E d u c a t i o n , v . 5 1 , p . 1 5 0 ( 1 9 7 4 )
 

C . D . C o r n w e l l , J o u r n a l n g h e m i c g l E d u c a t i o n , v . 5 1 , p . 1 5 5

( 1 9 7 4 )

H . H . R e m m e r s , A . D . T a y l o r , a n d K . E . K i n t e r , S t u d e n t

A t t i t u d e s T o w a r d B a s i c F r e s h m a n C o l l e g e S u b l e c t s a n d T _ _ h _ _ _ e i r
R e l a t i o n t o O t h e r V a r i a b l e s , S t u d i e s i n_ H i g h e r E d u c a t i o n3 1 ,
  

  

F u r t h e r S t u d i e s _ i _ n A t t i t u d e s , S e r i e s 2 , L a f a y e t t e , P u r d u e —
 

U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 7 4
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C h a r a c t e r i s t i c s a n d R e l a t i o n s h i p s g _ f V a r i _ _ _ 9 _ _ u s

C r i t e r i a g _ f C o l l e g e _ _a n d U n i v e r s i t y T e a c h i n g , S t u d i e si _ r _ 1 _ H i g h e r

E d u c a t i o n _ 7 _ _ ( _ ) , F u r t h e r_ S t u d i e s i _ n A t t i t u d e s , S e r i e s 1 5 ,

L a f a y e t t e , P u r d u e U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 5 0
 

1 2 7 , W i l l i a m M . B a s s i n , T h e J o u r n a l g E x p e r i m e n t a l E d u c a t i o n ,

v . 4 3 , p . 1 6 ( 1 9 7 4 )
 

1 2 8 . M i r i a m R o d i n a n d B u r t o n R o d i n , S c i e n c e , v . 1 7 7 , p . 1 1 6 4 ( 1 9 7 2 )

1 2 9 . R . B a r k e r B a u s e l l a n d J o n M a g o o n , E d u c a t i o n a l a n _ _ _ c l
P J c h o l o g i c a l M e a s u r e m e n t , v . 3 2 , p . 1 0 1 3 ( 1 9 7 2 )
 

1 3 0 . M a r i a n R . M e i n k o t h , T h e J o u r n a l o f E x p e r i m e n t a l E d u c a t i o n ,

v . 4 0 , p 6 6 ( 1 9 7 1 )
 

1 3 1 . G a r y W . V a n K e m p e n , T h e D e v e l o p m e n t a n d E v a l u a t i o n o _ _ f a ,

D i a g n o s t i c S y s t e m o _ f R e m e d i a t i o n f o r a n A u t o - T u t o r i a l C o u r s e
  

i _ n G e n e r a l C o l l e g e C h e m i s t r y , U n p u b l i s h e d P h . D . d i s s e r t a t i o n ,
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , E a s t L a n s i n g , 1 9 7 7

C R O S S R E F E R E N C E S

A u t h o r , Y e a r ( R e f . N o . ) p . c i t a t i o n

A b e l s o n , 1 9 5 5 ( 1 1 2 ) p . 1 8 9
A d a m s , 1 9 6 8 ( 1 1 8 ) p . 2 1 3
A d k i n s , 1 9 4 2 ( 5 2 ) p . 5 5

B a r n a r d , 1 9 6 8 ( 1 1 ) p . 5
B a r n a r d , 1 9 6 8 ( 1 2 ) p . 5
B a r n a r d , 1 9 6 8 ( 1 3 ) p . 5
B a s s , 1 9 7 4 ( 9 7 ) p . 1 6 9

B a s s i n , 1 9 7 4 ( 1 2 7 ) p . 2 3 8

B a u s e l l , 1 9 7 2 ( 1 2 9 ) p . 2 3 8
B e r t a u t , 1 9 6 8 ( 1 1 ) p . 5
B i s s e l l , 1 9 4 9 ( 9 2 ) p . 1 6 5 , 1 8 4

B l u m b e r g , 1 9 6 6 ( 8 7 ) p . 1 6 2
B r a s t e d , 1 9 7 3 ( 1 2 2 ) p . 2 3 8

B r o t h e r t o n , 1 9 4 8 ( 9 9 ) p . 1 6 9
B r o w n e , 1 9 3 2 ( 3 ) p . 2

B r o g d e n , 1 9 4 6 ( 6 5 ) p . 6 4
B r y a n , 1 9 4 4 ( 9 3 ) p . 1 6 5
B u r n s , 1 9 7 5 ( 8 5 ) p . 1 6 1

C a n t r i l , 1 9 4 7 ( 8 6 ) p . 1 6 2
C a r r o l l , 1 9 4 5 ( 6 7 ) p . 6 5
C a s c i o , 1 9 7 4 ( 9 7 ) p . 1 6 9

C a s t l e b e r r y , 1 9 7 0 ( 2 2 ) p . 8
C h a v e , 1 9 2 8 ( 7 6 ) p . 1 5 5
C h u , 1 9 6 8 ( 1 1 6 ) p . 2 1 3
C o f f m a n , 1 9 7 0 ( 1 1 4 ) p . 1 8 9

C o r n w e l l , 1 9 7 4 ( 1 2 4 ) p . 2 3 8
C o s t i n , 1 9 7 0 ( 5 9 ) p . 5 8

C o s t i n , 1 9 7 1 ( 1 2 1 ) p . 2 2 9 , 2 3 8
C o u l t e r , 1 9 7 3 ( 6 1 ) p . 5 9 , 6 9
C r o n b a c h , 1 9 4 6 ( 8 0 ) p . 1 6 0
C r o n b a c h , 1 9 5 0 ( 8 9 ) p . 1 6 3 , 1 6 8
C r o n b a c h , 1 9 5 1 ( 4 3 ) p . 5 1 , 6 1
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C r o n b a c h , 1 9 5 2 ( 6 6 ) p . 6 4
C u r e t o n , 1 9 5 8 ( 4 0 ) p . 5 1 , 5 2 , 5 4
C u r e t o n , 1 9 6 5 ( 4 4 ) p . 5 1
C u r e t o n , 1 9 7 1 ( 7 3 ) p . 1 0 0

D a v i s , 1 9 3 2 ( 5 ) p . 2
D a w e s , 1 9 7 2 ( 1 0 6 ) p . 1 7 1
D a y , 1 9 5 9 ( 1 7 ) p . 7
D a y , 1 9 6 2 ( 1 4 ) p . 7
D a y , 1 9 6 3 ( 1 6 ) p . 7
D e n n e y , 1 9 4 0 ( 4 8 ) p . 5 5
D e S o t o , 1 9 6 6 ( 8 7 ) p . 1 6 2
D o y l e , 1 9 7 2 ( 1 2 2 ) p . 2 3 8

D u b i n , 1 9 6 8 ( 1 1 5 ) p . 2 1 3
D u B o i s , 1 9 7 5 ( 8 5 ) p . 1 6 1

E b e l , 1 9 6 9 ( 5 6 ) p . 5 7
E b e l , 1 9 7 2 ( 4 6 ) p . 5 4
E d w a r d s , 1 9 4 8 ( 7 5 ) p . 1 5 5 , 1 5 7
E d w a r d s , 1 9 5 7 ( 1 0 8 ) p . 1 7 3
E h r e t , 1 9 3 0 ( 7 ) p . 3
E l l i o t , D , 1 9 5 0 ( 1 2 6 ) p . 2 3 8
E l l i o t , L , 1 9 6 1 ( 8 4 ) p . 1 6 1 , 1 6 7 , 1 8 4

E w a r t , 1 9 4 1 ( 4 9 ) p . 5 5 , 1 6 8

E w i g , 1 9 7 0 ( 2 3 ) p . 8

G a g e , 1 9 4 0 ( 4 7 ) p . 5 5
G e r b a s i , 1 9 7 3 ( 1 0 3 ) p . 1 7 1
G e r i g , 1 9 7 0 ( 2 3 ) p . 8
G o l d b e r g , 1 9 6 5 ( 8 2 ) p . 1 6 0
G o r d o n , 1 9 7 1 ( 1 1 3 ) p . 1 8 9
G r a n d e y , 1 9 7 1 ( 2 5 ) p . 8
G r e e n , 1 9 7 1 ( 2 7 ) p . 9
G r e e n o u g h , 1 9 7 1 ( 1 2 1 ) p . 2 2 9 , 2 3 8
G r i e r , 1 9 7 5 ( 5 5 ) p . 5 7
G u i l f o r d , 1 9 3 8 ( 1 0 9 ) p . 1 7 3 , 1 8 9
G u i l f o r d , 1 9 5 4 ( 8 1 ) p . 1 6 0 , 1 6 4
G u l l i k s e n , 1 9 4 5 ( 6 4 ) p . 6 3
G u t t m a n , 1 9 4 7 ( 7 4 ) p . 1 5 5

H a k e l , 1 9 6 8 ( 1 0 1 ) p . 1 7 1
H a l e , 1 9 3 2 ( 4 ) p . 2
H a m m e r , 1 9 7 2 ( 3 0 ) p . 1 6
H a r r i s , 1 9 7 0 ( 2 3 ) p . 8

H a v i g h u r s t , 1 9 4 1 ( 1 ) p . 1 , 2 9
H e n d r i c k s , 1 9 2 5 ( 6 ) p . 3
H o l d a w a y , 1 9 7 1 ( 1 0 7 ) p . 1 7 3
H o r n , 1 9 7 1 ( 7 0 ) p . 7 0
H o u g h , 1 9 7 0 ( 7 8 ) p . 1 5 7
H o u s e , 1 9 4 1 ( 5 0 ) p . 5 5
H o v e l a n d , 1 9 5 2 ( 1 1 1 ) p . 1 8 9
H o v e l a n d , 1 9 5 5 ( 1 1 2 ) p . 1 8 9
H u r s t , 1 9 7 2 ( 1 0 ) p . 5

J o r g e n s e n , 1 9 3 8 ( 1 0 9 ) p . 1 7 3 , 1 8 9
J a c o b y , 1 9 7 1 ( 9 5 ) p . 1 6 8
J a c o b y , 1 9 7 1 ( 9 6 ) p . 1 6 8

K a r s l a k e , 1 9 4 0 ( 4 7 ) p . 5 5
K e l l e r , 1 9 6 8 ( 2 6 ) p . 9
K e l l e y , 1 9 5 5 ( 1 1 2 ) p . 1 8 9
K i l p a t r i c k , 1 9 4 8 ( 7 5 ) p . 1 5 5 , 1 5 7
K i n t e r , 1 9 7 4 ( 1 2 5 ) p . 2 3 8
K r i s t o f , 1 9 6 9 ( 3 9 ) p . 5 1
K u d e r , 1 9 3 7 ( 3 8 ) p . 5 1 , 5 2
K u e t h e , 1 9 6 6 ( 8 7 ) p . 1 6 2

L a g o w s k i , 1 9 7 0 ( 2 2 ) p . 8
L a i t i n e n , 1 9 6 0 ( 3 1 ) p . 4 4
L i k e r t , 1 9 3 2 ( 7 7 ) p . 1 5 5
L i n , 1 9 7 1 ( 1 2 0 ) p . 2 2 9
L o r d , 1 9 5 2 ( 5 8 ) p . 5 8 , 6 5
L o r d , 1 9 5 3 ( 4 2 ) p . 5 1 , 6 8
L o r d , 1 9 5 5 ( 3 3 ) p . 4 6
L o r d , 1 9 5 5 ( 6 3 ) p . 6 2
L o r d , 1 9 5 7 ( 3 2 ) p . 4 6
L o r d , 1 9 5 9 ( 3 4 ) p . 9 7 , 1 3 7 , 1 3 9
L o r d , 1 9 6 8 ( 4 1 ) p . 5 1

L o r d , 1 9 7 5 ( 5 7 ) p . 5 7 , 7 5
L o w e r , 1 9 7 0 ( 2 4 ) p . 8

M a g n u s s o n , 1 9 6 7 ( 3 6 ) p . 5 0
M a g o o n , 1 9 7 2 ( 1 2 9 ) p . 2 3 8
M a n n , 1 9 7 1 ( 1 2 0 ) p . 2 2 9
M a t e l l , 1 9 7 1 ( 9 5 ) p . 1 6 8
M a t e l l , 1 9 7 1 ( 9 6 ) p . 1 6 8

M a t h e w s , 1 9 2 9 ( 8 8 ) p . 1 6 3
M a t t s o n , 1 9 6 5 ( 5 3 ) p . 5 6 , 7 0



M c K e a c h i e , 1 9 7 1 ( 1 2 0 ) p . 2 2 9
M e i n k o t h , 1 9 7 1 ( 1 3 0 ) p . 2 3 8
M e n g e s , 1 9 7 1 ( 1 2 1 ) p . 2 2 9 , 2 3 8
M o r n i n g s t a r , 1 9 6 9 ( 1 1 7 ) p . 2 1 3
M u r r a y , 1 9 6 9 ( 8 ) p . 4
M o r r i s o n , 1 9 6 8 ( 1 1 8 ) p . 2 1 3
M u l l e r , 1 9 7 2 ( 1 1 9 ) p . 2 2 9

N e w a l l , 1 9 3 2 ( 2 ) p . 2
N g , 1 9 7 4 ( 4 5 ) p . 5 4
N o v a k , 1 9 6 9 ( 8 ) p . 4
N o v i c k , 1 9 6 8 ( 4 1 ) p . 5 1
N u n n a l l y , 1 9 6 7 ( 6 8 ) p . 6 6 , 1 2 3

O ' C o n n o r , E , 1 9 7 4 ( 9 7 ) p . 1 6 9
O ' C o n n o r , R , 1 9 6 8 ( 1 1 ) p . 5
O ' C o n n o r , R , 1 9 6 8 ( 1 3 ) p . 5

P e p p e r , 1 9 7 4 ( 1 0 0 ) p . 1 6 9
P l u m l e e , 1 9 5 2 ( 7 2 ) p . 7 2 , 7 4 , 7 6
P o s t l e t h w a i t e , 1 9 6 9 ( 8 ) p . 4
P o s t l e t h w a i t e , 1 9 7 0 ( 9 ) p . 4
P o s t l e t h w a i t e , 1 9 7 2 ( 1 0 ) p . 5
P r a t t , 1 9 4 8 ( 9 8 ) p . 1 6 9
P r a t t , 1 9 4 8 ( 9 9 ) p . 1 6 9
P r e s s e y , 1 9 2 6 ( 1 9 ) p . 7
P r e s s e y , 1 9 3 2 ( 2 0 ) p . 7
P r y t u l a k , 1 9 7 4 ( 1 0 0 ) p . 1 6 9

R a m o s , 1 9 7 3 ( 6 0 ) p . 5 9
R e e d , J , 1 9 4 8 ( 9 9 ) p . 1 6 9
R e e d , R , 1 9 4 1 ( 1 ) p . 1 , 2 9
R e m m e r s , 1 9 4 0 ( 4 7 ) p . 5 5
R e m m e r s , 1 9 4 0 ( 4 8 ) p . 5 5
R e m m e r s , 1 9 4 1 ( 4 9 ) p . 5 5 , 1 6 8
R e m m e r s , 1 9 4 1 ( 5 0 ) p . 5 5
R e m m e r s , 1 9 4 1 ( 5 1 ) p . 5 5 , 1 6 8
R e m m e r s , 1 9 4 2 ( 5 2 ) p . 5 5
R e m m e r s , 1 9 7 4 ( 1 2 5 ) p . 2 3 8
R i c h a r d s o n , 1 9 3 7 ( 3 8 ) p . 5 1 , 5 2
R o d i n , B , 1 9 7 2 ( 1 2 8 ) p . 2 3 8
R o d i n , M , 1 9 7 2 ( 1 2 8 ) p . 2 3 8
R o r e r , 1 9 6 5 ( 8 2 ) p . 1 6 0
R o r e r , 1 9 6 5 ( 8 3 ) p . 1 6 0
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S a g e s e r , 1 9 4 1 ( 5 1 ) p . 5 5 , 1 6 8
S c h a f f , 1 9 7 4 ( 1 2 3 ) p . 2 3 8

S c h r a m m , 1 9 6 8 ( 1 1 6 ) p . 2 1 3
S c h r i e s h e i m , 1 9 7 4 ( 1 0 4 ) p . 1 7 1
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A p p e n d i x A S y l l a b u s , u n i t o b j e c t i v e s , a n d t e s t a b l e c o n c e p t s
 

I n t h i s a p p e n d i x a r e p r e s e n t e d t h r e e t a b l e s , e a c h o f w h i c h i s a n

i n v e n t o r y o f c o u r s e m a t e r i a l o r g a n i z e d f o r t h e d i f f e r e n t p u r p o s e s s e t

f o r t h i n S e c t i o n I V . A . T h e t h r e e t a b l e s a r e b r i e f l y d e s c r i b e d b e l o w .

A . 1 . S y l l a b u s w i t h U n i t d i v i s i o n s f o r C E M 1 3 0 / 1 3 1
 

T h e s y l l a b u s o f t o p i c s i s d i v i d e d i n t o u n i t s o f w o r k a p p r o x i m a t e l y

e q u i v a l e n t t o o n e l e c t u r e p e r i o d p l u s a s s o c i a t e d o u t - o f - c l a s s

a s s i g n m e n t . T h e s e u n i t d i v i s i o n s a r e d e s i g n a t e d i n t h e s y l l a b u s b y

l i n e s s c o r e d b e t w e e n a p p r o p r i a t e s u b t o p i c e n t r i e s . T h e s y l l a b u s

p r e s e n t e d h e r e i s t h a t w h i c h w a s u s e d f o r t h e p e r i o d o f t h i s s t u d y ; i t

u n d e r w e n t s u b s t a n t i a l r e a r r a n g e m e n t i n t h e s u m m e r o f 1 9 7 6 .

A . 2 . O b j e c t i v e s f o r s y l l a b u s u n i t s o f C E M 1 3 0 a n d 1 3 1
 

E a c h s t u d y g u i d e c o n t a i n s a s t a t e m e n t o f t h e e d u c a t i o n a l g o a l s

w h i c h t h e s t u d e n t i s e x p e c t e d t o r e a c h o n c o m p l e t i o n o f p a r t i c u l a r u n i t s .

T h e s e o b j e c t i v e s a r e s t a t e d i n t h e t a b l e a s t h e y a p p e a r i n t h e v a r i o u s

s t u d y g u i d e s .

A . 3 . T e s t a b l e c o n c e p t s f o r s y l l a b u s u n i t s o f C E M 1 3 0 a n d 1 3 1
 

T e s t a b l e c o n c e p t s a r e c a t e g o r i e s o f t e s t i t e m c o n t e n t . A l t h o u g h

s o m e o f t h e o r i g i n a l l y d e f i n e d c a t e g o r i e s w e r e l a t e r c o n s o l i d a t e d a n d

o t h e r s w e n t u n u s e d , t h e o r i g i n a l n u m b e r i n g s y s t e m a p p e a r s i n t h e t a b l e .

A l s o i n c l u d e d i n t h e t a b l e a r e t h e n u m b e r o f t e s t i t e m s p e r c o n c e p t .
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T a b l e A . 1 S y l l a b u s w i t h U n i t d i v i s i o n s f o r C E M 1 3 0 / 1 3 1 ( 1 9 7 5 )

 

 

T o p i c 1 . I N T R O D U C T I O N

1 . C o n c e r n s o f t h e c h e m i s t
a . R e l a t i o n s h i p o f c h e m i s t r y t o o t h e r f i e l d s o f l e a r n i n g
b . W h a t d o c h e m i s t s t h i n k a b o u t ?

2 . W o r k i n g m e t h o d s o f t h e c h e m i s t
a . E x p e r i m e n t a t o n
b . T h e o r e t i c a l s t u d i e s
c . B a s i c r e s e a r c h o r a p p l i e d c h e m i s t r y ?

3 . T o o l s o f t h e c h e m 1 s t
a . T h e c h e m i c a l l a b o r a t o r y

b . C h e m i c a l i n s t r u m e n t a t i o n
c . M a t h e m a t i c a l t o o l s

4 . M a t t e r
a . D e f i n i t i o n o f a s u b s t a n c e ; e l e m e n t s a n d c o m p o u n d s
b . S o l i d s a n d f l u i d s
c . M i x t u r e s a n d s o l u t i o n s
d . T h e c o n s e r v a t i o n o f m a t t e r a n d e n e r g y

e . l n t e r c o n v e r s i o n o f m a s s a n d e n e r g y

5 . T h e m e a s u r e m e n t o f m a t t e r a n d e n e r g y
a . q u a l i t a t i v e d e s c r i p t i o n a n d q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t
b . M a s s a n d w e
c . n t a n d a r d s o f m a s s ; t h e m e t r i c s y s t e m

d . D o u b l e a n d s i n g l e p a n b a l a n c e s
e . " h e m e a s u r e m e n t o f e n e r

( 1 ) H e a t a n d i t s m e a s u r e m e n t

( 2 ) T e m p e r a t u r e a n d i t s m e a s u r e m e n t

6 . P h y s i c a l p r o p e r t t i e s
a . D e f i n t i o n o f p h y s i c a l p r o p e r t i e s
b . E x t e n s i v e a n d i n t e n s i v e p r o p e r t i e s
c . I n t e r c o n v e r s i o n o f m a s s a n d e n e r g y
d . L i n e a r m e a s u r e m e n t
e . V o l u m e a n d d e n s i t y
f . C o m p a r i s o n s o f u n i t s , p r e c i s i o n i n m e a s u r e m e n t , a n d p r o b a b i l i t y

7 . A t o m s a n d t h e c h e m i c a l e l e m e n t s
a . C o m p o s i t i o n o f a t o m

E l e c t r o n s , p r o t o n s , n e u t r o n s

) T h e f o r m a t i o n s o f i o n

) A t o m i c n u m b e

)
)

 

1
2
3

R e l a t i v e w e i g h t s o f a t o m s ; a t o m i c w e i g h t s
I s o t o p e s

b . N a m e s a n d s y m b o l s f o r t h e e l e m e n t s
c . T h e p e r i o d i c t a b l e

( 1 ) G r o u p s a n d p e r i o d s
( 2 ) M e t a l s a n d n o n m e t a l s o f t h e p e r i o d i c t a b l e
( 3 ) R e g u l a r a n d t r a n s i t i o n e l e m e n t s

(
(
( 4
( 5

M e a s u r e m e n t w i t h t h e s a n a l y t i c a l b a l a n c e

a . T y p e s o f b a l a n

b . " H a n d s o n " b a l a n c e i n C E M R o o m

 

T o p i c 2 . C H E M I C A L P R O P E R T I E S

1 . C h e m i c a l c o m p o u n d s
I . T h e c o n c e p t s o f o x i d a t i o n s t a t e a n d o x i d a t i o n n u m b e r
b . M o l e c u l e

( 1 ) N e u t r a l

( 2 ) C h a r g e d
H o w t o w r i t e f o r m u l a s ; s o m e r u l e s f o r t h e u s e o f o x i d a t i o n n u m b e r s
H o w t o n a m e c o m p o u n d s
( 1 ) B i n a r y c o m p o u n d s
( 2 ) C o m p l e x n o n m e t a l i o n s

e . A c i d s , b a s e s , a n d s a l t s

2 . C h e m i c a l r e a c t i o n s a n d c h e m i c a l i e q u a t i o n s
a . H o w t o r e a d a n d w r i t e e q u a t
b . A w o r d a b o u t b a l a n c i n g e q u a t i o n s

3 . P r e d i c t i o n o f r e a c t i o n n p r o d u c t s ; r e a c t i o n c l a s s i f i c a t i o n s
a . M e t a t h e s i s r e a c t i o
b . D i s p l a c e m e n t r e a c t i o n s
c . C o m b i n a t i o n a n d d e c o m p o s i t i o n r e a c t i o n s
d . O x i d a t i o n a n d r e d u c t i o n ; c h a n g e s i n o x i d a t i o n n u m b e r

a
n

4 . T h e m o l e a n d A v o g a d r o ' s n u m b e r

5 . C o m p u t a t i o n o f m o l a r q u a n t i t i e s
a . M e a s u r e m e n t s i n g r r a m s a n d i n m o l e a s

b . T h e n u m b e r o f p a r t i c l e s i n a k n o w n m a s s
( 1 ) M o l e c u l e s
( 2 ) F o r m u l a u n i t s o f i o n i c s u b s t a n c e s

: . T h e u s e o f u n i t s i n c h e m i c a l c o m p u t a t i o n s
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6 . C o m p u t a t i o n s i n v o l v i n g f o r m u l a s
a . C a l c u l a t i o n o f p e r c e n t a g e c o m p o s i t i o n f r o m a f o r m u l a
b . C a l c u l a t i o n o f e m p i r i c a l f o r m u l a s f r o m a n a l y t i c a l d a t a
c . T h e e x t a b l i s h m e n t o f m o l e c u l a r f o r m u l a s

7 . C a l c u l a t i o n s i n v o l v i n g c h e m i c a l e q u a t i o n s
a . I n f o r m a t i o n g i v e n b y a c h e m i c a l e q u a t i o n
b . U s e o f t h e m o l e c o n c e p t i n s t o i c h i o m e t r i c c a l c u l a t i o n s

( 1 ) M o l a r c h a n g e s d e s c r i b e d b y e q u a t i o n s
( 2 ) C o n v e r s i o n o f m o l a r q u a n t i t i e s t o o t h e r u n i t s o f m e a s u r e m e n t
( 3 ) L i m i t i n g a m o u n t s o f r e a g e n t s

H o w b i g i s a m o l e ?
a . C a l c u l a t i o n o f t h e v o l u m e a n d m a s s o f o n e - m o l e s a m p l e s o f f i v e c o m m o n

s u b s t a n c e s o r c o n s t a n t - c o m p o s i t i o n m i x t u r e s w h i c h h a v e e v e r y d a y
o c c u r r e n c e .

T o p i c 3 . C R Y S T A L L I N E S T R U C T U R E A N D H A V E P H E N O M E N A

1 . P r o p e r t i e s o f s o l i d s
a . A m o r p h o u s s u b s t a n c e s
b . C r y s t a l l i n e m a t t e r

E l ) D e f i n i t i o n o f a c r y s t a l
2 ) C r y s t a l f a c e s a n d t h e c o n s t a n c y o f i n t e r f a c i a l a n g l e s
( 3 ) I s o m o r p h i s m a n d p o l y m o r p h i s m

2 . S y m m e t r y ; s y m m e t r y e l e m e n t s a n d o p e r a t i o n s
a . P l a n e s , a x e s , a n d t h e c e n t e r o f s y m m e t r y
b . T a b u l a t i o n o f s y m m e t r y e l e m e n t s i n a c u b e a n d o t h e r r e g u l a r s o l i d s
c . C r y s t a l s y s t e m s ; c r y s t a l l o g r a p h i c a x e s
d . C r y s t a l l a t t i c e s

( l ) T h e s p a c e l a t t i c e
( 2 ) T h e u n i t c e l l

e . I m p l i c a t i o n s o f s y m m e t r y

3 . T h e p a c k i n g o f s p h e r e s
a . E q u i v a l e n t s p h e r e s ; s t r u c t u r e i n m e t a l s

( 1 ) H e x a g o n a l c l o s e s t p a c k i n g
( 2 ) C u b i c c l o s e s t p a c k i n g

b . N o n e q u i v a l e n t s p h e r e s ; i o n i c c r y s t a l s
( 1 ) T h e r a d i u s r a t i o
( 2 ) C r y s t a l l o g r a p h i c c o o r d i n a t i o n n u m b e r s f o r d i f f e r e n t t y p e s o f p a c k i n g

4 . H a v e m o t i o n
a . S i m p l e h a r m o n i c o s c i l l a t o r s
b . U n i t s o f w a v e l e n g t h m e a s u r e m e n t
c . S t a t i o n a t y a n d t r a v e l l i n g w a v e s ; n o d e s
d . T h e s u p e r p o s i t i o n o f t r a v e l l i n g w a v e s

( 1 ) I n t e r f e r e n c e
( 2 ) R e i n f o r c e m e n t

e . D i f f r a c t i o n o f w a v e s

5 . E l e c t r o m a g n e t i c r a d i a t i o n
a . T h e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m a n d i t s i m p o r t a n c e i n c h e m i s t r y

( 1 ) V i s i b l e r a d i a t i o n
( 2 ) O t h e r p a r t s o f t h e s p e c t r u m

b . C r e a t i o n o f e l e c t r o m a g n e t i c w a v e s
( 1 ) R a d i o f r e q u e n c y r a d i a t i o n
( 2 ) I n f r a r e d r a d i a t i o n
( 3 ) V i s i b l e a n d u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n
( 4 ) X - r a y s
( S ) G a m m a r a d i a t i o n

c . D e t e c t i o n o f e l e c t r o m a g n e t i c r a d i a t i o n

6 . T h e i n t e r a c t i o n o f x - r a y s w i t h c r y s t a l s
a . D i f f r a c t i o n o f x - r a y s
b . C a l c u l a t i o n s i n v o l v i n g t h e B r a g g e q u a t i o n

7 . T h e D e b y e - S c h e r r e r p o w d e r t e c h n i q u e
a . F u n d a m e n t a l p r i n c i p l e s
b . C o m p u t a t i o n o f d - s p a c i n g s f r o m p o w d e r p a t t e r n s
c . U s e o f t a b l e s o f g - s p a c i n g s f o r i d e n t i f i c a t i o n s

8 . S t r u c t u r e d e t e r m i n a t i o n ; s i n g l e c r y s t a l s t u d i e s

9 . E l e c t r o n a n d n e u t r o n d i f f r a c t i o n

1 0 . C r y s t a l g r o w t h a n d c r y s t a l d e f e c t s

1 1 . L i q u i d c r y s t a l s
 

C r y s t a l s a n d s t r u c t u r e d e t e r m i n a t i o n
a . F i l m o n d i f f r a c t i o n o f w a v e s a n d x - r a y t e c h n i q u e
b . M o d e l s a n d c r y s t a l s a m p l e s
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T o p i c 4 . T H E E L E C T R O N I C S T R U C T U R E O F A T O M S

l . T h e q u a n t i z a t i o n o f e n e r g y
a . F a i l u r e o f t h e w a v e t h e o r y ; b l a c k b o d y r a d i a t o r s
b . P l a n c k ' s t h e o r y

( 1 ) T h e q u a n t u m
( 2 ) P l a n c k ' s c o n s t a n t ; c o m p a r i s o n w i t h A v o g a d r o ' s n u m b e r

2 . S p e c t r o s c o p y
a . D e s c r i p t i o n
b . E m i s s i o n s p e c t r a
c . A b s o r p t i o n s p e c t r a

3 . T h e B o h r t h e o r y

4 . P a r t i c l e s a n d w a v e s
a . T h e v i b r a t i o n o f a s t r i n g ( a l i n e a r v i b r a t i o n )

( 1 ) B o u n d a r y c o n d i t i o n s
( 2 ) Q u n a t i z a t i o n o f v i b r a t i o n o f a s t r i n g
( 3 ) T h e " l i n e s p e c t r u m " o f a s t r i n g

b . T h e v i b r a t i o n o f a d r u m ( a v i b r a t i n g s u r f a c e )
( 1 ) B o u n d a r y c o n d i t i o n s
( 2 ) Q u a n t i z a t i o n o f v i b r a t i o n i n a s u r f a c e ; c i r c u l a r s y m m e t r y
( 3 ) T h e “ l i n e s p e c t r u m " o f a d r u m s u r f a c e

c . H a v e e q u a t i o n s t o d e s c r i b e m e c h a n i c a l v i b r a t i o n s

S . A w a v e p i c t u r e o f e l e c t r o n s i n a t o m s
a . T h e l i n e s p e c t r u m o f h y d r o g e n
5 . D o e l e c t r o n s h a v e w a v e p r o p e r t i e s ?

( 1 ) L i g h t - - p h o t o n s o r w a v e s ?
( 2 ) A p p l i c a t i o n o f P l a n c k ' s a n d E i n s t e i n ' s e q u a t i o n s t o p h o t o n s
( 3 ) d e B r o g l i e ' s w a v e t r e a t m e n t o f t h e e l e c t r o n

c . A w a v e e q u a t i o n f o r e l e c t r o n s i n a t o m s
( 1 ) S p h e r i c a l v i b r a t i o n s
( 2 ) B o u n d a r y c o n d i t i o n s
( 3 ) Q u a n t i z a t i o n o f e l e c t r o n v i b r a t i o n s t o f i t t h e l i n e s p e c t r u m ;

d i s c r e t e e n e r g y s t a t e s
( 4 ) T h e s c h r o d i n g e r e q u a t i o n

d . L o c a t i o n s o f e l e c t r o n s i n a t o m s ; H e i s e n b e r g ' s u n c e r t a i n t y p r i n c i p l e
( I ) T h e o r d i n a r y w o r l d v e r s u s t h e a t o m i c w o r l d
( 2 ) M o m e n t u m o p o s i t i o n a n d e n e r g y - t i m e s t a t e m e n t s

e . E l e c t r o n p r o b a b i l i t y d e n s i t i e s a n d w a v e p r o p e r t i e s

6 . T h e h y d r o g e n a t o m
a . E n e r g y l e v e l s o f e l e c t r o n s ; g r o u n d a n d e x c i t e d s t a t e s
b . S o l u t i o n s t o t h e w a v e e q u a t i o n ; q u a n t u m n u m b e r s

( 1 ) O r b i t a l s
( 2 ) S y m b o l s , n a m e s , a n d s i g n i f i c a n c e o f q u a n t u m n u m b e r s

c . T h e f i r s t o r b i t a l o f h y d r o g e n
( 1 ) C l o u d p i c t u r e
( 2 ) P o i n t p r o b a b i l i t y - - d e f i n e a n d p l o t
( 3 ) R a d i a l p r o b a b i l i t y - - d e f i n e a n d p l o t

d . T h e s e c o n d o r b i t a l o f h y d r o g e n
( 1 ) C l o u d p i c t u r e
( 2 ) R a d i a l p r o b a b i l i t y p l o t

E m i s s i o n s p e c t r o s c o p y
a . F i l m o n e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y
b . " H a n d s o n " u s e o f a B u n s e n s p e c t r o s c o p e w i t h G e i s s l e r t u b e s o u r c e s
c . " H a n d s o n " e x p e r i m e n t s w i t h N i c h r o m e w i r e f l a m e t e s t s

7 . T h e q u a n t u m n u m b e r s
a . P r o b a b i l i t y s u r f a c e s
b . T h e p r i n c i p a l q u a n t u m n u m b e r

( 1 ) R e p r e s e n t s m a i n e n e r g y l e v e l s
( 2 ) P o s s i b l e v a l u e s

c . T h e a z i m u t h a l q u a n t u m n u m b e r
( 1 ) P o s s i b l e v a l u e s
( 2 ) D e s c r i b e s o r b i t a l s h a p e s a n d s y m m e t r i e s

( a ) g o r b i t a l s ; s p h e r i c a l s y m m e t r y
( b ) p o r b i t a l s ; d u m b b e l l s
( c ) H i g h e r q u a n t u m n u m b e r o r b i t a l s

d . T h e m a g n e t i c q u a n t u m n u m b e r
( 1 ) P o s s i b l e v a l u e s
( 2 ) O r i e n t a t i o n s o f p o r b i t a l s

e . T h e s p i n q u a n t u m n u m b e r
( 1 ) E x p e r i m e n t a l e v i d e n c e
( 2 ) P o s s i b l e v a l u e s
( 3 ) D i a m a g n e t i s m a n d p a r a m a g n e t i s m

f . E l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n s

T o p i c 5 . P E R I O D I C P R O P E R T I E S O F T H E E L E M E N T S

l . T h e a u f b a u p r i n c i p l e

2 . C o n s t r u c t i o n o f a p e r i o d i c t a b l e b a s e d o n e l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n s

3 . T h e p h e n o m e n o n o f p e r i o d i c i t y
a . H i s t o r y
b . S i g n i f i c a n c e
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4 . P e r i o d i c p r e p e r t i e s o f t h e e l e m e n t s
a . M e l t i n g p o i n t a n d h e a t o f f u s i o n
b . B o i l i n g p o i n t a n d h e a t o f v a p o r i z a t i o n
c . D e n s i t y ~
d . A t o m i c o r m o l e c u l a r v o l u m e
e . E l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y
f . T h e r m a l c o n d u c t i v i t y

5 . T h e m e a s u r e m e n t o f e l e c t r o n a t t r a c t i o n
a . I o n i z a t i o n p o t e n t i a l
b . E l e c t r o n a f f i n i t y
c . E l e c t r o n e g a t i v i t y

6 . P e r i o d i c i t y i n e l e c t r o n a t t r a c t i o n
a . T r e n d s i n t h e p e r i o d i c t a b l e
b . C o r r e l a t i o n s w i t h e l e c t r o n i c s t r u c t u r e s o f t h e e l e m e n t s

7 . A s u r v e y o f t h e e l e m e n t s
a . T h e i n e r t g a s e s

( 1 ) E l e c t r o n i c c h a r a c t e r i s t i c s
( 2 ) C o m p o u n d s o f t h e i n e r t g a s e s

b . T h e r e g u l a r n o n m e t a l :
c . T h e r e g u l a r m e t a l s
d . T r a n s i t i o n m e t a l s
e . L a n t h a n i d e s a n d a c t i n i d e s

T o p i c 6 . C H E M I C A L B O N D I N G

l . T h e c o n c e p t o f a b o n d

. T y p e s o f f o r c e s b e t w e e n a t o m s
a . E l e c t r o s t a t i c f o r c e s ; s i m p l e i o n i c b o n d s
b . C o v a l e n t o r e l e c t r o n - p a i r b o n d s

3 . A p p l i c a t i o g o f w a v e m e c h a n i c s t o m o l e c u l a r s t r u c t u r e
a . T h e H 2 a n d H 2 m o l e c u l e s

b . C o m b i n a t i o n s o f a t o m i c o r b i t a l s
c . B o n d i n g a n d a n t i b o n d i n g o r b i t a l s

4 . M o l e c u l a r o r b i t a l s i n n o n p o l a r d i a t o m i c m o l e c u l e s
a . S i g m a b o n d s : f o r m a t i o n a n d s y m m e t r y
b . P i b o n d s : f o r m a t i o n a n d s y m m e t r y
c . O r d e r o f e n e r g y l e v e l s
d . M o l e c u l a r o r b i t a l p i c t u r e s o f H 2 , H e z , a n d L i 2

5 . E l e c t r o n p r o b a b i l i t y d e n s i t y p a t t e r n s i n c o v a l e n t b o n d s
a . E f f e c t o f e l e c t r o n a t t r a c t i o n d i f f e r e n c e s o n c h a r g e d e n d i t y p a t t e r n s
b . P o l a r i z i b i l i t i e s o f e l e c t r o n c l o u d s
c . B o n d s t r e n g t h a n d c l o u d d e n s i t y
d . T h e t r a n s i t i o n f r o m n o n p o l a r b o n d s t o i o n i z a t i o n

6 . C o r r e l a t i o n s b e t w e e n b o n d t y p e s a n d t h e p r o p e r t i e s o f c o m p o u n d s

7 . P o l y a t o m i c m o l e c u l e s a n d d i r e c t e d b o n d s ; h y b r i d i z a t i o n

B . L e w i s f o r m u l a s
a . H o w t o w r i t e e l e c t r o n - d o t s t r u c t u r e s
b . R e s o n a n c e

M o l e c u l a r s p e c t r o s c o p y
a . F i l m o n i n f r a r e d s p e c t r o s c o p y

T o p i c 7 . M O L E C U L A R S T R U C T U R E A N D S T E R E O C H E M I S T R Y

l . T h e s i g n i f i c a n c e o f d i r e c t e d b o n d s ; s t e r e o c h e m i s t r y

2 . F a c t o r s i n f l u e n c i n g m o l e c u l a r s t e r e o c h e m i s t r y
a . A t o m i c a n d i o n i c r a d i i

( 1 ) B o n d l e n g t h s
( 2 ) B o n d a n g l e s
( 3 ) C o o r d i n a t i o n n u m b e r

b . B o n d c h a r a c t e r ; r e s t r i c t i o n s i n r o t a t i o n

c . I n t r a m o l e c u l a r a n d i n t e r m o l e c u l a r i n t e r a c t i o n s
( 1 ) T h e e f f e c t o f e l e c t r o n r e p u l s i o n o n m o l e c u l a r g e o m e t r y
( 2 ) T h e r o l e o f u n s h a r e d ( l o n e ) p a i r s
( 3 ) T h e e f f e c t o f m u l t i p l e b o n d i n g o n m o l e c u l a r g e o m e t r y

3 . B e n d i n g o r b i t a l s . l o n e p a i r s , a n d h y b r i d i z a t i o n

4 . K i n d s o f m o l e c u l a r g e o m e t r y
a . L i n e a r
b . T r i a n g u l a r
c . T e t r a h e d r a l
d . O c t a h e d r a l
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S y m m e t r y i n c r y s t a l s a n d m o l e c u l e s
a . I d e n t i f y s y m m e t r y e l e m e n t s i n a s e l e c t e d g r o u p o f c r y s t a l m o d e l s
b . I d e n t i f y s y m m e t r y e l e m e n t s i n v a r i o u s k i n d s o f h y b r i d o r b i t a l s e t s
c . I d e n t i f y s y m m e t r y e l e m e n t s i n a s e l e c t e d g r o u p o f s t i c k - a n d - b a l l
m o l e c u l a r m o d e l s a n d i d e n t i f y r e a l s u b s t a n c e s w h o s e m o l e c u l e s
c o r r e s p o n d t o t h e m o d e l s

T o p i c 8 . H Y D R O G E N , O X Y G E N . A N D T H E I R C O M P O U N D S

1 . O c c u r r e n c e a n d g e n e r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e l e m e n t s

2 . P r o d u c t i o n o f t h e e l e m e n t s
a . I n d u s t r i a l p r o c e s s e s
b . S o m e l a b o r a t o r y r e a c t i o n s t h a t p r o d u c e h y d r o g e n a n d o x y g e n

3 . E l e c t r o n i c s t r u c t u r e s o f t h e 5 1 a n d O 2 m o l e c u l e s

4 . T h e f o r m a t i o n a n d r e a c t i o n s o f h y d r o g e n a n d o x y g e n c o m p o u n d s o f r e g u l a r e l e m e n t s
a . E m p h a s i s o n h y d r o g e n a n d o x y g e n c o m p o u n d s o f p e r i o d s 2 a n d 3
b . M e t a l h y d r i d e s a n d o x i d e s

( 1 ) F o r m a t i o n
( 2 ) B o n d i n g

( 3 ) R e a c t i o n s w i t h w a t e r
( a ) G a s e v o l u t i o n
( b ) F o r m a t i o n o f a c i d i c o r b a s i c s o l u t i o n s

c . C o m p o u n d s c o n t a i n i n g d i s c r e t e m o l e c u l e s ; n o n m e t a l c o m p o u n d s
( 1 ) F o r m a t i o n
( 2 ) B o n d i n g
( 3 ) T r e n d s i n t h e r e a c t i o n w i t h w a t e r

5 . S u m m a r y o f t r e n d s : r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e l e c t r o n i c s t r u c t u r e .
b o n d t y p e , a n d p r o p e r t i e s

T o p i c 9 . S T A T E S O F M A T T E R A N D T H E I R T R A N S F O R M A T I O N S

1 . S o m e p r o p e r t i e s o f s o l i d s . l i q u i d s . a n d g a s e s

. S y s t e m s o f m a t t e r
a . D e f i n i t i o n o f a s y s t e m
b . S i m p l e p h a s e d i a g r a m s .

( 1 ) D e f i n i t i o n o f a p h a s e
( 2 ) P h a s e d i a g r a m o f w a t e r ; a r e a s , l i n e s , a n d t h e t r i p l e p o i n t

3 . S o m e p r o p e r t i e s o f g a s e s
a . M o l e c u l a r m o t i o n

( 1 ) T h e v e l o c i t i e s o f g a s m o l e c u l e s
( 2 ) D i f f u s i o n o f g a s e s ; G r a h a m ' s l a w
( 3 ) P r e s s u r e a n d i t s m e a s u r e m e n t

b . T e m p e r a t u r e a n d t h e m o t i o n s o f g a s m o l e c u l e s

4 . T h e c o n c e p t o f a n i d e a l g a s

5 . T h e i d e a l g a s e q u a t i o n ; t h e g a s c o n s t a n t , R

6 . C a l c u l a t i o n s i n v o l v i n g t h e i d e a l g a s e q u a t i o n

7 . P r e s s u r e - v o l u m e , t e m p e r a t u r e - v o l u m e a n d p r e s s u r e - t e m p e r a t u r e c a l c u l a t i o n s

8 . S i m u l t a n e o u s t e m p e r a t u r e - p r e s s u r e c h a n g e s

9 . Q u a n t i t y c a l c u l a t i o n s ; m o l e c u l a r w e i g h t ; d e n s i t y

1 0 . M i x t u r e s o f g a s e s ; p a r t i a l p r e s s u r e s

1 1 . D e v i a t i o n s f r o m i d e a l g a s b e h a v i o r ; a c c u r a c y o f t h e g a s l a w s

1 2 . T h e c o n d e n s a t i o n o f g a s e s ; c r i t i c a l t e m p e r a t u r e a n d c r i t i c a l p r e s s u r e

1 3 . S t r u c t u r e i n l i q u i d s

l 4 . S o l i d - l i q u i d t r a n s f o r m a t i o n s
a . F r e e z i n g a n d m e l t i n g
b . T h e p h e n o m e n o n o f e q u i l i b r i u m ; t h e s y m b o l
c . S o l i d o h e a t o f f u s i o n ‘ » l i q u i d
d . E x o t h e r m i c a n d e n d o t h e r m i c p r o c e s s e s
a . L e C h a t e l i e r ' s p r i n c i p l e ; a p p l i c a t i o n t o p h a s e t r a n s f o r m a t i o n s

l s . C o o l i n g c u r v e s a n d u n d e r c o o l i n g

l 6 . L i q u i d - g a s t r a n s f o r m a t i o n s
a . V a p o r p r e s s u r e s o f l i q u i d s ; e q u i l i b r i u m ; e v a p o r a t i o n
b . F a c t o r s i n f l u e n c i n g v a p o r p r e s s u r e v a l u e s
c . L i q u i d 9 h e a t o f v a p o r i z a t i o n - . g a s
d . B o i l i n g p o i n t a n d i t s v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e
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l 7 . S o l i d ~ g a s t r a n s f o r m a t i o n s
a . V a p o r p r e s s u r e s o f s o l i d s ; t h e e s c a p i n g t e n d e n c y ; e q u i l i b r i u m
b . F a c t o r s i n f l u e n c i n g v a p o r p r e s s u r e v a l u e s

( 1 ) I n t e r m o l e c u l a r f o r c e s
( 2 ) T e m p e r a t u r e

c . S u b l i m a t i o n : s o l i d + h e a t o f s u b l i m a t i o n . . g a s
d . T h e n o r m a l s u b l i m a t i o n t e m p e r a t u r e
e . T h e p h a s e d i a g r a m o f c a r b o n d i o x i d e

T o p i c 1 0 . C H E M I C A L E Q U I L I B R I A

l . T h e e x t e n t o f c h e m i c a l r e a c t i o n s

2 . R e a c t i o n s w h i c h g o t o c o m p l e t i o n
a . A p r e c i p i t a t e i s f o r m e d
b . A g a s i s l i b e r a t e d
c . A w e a k e l e c t r o l y t e i s p r o d u c e d
d . O x i d a t i o n - r e d u c t i o n o c c u r s

3 . T h e n a t u r e o f c h e m i c a l e q u i l i b r i u m ; r a t e s o f r e a c t i o n s

4 . T h e e f f e c t o f p r e s s u r e o n e q u i l i b r i a
a . S o l i d s a n d l i q u i d s
b . g a s e s

5 . T h e e q u i l i b r i u m c o n s t a n t
a . T h e e q u i l i b r i u m l a w a n d t h e e q u i l i b r i u m c o n s t a n t
b . C o r r e l a t i o n s w i t h L e C h a t e l i e r ' s p r i n c i p l e

6 . E f f e c t s o f e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s o n t h e e q u i l i b r i u m y i e l d o f a r e a c t i o n
a . E f f e c t o f c o n c e n t r a t i o n i n s o l u t i o n
b . E f f e c t o f p r e s s u r e
c . E f f e c t o f t e m p e r a t u r e

7 . C a l c u l a t i o n s b a s e d o n t h e e u i l i b r i u m l a w ( o t h e r t h a n s o l u t i o n e q u i l i b r i a ) '
a . H o m o g e n e o u s e q u i l i b r i a % g a s e o u s s y s t e m s )
b . H e t e r o g e n e o u s e q u i l i b r i a

T o p i c 1 1 . S O L U T I O N S
l . T h e n a t u r e o f s o l u t i o n s ; d e f i n i t i o n s ; g a s e o u s . l i q u i d , a n d s o l i d s o l u t i o n s

2 . T h e s o l u t i o n p r o c e s s
a . I o n i c s o l u t e s
b . C o v a l e n t s o l u t e s
c . S o l u t e s w h i c h e x h i b i t b o t h i o n i c a n d c o v a l e n t p r o p e r t i e s

( I ) S o a p s a n d d e t e r g e n t s ; m i c e l l e s
( 2 ) B i o l o g i c a l l y i m p o r t a n t m o l e c u l e s

3 . F a c t o r s w h i c h a f f e c t t h e s o l u b i l i t y o f a s o l u t e i n a s o l v e n t
a . M o l e c u l a r a s p e c t s o f t h e s o l u t i o n p r o c e s s ; c h a r a c t e r o f t h e s o l u t e a n d s o l v e n t

( 1 ) N o n p o l a r a n d p o l a r m o l e c u l e s ; h y d r o g e n b o n d i n g
( 2 ) I o n s o l v a t i o n
( 3 ) S i z e a n d c h a r g e o f i o n s
( 4 ) D i e l e c t r i c c o n s t a n t o f t h e s o l v e n t . .

b . E n e r g e t i c s o f s o l u t i o n ; t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e e f f e c t s o n s o l u b i l i t i e s

4 . S o m e s o l u b i l i t y g e n e r a l i z a t i o n s '

5 . M e t h o d s o f e x p r e s s i n g t h e c o m p o s i t i o n o f s o l u t i o n s
a . P e r c e n t a g e c o m p o s i t i o n ( b y w e i g h t )
b . M o l a l i t y
c . M o l a r i t y
d . N o r m a l i t y

6 . C o l l i g a t i v e p r o p e r t i e s o f s o l u t i o n s
a . E x p l a n a t i o n a n d d e f i n i t i o n s
b . T h e v a p o r p r e s s u r e - t e m p e r a t u r e p l o t f o r w a t e r a n d s o l u t i o n s

( 1 ) N o n e l e c t r o l y t e s
( 2 ) E l e c t r o l y t e s

c . F r e e z i n g p o i n t d e p r e s s i o n
d . B o i l i n g p o i n t e l e v a t i o n
e . D i f f u s i o n t h r o u g h s e m i p e r m e a b l e m e m b r a n e s

( 1 ) T h e p r o c e s s ; e x p e r i m e n t a l m e t h o d s
( 2 ) D i a l y s i s
( 3 ) O s m o s i s

7 . T r a n s p o r t o f b i o l o g i c a l m a t e r i a l

T o p i c 1 2 . I O N I C E Q U I L I B R I A

l . T h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t i e s o f s o l u t i o n s ; s p e c i f i c a n d e q u i v a l e n t c o n d u c t a n c e
a . N o n e l e c t r o l y t e s
b . E l e c t r o l y t e s ; t h e f o r m a t i o n o f i o n s

( 1 ) S t r o n g e l e c t r o l y t e s ; s a l t s , c e r t a i n a c i d s a n d b a s e s
( 2 ) W e a k e l e c t r o l y t e s ; r e a c t i o n s o f s o l u t e s w i t h s o l v e n t

2 . C l a s s i f i c a t i o n o f i o n s
a . A n i o n s a n d c a t i o n s
b . S i m p l e a n d c o m p l e x i o n s

3 . H o w t o w r i t e i o n i c e q u a t i o n s
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T a b l e A . 1 ( c o n t ' d )

4 . D e g r e e o f i o n i z a t i o n
a . P e r c e n t i o n i z a t i o n o f a w e a k e l e c t r o l y t e
b . B e h a v i o r o f s t r o n g e l e c t r o l y t e s
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1 T h i s u n i t i s i n t e n d e d t o s u g g e s t h o w c h e m i s t s g o a b o u t t h e i r w o r k

a n d t o d e f i n e w h a t c h e m i s t r y i s c o n c e r n e d w i t h . . . . Y o u s h o u l d g e t a

c l e a r c o n c e p t i o n o f t h e g e n e r a l n a t u r e o f m a t t e r a n d e n e r g y . . . Y o u

s h o u l d l e a r n s e v e r a l p r i n c i p l e s o f m e a s u r e m e n t . . . Y o u s h o u l d l e a r n

t o i d e n t i f y p h y s i c a l p r o p e r t i e s .

Y o u s h o u l d b e c o m e a c q u a i n t e d w i t h [ t h e a n a l y t i c a l ] b a l a n c e -
e s p e c i a l l y t h e s i n g l e p a n f o r m u s e d i n l a b o r a t o r i e s e v e r y w h e r e -

a n d w i t h t h e l e s s p r e c i s e c e n t i g r a m b a l a n c e s c o m m o n l y u s e d w h e n

l e s s a c c u r a c y i s n e e d e d .

I n U n i t 3 y o u s h o u l d l e a r n h o w t o d e t e r m i n e t h e n u m b e r O f e l e c t r o n s ,
p r o t o n s , a n d n e u t r o n s i n a n a t o m f r o m t h e m a s s n u m b e r a n d a t o m i c

n u m b e r . A t t h e s a m e t i m e y o u s h o u l d b e c o m e a c q u a i n t e d w i t h s o m e

c h a r a c t e r i s t i c s O f e l e c t r o n s , p r o t o n s , a n d n e u t r o n s a n d y o u s h o u l d

c o m e t o u n d e r s t a n d t h e t e r m s [ i n t h e s y l l a b u s ] . F i n a l l y , y o u

s h o u l d l e a r n t h e n a m e s a n d c h e m i c a l s y m b o l s O f t h e c o m m o n e l e -

m e n t s l i s t e d i n t h e s t u d y g u i d e .

Y o u w i l l f i r s t l e a r n a b o u t t h e u s e f u l c o n c e p t o f o x i d a t i o n s t a t e . Y o u

s h o u l d b e a b l e t o f i n d t h e o x i d a t i o n n u m b e r O f a n e l e m e n t w h e n i t i s

i n a n e l e c t r i c a l l y n e u t r a l c o m p o u n d o r a c h a r g e d c o m p o u n d ( a n i o n ) .

Y o u w i l l t h e n l e a r n a f e w s i m p l e r u l e s f o r n a m i n g c o m p o u n d s .
Y o u m u s t l e a r n e x a c t l y w h a t i n f o r m a t i o n a c h e m i c a l e q u a t i o n t e l l s

y o u . a n d y o u s h o u l d b e a b l e t o b a l a n c e e q u a t i o n s w h e n y o u a r e

fi n i s h e d w i t h t h i s u n i t .

Y o u n e e d t o b e f a m i l i a r w i t h t e r m s r e l a t e d t o t h e m o l e c o n c e p t a n d

b e a b l e t o u s e t h e m t o s o l v e p r o b l e m s . Y o u s h o u l d b e a b l e t o c o m -

p u t e a m o l e c u l a r w e i g h t f r o m a g i v e n f o r m u l a . . . . y o u w i l l l e a r n t o

m e a s u r e m a s s i n g r a m s o r m o l e s , i n t e r c o n v e r t t h e s e t w o , a n d

c a l c u l a t e t h e n u m b e r o f p a r t i c l e s i n a s a m p l e .

Y o u s h o u l d b e a b l e t o c a l c u l a t e p e r c e n t a g e c o m p o s i t i o n g i v e n a f o r -

m u l a a n d a r r i v e a t a f o r m u l a g i v e n p e r c e n t c o m p o s i t i o n d a t a .

Y o u s h o u l d b e a b l e t o t e l l w h a t h a p p e n s i n a r e a c t i o n o n b o t h a m o l e c -

u l a r a n d m o l a r l e v e l b y i n s p e c t i o n O f t h e b a l a n c e d e q u a t i o n . Y o u

s h o u l d a l s o b e a b l e t o d o c a l c u l a t i o n s i n v o l v i n g c o n v e r s i o n o f m o l e s

t o g r a m s a n d v i c e v e r s a . Y o u s h o u l d l e a r n t o f i n d t h e l i m i t i n g r e a -

g e n t i n a c h e m i c a l r e a c t i o n .

Y o u s h o u l d d e v e l o p a f e e l i n g f o r t h e s i z e o f a m o l e .
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p a r t i c u l a r l y o n a m o l e c u l a r s c a l e . Y o u s h o u l d s e e t h a t a f o r m u l a

u n i t i s a r e p r e s e n t a t i o n o f a c o n t i n u o u s t h r e e - d i m e n s i o n a l h i g h l y

o r d e r e d a g g r e g a t e . Y o u s h o u l d l e a r n t h e v a r i o u s t y p e s o f s p a t i a l

a r r a n g e m e n t s . . . a n d s h o u l d b e c o m e f a m i l i a r w i t h . . . s y m m e t r y

o p e r a t i o n s w h i c h a l l o w t h e s e m o l e c u l a r p a t t e r n s t o e x i s t .

Y o u s h o u l d l e a r n t h e m e a n i n g o f t e r m s u s e d i n m e a s u r i n g w a v e s .

Y o u s h o u l d a l s o l e a r n t o d e s c r i b e s o m e d i f f e r e n t t y p e s o f w a v e s a n d

h o w t h e s e d i f f e r e n t t y p e s o f w a v e s i n t e r a c t w i t h e a c h o t h e r a n d w i t h
m a t e r i a l o b j e c t s .

Y o u s h o u l d l e a r n s o m e o f t h e p r o p e r t i e s o f e l e c t r o m a g n e t i c r a d i a -

t i o n a n d h o w t h e s e p r o p e r t i e s c h a n g e w i t h v a r i a t i o n s i n w a v e l e n g t h

o f t h e r a d i a t i o n . Y o u s h o u l d a l s o l e a r n s o m e o f t h e s o u r c e s o f d i f -

f e r e n t t y p e s o f r a d i a t i o n a n d s o m e m e a n s o f d e t e c t i n g r a d i a t i o n i n

d i f f e r e n t r e g i o n s o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m .

Y o u w i l l s e e t h a t t h e w a v e p r o p e r t i e s o f . . . x - r a y s l e a d t o i n t e r a c -

t i o n s w i t h c r y s t a l l i n e c o m p o u n d s w h i c h g i v e d a t a t h a t a l l o w [ o n e ] t o
d e t e r m i n e t h e p o s i t i o n s o f a t o m s o r i o n s i n a c r y s t a l , a n d h e n c e

t h e i r i n t e r a t o m i c d i s t a n c e s . Y o u w i l l s e e h o w c a l c u l a t i o n s w i t h t h e
B r a g g e q u a t i o n c a n b e a d a p t e d f o r u s e w i t h a p o w d e r e d s a m p l e .

Y o u w i l l l e a r n t h a t o t h e r f o r m s o f m a t t e r . . . a s w e l l a s e l e c t r o m a g -

n e t i c r a d i a t i o n c a n u n d e r g o d i f f r a c t i o n . Y o u w i l l a l s o l e a r n m o r e
a b o u t c r y s t a l g r o v v t h a n d n o t e t h a t f e w , i f a n y , c r y s t a l s a r e t r u l y

p e r f e c t , a n d w i l l h a v e a n o p p o r t u n i t y t o e x a m i n e s o m e c r y s t a l m o d -

e l s s o t h a t y o u c a n v i s u a l i z e b e t t e r t h r e e - d i m e n s i o n a l s t r u c t u r e s .

Y o u s h o u l d k n o w h o w o b s e r v a t i o n s o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f b l a c k

b o d y r a d i a t o r s l e a d t o t h e q u a n t u m t h e o r y o f e n e r g y , w h a t t h e q u a n -

t u m t h e o r y i s a b o u t , h o w a s p e c t r o s c o p e w o r k s , h o w e m i s s i o n a n d

a b s o r p t i o n s p e c t r o s c o p y d i f f e r , h o w e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y p r o v i d e s

i n f o r m a t i o n a b o u t a t o m i c s t r u c t u r e , a n d h o w v i b r a t i o n o f s t r i n g s a n d

d r u m s r e p r e s e n t u s e f u l a n a l o g i e s t o t h e e l e c t r o n i c b e h a v i o r o f a t o m s ,

e s p e c i a l l y w i t h r e s p e C t t o l i n e s p e c t r a .

Y o u s h o u l d l e a r n t h a t o n l y d i s c r e t e e n e r g y v a l u e s a r e a l l o w a b l e i n

a t o m s . Y o u s h o u l d b e c o m e a c q u a n i t e d w i t h t h e l i n e s p e c t r u m o f

h y d r o g e n a n d i t s i m p l i c a t i o n s , a n d y o u s h o u l d d e v e l o p a n u n d e r s t a n d -

i n g o f t h e H e i s e n b e r g u n c e r t a i n t y p r i n c i p l e . F i n a l l y , y o u s h o u l d d e -

v e l o p s o m e a p p r e c i a t i o n f o r t h e m e a n i n g o f e l e c t r o n p r o b a b i l i t y
d e n s i t y .
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S c h r o e d i n g e r e q u a t i o n a n d h o w t h i s e q u a t i o n d e s c r i b e s t h e e l e c t r o n
a n d t h e o r b i t a l s i t m a y o c c u p y i n t h e h y d r o g e n a t o m .

Y o u w i l l o b s e r v e t h e e m i s s i o n s o f s e v e r a l a t o m s w h i c h y o u w i l l

e x c i t e b y a fl a m e o r a n e l e c t r i c a l s p a r k . Y o u w i l l l e a r n t h e d e f i n i -

t i o n s o f e m i s s i o n a n d a b s o r p t i o n s p e c t r a a n d t h e s t r u c t u r e a n d u s e s

o f a s p e c t r o s c o p e .

Y o u s h o u l d b e c o m e f a m i l i a r w i t h t h e q u a n t u m n u m b e r s - h o w t h e y
a r i s e , w h a t v a l u e s t h e y h a v e , a n d w h a t t h e y d e s c r i b e a b o u t t h e o r b i -

t a l s w i t h w h i c h t h e y a r e a s s o c i a t e d .

[ Y o u w i l l ] l e a r n t o w r i t e t h e e l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n o f a n y e l e m e n t
a c c o r d i n g t o a s e t o f r u l e s . . . . u n d e r s t a n d h o w t h e p e r i o d i c t a b l e c a n

b e c o n s t r u c t e d b y a r r a n g i n g t h e e l e m e n t s s o t h a t t h o s e w i t h s i m i l a r
e l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n s a r e g r o u p e d t o g e t h e r . . . . k n o w w h a t i s m e a n t

b y t h e p h e n o m e n o n o f p e r i o d i c i t y , a n d y o u s h o u l d k n o w s o m e t h i n g o f

t h e h i s t o r y a n d s i g n i f i c a n c e o f t h e p e r i o d i c t a b l e .

Y o u s h o u l d m e m o r i z e t r e n d s [ i n p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f

t h e e l e m e n t s ] a n d s h o u l d t r y t o r a t i o n a l i z e t h e m o n t h e b a s i s o f a n
a t o m ’ s s t r u c t u r e a n d i t s p o s i t i o n i n t h e p e r i o d i c t a b l e . T a k e s p e c i a l ‘

n o t e o f t h e c o n c e p t o f e l e c t r o n e g a t i v i t y .

Y o u s h o u l d t a k e a c l o s e r l o o k a t . . . e l e c t r o n a t t r a c t i o n - a n d s e e

h o w i t c o r r e l a t e s w i t h e l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n . Y o u s h o u l d l e a r n t h e

n a m e s o f i m p o r t a n t s e c t i o n s o f t h e p e r i o d i c t a b l e a n d o f i m p o r t a n t

g r o u p s o f e l e m e n t s , a n d y o u s h o u l d l e a r n t h e g e n e r a l c h a r a c t e r i s t i c s

o f t h e e l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n s o f t h e e l e m e n t s w h i c h c o m p r i s e t h o s e
p a r t s o f t h e t a b l e .

Y o u s h o u l d l e a r n t o c l a s s i f y c h e m i c a l b o n d s a s e i t h e r p r i m a r i l y

e l e c t r o s t a t i c ( i o n i c ) o r c o v a l e n t , a n d y o u s h o u l d r e c o g n i z e t h e c h a r -
a c t e r i s t i c d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s e c l a s s i f i c a t i o n s . Y o u s h o u l d .

l e a r n h o w c o v a l e n t b o n d i n g r e s u l t s f r o m a n e x t e n s i o n o f o u r w a v e

p i c t u r e o f t h e e l e c t r o n a s s o c i a t e d w i t h o n e a t o m i c n u c l e u s t o a r e p -

r e s e n t a t i o n o f m o l e c u l a r s t r u c t u r e i n w h i c h e l e c t r o n d e n s i t y w a v e s
a r e a s s o c i a t e d w i t h m o r e t h a n o n e a t o m i c n u c l e u s . F i n a l l y , y o u
s h o u l d d e v e l o p s o m e u n d e r s t a n d i n g o f b o n d i n g a n d a n t i b o n d i n g o r b i -

t a l .

Y o u w i l l l e a r n t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n s i g m a a n d p i b o n d s , a n d w i l l

l e a r n t o w r i t e m o l e c u l a r o r b i t a l d e s c r i p t i o n s o f d i a t o m i c m o l e c u l e s .
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Y o u s h o u l d l e a r n t h a t c o v a l e n t b o n d s n e e d n o t s h a r e t h e i r e l e c t r o n s

e q u a l l y a n d t h a t a s t h i s d i s p a r i t y i n s h a r i n g i n c r e a s e s , s o d o e s t h e
i o n i c c h a r a c t e r o f t h e b o n d . Y o u s h o u l d a l s o l e a r n t h a t i o n i c c h a r -

a c t e r i n a b o n d i n fl u e n c e s i t s s t r e n g t h a s w e l l a s t h e p r o p e r t i e s o f

t h e m o l e c u l e w h i c h c o n t a i n s t h e b o n d . F i n a l l y , y o u s h o u l d l e a r n t h a t

a t o m i c o r b i t a l s a r e u s u a l l y n o t i d e a l f o r b o n d i n g , b u t h y b r i d i z e t o

f o r m n e w o r b i t a l s w i t h i m p r o v e d b o n d i n g c a p a b i l i t i e s .

Y o u s h o u l d l e a r n h o w t o r e p r e s e n t m o l e c u l e s a n d t h e b o n d s i n t h e m

b y e l e c t r o n d o t ( L e w i s ) f o r m u l a s . Y o u s h o u l d a l s o d e v e l o p a n u n d e r -

s t a n d i n g o f t h e p h e n o m e n o n o f r e s o n a n c e .

[ Y o u w i l l l e a r n ] t h e m e c h a n i s m o f i n f r a r e d a b s o r p t i o n b y m o l e c u l e s
a n d t h e k i n d o f i n f o r m a t i o n w h i c h c a n b e o b t a i n e d f r o m a n i n f r a r e d

s p e c t r u m o f a m o l e c u l e .

Y o u s h o u l d l e a r n a s i m p l e y e t p o w e r f u l m e t h o d w h i c h w i l l e n a b l e y o u

t o p r e d i c t m o l e c u l a r g e o m e t r i e s a n d w h i c h s h o u l d i n c r e a s e y o u r

u n d e r s t a n d i n g o f t h e h y b r i d i z a t i o n c o n c e p t . Y o u s h o u l d a l s o l e a r n t o

p r e d i c t t h e g e o m e t r i e s o f v a r i o u s m u l t i p l y - b o n d e d m o l e c u l e s .

Y o u s h o u l d l e a r n t o p r e d i c t s o m e o f t h e s i m p l e r t y p e s o f m o l e c u l a r

g e o m e t r i e s . I f y o u a r e g i v e n a c o m p o u n d i n w h i c h y o u k n o w t h e c e n -

t r a l a t o m , t h e . n u m b e r o f s i g m a b o n d s , a n d t h e n u m b e r o f l o n e p a i r s
o f e l e c t r o n s , y o u s h o u l d b e a b l e t o p r e d i c t t h e g e o m e t r y ( s h a p e ) a n d
s y m m e t r y o f t h e c o m p o u n d , t h e h y b r i d i z a t i o n o f t h e c e n t r a l a t o m ,

a n d t h e g e o m e t r y a n d s y m m e t r y o f t h e h y b r i d o r b i t a l s . I f y o u a r e

g i v e n a s e t o f h y b r i d o r b i t a l s , y o u s h o u l d b e a b l e t o i d e n t i f y t h e s p a -

t i a l a r r a n g e m e n t o f t h e s e o r b i t a l s a n d s o m e o f t h e e l e m e n t s o f s y m -
m e t r y p r e s e n t i n t h e m . T h e s y m m e t r y e l e m e n t s w h i c h y o u s h o u l d b e

a b l e t o i d e n t i f y a r e a m i r r o r p l a n e , a c e n t e r o f s y m m e t r y , a n d a n
a x i s o f r o t a t i o n .

[ Y o u w i l l l e a r n a b o u t ] t h e e l e m e n t s h y d r o g e n a n d o x y g e n a n d t h e c o m -

p o u n d s t h e y f o r m w i t h r e p r e s e n t a t i v e e l e m e n t s . . . [ a l s o ] t h e p e r i o d i c
t r e n d s i n p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e s e o x i d e s a n d h y d r i d e s . . . [ a n t h o
r e l a t e t y p e s o f c h e m i c a l b o n d s t o c h e m i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s .
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g a s e s . Y o u w i l l l e a r n t o d e f i n e a s y s t e m . Y o u s h o u l d d e v e l o p a n

a p p r e c i a t i o n f o r t h e s t r u c t u r e , o r l a c k o f i t , i n a g a s a n d y o u s h o u l d

b e a b l e t o u s e t h e i d e a l g a s e q u a t i o n t o c a l c u l a t e v a r i o u s p r o p e r t i e s

o f g a s e s .

Y o u s h o u l d d e v e l o p a n u n d e r s t a n d i n g o f h o w t h e p r e s s u r e , v o l u m e ,

a n d t e m p e r a t u r e o f g a s e s i n t e r a c t . T o d o t h i s , y o u w i l l l e a r n t o

s o l v e a n u m b e r o f p r o b l e m s i n v o l v i n g g a s e s . F i n a l l y , y o u w i l l l e a r n

h o w r e a l g a s e s d i f f e r f r o m i d e a l g a s e s .

Y o u w i l l s t u d y [ i n t e r p h a s e ] t r a n s f o r m a t i o n s , t h e e n e r g y a s s o c i a t e d

w i t h t h e m , a n d t h e f a c t o r s a f f e c t i n g t h e s e c h a n g e s . Y o u s h o u l d b e -

c o m e m o r e f a m i l i a r w i t h t h e c o n c e p t o f e q u i l i b r i u m a n d i t s a p p l i c a -

t i o n . F i n a l l y , y o u w i l l l e a r n a b o u t m e l t i n g p o i n t s , b o i l i n g p o i n t s ,

s u b l i m a t i o n , a n d p h a s e d i a g r a m s .

Y o u s h o u l d l e a r n t o d i s t i n g u i s h r e v e r s i b l e f r o m i r r e v e r s i b l e r e a c -

t i o n s a n d s h o u l d k n o w v a r i o u s w a y s r e v e r s i b l e r e a c t i o n s c a n b e d r i -

v e n t o c o m p l e t i o n . Q u a l i t a t i v e l y , y o u s h o u l d b e a b l e t o u s e

L e C h a t e l i e r ' s p r i n c i p l e t o p r e d i c t t h e e f f e c t o n t h e c o m p o s i t i o n o f a n

e q u i l i b r i u m s y s t e m w h i c h w o u l d r e s u l t f r o m c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n ,

p r e s s u r e , a n d t e m p e r a t u r e . Q u a n t i t a t i v e l y , y o u s h o u l d b e a b l e t o

w r i t e e q u i l i b r i u m l a w e x p r e s s i o n s f o r r e v e r s i b l e r e a c t i o n s i n v o l v i n g

g a s e s , l i q u i d s , a n d s o l i d s .

Y o u w i l l l e a r n t o d e a l w i t h [ c h e m i c a l e q u i l i b r i a a n d c e r t a i n f a c t o r s
a f f e c t i n g t h e m ] q u a n t i t a t i v e l y b y s o l v i n g v a r i o u s e q u i l i b r i u m p r o b l e m s .

[ Y o u w i l l l e a r n ] s o m e o f t h e l a n g u a g e o f s o l u t i o n s , a n d d e f i n i t i o n s o f

t e r m s w h i c h y o u s h a l l e n c o u n t e r r e p e a t e d l y i n t h i s a n d s u b s e q u e n t
u n i t s .

Y o u w i l l l o o k m o r e c l o s e l y a t f a c t o r s w h i c h a f f e c t t h e s o l u t i o n p r o -

c e s s a n d t h e s o l u b i l i t y o f s u b s t a n c e s .

[ Y o u w i l l l e a r n ] t h e d i f f e r e n t w a y s i n w h i c h t h e c o m p o s i t i o n o f a

s o l u t i o n m a y b e e x p r e s s e d . . . [ a n d ] t h e a b i l i t y t o d o p r o b l e m s i n v o l -
v i n g t h e s e u n i t s .

[ Y o u w i l l l e a r n t o d o ] p r o b l e m s d e n o t i n g t h e e f f e c t o n c o l l i g a t i v e
p r o p e r t i e s o f s o l u t i o n . . . i n p a r t i c u l a r t h e e l e v a t i o n o f t h e b o i l i n g

p o i n t o r d e p r e s s i o n o f t h e f r e e z i n g p o i n t o f a s o l v e n t b y t h e s o l u t e .
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f o r m a t i o n f r o m b o t h i o n i c a n d c o v a l e n t c o m p o u n d s . Y o u s h o u l d

u n d e r s t a n d h o w e l e c t r o l y t e s o l u t i o n s c o n d u c t e l e c t r i c i t y a n d h o w

e l e c t r o l y t e c o n d u c t i o n d i f f e r s f r o m m e t a l l i c c o n d u c t i o n . Y o u s h o u l d
a l s o l e a r n a n d p r a c t i c e w r i t i n g i o n i c e q u a t i o n s w h i c h m o r e f u l l y d e -
s c r i b e a s o l u t i o n t h a n d o s i m p l e c h e m i c a l e q u a t i o n s .

[ Y o u s h o u l d l e a r n a b o u t ] t h e e x t e n t o f i o n i z a t i o n o f s t r o n g a n d w e a k
e l e c t r o l y t e s a n d o f t h e i n t e r - i o n i c a t t r a c t i o n t h e o r y w h i c h e x p l a i n s

s o m e o f t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f s o l u t i o n s o f e l e c t r o l y t e s . Y o u

s h o u l d b e a b l e t o u s e t h i s t h e o r y t o e x p l a i n t y p i c a l i o n i c s o l u t i o n

b e h a v i o r .

Y o u w i l l l e a r n o f s e v e r a l d i f f e r e n t d e f i n i t i o n s o f a c i d s a n d b a s e s .

Y o u s h o u l d a p p r e c i a t e t h e d i f f e r e n c e s i n t h e s e c o n c e p t s a n d b e a w a r e

o f t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f e a c h .

[ Y o u w i l l l e a r n a b o u t ] e q u i v a l e n c e a n d i t s a p p l i c a t i o n t o a c i d - b a s e

r e a c t i o n s . Y o u w i l l r e v i e w t h e c a l c u l a t i o n o f e q u i v a l e n t w e i g h t a n d

n o r m a l i t y .

Y o u w i l l l e a r n h o w t o c a l c u l a t e t h e n u m b e r o f e q u i v a l e n t s a n d t h e

n o r m a l i t y f o r a n u n k n o w n s a m p l e w h i c h i s t i t r a t e d t o a n e n d p o i n t w i t h

s t a n d a r d s o l u t i o n . Y o u w i l l a l s o l e a r n t o c a l c u l a t e t h e e q u i v a l e n t

w e i g h t o f a n u n k n o w n a c i d i f a w e i g h e d s a m p l e i s t i t r a t e d .

Y o u s h o u l d l e a r n h o w w a t e r i o n i z e s a n d h o w t o c a l c u l a t e a c i d i t y ( H T
c o n c e n t r a t i o n ) o r b a s i c i t y ( O H ’ c o n c e n t r a t i o n ) o f a w a t e r s o l u t i o n

f r o m t h e i o n p r o d u c t , K w , f o r w a t e r . Y o u n e e d t o l e a r n t h e m e a n -
i n g o f p H a n d h o w t o c a l c u l a t e t h e p H o f a c i d i c a n d b a s i c w a t e r s o l u -

t i o n s . Y o u s h o u l d b e a b l e t o w r i t e e q u a t i o n s f o r t h e p r o d u c t i o n o f
a c i d i c o r b a s i c s o l u t i o n s f r o m c o v a l e n t m o l e c u l a r s p e c i e s , f r o m i o n s

w h i c h c o n t a i n l o n i z a b l e h y d r o g e n o r f r o m h y d r a t e d m e t a l i o n s w h i c h

c a n r e a c t w i t h w a t e r t o p r o d u c e a c i d i c s o l u t i o n s . F i n a l l y , y o u s h o u l d

b e a b l e t o c a l c u l a t e t h e d e g r e e o f i o n i z a t i o n o f a w e a k a c i d o r b a s e i n

w a t e r s o l u t i o n o f k n o w n c o n c e n t r a t i o n a s w e l l a s t h e H + i o n a n d O H “
i o n c e n t r a t i o n s i n a q u e o u s s o l u t i o n s o f w e a k a c i d s a n d b a s e s .

Y o u s h o u l d b e a b l e t o c a l c u l a t e t h e c h a n g e i n p H o f a w e a k a c i d o r
b a s e s o l u t i o n w h i c h i s c a u s e d b y a d d i t i o n o f a s a l t w h i c h p r o d u c e s

o n e o f t h e i o n s o f t h e a c i d o r b a s e . Y o u s h o u l d b e a b l e t o e s t i m a t e

v a l u e s f o r K 2 a n d K 3 o f a t r i p r o t i c a c i d i f y o u k n o w t h e f i r s t

i o n i z a t i o n c o n s t a n t . K 1 .
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2 3 , w i l l b e s t u d i e d f r o m a q u a n t i t a t i v e v i e w p o i n t . Y o u s h o u l d l e a r n

h o w t o c a l c u l a t e t h e h y d r o l y s i s c o n s t a n t o f a n i o n w h i c h h y d r o l y z e s ,
a n d f r o m c o m p a r i s o n o f t h e h y d r o l y s i s c o n s t a n t s o f v a r i o u s i o n s

e s t i m a t e t h e r e l a t i v e d e g r e e o f h y d r o l y s i s w h i c h o c c u r s a n d i t s e f f e c t
o n s u c h q u a n t i fi e s a s t h e h y d r o x i d e i o n c o n c e n t r a t i o n o r t h e p H . Y o u
s h o u l d b e a b l e t o c a l c u l a t e t h e p H o r h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n o f a
s a l t s o l u t i o n w h i c h h a s h y d r o l y z e d .

Y o u s h o u l d l e a r n w h a t a b u f f e r i s , h o w o n e i s m a d e , a n d w h a t i t s

p r o p e r t i e s a r e . Y o u s h o u l d a l s o b e a b l e t o c a l c u l a t e t h e p H o f a

b u f f e r o f p a r t i c u l a r c o m p o s i t i o n , o r d e t e r m i n e w h a t c o m p o s i t i o n i s

n e c e s s a r y t o m a k e a b u f f e r w i t h a s p e c i f i c p H .

Y o u s h o u l d l e a r n h o w t h e p H o f a n a c i d i c o r b a s i c s o l u t i o n c h a n g e s a s
i t i s t i t r a t e d . Y o u s h o u l d b e a b l e t o s k e t c h a t i t r a t i o n c u r v e f o r a

s t r o n g a c i d - - s t r o n g b a s e t i t r a t i o n a n d y o u s h o u l d l e a r n h o w t h e s h a p e

o f t h e c u r v e c h a n g e s i f t h e a c i d o r b a s e i s a w e a k e l e C t r o l y t e a s w e l l
a s i f a p o l y p r o t i c a c i d o r a p o l y h y d r o x y b a s e i s u s e d . Y o u s h o u l d b e

a b l e t o e s t i m a t e t h e p H o f t h e t i t r a t e d s o l u t i o n a t t h e e q u i v a l e n c e

p o i n t . Y o u m u s t k n o w w h a t a n i n d i c a t o r i s , w h a t r o l e i t p l a y s i n a

t i t r a t i o n a n d h o w t o c h o o s e a s u i t a b l e i n d i c a t o r a f t e r y o u h a v e e s t i m a -

t e d t h e p I - l a t t h e e q u i v a l e n c e p o i n t .

Y o u [ w i l l ] 1 e a r n a b o u t e q u i l i b r i a i n v o l v i n g i o n i c s u b s t a n c e s s o s l i g h t -
1 y s o l u b l e t h a t t h e y p r e c i p i t a t e f r o m s o l u t i o n . Y o u m u s t l e a r n w h a t a
s o l u b i l i t y p r o d u c t i s , h o w t o c a l c u l a t e i t s v a l u e f r o m s o l u b i l i t y d a t a ,
a n d h o w t o c a l c u l a t e s o l u b i l i t y i n m o l e s p e r l i t e r f r o m a s o l u b i l i t y

p r o d u c t . F o r s l i g h t l y s o l u b l e i o n i c s u b s t a n c e s , y o u s h o u l d b e a b l e t o
d e t e r m i n e i f p r e c i p i t a t i o n o c c u r s a n d h o w t o d i s s o l v e a p r e c i p i t a t e

o n c e i t i s f o r m e d .
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1 l a w o f c o n s e r v a t i o n o f m a t t e r a n d e n e r g y
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5 c a l c u l a t i o n o f p h o t o n e n e r g y 5
6 c a l c u l a t i o n o f e m i s s i o n f r e q u e n c y 5
7 e l e c t r o n a s s t a n d i n g w a v e 3

1 8 1 m e a n i n g o f S c h r o e d i n g e r e q u a t i o n 5
2 d e fi n i t i o n o f a n o r b i t a l l
3 r e p r e s e n t a t i o n s o f o r b i t a l s 2
4 g r o u n d a n d e x c i t e d s t a t e s o f h y d r o g e n 3

5 s y m b o l s f o r q u a n t u m n u m b e r s 4

l 9 2 d e s c r i p t i o n o f e m i s s i o n , a b s o r p t i o n s p e c t r a 1 7
4 q u a l i t a t i v e fl a m e t e s t s 8

5 s t r u c t u r e a n d u s e o f s p e c t r o s c o p e 6

2 0 I a l l o w e d v a l u e s o f q u a n t u m n u m b e r s 1 8

2 q u a n t u m n u m b e r d e s i g n a t i o n s 1 2
3 o r b i t a l c h a r a c t e r i s t i c s f r o m q u a n t u m n u m b e r s 2 6

4 f o r b i d d e n v a l u e s o f q u a n t u m n u m b e r s 1 4

5 n u m b e r o f e l e c t r o n s i n ( s u b ) l e v e l l 4

6 n u m b e r o f o r b i t a l s i n a n e n e r g y l e v e l 1 7

2 1 1 g r o u n d s t a t e e l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n s 1 8
2 f i l l i n g o r b i t a l s , A u f b a u p r i n c i p l e 1 5

3 H u n d ' s r u l e . 1 5
4 e l e c t r o n c o n f i g u r a t i o n a n d c h e m i c a l s i m i l a r i t y 1 4

2 2 1 d e f i n i t i o n o f e l e c t r o n e g a t i v i t y . e l e c t r o n a f f i n i t y 6

2 i o n i c s i z e s 1
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3 c o m p a r i s o n s o f i o n i c a n d c o v a l e n t c o m p o u n d s 1 5
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2 7 l e l e c t r o n d o t c o n f i g u r a t i o n s 7
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2 8 1 r a d i a t i o n f o r d i f f e r e n t s p e c t r o s c o p i e s 7
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2 i d e n t i f i c a t i o n o f b o n d i n g o r b i t a l s l O
3 h y b r i d i z e d o r b i t a l s i n a c o m p o u n d 1 0
4 m o l e c u l a r g e o m e t r y a n d u n s h a r e d p a i r s 2 2

5 h y b r i d i z a t i o n f r o m s h a r e d , u n s h a r e d p a i r s 9
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3 2 1 i d e n t i f i c a t i o n f r o m a m o l e c u l a r m o d e l 2 0

3 3 1 p r o p e r t i e s o f h y d r o g e n a n d o x y g e n 1 0
2 p r e p a r a t i o n o f h y d r o g e n a n d o x y g e n 1 8

3 t y p e s o f r e a c t i o n s 1 5
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3 6 2 h y d r o g e n b o n d i n g 1 0
3 p o l a r i t y t r e n d s i n E - O a n d E - H b o n d i n g 9

4 t r e n d s i n b o n d i n g a n d p r o p e r t i e s 1 0

l 1 c h a r a c t e r i s t i c s o f s t a t e s o f m a t t e r 9
2 d e fi n i t i o n , i d e n t i f i c a t i o n o f p h a s e s 4
3 p h a s e d i a g r a m s 8

2 1 d e f i n i t i o n , m e a s u r e m e n t o f p r e s s u r e 8

3 l c a l c u l a t i o n o f p r e s s u r e , i d e a l g a s l a w 1 0
2 c a l c u l a t i o n o f t e m p e r a t u r e , i d e a l g a s l a w 1 0
3 c a l c u l a t i o n o f m o l e s , i d e a l g a s l a w 1 0
4 c a l c u l a t i o n o f v o l u m e , i d e a l g a s l a w 9

4 l c a l c u l a t i o n P V c o n s t a n t T 1 0
2 c a l c u l a t i o n V T c o n s t a n t P 7
3 c a l c u l a t i o n I ’ I ‘ c o n s t a n t V 8
4 c a l c u l a t i o n P V T 9
5 c a l c u l a t i o n p a r t i a l p r e s s u r e s 7
6 c a l c u l a t i o n o f g a s e s m i x i n g 8
7 i d e a l i t y o f g a s e s 1 3
8 c a l c u l a t i o n o f g a s d e n s i t y 1 8
9 c a l c u l a t i o n o f a m o u n t o f g a s 9

1 0 c a l c u l a t i o n o f m o l e c u l a r w e i g h t o f g a s 7
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2 c h a r a c t e r i s t i c s o f l i q u i d s 6

3 m i s c e l l a n e o u s p r o p e r t i e s o f l i q u i d s 1 0

4 m e l t i n g p o i n t , h e a t i n g / c o o l i n g c u r v e s 5
5 c a l c u l a t i o n o f h e a t o f m e l t i n g / f r e e z i n g 1 5
6 t w o p h a s e L e C h a t e l i e r ' s p r i n c i p l e 1 2

6 1 v a p o r p r e s s u r e , d e s c r i p t i v e l 3
2 c a l c u l a t i o n o f h e a t , o n e p h a s e c h a n g e 1 4
3 c a l c u l a t i o n o f h e a r , a n y p h a s e c h a n g e s 7

7 l s o l i d - g a s t r a n s f o r m a t i o n s 2

8 l r e v e r s i b l e / i r r e v e r s i b l e r e a c t i o n s 1 1
2 r e a c t i o n s g o i n g t o c o m p l e t i o n 7
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4 c h a r a c t e r i s t i c s o f e q u i l i b r i u m c o n s t a n t s l l

5 u n i t s o f e q u i l i b r i u m c o n s t a n t s l 4

9 1 g a s e q u i l i b r i u m c h a n g i n g P , n 1 2

2 g a s e q u i l i b r i u m c h a n g i n g T 1 2

3 g a s e q u i l i b r i u m c h a n g i n g P . T . 1 1 , s o l i d p r e s e n t 1 3

4 w r i t i n g g a s e q u i l i b r i u m e x p r e s s i o n s 2 2

6 m i x e d p h a s e e q u i l i b r i u m e x p r e s s i o n s 1 8

7 r e l a t i v e a m o u n t s a n d e q u i l i b r i u m c o n s t a n t 1 2

1 0 1 c a l c u l a t i o n o f K f r o m e q u i l i b r i u m 1 2
2 c a l c u l a t i o n o f e q u i l i b r i u m f r o m K 1 2

3 c a l c u l a t i o n o f e q u i l i b r i u m f r o m i n i t i a l a n d K 1 6

5 c a l c u l a t i o n o f e m i l i b r i u m f r o m n o n e q u i l i b r i u m l 3

7 c a l c u l a t i o n o f n e w e q u i l i b r i u m f r o m o l d 1 5

9 c a l c u l a t i o n o f K f r o m s e l e c t e d d a t a 1 4

l l 1 s o l u t i o n s d e f i n i t i o n s 1 7

1 2 1 f a c t o r s a f f e c t i n g s o l u b i l i t y 1 5
2 t r e n d s , e x a m p l e s o f s o l u b i l i t i e s 1 9
3 c o m p a r a t i v e s o l v a t i o n o f i o n s 1 5

1 3 1 s o l u t i o n c o m p o s i t i o n f r o m r e l a t e d d a t a 2 0
2 c a l c u l a t i o n o f m o l a r i t y 1 8

3 c a l c u l a t i o n o f m o l a r i t y l 8

4 c a l c u l a t i o n o f a m o u n t s f r o m m o l a r i t y , V 2 1

5 c a l c u l a t i o n o f e q u i v a l e n t w e i g h t 2 1

6 c a l c u l a t i o n o f n o r m a l i t y l 4

7 c a l c u l a t i o n o f a m o u n t s f r o m n o r m a l i t y , V 8

1 4 l c a l c u l a t i o n o f f r e e z i n g p o i n t d e p r e s s i o n 1 9
2 c a l c u l a t i o n o f b o i l i n g p o i n t e l e v a t i o n l 8

3 c a l c u l a t i o n o f a m o u n t s f r o m c o l l i g a t i v e d a t a 1 8

4 c o l l i g a t i v e c o m p a r i s o n s 1 5

1 5 l e l e c t r o c h e m i c a l d e f i n i t i o n s 1 7

2 r e c o g n i t i o n o f e l e c t r o l y t e s t r e n g t h s 2 0

3 w r i t i n g d e t a i l e d i o n i c e q u a t i o n s 2 3

4 w r i t i n g n e t i o n i c e q u a t i o n s 1 6

1 6 l c a l c u l a t i o n o f K f r o m p e r c e n t i o n i z a t i o n l 7
2 n o n i d e a l e l e c t r o l y t e b e h a v i o r 1 3
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1 7 1 i d e n t i f i c a t i o n o f t y p e s o f a c i d / b a s e 1 9
2 i d e n t i f i c a t i o n o f c o n j u g a t e a c i d / b a s e 1 9

1 8 1 c a l c u l a t i o n o f a c i d / b a s e e q u i v a l e n t w e i g h t 1 8

1 9 l c a l c u l a t i o n o f n o r m a l i t y 9
2 c a l c u l a t i o n o f a m o u n t t o p r e p a r e 3 5

3 c a l c u l a t i o n s r e t i t r a t i o n s 2 2

4 c a l c u l a t i o n s o f v a r i o u s p a r a m e t e r s 1 9

2 0 l c a l c u l a t i o n s w i t h K w 2 0
2 c a l c u l a t i o n o f p H f r o m H 2 0

3 c a l c u l a t i o n o f p H f r o m O H 2 0
4 c a l c u l a t i o n o f H f r o m p H 2 9

5 c a l c u l a t i o n o f H o r O H f r o m a m o u n t 1 8
6 q u a l i t a t i v e p o i n t s o n t h e p H s c a l e 1 8

2 1 1 c a l c u l a t i o n s o f H , O H f r o m K , a m o u n t s l 9
2 c a l c u l a t i o n s o f d e g r e e i o n i z a t i o n f r o m d a t a 1 7

3 c a l c u l a t i o n s w i t h c o m m o n i o n p r e s e n t 1 8

2 2 2 r e l a t i o n s h i p s a m o n g K w , p H , H , e t a 1 . 1 4

3 s u c c e s s i v e i o n i z a t i o n e q u a t i o n s 1 4

2 3 l p r e d i c t i o n o f s a l t h y d r o l y s i s r e s u l t 2 8

2 p r e d i c t i o n o f s a l t h y d r o l y s i s r e s u l t 1 5

2 4 2 c a l c u l a t i o n o f K h f o r s a l t 1 4
3 c a l c u l a t i o n o f p H o f s a l t s o l u t i o n 1 5
4 c o m p a r a t i v e h y d r o l y s i s p r e d i c t i o n s 1 6

2 5 l c a l c u l a t i o n o f p H f o r b u f f e r 2 0
2 c a l c u l a t i o n o f c o n c e n t r a t i o n i n b u f f e r o f p H 2 0

3 i d e n t i f i c a t i o n o f a b u f f e r m i x t u r e 1 5

2 6 1 i d e n t i f i c a t i o n o f t i t r a t i o n c u r v e s l 8
2 s e l e c t i o n o f t i t r a t i o n i n d i c a t o r 1 3

2 7 l s o l u b i l i t y p r o d u c t e x p r e s s i o n s 1 9

2 c a l c u l a t i o n o f K s p f r o m s o l u b i l i t y l 9

3 c a l c u l a t i o n o f s o l u b i l i t y f r o m K s p 1 9
4 c a l c u l a t i o n o f s o l u b i l i t y w i t h c o m m o n i o n 1 9

5 p r e d i c t i o n o f p r e c i p i t a t i o n 1 9
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A p p e n d i x B S t a t i s t i c s a n d s i g n i f i c a n c e t e s t s f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s

f r o m v a r i o u s c o m p a r i s o n s c h e m e s

E i g h t e e n t a b l e s a r e p r e s e n t e d i n t h i s a p p e n d i x . S u m m a r y

s t a t i s t i c s w h i c h a p p e a r i n T a b l e B . 3 a r e f r o m c o m p u t e r p r o g r a m Z e u s ,

w r i t t e n s p e c i f i c a l l y f o r t h e s e d a t a . S u m m a r y s t a t i s t i c s i n T a b l e B . 1 2

w e r e c a l c u l a t e d b y h a n d f o r t h r e e s u b g r o u p s o f a d m i n i s t r a t i o n c o d e A .

I n t a b l e s w h i c h i n c l u d e s i g n i f i c a n c e t e s t s , a l l t e s t s t a t i s t i c

v a l u e s a r e a d j u s t e d s o t h a t t h e c r i t i c a l v a l u e o f s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e

f o r a l l t e s t s i s a p p r o x i m a t e l y 1 . 9 9 . S i g n i f i c a n t v a l u e s a r e n o t m a r k e d

i n a s m u c h a s m a n y o f t h e s i g n i f i c a n c e t e s t s p e r f o r m e d o n t h e s e d a t a

a r e ' l i b e r a l ' a n d p r o d u c e r a n d o m s i g n i f i c a n t r e s u l t s w h i c h m a y n o t

i n d i c a t e t r u e d i f f e r e n c e s . O n l y w h e n i m p o r t a n t t r e n d s i n g r o u p s o f

d a t a e x i s t a r e s e v e r a l s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t r e s u l t s a c c o r d e d

r e c o g n i t i o n . T h e s e t r e n d s h a v e b e e n d i s c u s s e d i n C h a p t e r I I .
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T a b l e B . 1 G l o s s a r y o f s y m b o l s

S y m b o l D e s c r i p t i o n o r d e f i n i t i o n

0 . a l p h a l e v e l o f s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e ; p r o p o r t i o n o f s t u d i e s

f o r w h i c h a s t a t i s t i c a l p r o c e d u r e w i l l l e a d t o f a l s e r e j e c t i o n

o f t h e n u l l h y p o t h e s i s

d d i f f e r e n c e i n t e s t m e a n s

d f d e g r e e s o f f r e e d o m f o r a s t a t i s t i c a l t e s t o f s i g n i f i c a n c e

E e r r o r s c o r e ; n u m b e r o r p r o p o r t i o n i n c o r r e c t

F F v a l u e f o r a n F - r a t i o t e s t o f e q u a l i t y

F P f r a c t i o n o f a t e s t ' s q u e s t i o n s w h i c h a r e p r o b l e m s

I C S i t e m c h a n c e s c o r e ; r e c i p r o c a l o f t h e h a r m o n i c m e a n

n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s

J n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s p e r i t e m

k t e s t l e n g t h ; n u m b e r o f t e s t q u e s t i o n s

A

K R 3 K u d e r - R i c h a r d s o n F o r m u l a 3 f o r t e s t r e l i a b i l i t y :
A

_ _ S i ‘ 2 1 3 0 1 + Z r i l p q
r _

t t s t 2

w h e r e 8 1 1 i s e s t i m a t e d b y t h e m e a n t e t r a c h o r i c a n d p h i

c o r r e l a t i o n s o f o n e i t e m w i t h a l l o t h e r i t e m s

K R 8 K u d e r - R i c h a r d s o n F o r m u l a 8 f o r t e s t r e l i a b i l i t y :

2 2 ‘
r t t = S g ' 2 2 m « L / Z i f t fi ‘ l + ( S t ' 1 : 1 3 9 )

S t S : 2 8 t

w h e r e r i t i s t h e b i s e r i a l i t e m - t e s t c o r r e l a t i o n

K R 2 0 K u d e r - R i c h a r d s o n F o r m u l a 2 0 f o r t e s t r e l i a b i l i t y :

' 2
I " = k ) s t - q u
t t k - I s ?

K R 2 1 K u d e r - R i c h a r d s o n F o r m u l a 2 1 f o r t e s t r e l i a b i l i t y :

 

r = ( k ) s i - k p q
t t k - l s t ’
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T a b l e B . 1 ( c o n t ' d )

S y m b o l D e s c r i p t i o n o r d e f i n i t i o n

M C E m u l t i p l e c h o i c e e q u i v a l e n t n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s ; t h e

h a r m o n i c m e a n o f t h e n u m b e r o f c h o i c e s p e r i t e m w i t h t h e

a s s u m p t i o n t h a t a s h o r t - a n s w e r i t e m h a s a n i n f i n i t e

n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s

M S W m e a n s q u a r e w i t h i n ; s y n o n y m o u s w i t h m e a n t e s t v a r i a n c e

M S b m e a n s q u a r e b e t w e e n ; r e l a t e d t o c o v a r i a n c e

n , n u m b e r o f s t u d e n t s i n a g r o u p o r m e a s u r e m e n t s i n a
c o l l e c t i o n o f d a t a

p p r o p o r t i o n o f a g r o u p w h i c h a n s w e r s a n i t e m c o r r e c t l y

5 m e a n p r o p o r t i o n c o r r e c t f o r a t e s t

A p d i f f e r e n c e i n m e a n p r o p o r t i o n s c o r r e c t b e t w e e n t e s t s

P l e s s t h a n

q v a l u e

a l t e r n a t e n o t a t i o n f o r a l e v e l o f s i g n i f i c a n c e s i m i l a r t o
t h e a l p h a l e v e l

p r o p o r t i o n o f a g r o u p w h i c h a n s w e r s a n i t e m i n c o r r e c t l y

q v a l u e a d j u s t e d s o t h a t t h e c r i t i c a l q i s e q u a l t o 1 . 9 9

( w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a s t h e c r i t i c a l t v a l u e )

p o s t h o c c o m p a r i s o n o f m e a n s w i t h t h e f o r m :

( : 1
q = - - -S E D

w h e r e t h e r e s u l t i n g q v a l u e i s c o m p a r e d a g a i n s t t h e

c r i t i c a l q v a l u e

q v a l u e f o r c o r r e l a t e d s a m p l e s a d j u s t e d s o t h a t t h e

c r i t i c a l q i s e q u a l t o 1 . 9 9 ; d i f f e r s f r o m t h e j u s t m e n t i o n e d

q v a l u e o n l y i n t h e c a l c u l a t i o n o f a s t a n d a r d e r r o r o f t h e
d i f f e r e n c e ( S E D ) w h i c h i s p u t i n t o t h e e q u a t i o n

g e n e r a l s y m b o l f o r r e l i a b i l i t y o r c o r r e l a t i o n ; s e v e r a l o f

t h e c o m m o n s u b s c r i p t e d o r m o d i f i e d t y p e s o f r v a l u e s a r e

d e s c r i b e d o n t h e n e x t p a g e
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T a b l e B . 1 ( c o n t ' d )

S y m b o l D e s c r i p t i o n o r d e f i n i t i o n

r i i i t e m r e l i a b i l i t y ; o p e r a t i o n a l l y u n d e f i n e d b u t m a y b e

e s t i m a t e d f r o m t h e t e t r a c h o r i c a n d p h i c o r r e l a t i o n s o f

a n i t e m w i t h a l l o t h e r i t e m s

r . l t c o r r e l a t i o n b e t w e e n a n i t e m a n d t h e t e s t ; h e r e t h e b i s e r i a l

i t e m - t e s t c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t i s u s e d :

r b i s = X 4 " ' X . o ( n 1 n o >

28 x u n , / n ’ - n '

w h e r e X 4 i s t h e m e a n o f t h o s e s c o r i n g c o r r e c t o n t h e i t e m ,

X . o i s t h e m e a n o f t h o s e s c o r i n g i n c o r r e c t o n t h e i t e m , n ,

i s t h e n u m b e r s c o r i n g c o r r e c t , n o i s t h e n u m b e r s c o r i n g

i n c o r r e c t , a n d u i s t h e o r d i n a t e ( h e i g h t ) o f t h e u n i t n o r m a l

d i s t r i b u t i o n a t t h e p o i n t a b o v e w h i c h l i e s 1 0 0 ( n 1 / n ) p e r c e n t

o f t h e a r e a u n d e r t h e c u r v e

r i j c o r r e l a t i o n b e t w e e n o n e i t e m a n d a n o t h e r i t e m

r t t c o r r e l a t i o n b e t w e e n o n e t e s t a n d a n o t h e r t e s t o r t h e

r e l i a b i l i t y o f a t e s t

k r t e s t r e l i a b i l i t y a d j u s t e d b y t h e S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y

f o r m u l a t o a s t a n d a r d l e n g t h o f k i t e m s ; i n t h e s e p a g e s

1 5 1 ‘ a n d , o r a r e m o s t o f t e n u s e d

r ' r e l i a b i l i t y c o e f f i c i e n t a d j u s t e d f o r g u e s s i n g e r r o r a c c o r d i n g

t o t h e e q u a t i o n :

r ' = 2 J - 1 + ( ( J - 1 ) 2 ) s § r
J 5 J 2 s : - ( k q u )

a p o p u l a t i o n s t a n d a r d d e v i a t i o n

0 2 p o p u l a t i o n v a r i a n c e

3 s a m p l e s t a n d a r d d e v i a t i o n

3 2 s a m p l e v a r i a n c e

( 8 8 ' 2 d i f f e r e n c e i n v a r i a n c e s b e t w e e n t e s t s
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T a b l e B . 1 ( c o n t ' d )

S y m b o l D e s c r i p t i o n o r d e f i n i t i o n

5 ' S v a l u e a d j u s t e d s o t h a t t h e c r i t i c a l S i s e q u a l t o 1 . 9 9

( w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a s t h e c r i t i c a l t v a l u e )

S v a l u e p o s t h o c c o m p a r i s o n o f m e a n s w i t h t h e f o r m :

= _ d _
S E D

S E D s t a n d a r d e r r o r o f t h e d i f f e r e n c e ; s i m i l a r i n c o n c e p t i o n t o

t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n - d i f f e r e n c e s a r e s i g n i f i c a n t w h e n

t h e y a r e g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o a c e r t a i n n u m b e r o f

s t a n d a r d e r r o r s o f t h e d i f f e r e n c e

t - t e s t , i n d e p e n d e n t s a m p l e s , e q u a l n ' s

S E D = , — — 1 5 3 + 5 2
n

t - t e s t , i n d e p e n d e n t s a m p l e s , u n e q u a l n ' s

S E D . = \ / l ‘ l x - 1 ) S x 2 + ( n , - 1 ) s 3 ( l + l )

( n . - 1 ) + ( n , - 1 ) n , n ,

I t w a s f o u n d t h a t n e v e r w e r e v a r i a n c e s a n d s a m p l e s i z e s

d i f f e r e n t e n o u g h i n p r a c t i c e t o y i e l d a d i f f e r e n t S E D t h a n

w h e n i t i s a s s u m e d s a m p l e s i z e s a r e e q u a l .

 

 

t - t e s t , d e p e n d e n t o r c o r r e l a t e d s a m p l e s

S E D = \ / s } + s } _ 2 r , x s , s :
 

n 1 ’ 1

q - t e s t , i n d e p e n d e n t s a m p l e s

S E D = / M S *
1 1

q - t e s t , d e p e n d e n t s a m p l e s

S E D = \ / V I S w I - 1 r M s w

 

 

 



T a b l e B . 1

3 0 0

( c o n t ' d )

 

 

S y m b o l D e s c r i p t i o n o r d e f i n i t i o n

 

S E M

S E M

S - t e s t , i n d e p e n d e n t s a m p l e s , o n e m e a n w i t h o n e m e a n

S E D = / _ . . . . . 2M S W
n

S - t e s t , i n d e p e n d e n t s a m p l e s , c o m p l e x c o m p a r i s o n o f t h e

a v e r a g e o f t h r e e m e a n s w i t h t h e a v e r a g e o f t h r e e m e a n s

S E D = Z M S w
3 n
 

v a r i a n c e s t - t e s t , d e p e n d e n t s a m p l e s ; i n s t e a d o f F - r a t i o

2 2 fl
S E D = / é — — — L : ' 3 2 ( 1 - r , , )

 

s t a n d a r d e r r o r o f t h e m e a s u r e m e n t

S E M = s , V 1 - r

w h e r e r i s t h e r e l i a b i l i t y o f t e s t x

s t a b i l i t y e s t i m a t e o f t h e m e a n ; s i m i l a r i n c o n c e p t i o n t o t h e

s t a n d a r d d e v i a t i o n

d 2

S E M = Z ' z '
n - 1

t v a l u e f o r a t - t e s t o f t h e s i g n i f i c a n c e o f a d i f f e r e n c e

= L
S E D

t e s t o r n u m b e r o f t e s t s

v a r i a n c e f r a c t i o n ; p r o p o r t i o n o f o b s e r v e d v a r i a n c e l a b e l e d

b y a s u b s c r i p t

s c o r e s o r v a r i a b l e s

 



T a b l e B . 2

3 0 1

D a t e , s o u r c e , a n d n u m b e r o f f o r m s f o r e a c h c o d e

 

 

C o d e D a t e S o u r c e F o r m s
C o m p a r i s o n s
 

U n i q u e T o t a l
 

A 2 1 F e b r u a r y 1 8 7 4

B 3 0 A p r i l 1 9 7 4

C 2 M a y 1 9 7 4

D 1 4 M a y 1 9 7 4

H 1 6 M a y 1 9 7 4

2 8 M a y 1 9 7 4

3 0 M a y 1 9 7 4

{ 1 1
C )

" 1 1

9 A p r i l 1 9 7 5

H 1 7 A p r i l 1 9 7 5

L. 1 7 A p r i l 1 9 7 5

8 M a y 1 9 7 5

2 5 N o v e m b e r 1 9 7 5

2 6 N o v e m b e r 1 9 7 5

z
g
r
m

1 4 J a n u a r y 1 9 7 6

C E M 1 3 1 W 7 4 E 4

C E M 1 3 1 S 7 4 E 3

C E M 1 3 1 S 7 4 E 3

C E M 1 3 1 S 7 4 E 4

C E M 1 3 1 S 7 4 E 4

C E M 1 3 1 S 7 4 E 5

C E M 1 3 1 S 7 4 E 5

C E M 1 3 0 S 7 5 E 1

C E M 1 3 0 S 7 5 E 2

C E M 1 3 1 S 7 5 E 2

C E M 1 3 1 S 7 5 E 4

C E M 1 3 0 F 7 5 E 6

C E M 1 3 0 F 7 5 E 6

C E M 1 3 1 W 7 6 E 1

2

4

3

1

1

2

9

1

 

* O n e o f t h e c o m p a r i s o n s w a s f o r a g r o u p t o o s m a l l t o b e s t a t i s t i c a l l y

r e l i a b l e . I n t h i s c o l l e c t i o n o f d a t a , t h r e e g r o u p s - - J 3 , M , a n d N 3 - -

w e r e f o u n d t o b e t o o s m a l l a n d t h e s e d a t a s h o u l d b e l i g h t l y r e g a r d e d .

 



T
a
b
l
e
B
.
3
S
u
m
m
a
r
y
s
t
a
t
i
s
t
i
c
s
f
o
r
p
a
r
a
l
l
e
l
f
o
r
m
s
r
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y
e
s
t
i
m
a
t
i
o
n

  

06
06
*

N
r*
*

5
62

K
R
3

18
43

KR
20

K1
12
1

1-i
i

FP
M
C
E

.A
l-
2

29
6

.6
49
1

7.
47
6

.8
07
5

.7
11
4

.6
86
0

.5
81
7

.1
98

.6
0

4.
7

.6
04
0

,
.A
1-
3

29
6

.6
81
5

6.
25
5

.7
36
8

.6
14
7

.5
90
5

.5
13
7

.1
56

.6
0

4.
7

A
2
-
1

2
8
4

.
6
7
8
4

6.
8
8
1

.
7
6
3
6

.
6
6
0
1

.
6
2
8
8

.
5
6
0
4

.
1
6
8

.
6
0

4.
8

.
5
5
6
6

A
2
-
3

2
8
4

.
6
8
4
7

6.
1
8
4

.
7
3
2
4

.
6
1
1
4

.
5
8
7
0

.
5
1
0
4

.
1
5
5

.
6
0

4.
7

A
3
-
1

2
7
7

.
6
7
7
7

6.
9
6
5

.
7
7
5
1

.
6
6
5
8

.
6
4
4
8

.
5
6
7
5

.
1
6
9

.
6
0

4.
8

.
6
5
5
6

A
3
-
2

2
7
7

.
6
3
6
6

7.
5
5
3

.
8
1
0
8

.
7
1
7
8

.
6
9
1
5

.
5
8
6
5

.
2
0
4

.
6
0

4.
7

 

*
T
h
e
te
st
a
d
m
i
n
i
s
t
r
a
t
i
o
n
c
o
d
e
is
d
e
s
i
g
n
a
t
e
d
b
y
t
h
e
le
tt
er
to
th
e
le
ft
of
th
e
h
y
p
h
e
n
.
W
h
e
n
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
c
o
m
p
a
r
i
s
o
n

o
c
c
u
r
r
e
d
o
n
th
e
s
a
m
e
da
te
,
th
is
le
tt
er
is
p
a
i
r
e
d
w
i
t
h
a
n
u
m
b
e
r
.
T
h
e
f
o
r
m
n
u
m
b
e
r
of
t
h
e
e
x
a
m
i
n
a
t
i
o
n
is
i
n
d
i
c
a
t
e
d

b
y
t
h
e
n
u
m
b
e
r
to
th
e
ri
gh
t
of
th
e
h
y
p
h
e
n
.

“
T
h
e
in
te
rc
or
re
la
ti
on
b
e
t
w
e
e
n
t
w
o
e
x
a
m
i
n
a
t
i
o
n
s
is
th
e
g
e
o
m
e
t
r
i
c
m
e
a
n
of
th
ei
r
re
li
ab
il
it
y
co
ef
fi
ci
en
ts
[4
4]
.
F
r
o
m

t
h
e
t
h
r
e
e
p
o
s
s
i
b
l
e
i
n
t
e
r
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
co
ef
fi
ci
en
ts
a
n
d
th
is
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p
,
a
se
t
of
s
i
m
u
l
t
a
n
e
o
u
s
e
q
u
a
t
i
o
n
s
c
a
n
b
e
s
o
l
v
e
d

f
o
r
t
h
e
t
h
r
e
e
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
re
li
ab
il
it
y
co
ef
fi
ci
en
ts
.
W
h
e
n
o
n
l
y
t
w
o
te
st
s
a
r
e
c
o
m
p
a
r
e
d
t
h
e
r
e
a
r
e
t
w
o
u
n
k
n
o
w
n
re
li
ab
il
it
y

co
ef
fi
ci
en
ts
a
n
d
th
ey
ca
nn
ot
b
e
d
e
t
e
r
m
i
n
e
d
f
r
o
m
on
ly
o
n
e
k
n
o
w
n
in
te
rc
or
re
la
ti
on
.

F
o
r
th
is
ad
mi
ni
st
ra
ti
on
th
e
fo
ll
ow
in
g
re
li
ab
il
it
ie
s
w
e
r
e
ca
lc
ul
at
ed
:

r‘
=

.
60
41
,

r2
=

.
71
14
,
r3
=

.
51
28
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T a b l e B . 4 C o m p a r i s o n o f f o r m s b y g r o u p f o r d e p e n d e n t s a m p l e s

 

 

 

C o d e N d S E D t q ’ Q ’

A 1 - 2 , A 1 - 3 2 9 6 . 4 8 6 . 1 3 5 3 . 5 7 0 . 6 7 1 . 1 9

A 2 - 1 , A 2 - 3 2 8 4 . 0 9 5 . 1 4 3 0 . 6 6 0 . 1 3 0 . 2 3

A 3 - l , A 3 - 2 2 7 7 . 6 1 7 . 1 3 6 4 . 5 7 0 . 8 5 1 . 5 1

D 1 - 3 , D 1 - 2 7 2 . 1 9 5 . 2 4 2 0 . 8 0 0 . 2 7 0 . 4 8

D 2 - 1 , 1 3 2 - 4 7 6 1 . 5 1 2 . 2 3 0 6 . 5 8 2 . 0 9 3 . 7 1

E l - 5 , E l - 2 8 6 1 . 3 7 1 . 3 0 0 4 . 5 6 1 . 9 0 3 . 3 6

5 2 3 1 3 2 - 2 6 2 . 0 9 6 . 3 6 2 0 . 2 6 0 . 1 3 o . 2 4

E 3 - 7 , E 3 - 4 7 3 . 4 8 0 . 3 0 0 1 . 6 0 o . 6 7 1 . 1 8

E 4 - 1 , E 4 - 4 5 8 1 . 3 1 1 . 3 6 7 3 . 5 8 1 . 8 2 3 . 2 2

3 - 2 , 3 - 1 1 3 3 1 . 9 8 5 . 1 9 1 1 0 . 3 8 2 . 7 5 4 . 8 7

C 1 - 2 , C 1 - 1 1 4 4 2 . 2 6 5 . 1 6 8 1 3 . 5 2 3 . 1 4 5 . 5 6

c 2 - 2 , c 2 - 1 1 1 6 1 . 2 0 8 . 1 9 6 6 . 1 6 1 . 6 7 2 . 9 6

F - 2 . F - 1 7 4 1 . 2 5 7 . 2 4 0 5 . 2 5 1 . 7 4 3 . 0 8
 



3 0 9

 

 

 

T a b l e B . 4 ( c o n t ' d )

C o d e N d S E D t q ’ Q ’

K 1 - 3 , K 1 - 2 6 6 . 7 5 8 . 2 7 7 2 . 7 3 . 0 5 1 . 8 6

K 2 - 1 , K 2 - 3 6 5 . 5 2 2 . 2 3 6 2 . 2 1 . 7 2 1 . 2 8

H 1 - 2 , H 1 - 4 4 0 1 . 3 5 0 . 3 0 9 4 . 3 7 . 8 7 3 . 3 1

H 2 - 1 , 1 1 2 - 3 4 4 . 8 8 7 . 2 6 2 3 . 3 6 . 3 6 2 . 1 8

L l - l , L 1 - 3 8 6 . 6 7 5 . 2 2 8 2 . 9 7 . 3 2 1 . 6 6

L 2 - 2 , L 2 - 4 8 0 . 6 0 0 . 2 7 8 2 . 1 6 . 3 9 1 . 4 7

J l - 1 , J l - 3 1 0 9 . 1 1 9 . 2 1 7 0 . 5 5 . 3 0 0 . 2 9

J Z - 2 , j 2 - 4 1 1 2 . 0 9 8 . 1 8 6 0 . 5 3 . 1 4 o . 2 4

N 1 - 3 , N 1 - 2 1 7 0 . 3 8 1 . 1 7 5 2 . 1 7 . 5 3 0 . 9 4

N 2 - 1 , N 2 - 4 1 5 3 . 2 4 8 . 1 8 1 6 . 8 8 . 7 3 3 . 0 6

G 1 - 2 , G l - 1 9 2 . 5 1 0 . 2 7 0 1 . 8 9 . 7 1 1 . 2 5

G Z - 1 , G Z - 2 1 1 5 . 2 3 6 . 1 9 1 1 . 2 3 . 3 3 0 . 5 8

1 - 1 , 1 - 2 5 9 . 8 8 1 . 2 4 7 7 . 6 3 . 6 1 4 . 6 2

1 3 3 1 3 - 1 2 6 . 2 3 1 . 4 8 1 0 . 4 8

M - 5 , M - 6 2 0 . 2 4 9 . 3 9 6 0 . 6 3

N 3 - 2 , N 3 - 1 2 1 . 0 4 7 . 6 0 0 0 . 0 8
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T a b l e B . 5 C o m p a r i s o n o f f o r m s b y t e s t d a t e f o r d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e N d S E D t q ’ Q '

A - 1 , A - 2 2 8 3 . 5 . 5 2 8 . 1 3 6 3 . 8 8 1 . 3 0

A - 1 , A - 3 2 8 5 . 3 . 0 7 5 . 1 4 3 0 . 5 2 0 . 1 8

A - 2 , A - 3 2 8 2 . 3 . 6 0 3 . 1 3 5 4 . 4 7 1 . 4 8

D - 3 4 , D - 1 2 1 4 8 . 8 5 4 . 1 6 7 5 . 1 1 1 . 1 8 2 . 1 0

E 1 - 5 , E 1 - 2 8 6 1 . 3 7 1 . 3 0 0 4 . 5 7 1 . 9 0 3 . 3 6

E - 3 4 , E - 1 2 1 2 0 . 7 0 4 . 2 5 8 2 . 7 3 1 . 7 3

E 3 - 7 , E 3 - 4 7 3 . 4 8 0 . 3 0 0 1 . 6 0 1 . 1 8

B - 2 , B - l 5 8 l . 3 1 1 . 3 6 7 3 . 5 8 1 . 8 2 3 . 2 2

C 1 , C Z 1 3 0 . 7 7 0 . 3 0 8 2 . 5 0 1 . 8 9

F - 2 , F - 1 7 4 1 . 2 5 7 . 2 4 0 5 . 2 5 1 . 7 4 3 . 0 8

K - 3 , I < - 1 2 1 3 1 . 6 4 0 . 1 8 3 3 . 5 0 1 . 5 7

H - 2 3 , H - 1 4 8 4 1 . 1 1 8 . 1 9 8 5 . 6 4 1 . 5 5 2 . 7 4

L - 1 4 , L - 2 3 1 6 6 . 6 3 8 . 1 8 1 3 . 5 1 1 . 5 7

J - 1 4 , J - 2 3 2 2 1 . 0 1 1 . 1 4 5 0 . 0 8 0 . 0 3

N 1 - 3 , N 1 - 2 1 7 0 . 3 8 1 . 1 7 5 2 . 1 7 0 . 9 4

N 2 - 1 , N 2 - 4 1 5 3 1 . 2 4 8 . 1 8 1 6 . 8 8 1 . 7 3 3 . 0 6

G - 2 , G - l 2 0 7 . 3 7 3 . 1 6 2 2 . 3 1 0 . 9 2

1 - 1 , I - 2 5 9 1 . 8 8 1 . 2 4 7 7 . 6 3 2 . 6 1 4 . 6 2
 



 

 

 

T a b l e B . 6 C o m p a r i s o n o f g r o u p s b y t e s t d a t e f o r i n d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e N d S E D t q ' S '

D 1 , D 2 7 4 . 1 5 2 . 4 6 4 0 . 3 3 0 . 1 8

E 2 , E 4 6 0 . 0 1 5 . 5 6 1 0 . 0 3 0 . 0 2

C 1 . C 2 1 3 0 . 7 7 0 . 3 0 8 2 . 5 0 0 . 9 0

K 1 . K 2 6 0 . 3 0 5 . 6 2 4 0 . 4 9 0 . 3 6

H 1 . H 2 4 2 . 5 2 8 . 7 2 5 0 . 8 5 0 . 6 2

L 1 , L 2 8 3 . 2 5 2 . 4 4 3 0 . 5 7 0 . 3 0

1 1 . 1 2 1 1 0 . 5 . 6 3 3 . 3 4 7 1 . 8 3 0 . 7 4

N 1 . N 2 * 1 6 1 . 5 . 8 4 5 . 2 8 7 2 . 9 5 0 . 9 9

6 1 . 6 2 1 0 3 . 5 . 2 9 3 . 4 4 1 0 . 6 6 0 . 3 4
 

* O n l y o n e o f t h e t w o t e s t s t a k e n b y t h e s e g r o u p s w a s t h e s a m e f o r m .

 

 

 

T a b l e B . 7 C o m p a r i s o n o f p o s i t i o n s b y t e s t d a t e f o r d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e * N d S E D 1 q s ’

D . 1 . D . 2 1 4 8 . 6 5 9 . 3 2 8 2 . 0 1 1 . 3 9 1 . 0 1

E . 1 , E . 2 1 2 0 . 6 0 8 . 3 9 7 1 . 5 3 0 . 9 3

K . 1 , K . 2 1 3 1 . 1 1 8 . 4 2 3 0 . 2 8

H . 1 . H . 2 8 4 . 2 3 2 . 5 1 3 0 . 4 5

L . 1 , L . 2 1 6 6 . 0 3 8 . 3 0 5 0 . 1 2

J . l . J . 2 2 2 1 . 1 0 8 . 2 4 5 0 . 4 4

6 . 1 . 6 . 2 2 0 7 . 1 3 7 . 3 1 2 0 . 4 4
 

1 ' ' T h e n u m b e r a f t e r t h e d e c i m a l i s t h e p o s i t i o n i n w h i c h t h e e x a m w a s t a k e n .



3 1 2

 

 

 

T a b l e B . 8 C o m p a r i s o n o f p o s i t i o n s b y g r o u p f o r i n d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e N d S E D t q ’ s ’

D 1 - 3 , D 2 - 1 7 4 1 . 0 0 5 . 4 6 5 2 . 1 6 1 . 3 9 0 . 8 3

D 2 - 4 , D 1 - 2 7 4 . 7 0 2 . 4 6 2 1 . 5 1 0 . 9 7

E 2 - 3 , E 4 - 1 6 0 . 7 1 9 . 5 5 8 1 . 2 9 1 . 0 0

E 4 - 4 , E 2 - 2 6 0 . 6 8 9 . 5 6 4 1 . 2 2 0 . 9 5

K 1 - 3 , K 2 - 1 6 0 . 3 3 6 . 5 9 3 0 . 5 7 0 . 4 7

K 2 - 3 , I < 1 - 2 6 0 . 9 4 4 . 6 5 5 1 . 4 4 1 . 3 1

H 1 - 2 , 1 1 2 - 1 4 2 . 6 4 6 . 6 8 2 2 . 4 1 2 . 2 8 l . 3 6

H 1 - 4 , H 2 - 3 4 2 . 5 9 1 . 7 6 6 0 . 7 7 O . 8 2

L 1 - 1 , L 2 - 2 8 3 . 8 9 0 . 4 2 7 2 . 0 8 1 . 2 3

L 2 - 4 , L 1 - 3 8 3 . 3 8 6 . 4 3 5 0 . 8 9 0 . 5 3

J l - l , ] 2 - 2 1 1 0 . 5 . 6 4 4 . 3 4 0 1 . 8 9 0 . 8 9

1 2 - 4 , J l - 3 1 1 0 . 5 . 6 2 3 . 3 5 4 1 . 7 6 0 . 8 6

N 1 - 3 , N 2 - 1 1 6 1 . 5 . 2 7 8 . 2 8 0 4 . 5 7 1 . 7 7 1 . 0 6

N 1 - 2 . N 2 , 4 1 6 1 . 5 . 4 1 1 . 2 9 3 l . 4 0 0 . 5 7

C l - 2 , G Z - l 1 0 3 . 5 . 5 8 5 . 4 4 1 1 . 3 3 0 . 8 1

6 2 - 2 , C l - 1 1 0 3 . 5 . 1 6 1 . 4 4 2 0 . 2 6 0 . 2 2
 



3 1 3

 

 

 

T a b l e B . 9 C o m p a r i s o n o f g r o u p s b y f o r m f o r i n d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e N d S E D t q ’ S ’

D 1 - 3 , D 2 - 4 7 4 . 5 0 7 . 4 5 7 1 . 1 1 0 . 7 0

D 2 - 1 , D 1 - 2 7 4 . 8 1 0 . 4 7 1 1 . 7 2 1 . 1 2

E 2 - 3 , E 4 - 4 6 0 . 5 9 3 . 4 1 4 1 . 4 3 0 . 8 2

E 4 - 1 , E 2 - 2 6 0 . 6 2 3 . 5 9 4 1 . 0 5 O . 8 6

K 1 - 3 , K 2 - 3 6 0 . 1 8 6 . 6 4 0 0 . 2 9 0 . 2 6

K 2 - 1 , K 1 - 2 6 0 . 4 2 2 . 6 0 8 0 . 6 9 0 . 5 8

H 1 - 2 , H 2 - 3 4 2 . 7 5 9 . 7 1 2 1 . 0 7 1 . 0 5

H 2 - 1 , H 1 - 4 4 2 . 2 9 6 . 7 3 7 0 . 4 0 0 . 4 1

L 1 - 1 . L 2 - 4 8 3 . 2 9 0 . 4 3 4 0 . 6 7 0 . 4 0

L 2 - 2 , L 1 - 3 8 3 . 2 6 0 . 4 2 8 0 . 5 0 0 . 3 6

J i - 1 , J Z - 4 1 1 0 . 5 . 7 4 1 . 3 9 1 1 . 8 9 1 . 0 3

1 2 - 2 , J 1 - 3 1 1 0 . 5 . 5 2 5 . 2 9 6 1 . 7 7 0 . 7 3

N 1 - 3 , N 2 - 4 1 6 1 . 5 . 0 3 0 . 3 0 1 0 . 0 1 0 . 0 4

C I - 2 , 6 2 - 2 . 1 0 3 . 5 . 3 5 0 . 4 5 0 0 . 7 8 0 . 4 8

6 2 - 1 , C l - 1 1 0 3 . 5 . 0 7 5 . 4 3 3 0 . 1 7 0 . 1 0
 



3 1 4 '

 

 

 

T a b l e B . 1 0 C o m p a r i s o n o f v a r i a n c e s b y f o r m f o r d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e d f r A 3 2 t P l e s s t h a n

A 1 - 2 , 1 - 3 2 9 4 . 6 0 4 0 1 . 2 2 2 . 4 3 . 0 2

A 2 - 1 , 2 - 3 2 8 2 . 5 5 6 6 0 . 7 0 1 . 3 5

A 3 - 1 , 3 - 2 2 7 5 . 6 5 5 6 0 . 5 9 1 . 1 5

E 2 - 3 , 2 - 2 6 0 . 5 8 0 5 2 . 4 8 1 . 5 7

E 4 - 1 , 4 - 4 5 6 . 5 8 5 8 2 . 1 0 1 . 3 2

B - 1 . B - 2 1 3 1 . 7 2 3 7 1 . 8 3 2 . 3 1 . 0 3

C 1 - 2 , 1 - 1 - 1 4 2 . 6 7 4 6 1 . 6 4 2 . 8 4 . 0 1

C 2 - 2 , 2 - 1 1 1 4 . 6 5 3 8 2 . 5 0 3 . 7 3 . 0 1

F - 2 , F - 1 7 4 . 7 9 6 9 1 . 8 1 1 . 6 6

K 2 - 1 , 2 - 3 6 3 . 8 6 6 6 3 . 5 1 3 . 0 1 . 0 1

H 1 - 2 , 1 - 4 3 8 . 8 4 0 2 3 . 3 1 2 . 2 8 . 0 3

H 2 - 1 , 2 - 3 4 2 . 8 6 1 8 1 . 8 0 1 . 4 7

J l - 1 , 1 - 3 1 0 7 . 5 8 1 0 3 . 0 6 4 . 3 3 . 0 1

1 2 - 2 , 2 - 4 1 1 0 . 7 7 1 7 4 . 1 7 3 . 2 1 . 0 1

N 2 - 1 , 2 - 4 1 5 1 . 6 2 8 0 2 . 0 3 3 . 6 6 . 0 1
 



3 1 5

T a b l e B . 1 1 C o m p a r i s o n o f v a r i a n c e s b y g r o u p f o r i n d e p e n d e n t s a m p l e s

 

 

C o d e O f 8 2 8 2 F P l e s s t h a n

D 1 , D 2 7 0 , 7 4 2 6 . 7 0 2 8 . 7 1 1 . 0 8

E 1 , E 2 8 4 , 6 0 2 7 . 5 1 3 0 . 1 5 1 . 1 0

E 1 . E 3 8 4 . 7 1 2 7 . 5 1 2 7 . 1 4 1 . 0 1

E 1 , E 4 8 4 , 5 6 2 7 . 5 1 2 9 . 5 2 1 . 0 7

E 2 , E 3 6 0 , 7 1 3 0 . 1 5 2 7 . 1 4 1 . 1 1

E 2 , E 4 6 0 , 5 6 3 0 . 1 5 2 9 . 5 2 1 . 0 2

E 3 , E 4 7 1 , 5 6 2 7 . 1 4 2 9 . 5 2 1 . 0 9

C 1 . C 2 1 4 2 , 1 1 4 2 0 . 3 4 2 0 . 3 5 1 . 0 0

K 1 , K 2 6 4 , 6 3 3 7 . 2 1 4 7 . 6 3 1 . 2 8 . 1 7

H 1 , H 2 3 8 , 4 2 4 1 . 4 6 3 9 . 9 3 1 . 0 4

L 1 , L 2 8 4 , 7 8 2 9 . 4 9 2 1 . 5 6 1 . 3 7 . 0 9

1 1 , 1 2 1 0 7 , 1 1 0 1 8 . 2 8 2 5 . 8 8 1 . 4 1 . 0 4

N 1 , N 2 1 6 8 , 1 5 1 2 1 . 2 9 2 1 . 4 9 1 . 0 1
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T a b l e B . 1 2 S u m m a r y d a t a f o r t h e n i n e s u b g r o u p s w i t h i n C o d e A

C o d e * N a s 2 r i t K R 2 0 K R 2 1

W 1 . 1 1 0 2 . 6 8 1 3 5 . 9 1 . 4 3 . 5 3 7 4 . 5 7 3 5 . 4 8 0 9

W 2 . 2 1 0 2 . 6 7 2 0 6 . 9 3 . 6 3 . 6 0 1 5 . 6 7 2 6 , 5 6 0 3

W 3 . 3 1 0 2 . 7 0 0 0 6 . 3 5 . 5 2 . 5 7 8 0 . 6 0 5 1 . 5 3 9 9

X 2 . 1 1 0 5 . 6 2 7 3 8 . 0 0 . 8 2 . 5 9 4 3 . 7 0 2 8 . 6 0 1 8

X 3 . 2 1 0 5 . 6 6 2 0 7 . 6 6 . 7 7 . 5 7 2 8 . 6 6 7 1 . 6 0 2 0

X 1 . 3 1 0 5 . 6 6 4 0 7 . 0 7 . 6 6 . 5 7 2 3 . 6 4 2 5 . 5 6 4 3

9 Y 3 . 1 1 0 0 . 6 8 2 0 4 . 8 1 . 1 9 . 5 0 7 2 . 4 6 1 4 . 3 4 6 8

Y 1 . 2 1 0 0 . 6 8 7 3 6 . 2 0 . 4 3 . 5 5 1 9 . 6 2 4 8 . 5 1 4 3

Y 2 . 3 1 0 0 . 6 5 4 0 6 . 2 9 . 5 0 . 5 6 9 9 . 6 2 7 4 - 4 9 3 2

Z 1 3 0 7 . 6 7 8 6 . 3 4 . 5 2 . 5 5 4 . 6 1 7 . 5 1 8

Z 2 3 0 7 . 6 5 1 6 . 8 4 . 6 2 . 5 8 8 . 6 7 3 . 5 1 8

Z 3 3 0 7 . 6 8 1 6 . 2 4 . 5 0 . 5 5 3 . 5 9 1 . 5 1 1

 

*
T h e c o d e l e t t e r i n d i c a t e s t h e g r o u p ; t h e c o d e n u m b e r i s o f t h e f o r m x . y

w h e r e x i s t h e f o r m a n d y i s t h e p o s i t i o n . C o d e Z i s t h e s u m m a t i o n
a c r o s s t h r e e g r o u p s f o r t h e s a m e t e s t f o r m r e g a r d l e s s o f p o s i t i o n .
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T a b l e B . 1 2 ( c o n t ' d )

C o d e N r t t 7 6 1 1 2 0 0 1 5 A s 2 5 2 I C S

W 1 . 1 . 2 . 2 1 0 2 . 6 3 6 4 . 6 2 3 1 . 0 0 9 3 1 . 0 2 6 . 4 2 . 2 1 2

X 2 . 1 . 1 . 3 1 0 5 . 6 5 1 0 . 6 7 2 7 . 0 3 6 7 O . 9 3 7 . 5 4 . 2 1 2

Y 1 . 2 , 2 . 3 1 0 0 . 5 8 9 0 . 6 2 6 1 . 0 2 8 0 0 . 0 9 6 . 2 5 . 2 1 2

2 1 , 2 3 0 7 . 6 2 7 3 . 6 4 5 . 0 2 7 0 . 5 0 6 . 5 9 . 2 1 2

W 1 . 1 , 3 . 3 1 1 0 2 . 5 8 7 1 . 5 8 9 3 . 0 1 8 7 0 . 4 4 6 . 1 3 . 2 1 2

X 3 . 2 , 1 . 3 1 0 5 . 6 1 8 6 . 6 5 4 8 . 0 0 2 0 0 . 5 9 7 . 3 7 . 2 1 2

Y 3 . 1 , 1 . 2 1 0 0 . 5 0 3 3 . 5 4 3 1 . 0 0 5 3 1 . 3 9 5 . 5 1 . 2 1 2

2 1 , 3 3 0 7 . 5 7 3 1 . 6 0 4 . 0 0 3 0 . 1 0 6 . 2 9 . 2 1 2

W 2 . 2 , 3 . 3 1 0 2 . 6 1 3 3 . 6 3 8 9 . 0 2 8 0 0 . 5 8 6 . 6 4 . 2 1 3

X 2 . 1 , 3 . 2 1 0 5 . 7 1 4 5 . 6 8 5 0 ‘ . 0 3 4 7 0 . 3 4 7 . 8 3 . 2 1 3

Y 3 , 1 , 2 . 3 1 0 0 . 5 2 7 8 . 5 4 4 4 . 0 3 3 3 1 . 4 8 5 . 5 5 . 2 1 3

2 2 , 3 3 0 7 . 6 2 9 9 . 6 3 2 . 0 3 0 0 . 6 0 6 . 5 4 . 2 1 3
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T a b l e B . 1 3 . 1 F o r m a n d g r o u p A N O V A f o r C o d e s W , X , a n d Y

S o u r c e d f M S F P l e s s t h a n

W i t h i n 9 1 2 6 . 6 0

F o r m 2 1 8 . 3 3 2 . 7 8 . 0 6

G r o u p 2 2 0 . 1 6 3 . 0 6 . 0 5

I n t e r a C t i o n 4 1 0 . 5 8 1 . 6 0 . 1 7

T a b l e B . 1 3 . 2 G r o u p a n d p o s i t i o n A N O V A f o r C o d e s W , X , a n d Y

S o u r c e d f M S F P l e s s t h a n

W i t h i n 9 1 2 6 . 6 0

G r o u p 2 2 0 . 1 6 3 . 0 6 . 0 5

P o s i t i o n 2 2 . 3 3 0 . 3 5 > . 2 5

I n t e r a c t i o n 4 1 0 . 5 8 1 . 6 0 . 1 7

T a b l e B . 1 3 . 3 F o r m a n d p o s i t i o n A N O V A f o r C o d e s W , X , a n d Y

S o u r c e d f M S F P l e s s t h a n

W i t h i n 9 1 2 6 . 6 0

F o r m 2 1 8 . 3 3 2 . 7 8 . 0 6

P o s i t i o n 2 2 . 3 3 0 . 3 5 > . 2 5

I n t e r a c t i o n 4 1 0 . 5 8 1 . 6 0 . 1 7
~
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T a b l e B . 1 4 . 1 C o m p a r i s o n o f p o s i t i o n s f o r d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e N d S E D t q ’ s ’

W X Y l , W X Y . 2 1 0 2 . 3 . 1 5 5 . 3 5 9 0 . 4 3 0 . 3 7

W X Y J . W X Y . 3 1 0 2 . 3 . 1 3 8 . 3 5 4 0 . 3 9 0 . 3 3

W X Y . 2 , W X Y . 3 1 0 2 . 3 . 0 1 7 . 3 6 3 0 . 0 5 0 . 0 4

T a b l e B . 1 4 . 2 C o m p a r i s o n o f p o s i t i o n - g r o u p i n t e r a c t i o n s

C o d e N d S E D 1 : q ' S '

W l . 1 . X l . 3 1 0 3 . 5 . 2 6 0 . 3 5 4 0 . 7 3 0 . 4 5

W 1 . 1 , Y 1 . 2 1 0 1 . 0 9 0 . 3 4 6 0 . 2 6 0 . 1 6

X 1 . 3 , Y 1 . 2 1 0 2 . 5 . 3 5 0 . 3 6 0 0 . 9 7 0 . 6 1 0 . 4 9

W 2 . 2 , X 2 . 1 1 0 3 . 5 . 6 7 1 . 3 8 0 1 . 7 6 1 . 1 7 0 . 9 3

W 2 . 2 , Y 2 . 3 1 0 1 . 2 7 0 . 3 6 2 0 . 7 5 0 . 4 7

X 2 . 1 , Y 2 . 3 1 0 2 . 5 . 4 0 1 . 3 7 3 1 . 0 7 0 . 7 0 0 . 5 6

W 3 . 3 , X 3 . 2 1 0 3 . 5 . 5 7 0 . 3 6 8 1 . 5 5 1 . 0 0 0 . 7 9

W 3 . 3 , Y 3 . 1 1 0 1 . 2 7 0 . 3 3 2 0 . 8 1 0 . 4 7 0 . 3 7

X 3 . 2 , Y 3 . l 1 0 2 . 5 . 3 0 0 . 3 4 9 0 . 8 6 0 . 5 2 0 . 4 2
 



3 2 0

 

 

 

 

 

 

 

T a b l e B . 1 5 . 1 C o m p a r i s o n o f f o r m s f o r d e p e n d e n t s a m p l e s

C o d e N d S E D t q ’ s ’

2 1 , 2 3 0 7 . 4 0 5 . 1 2 7 3 . 2 0 0 . 9 6

2 1 , 3 3 0 7 . 0 4 5 . 1 3 2 0 . 3 4 0 . 1 4

2 2 , 3 3 0 7 . 4 5 0 . 1 2 6 3 . 5 8 1 . 1 0

T a b l e B . 1 5 . 2 C o m p a r i s o n o f f o r m - p o s i t i o n i n t e r a c t i o n s

C o d e N d S E D t q ’ Q ’

W 1 . 1 , 2 . 2 1 0 2 . 1 4 0 . 2 1 4 0 . 6 5 0 . 3 9

X 2 . 1 , 1 . 3 1 0 5 . 5 5 1 . 2 2 4 2 . 4 6 0 . 9 6 1 . 5 3

Y 1 . 2 , 2 . 3 1 0 0 . 4 2 0 . 2 2 7 2 . 2 0 0 . 8 7 1 . 1 7

W 1 . 1 , 3 . 3 1 0 2 . 2 8 1 . 2 2 3 1 . 2 6 0 . 7 8

X 3 . 2 , 1 . 3 1 0 5 . O 3 0 . 2 3 1 0 . 1 3 0 . 0 8

Y 3 . l , 1 . 2 1 0 0 . 0 8 0 . 2 3 5 0 . 3 4 0 . 2 2

W 2 . 2 , 3 . 3 1 0 2 . 4 2 0 . 2 2 5 1 . 8 7 1 . 1 7

X 2 . 1 , 3 . 2 1 0 5 . 5 2 1 . 2 0 6 2 . 5 2 1 . 0 4 1 . 4 5

Y 3 . 1 , 2 . 3 1 0 0 . 5 0 0 . 2 3 0 1 . 8 3 l . 3 9
 



3 2 1

T a b l e B . 1 6 . 1 C o m p a r i s o n o f g r o u p s f o r i n d e p e n d e n t s a m p l e s

 

 

 

C o d e N d S E D t q ’ 5 ’

W 1 2 3 , X 1 2 3 1 0 3 . 5 1 . 5 0 0 . 9 6 1 1 . 5 6 1 . 2 0

W 1 2 3 , 1 7 1 2 3 1 0 1 . 4 5 0 . 8 8 3 0 . 5 1 0 . 3 6

X 1 2 3 , Y 1 2 3 1 0 2 . 5 1 . 0 4 9 . 9 3 1 1 . 1 3 0 . 8 4
 

T a b l e B . 1 6 . 2 C o m p a r i s o n o f g r o u p - f o r m i n t e r a c t i o n s

 

 

 

C o d e N d S E D t q ’ 5 ’

W 3 . 3 , X 1 . 3 1 0 3 . 5 . 5 4 0 . 3 6 0 1 . 5 0

W 3 . 3 , Y 2 . 3 1 0 1 . 6 9 0 . 3 5 4 1 . 9 5

X 1 . 3 , Y 2 . 3 1 0 2 . 5 . 1 5 0 . 3 6 1 0 . 4 2 '

W 2 . 2 , x 3 . 2 1 0 3 . 5 . 1 5 0 . 3 7 5 0 . 4 0

W 2 . 2 , Y 1 . 2 1 0 1 . 2 3 0 . 3 6 1 0 . 6 4

X 3 . 2 , Y 1 . 2 1 0 2 . 5 . 3 8 0 . 3 6 8 1 . 0 3

W 1 . 1 , X 2 . 1 1 0 3 . 5 . 8 1 0 . 3 6 7 2 . 2 1 1 . 4 1 1 . 1 2

W 1 . 1 , Y 3 . 1 1 0 1 . 0 1 1 . 3 2 6 0 . 0 3 0 . 0 2 0 . 0 2

X 2 . 1 , Y 3 . 1 1 0 2 . 5 . 8 2 1 . 3 5 4 2 . 3 2 1 . 4 3 l . 1 4
 



3 2 2

T a b l e B . 1 7 . 1 C o m p a r i s o n o f v a r i a n c e s b y g r o u p f o r i n d e p e n d e n t s a m p l e s

 

 

C o d e d f 3 2 3 2 F P l e s s t h a n
 

W 1 2 3 , X 1 2 3 1 0 0 . 1 0 3 4 2 . 7 5 2 . 8 1 . 2 4 . 1 5

W 1 2 3 , Y 1 2 3 1 0 0 , 9 8 4 2 . 7 3 6 . 0 1 . 1 9 . 2 0

X 1 2 3 , Y 1 2 3 1 0 3 . 9 8 5 2 . 8 3 6 . 0 l . 4 7 . 0 3
 

T a b l e B . 1 7 . 2 C o m p a r i s o n o f v a r i a n c e s f o r d e p e n d e n t s a m p l e s

 

 

 

C o d e ( i f r A 3 2 t P l e s s t h a n

W 1 . 1 , 2 . 2 1 0 0 . 6 3 6 4 1 . 0 2 1 . 3 1

X 2 . 1 , 1 . 3 1 0 3 . 6 5 1 0 0 . 9 3 1 . 0 6

Y 1 . 2 , 2 . 3 9 8 . 5 8 9 0 ' 0 . 0 9 0 . 1 1

2 1 , 2 2 3 0 5 . 6 2 7 3 0 . 5 0 1 . 0 9

W 1 . 1 , 3 . 3 ' 1 0 0 . 5 8 7 1 0 . 4 4 0 . 5 5

X 3 . 2 , 1 . 3 1 0 3 . 6 1 8 6 . 0 . 5 9 0 . 6 6

Y 3 . 1 , 1 . 2 9 8 . 5 0 3 3 1 . 3 9 1 . 8 1 . 0 8

2 1 , Z 3 3 0 5 . 5 7 3 1 0 . 1 0 0 . 2 1

W 2 . 2 , 3 . 3 1 0 0 . 6 1 3 3 0 . 5 8 0 . 7 0

X 2 . 1 , 3 . 2 1 0 3 . 7 1 4 5 0 . 3 4 0 . 4 1

Y 3 . 1 , 2 . 3 9 8 . 5 2 7 8 1 . 4 8 1 . 9 6 . 0 6

2 2 . Z 3 3 0 5 . 6 2 9 9 0 . 6 0 1 . 3 2
 



3 2 3

 

 

 

T a b l e B . 1 8 S t a n d a r d e r r o r s a n d c r i t i c a l v a l u e s f o r s t a t i s t i c a l t e s t s

o f t h e s i g n i f i c a n c e o f d i f f e r e n c e s i n m e a n s

T a b l e 1 * S E D - C r i t i c a l 5 S E D - C r i t i c a l q S E D - C r i t i c a l Q

B . 4 D . 2 7 1 5 . 3 0 . 1 5 3 5 . 3 0

8 . 5 D . 2 7 1 5 . 3 0 . 1 5 3 5 . 3 0

B . 6 I . 2 7 1 6 . 2 7

B . 7 D . 3 4 6 3 . 7 5 . 2 4 5 3 . 8 5

B . 8 I . 3 8 3 6 . 2 7 . 2 7 1 5 . 3 0

B . 9 I . 3 8 3 6 . 2 7 . 2 7 1 5 . 3 0

8 . 1 4 . 1 D . 2 0 7 4 . 0 0

8 . 1 4 . 2 I . 3 5 9 4 . 0 0 . 2 5 4 4 . 4 9

8 . 1 5 . 1 D . 2 0 7 4 . 0 0

8 . 1 5 . 2 D . 2 5 4 4 . 4 9 . 1 6 0 4 . 4 9

8 . 1 6 . 1 I . 2 0 7 4 . 0 0

8 . 1 6 . 2 I . 3 5 9 4 . 0 0 . 2 5 4 4 . 4 9
 

* I n d e p e n d e n t u n c o r r e l a t e d s a m p l e s a r e i n d i c a t e d ' 1 ' a n d d e p e n d e n t o r

c o r r e l a t e d s a m p l e s a r e i n d i c a t e d ' D '



3 2 4

A p p e n d i x C M i s c e l l a n e o u s t a b l e s
 

C . 1 . S u m m a r y d a t a f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e S t a b i l i g y E s t i m a t e

o f t h e M e a n
 

 

T h e d a t a p r e s e n t e d i n t h i s t a b l e a r e t h e b a s i s f o r t h e r e s u l t s

l i s t e d i n T a b l e 2 . 9 o n p . 1 3 6 o f S e c t i o n I I . D . 4 . T h e s e s t a t i s t i c s a r e

d e r i v e d f r o m T a b l e B . 3 i n t h e p r e v i o u s a p p e n d i x . T h e s p l i t d i f f e r e n c e s

i n t h e m e a n s , d / 2 , a r e g i v e n i n u n i t s o f p e r c e n t .

C . 2 . C o m p o s i t e r e l i a b i l i t y o f a s e r i e s o f t e s t s
 

T h e r e l i a b i l i t y o f a c o m p o s i t e o f s e v e r a l t e s t s i s c a l c u l a t e d f r o m

t h e i n t e r c o r r e l a t i o n s a m o n g t h e t e s t s a n d t h e i r a v e r a g e r e l i a b i l i t y b y

t h e e q u a t i o n

r F + ( n - 1 ) ? j

n 1 + ( n - l ) ? , i

 

w h e r e n i s t h e n u m b e r o f t e s t s c o m b i n e d t o g i v e t h e o v e r a l l s c o r e ,

F i s t h e m e a n r e l i a b i l i t y o f t h e s e t e s t s , a n d ' 1 7 , ; i s t h e m e a n t e s t

i n t e r c o r r e l a t i o n . I t i s a s s u m e d t h a t t h e t e s t r e l i a b i l i t i e s a n d

i n t e r c o r r e l a t i o n s a r e n o t w i d e l y s c a t t e r e d b u t a r e c l o s e l y c l u s t e r e d .

W h e n t e s t s a r e u n c o r r e l a t e d , t h e c u m u l a t i v e r e l i a b i l i t y i s n o t

h i g h e r t h a n t h e m e a n t e s t r e l i a b i l i t y . W h e n t e s t i n t e r c o r r e l a t i o n s

e q u a l t h e r e l i a b i l i t i e s ( t h e y c a n n o t l o g i c a l l y b e l a r g e r ) , t h i s f o r m u l a

s i m p l i f i e s t o t h e S p e a r m a n - B r o w n p r o p h e c y f o r m u l a . T h i s f o r m u l a

m a y a l s o b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e r e l i a b i l i t y o f a t e s t o f n i t e m s b a s e d

o n t h e i t e m r e l i a b i l i t i e s a n d i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n s w h e n s o m e m e t h o d

o t h e r t h a n i t e m i n t e r c o r r e l a t i o n i s u s e d t o d e r i v e i t e m r e l i a b i l i t y .
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C . 3 . I n t e r c o r r e l a t i o n s o f d i f f e r e n t u n i t e x a m s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n

o f t e r m a v e r a g e
 

 

T h e v a l u e s i n t h i s t a b l e i n c l u d e t h e i n t e r c o r r e l a t i o n s o f u n i t t e s t s

a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e l a s t - t r i e s m e a n i n u n i t s o f p e r c e n t .

T h e i n t e r c o r r e l a t i o n s f o r a l l t r i e s i s p r o v i d e d b e c a u s e t h e l a s t - t r i e s

i n t e r c o r r e l a t i o n s a r e a r t i f i c i a l l y h i g h e r s i n c e s t u d e n t s r e t a k e e x a m s

t o r a i s e t h e i r t e s t s c o r e s t o s i m i l a r l e v e l s . Y e t t h e a l l - t r i e s

i n t e r c o r r e l a t i o n i s a n u n d e r e s t i m a t e b e c a u s e m a n y s t u d e n t s t a k e a n

e x a m b e f o r e t h e y h a v e r e a c h e d t h e i r f i n a l l e v e l o f c o m p e t e n c e . T h e

' t r u e ' i n t e r c o r r e l a t i o n s o f t h e u n i t t e s t s l i e s b e t w e e n t h e s e t w o

e x t r e m e s .

T h e v a l u e s p r e s e n t e d i n t h i s t a b l e m a y b e u s e d i n c o n j u n c t i o n

w i t h T a b l e C . 2 t o c a l c u l a t e t h e c u m u l a t i v e r e l i a b i l i t y o f v a r i o u s t e r m

a v e r a g e s f o r C E M 1 3 0 a n d 1 3 1 .
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T a b l e C . 1 S u m m a r y d a t a f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e

S t a b i l i t y E s t i m a t e o f t h e M e a n

C o d e N I C S E Z O d / 2

A 1 2 9 6 . 2 1 3 . 6 3 8 3 2 . 1 2 0

A 2 2 8 4 . 2 1 2 . 6 0 7 9 0 . 3 1 5

A 3 2 7 7 . 2 1 2 . 6 6 8 2 1 . 4 5 5

D 1 7 2 . 1 7 5 . 6 6 8 9 0 . 6 5 0

D 2 7 6 . 1 7 5 . 6 9 2 8 5 . 0 4 0

E 1 8 6 . 1 8 5 . 7 3 3 0 4 . 5 7 0

E 2 6 2 . 1 9 0 . 7 6 2 6 0 . 2 7 0

E 3 7 3 . 1 8 2 . 6 9 1 4 1 . 6 0 0

E 4 5 8 . 1 9 0 . 7 3 5 1 4 . 3 7 0

1 1 1 0 9 . 1 4 7 . 6 2 4 8 0 . 3 9 5

1 2 1 1 2 . 1 4 7 . 6 7 9 5 0 . 3 2 5

L 1 8 6 . 1 5 8 . 6 8 5 3 2 . 2 5 0

L 2 8 0 . 1 5 8 . 6 2 7 6 2 . 0 0 0

N 1 1 7 0 . 1 1 2 . 6 0 8 0 1 . 2 7 0

N 3 1 5 3 . 1 1 1 . 6 1 7 8 4 . 1 6 0

K 1 6 6 . 0 3 7 . 7 5 1 2 2 . 5 2 5

K 2 6 5 . 0 3 7 . 7 9 6 4 1 . 7 4 0

H i 4 0 . 0 2 6 . 7 5 9 9 4 . 5 0 0

H 2 4 4 . 0 2 6 . 7 7 6 6 2 . 9 5 5
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T a b l e C . 2 C o m p o s i t e r e l i a b i l i t y o f a s e r i e s o f t e s t s
 

 

 

 

I ? ' t 1 7 '
J

. 1 5 0 0 . 2 0 0 0 . 2 5 0 0 . 3 0 0 0 . 3 5 0 0 . 4 0 0 0

. 6 0 0 0 2 . 6 5 2 2 . 6 6 6 7 . 6 8 0 0 . 6 9 2 3 . 7 0 3 7 . 7 1 4 3
. 6 0 0 0 3 . 6 9 2 3 . 7 1 4 3 . 7 3 3 3 . 7 5 0 0 . 7 6 4 7 . 7 7 7 8
. 6 0 0 0 4 . 7 2 4 1 . 7 5 0 0 . 7 7 1 4 . 7 8 9 5 . 8 0 4 9 . 8 1 8 2
. 6 0 0 0 5 . 7 5 0 0 . 7 7 7 8 . 8 0 0 0 . 8 1 8 2 . 8 3 3 3 . 8 4 6 2

. 6 0 0 0 6 . 7 7 1 4 . 8 0 0 0 . 8 2 2 2 . 8 4 0 0 . 8 5 4 5 . 8 6 6 7
. 6 0 0 0 7 . 7 3 9 5 . 8 1 8 2 . 8 4 0 0 . 8 5 7 1 . 8 7 1 0 . 8 8 2 4
. 6 0 0 0 8 . 8 0 4 9 . 8 3 3 3 . 8 5 4 5 . 8 7 1 0 . 8 8 4 1 . 8 9 4 7
. 6 0 0 0 9 . 8 1 8 2 . 8 4 6 2 . 8 6 6 7 . 8 8 2 4 . 8 9 4 7 . 9 0 4 8

. 6 0 0 0 1 0 . 8 2 9 8 . 8 5 7 1 . 8 7 6 9 . 8 9 1 9 . 9 0 3 6 . 9 1 3 0
. 6 0 0 0 1 1 . 8 4 0 0 . 3 6 6 7 . 8 8 5 7 . 9 0 0 0 . 9 1 1 1 . 9 2 0 0

. 6 9 0 0 2 . 7 3 0 4 . 7 4 1 7 . 7 5 2 0 . 7 6 1 5 . 7 7 0 4 . 7 7 8 6
. 6 9 0 0 3 . 7 6 1 5 . 7 7 8 6 . 7 9 3 3 . 8 0 6 3 . 8 1 7 6 . 8 2 7 8
. 6 9 0 0 4 . 7 8 6 2 . 3 0 6 3 . 8 2 2 9 . 8 3 6 8 . 8 4 8 8 . 8 5 9 1
. 6 9 0 0 5 . 8 0 6 3 . 8 2 7 8 . 8 4 5 0 . 8 5 9 1 . 8 7 0 8 . 8 8 0 8
. 6 9 0 0 6 . 8 2 2 9 . 3 4 5 0 . 8 6 2 2 . 8 7 6 0 . 8 8 7 3 . 8 9 6 7
. 6 9 0 0 7 . 8 3 6 8 . 8 5 9 1 . 8 7 6 0 . 8 8 9 3 . 9 0 0 0 . 9 0 8 8
. 6 9 0 0 8 . 3 4 8 8 . 8 7 0 8 . 8 8 7 3 . 9 0 0 0 . 9 1 0 1 . 9 1 8 4
. 6 9 0 0 9 . 8 5 9 1 . 8 8 0 3 . 8 9 6 7 . 9 0 8 8 . 9 1 8 4 . 9 2 6 2
. 6 9 0 0 1 0 . 8 6 8 1 . 8 3 9 3 . 9 0 4 6 . 9 1 6 2 . 9 2 5 3 . 9 3 2 6
. 6 9 0 0 1 1 . 3 7 6 0 . 8 9 6 7 . 9 1 1 4 . 9 2 2 5 . 9 3 1 1 . 9 3 8 0

. 7 5 0 0 2 . 7 8 2 6 . 7 9 1 7 . 8 0 0 0 . 8 0 7 7 . 8 1 4 8 ' . 8 2 1 4
. 7 5 0 0 3 . 8 0 7 7 . 8 2 1 4 . 8 3 3 3 . 8 4 3 8 . 8 5 2 9 . 8 6 1 1
. 7 5 0 0 4 . 8 2 7 6 . 8 4 3 8 . 8 5 7 1 . 8 6 8 4 . 3 7 8 0 . 8 8 6 4
. 7 5 0 0 5 . 8 4 3 8 . 8 6 1 1 . 8 7 5 0 . 8 8 6 4 . 8 9 5 8 . 9 0 3 8

. 7 5 0 0 6 . 8 5 7 1 . 8 7 5 0 . 8 8 8 9 . 9 0 0 0 . 9 0 9 1 . 9 1 6 7
. 7 5 0 0 7 . 8 6 8 4 . 3 8 6 4 . 9 0 0 0 . 9 1 0 7 . 9 1 9 4 . 9 2 6 5

. 7 5 0 0 8 . 3 7 8 0 . 8 9 5 3 . 9 0 9 1 . 9 1 9 4 . 9 2 7 5 . 9 3 4 2
. 7 5 0 0 9 . 3 8 6 4 . 9 0 3 8 . 9 1 6 7 . 9 2 6 5 ~ . 9 3 4 2 . 9 4 0 5

. 7 5 0 0 1 0 . 8 9 3 6 . 9 1 0 7 . 9 2 3 1 . 9 3 2 4 . 9 3 9 8 . 9 4 5 7
. 7 5 0 0 1 1 . 9 0 0 0 . 9 1 6 7 . 9 2 8 6 . 9 3 7 5 . 9 4 4 4 . 9 5 0 0

. 7 9 0 0 2 . 8 1 7 4 . 8 2 5 0 . 3 3 2 0 . 3 3 8 5 . 8 4 4 4 . 8 5 0 0
. 7 9 0 0 3 . 3 3 8 5 . 8 5 0 0 . 8 6 0 0 . 8 6 3 3 . 8 7 6 5 . 8 8 3 3
. 7 9 0 0 4 . 3 5 5 2 . 8 6 8 8 . 8 8 0 0 . 3 8 9 5 . 8 9 7 6 . 9 0 4 5
. 7 9 0 0 5 . 8 6 8 8 . 3 8 3 3 . 8 9 5 0 . 9 0 4 5 . 9 1 2 5 . 9 1 9 2

. 7 9 0 0 6 . 3 8 0 0 . 8 9 5 0 . 9 0 6 7 . 9 1 6 0 . 9 2 3 6 . 9 3 0 0
. 7 9 0 0 7 . 8 8 9 5 . 9 0 4 5 . 9 1 6 0 . 9 2 5 0 . 9 3 2 3 . 9 3 8 2
. 7 9 0 0 8 . 8 9 7 6 . 9 1 2 5 . 9 2 3 6 . 9 3 2 3 . 9 3 9 1 . 9 4 4 7
. 7 9 0 0 9 . 9 0 4 5 . 9 1 9 2 . 9 3 0 0 . 9 3 3 2 . 9 4 4 7 . 9 5 0 0
. 7 9 0 0 1 0 . 9 1 0 6 . 9 2 5 0 . 9 3 5 4 . 9 4 3 2 . 9 4 9 4 . 9 5 4 3
. 7 9 0 0 1 1 . 9 1 6 0 . 9 3 0 0 . 9 4 0 0 . 9 4 7 5 . 9 5 3 3 . 9 5 8 0

. 8 1 0 0 2 . 8 3 4 8 . 8 4 1 7 . 3 4 8 0 . 8 5 3 3 . 8 5 9 3 . 8 6 4 3
. 8 1 0 0 3 . 8 5 3 8 . 8 6 4 3 . 8 7 3 3 . 8 8 1 3 . 8 8 8 2 . 8 9 4 4
. 8 1 0 0 4 . 8 6 9 0 . 8 8 1 3 . 3 9 1 4 . 9 0 0 0 . 9 0 7 3 . 9 1 3 6
. 8 1 0 0 5 . 8 8 1 3 . 8 9 4 4 . 9 0 5 0 . 9 1 3 6 . 9 2 0 8 . 9 2 6 9
. 8 1 0 0 6 . 8 9 1 4 . 9 0 5 0 . 9 1 5 6 . 9 2 4 0 . 9 3 0 9 . 9 3 6 7
. 8 1 0 0 7 . 9 0 0 0 . 9 1 3 6 . 9 2 4 0 . 9 3 2 1 . 9 3 8 7 . 9 4 4 1
. 8 1 0 0 8 . 9 0 7 3 . 9 2 0 3 . 9 3 0 9 . 9 3 8 7 . 9 4 4 9 . 9 5 0 0
. 8 1 0 0 9 . 9 1 3 6 . 9 2 6 9 . 9 3 6 7 . 9 4 4 1 . 9 5 0 0 . 9 5 4 8
. 8 1 0 0 1 0 . 9 1 9 1 . 9 3 2 1 . 9 4 1 5 . 9 4 8 6 . 9 5 4 2 . 9 5 8 7
. 8 1 0 0 1 1 . 9 2 4 0 . 9 3 6 7 . 9 4 5 7 . 9 5 2 5 . 9 5 7 8 . 9 6 2 0
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T a b l e C . 3 I n t e r c o r r l e a t i o n s o f d i f f e r e n t u n i t e x a m s a n d s t a n d a r d
d e v i a t i o n o f t e r m a v e r a g e

I n t e r c o r r e l a t i o n s T e r m

T e r m N o . o f T r i e s p e r A l l L a s t a v e r a g e

E x a m s E x a m T r i e s T r i e s 0 ’

1 3 0 W 7 3 8 1 . 7 4 4 . 3 0 . 4 6 1 0 . 1 2 9

1 3 1 8 7 3 7 2 . 0 7 6 . 2 8 . 4 6 1 1 . 8 2 3

1 3 0 F 7 3 9 1 . 5 8 0 . 2 7 . 4 3 9 . 7 0 8

1 3 1 W 7 4 5 1 . 9 9 3 . 3 2 . 5 0 1 2 . 2 5 0

1 3 0 W 7 4 8 1 . 7 9 5 . 3 7 . 5 3 1 1 . 8 9 4

1 3 1 5 7 4 5 1 . 9 7 4 . 3 7 . 5 5 1 3 . 7 2 2

1 3 0 F 7 4 8 1 . 7 8 5 . 3 3 . 5 0 9 . 6 1 8

1 3 1 W 7 5 5 2 . 2 0 1 . 3 4 . 5 1 1 1 . 8 6 1

1 3 0 W 7 5 6 2 . 1 3 2 . 3 5 . 5 2 1 1 . 5 7 9

1 3 l S 7 5 5 2 . 2 4 2 . 3 2 . 4 5 1 2 . 1 3 1

1 3 0 F 7 5 6 2 . 1 0 3 . 3 5 . 5 5 1 0 . 8 5 0

1 3 1 W 7 6 5 2 . 6 9 4 . 2 9 . 5 4 1 3 . 6 5 6

1 3 0 W 7 6 6 2 . 0 1 9 . 3 6 . 5 2 1 2 . 4 7 2

1 3 1 S 7 6 5 2 . 0 9 7 . 3 5 . 4 7 1 2 . 5 8 4

m e a n . 3 3 . 5 0 1 1 . 7 3 4
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A p p e n d i x D S t a t i s t i c s f o r s u b s e t s o f i t e m s f r o m t h e f i f t e e n - i t e m

t e s t s o f v a r i o u s c o m p a r i s o n s c h e m e s

F o r n o n e o f t h e c o m p a r i s o n s c h e m e s w e r e a l l f i f t e e n t e s t

q u e s t i o n s o f i d e n t i c a l f o r m a t . T o i n v e s t i g a t e t h e v a r i o u s e f f e c t s o f

i t e m f o r m a t a n d c o n t e n t o n t e s t r e l i a b i l i t y , s t a t i s t i c s a r e g i v e n f o r

s u b t e s t s o f i t e m s m o r e n e a r l y a l i k e i n t h e n u m b e r o f a n s w e r c h o i c e s

o r t h e t y p e s o f q u e s t i o n s . O n l y t w o c a t e g o r i e s o f ' c o n t e n t ' a r e u s e d

t o c l a s s i f y q u e s t i o n s - - p r o b l e m s a n d n o n p r o b l e m s . T h e r a t i o n a l e

f o r t h i s d i s t i n c t i o n i s e x p l a i n e d i n S e c t i o n I I . D .
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T a b l e D . 1 T e s t s t a t i s t i c s * a d j u s t e d t o a s t a n d a r d t e n - i t e m l e n g t h

C o d e 9 9 I C S m s ? w : I o r ’

A 1 . 6 0 . 2 1 3 3 . 6 0 3 . 5 0 4 2 . 7 5 5 5

A 2 . 6 O . 2 1 2 3 . 4 7 3 . 4 5 5 6 . 7 1 2 6

A 3 . 6 0 . 2 1 2 3 . 7 6 2 . 5 5 9 3 . 7 9 9 3

D 1 . 8 0 . 1 7 5 4 . 0 0 8 . 6 3 8 5 . 8 4 5 4

D 2 . 8 0 . 1 7 5 4 . 1 9 5 . 6 7 2 8 . 8 6 6 8

E l . 8 7 . 1 8 5 4 . 4 4 3 . 5 5 3 4 . 6 7 5 8

E 2 . 7 3 . 1 9 0 4 . 7 5 7 . 4 7 9 9 . 6 9 0 0

E 3 . 7 3 . 1 8 2 4 . 3 2 6 . 4 8 2 6 . 6 9 8 4

E 4 . 7 3 . 1 9 0 4 . 6 9 5 . 4 8 5 3 . 6 9 6 0

L 1 . 0 0 . 1 5 8 4 . 3 6 5 . 6 5 1 8 . 8 3 2 1

L 2 . 0 0 . 1 5 8 3 . 6 5 7 . 4 5 3 0 . 6 6 0 5

1 1 . 2 0 . 1 4 7 3 . 0 9 0 . 4 8 0 4 . 6 6 3 6

1 2 . 2 0 . 1 4 7 3 . 8 3 4 . 6 9 2 6 . 8 5 1 3

N 1 . 5 7 . 1 1 2 3 . 5 2 5 . 5 0 6 9 . 6 5 5 7

N 2 . 6 0 . 1 1 1 3 . 5 0 9 . 5 2 9 5 . 6 6 6 5

6 1 . 4 7 . 0 8 4 5 . 3 1 6 . 5 9 2 5 . 7 0 2 2

6 2 . 4 7 . 0 8 4 4 . 8 6 7 . 7 0 2 0 . 8 1 5 7

K 1 . 7 3 . 0 3 7 5 . 2 8 3 . 6 7 9 6 . 7 2 1 6

K 2 . 7 3 . 0 3 7 6 . 2 7 5 . 8 1 2 4 . 8 4 7 8

H 1 . 8 0 . 0 2 6 5 . 6 3 6 . 7 7 8 0 . 8 0 2 3

H 2 . 8 0 . 0 2 6 5 . 3 0 8 . 8 0 6 1 . 8 2 9 1
 

* T a k e n f r o m T a b l e B . 3
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T a b l e D . 2 S t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s

C o d e 1 : I C S m s 2 , 0 : , o r ’

A l 7 . 2 0 0 4 . 0 3 4 . 6 6 8 6 . 8 5 9 8

A 2 7 . 2 0 0 4 . 1 0 5 . 6 5 5 1 . 8 3 8 2

A 3 7 . 2 0 0 4 . 3 9 5 . 6 9 2 0 . 8 7 1 3

D 1 1 0 . 2 0 0 4 . 0 2 5 . 6 2 7 7 . 8 4 5 1

D 2 1 0 . 2 0 0 3 . 9 0 0 . 7 3 0 1 . 9 2 3 1

E 1 9 . 2 0 0 4 . 3 4 0 . 5 4 5 3 . 7 6 9 6

E 2 9 . 2 0 0 3 . 5 5 5 . 4 9 2 0 . 7 3 7 8

E 3 9 . 2 0 0 4 . 6 4 8 . 5 3 7 3 . 7 6 0 8

E 4 9 . 2 0 0 4 . 9 1 6 . 5 4 9 7 . 7 6 7 5

N 1 8 . 1 0 0 4 . 2 5 1 . 6 7 9 2 . 7 8 9 7

N 2 8 . 1 0 0 . 4 . 3 0 1 . 6 8 3 0 . 7 8 3 4

C l 5 . 0 5 0 5 . 0 1 1 . 8 0 7 1 . 8 5 7 5

G 2 5 . 0 5 0 5 . 3 1 1 . 7 8 5 2 . 8 3 9 7

K 1 1 1 . 0 0 0 6 . 1 6 7 . 7 5 6 9 . 7 5 6 9

K 2 1 1 . 0 0 0 7 . 3 5 5 . 8 4 1 8 . 8 4 1 8

H 1 1 2 . 0 0 0 6 . 9 2 4 . 8 1 4 6 . 8 1 4 6

H 2 1 2 . 0 0 0 5 . 6 0 0 . 8 1 0 0 . 8 1 0 0
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T a b l e D . 3 S t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s o f n o n n u m e r i c a l q u e s t i o n s

 

 

 

C o d e 1 : I C S 1 0 3 2 m r w r ’

A 1 6 . 2 3 3 2 . 5 9 7 . 4 0 5 5 . 7 5 3 5

A 2 6 . 2 2 2 2 . 5 6 1 . 4 6 3 2 . 7 8 0 2

A 3 6 . 2 2 2 2 . 2 6 9 . 4 4 0 7 . 7 9 4 2

B 4 . 2 3 3 4 . 0 3 1 . 6 2 0 4 . 3 6 9 5

C 1 4 . 2 4 4 1 . 9 7 1 . 5 4 6 1 . 8 7 1 6

C 2 4 . 2 2 7 2 . 9 4 5 . 5 0 0 0 . 8 4 3 1

E 1 4 . 2 0 0 3 . 3 5 2 . 5 0 6 8 . 7 8 7 4

E 2 4 . 2 0 0 4 . 3 7 3 . 4 7 2 3 . 7 3 4 4

E 3 4 . 2 0 0 3 . 1 1 6 . 5 3 5 0 . 8 3 4 2

E 4 4 . 2 0 0 2 . 9 8 6 . 6 3 0 2 . 8 9 5 8

L 1 7 . 1 7 5 3 . 7 3 6 . 6 0 7 5 . 8 1 8 0

L 2 7 . 1 7 5 2 . 6 1 7 . 2 3 7 7 . 5 2 3 6

J l 9 . 1 6 7 2 . 6 3 7 . 5 5 8 8 . 7 6 7 1

1 2 9 . 1 6 7 2 . 8 7 4 . 5 9 6 5 . 8 0 1 1

L 1 ' 8 . 1 4 1 4 . 4 1 2 . 7 8 7 8 . 9 4 3 2

L 2 ' 8 . 1 4 1 5 . 1 2 7 . 6 8 7 8 . 8 4 4 6

K 1 4 . 1 3 7 ' 3 . 1 2 6 . 7 2 8 2 . 8 8 8 6

K 2 4 . 1 3 7 4 . 0 7 4 . 7 4 0 9 . 8 7 6 1
 



3 3 3

 

 

 

 

 

 

 

T a b l e D . 3 ( c o n t ' d )

C o d e 1 : I C S 1 0 3 2 , 0 I m r ’

H 1 3 . 1 3 2 3 . 6 6 8 . 7 4 3 3 . 9 2 5 1

H 2 3 . 1 3 2 3 . 7 8 7 . 8 4 8 6 . 9 9 6 4

I 1 0 . 1 3 0 1 . 6 3 9 . 5 1 2 5 . 7 8 2 2

N 1 7 . 1 2 5 2 . 7 9 8 . 4 1 9 0 . 6 2 8 0

N 2 7 . . 1 2 5 2 . 8 4 2 . 4 7 4 5 . 6 6 6 0

F 6 . 1 0 3 3 . 0 2 8 . 4 5 4 0 . 6 5 9 3

I ' 5 . 0 0 0 4 . 5 5 1 . 6 7 7 2 . 6 7 7 2

T a b l e D . 4 S t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s w i t h i d e n t i c a l c o n t e n t

C o d e k I C S m s 2 , o r ' o r '

B 6 . 1 0 0 5 . 5 2 1 . 7 9 1 4 . 8 6 4 9

C 1 6 . 1 0 0 3 . 4 5 0 . 6 5 4 3 . 7 7 7 4

C 2 7 . 1 0 0 4 . 2 5 0 . 7 3 5 4 . 8 7 4 2

F 6 . 0 5 0 6 . 5 5 3 . 8 8 4 7 . 9 2 1 9

B ' 5 . 1 0 0 2 . 9 6 0 . 6 3 7 2 . 7 8 2 6

C 1 ' 5 . 1 1 9 3 . 5 8 3 . 7 2 5 5 . 8 6 2 3

C 2 ' 4 . 1 1 9 2 . 8 3 0 . 6 2 3 8 . 7 7 2 2
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T a b l e D . 5 . 1 V a r i a n c e f r a c t i o n s f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s

C o d e I C S V F T V F e V F g V F R

A . D . E . 1 9 3 . 6 2 3 0 . 3 7 7 0 . 1 9 3 0 . 1 8 4 0

L . J . N . 1 3 9 . 6 4 6 5 . 3 5 3 5 . 1 4 6 9 . 2 0 6 7

G . 0 8 4 . 7 3 2 5 . 2 6 7 5 . 0 9 1 9 . 1 7 5 7

K . H . 0 3 2 . 8 3 2 4 . 1 6 7 6 . 0 2 4 3 . 1 4 3 3

T a b l e D . 5 . 2 P a r t i a l v a r i a n c e s f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s

C o d e 5 : 5 % s : s ; s f ;

A , D . E 8 . 0 8 0 5 . 0 2 4 3 . 0 5 7 1 . 5 4 8 1 . 5 0 9

L . J , N - 6 . 9 9 6 4 . 5 7 1 2 . 4 2 5 l . 0 2 3 1 . 4 0 2

G 1 0 . 0 7 7 7 . 3 5 6 2 . 7 2 2 0 . 9 2 7 1 . 7 9 5

K . H 1 1 . 3 6 3 9 . 4 8 0 1 . 8 8 3 0 . 2 7 6 1 . 6 0 7

T a b l e D . 5 . 3 S e l e c t e d s t a t i s t i c s * w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t

C o d e V F T v V F R v s f . 5 } s fi .

A . D . E . 8 1 0 1 . 1 8 9 9 1 2 . 0 2 5 9 . 7 4 2 2 . 2 8 3

L . J . N . 8 0 9 7 . 1 9 0 3 1 0 . 0 5 4 8 . 1 4 1 1 . 9 1 4

G . 8 3 6 0 . 1 6 4 0 1 3 . 7 7 1 1 1 . 5 1 3 2 . 2 5 9

K . H . 8 7 2 2 . 1 2 7 8 1 3 . 6 5 1 1 1 . 9 0 6 1 . 7 4 5
 

* F r o m T a b l e s D . 5 . 1 a n d D . 5 . 2
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T a b l e D . 6 . 1 V a r i a n c e f r a c t i o n s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s

C o d e I C S V F T V F e V F g V F R

A . D . E . 2 0 0 . 6 1 0 9 . 3 8 9 1 . 2 1 0 4 . 1 7 8 7

N . 1 0 0 . 6 8 1 1 . 3 1 8 9 . 1 0 5 5 . 2 1 3 4

G . 0 5 0 . 7 9 6 1 . 2 0 3 9 . 0 5 2 5 . 1 5 1 4

H . K . 0 0 0 . 8 0 5 8 . 1 9 4 2 . 0 0 0 0 . 1 9 4 2

T a b l e D . 6 . 2 P a r t i a l v a r i a n c e s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s

C o d e 3 % 5 % - s ; s ; s ;

A . D . E 4 . 2 1 3 2 . 5 6 8 1 . 6 4 5 0 . 8 8 6 0 . 7 5 9

N 4 . 2 7 6 2 . 9 1 2 l . 3 6 4 0 . 4 5 1 0 . 9 1 3

G 5 . 1 6 1 4 . 1 0 7 1 . 0 5 4 0 . 2 7 1 0 . 7 8 3

H . K 6 . 5 1 2 5 . 2 5 9 1 . 2 5 3 0 . 0 0 0 1 . 2 5 3

T a b l e D . 6 . 3 S e l e c t e d s t a t i s t i c s " w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t

2 2 2
C o d e V F T ' V F R ' S t ' 3 4 1 0 S R '

A . D . E . 8 1 0 6 . 1 8 9 4 6 . 3 4 6 5 . 1 4 4 1 . 2 0 2

N . 8 0 6 9 . 1 9 3 1 5 . 8 9 7 4 . 7 5 8 1 . 1 3 9

G . 8 6 1 9 . 1 3 8 1 6 . 6 5 3 5 . 7 3 4 0 . 9 1 9

H . K . 8 0 5 8 . 1 9 4 2 6 . 5 1 2 5 . 5 2 9 1 . 2 5 3
 

* F r o m T a b l e s D . 6 . 1 a n d D . 6 . 2
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T a b l e D . 7 . 1 V a r i a n c e F r a c t i o n s f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s

C o d e I C S V F T V F e V F g V F R

A . 2 2 6 . 4 3 6 5 . 5 6 3 5 . 3 3 9 5 . 2 2 4 0

L . J . 1 7 1 . 5 0 0 1 . 4 9 9 9 . 2 2 7 3 . 2 7 2 6

L ' . I . N . F . 1 2 8 . 5 5 5 9 . 4 4 4 1 . 1 9 8 0 . 2 4 6 1

I ' . 0 0 0 . 6 7 7 2 . 3 2 2 8 . 0 0 0 0 . 3 2 2 8

T a b l e D . 7 . 2 P a r t i a l v a r i a n c e s f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s

C o d e s : 5 % s ; s ; 3 1 3

A 2 . 4 7 6 l . 0 8 0 1 . 3 9 6 O . 8 4 9 0 . 5 4 7

L . J 2 . 9 6 6 l . 5 2 1 1 . 4 5 0 0 . 6 6 8 0 . 7 8 2

L ' . I . N . F 3 . 3 0 7 1 . 9 5 6 1 . 3 5 2 0 . 6 0 9 0 . 7 4 3

I ' 4 . 5 5 1 3 . 0 8 2 1 . 4 6 9 0 . 0 0 0 1 . 4 6 9

T a b l e D . 7 . 3 S e l e c t e d s t a t i s t i c s ” w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t

2 2 2C o d e V F T . V F R . S t ' S T . S R .

A . 7 4 6 4 . 2 5 3 6 3 . 8 3 0 2 . 3 5 9 0 . 9 7 2

L . J . 7 4 6 2 . 2 5 3 8 4 . 3 9 7 3 . 2 8 1 1 . 1 1 6

L ' . I . N . F . 7 8 4 1 . 2 1 5 9 4 . 8 5 2 3 . 8 0 4 1 . 0 4 8

I ' . 6 7 7 2 . 3 2 2 8 4 . 5 5 1 3 . 0 8 2 l . 4 6 9
 

* F r o m T a b l e s D . 7 . 1 a n d D . 7 . 2



3 3 7

T a b l e D . 8 . 1 S e l e c t e d s t a t i s t i c s f o r s u b t e s t s w i t h i d e n t i c a l c o n t e n t

 

 

 

2C o d e I C S s V F T V F g V F R

F . 0 5 0 6 . 5 5 3 . 8 8 4 7 . 0 3 7 2 . 0 7 8 1

B ' . C 1 ' . C 2 ' . 1 1 3 3 . 1 2 4 . 6 6 2 2 . 1 4 3 5 . 1 9 4 3
 

T a b l e D . 8 . 2 S e l e c t e d s t a t i s t i c s ” w i t h g u e s s i n g p a r t i a l l e d o u t

 

 

 

C o d e 3 2 9 2 $ 2 V F T . V F R .

B . C 1 . C 2 0 . 6 8 3 0 . 9 1 4 6 . 1 3 0 . 8 5 0 9 . 1 4 9 1

F 0 . 4 7 2 0 . 6 1 4 8 . 3 6 8 . 9 2 6 6 . 0 7 3 4

B ' . C l ' . C 2 ' 0 . 5 9 4 0 . 8 1 8 4 . 4 9 0 . 8 1 7 8 . 1 8 2 2
 

* F r o m T a b l e D . 8 . 1

T a b l e D . 9 . 1 L i n e a r e q u a t i o n s f o r s u b t e s t s w i t h i d e n t i c a l c o n t e n t

 

 

 

3 3 3 . ? 3 . 2 2 [ 3 . 2 3 1 2 3 5 3 E q u a t i o n 3 2 . 2 3 3 . 1 3 3 . 8 5

7 s : 8 . 9 4 8 1 — 4 8 . 6 7 7 ( I C S ) . 6 5

7 s 3 1 . 8 . 3 2 6 7 — 5 2 . 9 2 5 ( I C S ) . 6 8

7 s ; 0 . 6 2 1 4 + 4 . 2 4 7 3 ( I C S ) . 4 8

7 3 ; 0 . 1 0 7 5 + 3 . 1 6 2 2 ( I C S ) . 7 1

7 3 % . u n c o r r e l a t e d . 0 2

7 v a e - 0 . 0 2 8 5 + 3 . 0 9 4 4 ( I C S ) . 5 7

7 V F - o . 0 3 8 4 + 1 . 5 3 2 1 ( I C S ) . 7 3



3 3 8

T a b l e D . 9 . 2 L i n e a r e q u a t i o n s f o r f i f t e e n - i t e m t e s t s

 

 

 

8 3 3 3 6 3 . 2 3 3 3 5 9 . 3 1 ? 1 . . . . . 1 . . . 8 8 5 9 3 1 3 3 8 5
2 1 ( e x c l . 1 ) s : 1 1 . 2 8 5 - 1 9 . 8 1 4 ( I C S ) . 4 7

2 1 5 1 ; . 9 . 5 2 0 1 — 2 6 . 0 9 2 ( I C S ) . 6 3

2 1 s ; 1 . 7 6 5 2 + 6 . 2 7 8 6 ( I C S ) . 2 8

2 1 s ; 0 . 0 8 5 1 + 7 . 4 2 4 6 ( I C S ) . 8 8

2 1 s f . u n c o r r e l a t e d . 0 2

2 1 ( e x c l . 1 ) s 3 6 . 3 2 2 2 + 3 . 7 5 3 ( F P ) . 2 5

2 1 5 2 1 - 4 . 0 2 6 3 + 3 . 1 7 9 ( 1 7 9 ) . 1 6

2 1 5 1 > 0 . 6 4 2 — 0 . 5 0 6 ( I C S ) . 0 2

2 2 V F e 0 . 1 7 1 7 + 1 . 1 3 9 0 ( 1 0 5 ) . 4 7

2 1 ( e x c l . 1 ) v r e 0 . 1 5 2 8 + 1 . 2 2 7 2 ( I C S ) . 5 5

4 m e a n s * V F e 0 . 1 4 4 5 + 1 . 3 2 0 5 ( I C S ) . 9 2

2 1 ( e x c l . I ) V F g - 0 . 0 0 2 5 + 1 . 0 3 1 3 ( I C S ) . 9 5

 

* T h e f o u r g r o u p s a r e : 1 ) A , D . E ; 2 ) L . J . N ; 3 ) G ; 4 ) K . H



3 3 9

T a b l e D . 9 . 3 L i n e a r e q u a t i o n s f o r s u b t e s t s o f p r o b l e m s

 

 

 

8 3 3 3 6 5 . 2 3 3 8 . 4 . 9 . 1 ? ? ? E q u a t i o n 3 8 2 3 5 2 2 3 3 5
1 7 3 : 6 . 1 3 0 2 — 1 0 . 1 7 6 ( I C S ) . 6 9

1 7 e n } 4 . 9 6 8 8 — 1 2 . 5 1 5 ( 1 0 5 ) . 8 0

1 7 s ; 1 . 1 6 1 3 + 2 . 3 3 9 7 ( I C S ) . 3 0

1 7 s ; 0 . 0 1 4 2 + 4 . 3 7 0 4 ( I C S ) . 9 5

1 7 o f . 1 . 1 3 9 4 — 1 . 7 6 1 8 ( I C S ) . 2 0

1 7 v p e 0 . 1 8 8 4 + 1 . 0 1 0 3 ( I C S ) . 6 7

1 7 v p g 0 . 0 0 0 0 + 1 . 0 5 2 0 ( I C S ) . 9 8
 

T a b l e D . 9 . 4 L i n e a r e q u a t i o n s f o r s u b t e s t s o f n o n p r o b l e m s

 

 

 

$ 3 3 3 3 . 2 3 3 : 5 9 . 3 1 ? E q u a t i o n 3 8 5 3 1 3 3 2 3 8 5
4 m e a n s V F g - 0 . 0 0 0 3 + 1 . 4 5 9 2 ( I C S ) . 9 9

2 4 ( e x c l . 1 ' ) V F g 0 . 0 1 2 2 + 1 . 3 1 3 2 ( I C S ) . 6 7

2 4 ( e x c l . I ' ) V F e 0 . 2 4 4 6 + l . 1 0 6 7 ( I C S ) . 1 1

2 5 V F e 0 . 2 7 8 2 + 0 . 9 2 3 7 ( I C S ) . 1 3

2 4 ( e x c l . 1 ' ) s ; 0 . 1 9 3 9 + 3 . 1 0 5 4 ( 1 C 5 ) . 5 1

2 4 ( e x c l . I ' ) s : u n c o r r e l a t e d . 0 5

2
e

2 5 s u n c o r r e l a t e d . 0 2
 



3 4 0

A p p e n d i x E T e s t i g g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 a n d 1 3 1
 

S t a t i s t i c s o n t h e t e s t m e a n s , t e s t t a k i n g f r e q u e n c i e s , a n d m e a n

g r a d e s b e f o r e a n d a f t e r t h e f i n a l e x a m f o r e n r o l l m e n t s o f 3 0 0 o r m o r e

s t u d e n t s a r e p r e s e n t e d i n t h i s a p p e n d i x . A l l d a t a a r e g i v e n a s p e r c e n t

u n l e s s s p e c i f i e d .

C e r t a i n s t u d e n t s a r e e x c l u d e d f r o m c o n s i d e r a t i o n i n t h e s e

t a b l e s , b a s e d o n t h e n u m b e r o f e x a m s t h e y m i s s e d . S o m e s t u d e n t s

u n o f f i c i a l l y d r o p a c o u r s e b y n o l o n g e r a t t e n d i n g c l a s s o r t a k i n g t e s t s .

T h e s c o r e s o f z e r o e n t e r e d i n t h e s e s t u d e n t s ' r e c o r d s d o n o t r e p r e s e n t

a f a i l u r e t o l e a r n a f t e r a n a t t e m p t w a s m a d e b u t s i m p l y a f a i l u r e t o

a t t e m p t t o l e a r n . T h i s a u t h o r d e c i d e d t h a t t o i n c l u d e s u c h s c o r e s i n

c a l c u l a t e d e x a m m e a n s a n d g r a d e a v e r a g e s w o u l d d i s t o r t t h e r e s u l t s ,

a n d s o s u c h s t u d e n t s w e r e d e l e t e d b y t h e c o m p u t e r p r o g r a m s w h i c h

p r o c e s s e d t h e s e d a t a . T h e f a c t t h a t t h e s e s t u d e n t s a l m o s t u n i f o r m l y

r e c e i v e a g r a d e o f 0 . 0 f r o m t h e r e g i s t r a r m e a n s t h a t t h e a v e r a g e g r a d e

b a s e d o n t h e t o t a l n u m b e r o f g r a d e s a s s i g n e d b y t h e u n i v e r s i t y w i l l b e

l o w e r t h a n t h e a v e r a g e g r a d e g i v e n h e r e . T h i s d i f f e r e n c e i s t y p i c a l l y

a b o u t 0 . 0 4 ; a l m o s t h a l f t h e d i f f e r e n c e s a r e 0 . 0 1 o r l e s s .



3 4 1

 

 

 

 

 

 

T a b l e E . 1 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M l 3 0 W 7 3

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 7 4 . 5 6 7 9 . 5 7 1 . 5 2 6 1 3 0 7 1 0 0

2 6 7 . 0 8 7 6 . 3 0 1 . 7 1 5 0 3 4 1 3 3 0 0

3 7 5 . 4 8 8 1 . 7 0 1 . 5 8 5 9 2 7 1 1 2 0 0

4 7 6 . 2 7 8 4 . 7 4 1 . 5 7 6 1 2 6 8 4 1 0

5 7 2 . 3 9 7 9 . 6 3 1 . 7 9 4 6 3 6 1 2 4 1 0

6 7 7 . 1 8 8 4 . 5 6 1 . 7 2 5 1 3 2 1 1 4 1 0

7 6 3 . 5 9 7 4 . 6 4 2 . 2 7 3 2 2 9 2 2 1 0 4 1

8 6 4 . 3 1 7 3 . 7 6 1 . 8 1 4 8 3 0 1 4 3 2 1

a l l 7 1 . 8 1 7 9 . 2 8 1 . 7 4 5 1 3 1 1 2 4 1 0

N F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r f i n a l

5 5 6 6 6 . 8 2 3 . 0 8 2 . 8 5 7

N u m b e r P e r c e n t

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m : 2 5 9 4 6 . 5 8

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m : 2 9 1 5 2 . 3 4

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m : 6 l . 0 8
 



3 4 2

 

 

 

T a b l e E . 2 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r 1 3 1 8 7 3

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 6 7 . 5 8 7 7 . 0 8 2 . 3 3 2 7 3 3 2 4 1 1 4 1

2 6 6 . 6 9 7 6 . 2 8 2 . 2 8 3 4 2 6 2 1 1 1 5 2

. 3 6 8 . 3 8 7 6 . 8 7 2 . 2 0 3 5 3 0 2 1 9 3 2

4 7 2 . 3 1 7 9 . 7 5 1 . 7 7 5 0 3 1 1 2 5 1 0

5 6 6 . 3 7 7 5 . 0 3 2 . 0 3 4 2 2 8 1 9 7 4 0

6 6 4 . 6 6 7 3 . 9 1 1 . 9 7 4 2 3 1 1 7 6 3 1

7 5 2 . 4 4 6 1 . 2 0 1 . 9 5 4 3 2 9 1 7 7 1 1

a l l 6 5 . 9 3 7 4 . 3 7 2 . 0 8 3 9 3 0 1 9 8 3 1
 

4 9 8

F i n a l e x a m m e a n
_ A .

4 0 . 6 5

G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r f i n a l

 

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m :

2 . 7 2 2 . 5 3

N u m b e r P e r c e n t . #

1 7 8 3 5 . 7 4

3 1 9 6 4 . 0 6

1 0 . 2 0



3 4 3

 

 

 

T a b l e E . 3 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 F 7 3

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5

1 7 8 . 0 2 8 3 . 5 4 1 . 5 5 5 8 3 1 9 2 0

2 7 5 . 7 4 8 2 . 3 8 1 . 5 6 5 6 3 2 1 0 1 0

3 8 0 . 8 0 8 5 . 9 0 1 . 4 8 6 1 3 0 7 1 0

4 8 1 . 6 8 8 8 . 0 9 1 . 5 0 6 3 2 7 7 2 0

5 7 6 . 3 2 8 0 . 9 2 1 . 5 9 5 8 2 8 1 0 3 0

6 7 9 . 8 2 8 4 . 6 8 1 . 5 0 6 0 3 2 6 2 0

7 6 8 . 3 6 7 4 . 6 5 1 . 8 3 4 7 3 1 1 5 5 1

8 7 4 . 3 9 8 2 . 0 9 1 . 6 2 5 3 3 3 1 0 2 0

9 6 8 . 9 0 7 5 . 8 6 1 . 6 1 5 8 2 7 1 0 3 1

a l l 7 6 . 3 6 8 2 . 0 4 1 . 5 8 5 7 3 0 9 2 0
 

F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r fi n a l
 

7 4 . 6 6

 

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m :

3 . 2 7 3 . 1 7

N u m b e r P e r c e n t

3 0 7 2 5 . 1 4

8 5 5 7 0 . 0 2

6 0 4 . 9 1
 



3 4 4

 

 

 

 

 

 

T a b l e B . 4 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 W 7 4

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y 7

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 7 4 . 0 4 8 0 . 1 6 1 . 8 4 4 4 3 5 1 6 5 l 0

2 7 1 . 8 9 8 0 . 2 4 2 . 0 2 3 8 3 1 2 2 6 2 0

3 7 1 . 1 6 7 7 . 1 1 1 . 8 9 4 4 3 1 1 8 5 1 0

4 6 8 . 5 1 7 7 . 0 2 1 . 9 9 3 6 3 5 2 2 5 1 0

5 5 7 . 9 8 6 6 . 1 0 2 . 2 4 2 8 3 4 2 6 9 3 0

a l l 6 8 . 7 2 7 6 . 3 1 1 . 9 9 3 8 3 3 2 1 6 1 0

N F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r f i n a l

1 1 1 0 6 3 . 4 6 2 . 8 5 2 . 6 4

N u m b e r P e r c e n t

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m : 5 0 3 4 5 . 3 2

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m : 5 7 1 5 1 . 4 4

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m : 3 6 3 . 2 4

 



3 4 5

 

 

 

 

 

 

T a b l e E . 5 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 W 7 4

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 7 1 . 1 2 7 8 . 3 3 1 . 7 2 4 8 3 6 1 1 3 1 O

2 7 3 . 7 9 7 8 . 5 2 1 . 5 2 6 1 2 8 9 2 0 0

3 7 3 . 8 0 7 9 . 8 4 1 . 6 5 5 5 2 8 1 3 3 1 0

4 6 9 . 9 2 7 4 . 8 2 1 . 9 8 4 2 3 1 1 5 9 2 1

5 7 1 . 9 8 7 6 . 5 2 1 . 5 5 6 2 2 5 1 0 3 1 0

6 6 3 . 7 4 7 0 . 6 3 2 . 0 2 3 8 3 3 1 8 7 2 1

7 7 5 . 1 3 7 9 . 4 9 1 . 8 2 5 0 2 7 1 4 6 2 0

8 5 9 . 4 9 6 4 . 1 3 2 . 1 2 3 8 2 8 2 0 8 3 1

a l l 6 9 . 6 1 7 5 . 4 2 1 . 8 0 4 9 3 0 1 4 5 1 0

N F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r f i n a l

7 8 0 7 3 . 3 7 2 . 7 9 2 . 8 0

N u m b e r P e r c e n t

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m : 8 2 1 0 . 5 1

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m : 5 9 5 7 6 . 2 8

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m : 1 0 3 1 3 . 2 1

 



3 4 6

 

 

 

T a b l e E . 6 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M l 3 1 8 7 4

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 7 4 . 0 1 8 1 . 1 8 1 . 9 9 4 0 3 2 1 8 7 2 0

2 7 3 . 1 9 8 0 . 6 7 1 . 8 3 4 4 3 4 1 6 4 1 0

3 6 5 . 3 0 7 2 . 5 3 1 . 9 8 4 2 2 9 2 0 7 2 0

4 6 4 . 9 5 7 3 . 6 7 1 . 9 4 3 8 3 8 1 6 7 1 0

5 5 5 . 3 0 6 3 . 8 5 2 . 1 3 3 2 3 . 5 2 1 9 2 0

a l l 6 6 . 7 9 7 4 . 4 5 1 . 9 7 3 9 3 4 1 9 7 2 0

 

F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r f i n a l

 

6 6 0 6 1 . 8 1

 

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s r a i s e d b y fi n a l e x a m :

2 . 7 2 2 . 5 1

N u m b e r P e r c e n t

2 3 9 4 3 . 7 9

3 5 0 5 3 . 0 3

2 1 3 . 1 8

 



3 4 7

 

 

 

T a b l e E . 7 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M I 3 0 F 7 4

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 7 1 . 1 1 7 6 . 6 0 1 . 7 3 4 8 3 4 1 3 4 1 0 7 '

2 7 5 . 5 1 8 1 . 5 5 1 . 5 7 5 7 3 0 1 0 2 0 0

3 7 4 . 7 7 8 1 . 2 5 1 . 6 7 5 0 3 5 1 2 3 0 0

4 7 5 . 9 1 8 1 . 7 3 1 . 7 4 5 1 2 9 1 4 5 1 0

5 7 3 . 8 0 8 0 . 7 3 1 . 7 2 4 9 3 4 1 3 4 1 0

6 7 2 . 4 0 7 9 . 7 1 1 . 7 4 4 7 3 5 1 4 3 0 0

7 7 6 . 2 4 8 2 . 8 0 2 . 0 0 3 7 3 7 1 6 7 3 0

8 7 0 . 3 0 7 8 . 1 8 2 . 1 0 4 0 3 0 1 7 7 3 2

a l l 7 4 . 1 8 8 0 . 4 5 1 . 7 9 4 8 3 3 1 4 4 1 0

 

F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r fi n a l
 

1 2 4 2 5 8 . 6 3

 

G r a d e s l o w e r e d b y fi n a l e x a m :

G r a d e s u n c h a n g e d b y fi n a l e x a m :

G r a d e s r a i s e d b y fi n a l e x a m :

2 . 8 7 2 . 6 5

N u m b e r P e r c e n t

5 5 7 4 4 . 8 5

6 5 6 5 2 . 8 2

2 9 2 . 3 3

 



3 4 8

 

 

 

 

 

 

T a b l e E . 8 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 W 7 5

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 7 2 . 7 3 7 9 . 7 0 1 . 8 7 4 3 3 3 1 8 5 l 0

2 7 3 . O 9 8 2 . 8 2 2 . 1 6 3 5 3 4 1 6 9 4 1

3 6 5 . 0 0 7 3 . 7 6 2 . 3 7 2 7 3 3 2 3 1 2 4 2

4 6 6 . 3 1 7 5 . 6 3 2 . 2 7 2 7 3 4 2 6 9 3 1

5 6 0 . 4 3 6 9 . 5 9 2 . 3 4 2 7 3 2 2 5 1 1 3 1

a l l 6 7 . 8 7 7 6 . 6 4 2 . 2 0 3 2 3 3 2 2 9 3 1

N F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r fi n a l ‘

1 1 1 2 6 6 . 4 5 2 . 6 4 2 . 5 0

N u m b e r P e r c e n t

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m : 3 4 6 3 1 . 1 2

' G r a d e s u n c h a n g e d b y fi n a l e x a m : 7 0 3 6 3 . 2 2

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m : 6 3 5 . 6 7
 



3 4 9

 

 

 

 

 

 

T a b l e E . 9 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 W 7 5

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 6 4 . 6 9 7 3 . 2 3 2 . 0 6 3 3 3 5 2 2 7 2 0

2 7 2 . 4 9 8 2 . 7 4 1 . 8 9 4 3 3 5 1 4 6 1 1

3 7 1 . 3 3 8 1 . 5 3 2 . 0 0 3 7 3 6 1 8 7 1 0

4 6 7 . 7 5 7 6 . 3 9 2 . 2 6 3 2 2 7 2 5 1 3 3 0

5 6 6 . 2 5 7 5 . 0 1 2 . 2 0 3 3 3 2 2 1 9 4 1

6 6 0 . 1 1 7 0 . 7 1 2 . 3 8 2 7 3 0 2 7 1 1 4 1

a l l 6 7 . 8 1 7 6 . 7 0 2 . 1 3 3 4 3 3 2 1 9 3 1

N F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e fi n a l G . P . A . a f t e r fi n a l

6 3 4 7 1 . 4 2 . 2 . 6 6 2 . 6 2

N u m b e r P e r c e n t

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m : 1 0 7 1 6 . 8 8

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m : 4 6 3 7 3 . 0 3

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m : 6 4 1 0 . 0 9

 



3 5 0

 

 

 

 

 

 

T a b l e E . 1 0 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 $ 7 5

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 6 7 . i 7 7 8 . 8 8 2 . 3 3 2 8 3 0 2 4 1 3 3 1

2 6 9 . 9 8 8 0 . 2 1 2 . 0 9 3 5 3 0 2 4 9 1 0

3 6 1 . 9 7 7 4 . 2 2 2 . 2 7 3 1 2 8 2 7 1 0 3 1

4 5 9 . 9 9 7 0 . 9 0 2 . 1 9 3 5 2 9 2 1 1 0 3 1

5 5 0 . 9 4 6 0 . 0 2 2 . 3 3 3 1 3 0 2 1 1 0 5 2

a l l 6 3 . 4 5 7 3 . 3 2 2 . 2 4 3 2 2 9 2 3 1 0 3 1

N F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e fi n a l G . P . A . a f t e r fi n a l

5 4 5 5 9 . 5 0 2 . 3 7 2 . 1 8

N u m b e r P e r c e n t

G r a d e s l o w e r e d b y fi n a l e x a m : 2 3 2 4 2 . 5 7

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m : 2 8 3 5 1 . 9 3

G r a d e s r a i s e d b y fi n a l e x a m : 3 0 5 . 5 0
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T a b l e E . 1 1 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 F 7 5

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 6

1 6 8 . 4 9 7 9 . 0 6 2 . 0 8 3 4 3 4 2 3 8 0

2 7 5 . 8 8 8 4 . 6 2 1 . 8 4 4 4 3 6 1 3 5 0

3 7 3 . 5 9 8 2 . 5 8 2 . 0 1 3 9 3 2 2 0 8 1

4 7 4 . 0 4 8 2 . 2 2 2 . 1 5 3 1 3 5 2 2 1 0 0

5 7 1 . 4 2 8 1 . 8 9 2 . 0 7 3 8 3 1 1 9 9 1

6 6 4 . 4 0 7 4 . 9 8 2 . 4 7 2 5 3 0 2 4 1 3 2

a l l 7 1 . 9 9 8 0 . 9 1 3 5 3 3 2 0 9 12 . 1 0

 

F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r f i n a l

 

1 3 8 1 7 0 . 3 4

 

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s u n c h a n g e d b y fi n a l e x a m :

G r a d e s r a i s e d b y fi n a l e x a m :

2 . 9 9 2 . 8 3

N u m b e r P e r c e n t

4 7 6 3 4 . 4 7

8 5 5 6 1 . 9 1

5 0 3 . 6 2
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T a b l e E . 1 2 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 W 7 6

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 7 1 . 7 9 8 2 . 8 3 2 . 3 1 2 9 3 1 2 4 1 1 4 1

2 7 2 . 5 7 8 1 . 6 0 2 . 1 2 3 6 3 1 2 2 9 2 0

3 6 2 . 4 9 7 2 . 4 3 2 . 4 6 2 5 3 0 2 5 1 4 5 1

4 6 1 . 2 5 7 2 . 2 9 2 . 4 8 2 3 3 2 2 5 1 3 5 1

5 5 7 . 1 2 7 5 . 3 4 4 . 1 0 2 7 2 4 2 6 2 3 1 8

a l l 6 4 . 0 4 7 7 . 1 1 2 . 6 9 2 3 2 6 2 4 1 5 8 4

 

F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r fi n a l

 

1 2 6 7 6 6 . 4 2

 

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s u n c h a n g e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m :

2 . 7 0 2 . 5 4

N u m b e r P e r c e n t

4 5 3 3 5 . 7 5

7 7 0 6 0 . 7 7

4 4 3 . 4 7
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T a b l e E . 1 3 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 0 W 7 6

T a t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

l 6 6 . 9 8 7 4 . 5 4 2 . 0 9 3 4 3 4 2 1 9 2 0

2 7 2 . 4 9 8 0 . 0 9 1 . 8 3 4 6 3 3 1 4 5 1 0

3 7 2 . 0 0 8 1 . 3 1 1 . 9 7 4 1 3 3 1 7 6 2 1

4 7 4 . 2 5 8 0 . 4 2 1 . 8 1 4 9 2 8 1 5 7 1 0

5 6 8 . 4 6 7 5 . 6 4 1 . 9 6 3 9 3 6 1 6 6 2 0

6 5 7 . 6 0 6 5 . 3 3 2 . 4 6 2 5 3 2 2 3 1 2 5 2

a l l 6 9 . 1 8 7 6 . 7 9 2 . 0 2 3 9 3 3 1 8 8 2 1
 

F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r fi n a l
 

6 7 1 7 5 . O 4

 

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m :

G r a d e s u n c h a n g e d b y fi n a l e x a m :

G r a d e s r a i s e d b y fi n a l e x a m :

2 . 6 5 2 . 6 9

N u m b e r P e r c e n t

6 7 9 . 9 9

4 7 6 7 0 . 9 4

1 2 8 1 9 . 0 8
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T a b l e E . 1 4 T e s t i n g a n d g r a d i n g s t a t i s t i c s f o r C E M 1 3 1 S 7 6

T o t a l N e t N o . o f D i s t r i b u t i o n o f e x a m - t a k i n g f r e q u e n c y

E x a m m e a n m e a n t r i e s 1 2 3 4 5 6

1 6 9 . 0 5 7 8 . 6 0 2 . 1 1 3 3 3 4 2 2 8 2 0

2 7 1 . 3 9 7 9 . 5 4 1 . 9 4 4 1 3 2 1 9 7 1 0

3 6 0 . 5 4 7 0 . 5 1 2 . 3 1 2 7 3 5 2 2 1 0 4 2

4 6 0 . 9 2 7 2 . 6 4 2 . 0 5 3 7 3 3 1 9 8 2 O

5 5 1 . 9 3 6 0 . 6 5 2 . 0 7 4 2 2 8 1 8 6 3 2

a l l 6 4 . 2 4 7 2 . 9 8 2 . 1 0 3 6 3 2 2 0 8 3 1

N F i n a l e x a m m e a n G . P . A . b e f o r e f i n a l G . P . A . a f t e r fi n a l

5 7 5 6 7 . 1 4 2 . 3 9 2 . 3 5

N u m b e r P e r c e n t

G r a d e s l o w e r e d b y f i n a l e x a m : 1 0 8 1 8 . 7 8

G r a d e s u n c h a n g e d b y fi n a l e x a m : 4 0 0 6 9 . 5 7

G r a d e s r a i s e d b y f i n a l e x a m : 6 7 l l . 6 5
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A p p e n d i x F A t t i t u d e s u r v e y a n d c o u r s e e v a l u a t i o n r e s u l t s
 

F o u r t a b l e s a r e p r e s e n t e d i n t h i s a p p e n d i x . T h e f i r s t t w o t a b l e s

a r e b a s e d o n t h e t o t a l r e s p o n s e t o c o u r s e e v a l u a t i o n s u r v e y s ; t h e

s t a t i s t i c s w e r e c a l c u l a t e d b y h a n d . T h e l a s t t w o t a b l e s a r e b a s e d . o n l y

o n t h o s e s u r v e y s m a t c h e d t o r e c o r d s i n t h e c o u r s e f i l e s b y s t u d e n t

n u m b e r . E a c h t a b l e i s b r i e f l y d e s c r i b e d b e l o w .

F . 1 . F o u r t e e n g r a p h s o f a v e r a g e r e s p o n s e t o I t e m s 1 t h r o u g h 1 4

f r o m t h e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m i n d i c a t i n g m e a n a n d i n t e r p o l a t e d

m e d i a n r e s p o n s e s f o r e a c h o f f o u r t e e n t e r m s w i t h m a j o r

e n r o l l m e n t s

 

 

 

 

I n t h i s t a b l e a r e l i s t e d g r a p h i c a l l y f o r e a c h i t e m t h e m e a n a n d

i n t e r p o l a t e d m e d i a n r e s p o n s e s f o r t e r m s w i t h e n r o l l m e n t s o f 3 0 0 o r

m o r e s t u d e n t s . T h e i n t e r p o l a t e d m e d i a n i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n

t h a t r e s p o n s e s w i t h i n e a c h i n t e r v a l w o u l d b e e v e n l y d i s t r i b u t e d a m o n g

s u b i n t e r v a l s i f t h e y w e r e a v a i l a b l e . W h e n t h e m e a n a n d m e d i a n a r e

d i f f e r e n t , t h e n t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e r e s p o n s e s i s s k e w e d a n d t h e

r e s p o n s e m e a n m a y n o t b e t h e b e s t e s t i m a t e o f t h e ' a v e r a g e ' r e s p o n s e .

F . 2 . T w e n t y - f o u r b a r g r a p h s o f p e r c e n t r e s p o n s e i n e a c h r e s p o n s e

c a t e g o r y f o r I t e m s 1 t h r o u g h 1 4 a n d 1 8 t h r o u g h 2 2 f o r t e r m s

w i t h m a j o r e n r o l l m e n t s

 

 

I n t h i s t a b l e a r e l i s t e d t h e p e r c e n t r e s p o n s e i n e a c h r e s p o n s e

c a t e g o r y t o i t e m s f r o m t h e c o u r s e e v a l u a t i o n s u r v e y f o r t e r m s w i t h

e n r o l l m e n t s o f 3 0 0 o r m o r e s t u d e n t s . T h e b a r g r a p h s f o r a l l b u t t h e

l a s t i t e m a r e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g f o r m a t .
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T h e i d e n t i f y i n g n u m b e r s a n d o r d e r i n g o f t h e r e s p o n s e p e r c e n t

b l o c k s a r e l i s t e d t o t h e l e f t o f e a c h b a r g r a p h . B a r w i d t h s a r e

p r o p o r t i o n a l t o t h e n u m b e r o f r e s p o n s e s t o e a c h s u r v e y q u e s t i o n .

I n t e r v a l s o f t e n p e r c e n t a r e m a r k e d o n t h e e d g e s o f t h e g r a p h s a n d t h e

m i d p o i n t i n t h e d i s t r i b u t i o n i s i n d i c a t e d b y a n u n d e r l y i n g d o t t e d l i n e .

E a c h s u r v e y q u e s t i o n i s p r o v i d e d u n d e r n e a t h t h e a p p r o p r i a t e g r a p h ;

a d d i t i o n a l r e f e r e n c e m a y b e m a d e t o F i g u r e 4 . 4 o n p . 2 1 4 f o r a s a m p l e

o f a t y p i c a l s u r v e y . S i n c e I t e m s 1 8 t o 2 2 a r e n o t a l w a y s t h e s a m e f o r

d i f f e r e n t t e r m s , t h o s e q u e s t i o n s w h i c h a r e d i f f e r e n t f r o m t h e o n e s

w h i c h a p p e a r o n t h e s a m p l e s u r v e y a r e d e s c r i b e d h e r e .

Q u e s t i o n 1 9 o n p . 3 7 2 a s k s t h e s t u d e n t w h i c h t e x t b o o k w a s o f

s i g n i f i c a n t v a l u e . F o u r d i f f e r e n t t e x t s h a v e b e e n u s e d o v e r t h e p a s t

f i v e y e a r s , ' a n d f o r t h e t e r m s t h i s q u e s t i o n w a s a s k e d , t h e s e b o o k s

h a v e t h e f o l l o w i n g a p p e a r a n c e s :

 

M o r t i m e r - C h e m i s t r y P e t r u c c i - G e n e r a l

A C o n c e p t u a l A p p r o a c h C h e m i s t r y

O ' C o n n o r - F u n d a m e n t a l s g ’ B r a d y , H u m i s t o n - g
o f C h e m i s t r y . G e n e r a l C h e m i s t r y &   

P r i n c i p l e s a n d S t r u c t u r e .

Q u e s t i o n 1 8 o n p . 3 7 4 p e r t a i n s t o t h e p a c i n g o f p r e s e n t a t i o n :

T h e p a c i n g i n t h e c o u r s e s h o u l d b e : ( 1 ) f a s t e r ( 2 ) a b o u t t h e s a m e o r

( 3 ) s l o w e r .

Q u e s t i o n 1 9 o n p . 3 7 4 a s k s a b o u t e x a m i n a t i o n l e n g t h :

T h e e x a m s s h o u l d b e : ( 1 ) s h o r t e r ( 2 ) a b o u t a s t h e y a r e n o w o r

( 3 ) l o n g e r a n d l e s s o f t e n .
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Q u e s t i o n 2 0 o n p . 3 7 4 a s k s t h e s t u d e n t w h e t h e r :

T h e n u m b e r o f S t u d y Q u e s t i o n s s h o u l d b e : ( 1 ) i n c r e a s e d ( 2 ) u n c h a n g e d

o r ( 3 ) d e c r e a s e d .

Q u e s t i o n 2 1 o n p . 3 7 4 p e r t a i n s t o t h e n u m b e r o f c o u r s e c r e d i t s :

T h i s c o u r s e s h o u l d b e : ( 1 ) l o w e r e d t o 3 c r e d i t s ( 2 ) r e m a i n 4 c r e d i t s

o r ( 3 ) b e i n c r e a s e d t o 5 c r e d i t s . ( W h e n a s k e d o f C E M 1 3 1 , w h i c h i s a

t h r e e c r e d i t c o u r s e , t h e r e s p o n s e s t o ( 1 ) a n d ( 2 ) a r e a p p r o p r i a t e l y

a d j u s t e d . )

Q u e s t i o n 2 2 o n p . 3 7 4 a s k s t h e s t u d e n t i f :

T h e S t u d y G u i d e s s h o u l d b e : ( 1 ) m o r e s p e c i f i c ( 2 ) a b o u t t h e s a m e o r

( 3 ) m o r e g e n e r a l .

T h e l a s t i t e m d i s p l a y e d i n t h e s e b a r g r a p h s i s N o . 2 2 w h i c h a s k s

w h a t p e r c e n t o f a s t u d e n t ' s t i m e i s s p e n t s t u d y i n g f r o m ' o l d ' e x a m s .

T h e h e i g h t o f e a c h c a t e g o r y o f p e r c e n t - t i m e - s p e n t i s t h e p e r c e n t a g e o f

s t u d e n t s r e s p o n d i n g i n t h a t c a t e g o r y . T h e q u a r t i l e s o f t h e d i s t r i b u t i o n

a r e i n d i c a t e d b y t r i a n g l e s a l o n g t h e b o t t o m e d g e o f e a c h g r a p h . B a r s

a r e o f a l t e r n a t i n g d e s i g n m e r e l y t o f a c i l i t a t e i n t e r p r e t a t i o n .

F . 3 . I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S e l e c t e d i t e m s o f i n t e r e s t f r o m t h e p r e c o u r s e a n d p o s t c o u r s e

a t t i t u d e s u r v e y s a n d t h e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m a r e l i s t e d i n T a b l e F . 3 .

E a c h e n t r y i n c l u d e s t h e i t e m m e a n o n a s c a l e o f 1 . 0 t o 5 . 0 , t h e s t a n d a r d

d e v i a t i o n o f t h e r e s p o n s e s , t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s t u d e n t ' s

r e s p o n s e a n d h i s g r a d e , a n d t h e m e a n g r a d e f o r a l l s t u d e n t s w h o
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r e s p o n d e d t o t h e i t e m . T h e g r a d e m e a n s a r e d i f f e r e n t f o r d i f f e r e n t

i t e m s b e c a u s e t h e s a m e s t u d e n t s d i d n o t r e s p o n d t o a l l t h e s a m e i t e m s ;

i n c o m p l e t e s u r v e y r e t u r n l e a d s t o a d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e g r a d e m e a n

f o r a n i t e m a n d t h e g r a d e m e a n f o r t h e t o t a l e n r o l l m e n t i n t h e c o u r s e .

T h e f i r s t f o u r t e e n v a r i a b l e s a r e f r o m t h e p r e c o u r s e a t t i t u d e

s u r v e y a n d a r e l a b e l e d ' 1 4 - P R E ' t h r o u g h ' 3 8 ' w i t h t h e s e l a b e l s

c o r r e s p o n d i n g t o t h e n u m b e r s o f t h e s u r v e y q u e s t i o n s o n t h e s a m p l e

f o r m s h o w n i n F i g u r e 4 . 6 , p . 2 1 8 . T h e s e c o n d f o u r t e e n v a r i a b l e s a r e

f r o m t h e p o s t c o u r s e s u r v e y a n d a r e l a b e l e d ' 1 4 - P O S T ' t h r o u g h ' 3 8 ' t o

c o r r e s p o n d t o t h e q u e s t i o n n u m b e r s i n F i g u r e 4 . 7 o n p . 2 1 9 . T h e l a s t

e i g h t v a r i a b l e s a r e q u e s t i o n s f r o m t h e c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m a n d

a r e l a b e l e d ' 1 ' t h r o u g h ' 1 4 ' i n a g r e e m e n t w i t h F i g u r e 4 . 4 o n p . 2 1 4 .

T h e s e d a t a a r e t h e o u t p u t o f c o m p u t e r p r o g r a m M i n e r v a . T h e

m e a n s f r o m t h e s e t a b l e s a r e s l i g h t l y d i f f e r e n t f r o m s o m e m e a n s

q u o t e d i n C h a p t e r I V o r g i v e n i n T a b l e F . 1 b e c a u s e t h e n u m b e r s o f

s t u d e n t s o n w h i c h t h e s e m e a n s a r e b a s e d a r e d i f f e r e n t . I n o r d e r t o

c a l c u l a t e c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e , o n l y t h o s e s u r v e y s w h i c h

i n c l u d e d a s t u d e n t n u m b e r c o u l d b e u s e d , a n d s e v e r a l p e r c e n t o f e a c h

t e r m ' s s u r v e y s a r e r e t u r n e d w i t h o u t s t u d e n t n u m b e r i d e n t i f i c a t i o n .

T h e s e ' a n o n o m o u s ' r e s p o n s e s a r e c o u n t e d i n t h e o v e r a l l m e a n s a n d

r e s p o n s e f r e q u e n c y r e s u l t s b u t n o t i n T a b l e s F . 3 o r P A .
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F . 4 . F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e
 

T h e s u r v e y q u e s t i o n s f r o m T a b l e F . 3 a r e g r o u p e d i n t o f a c t o r s

a n d t h e f a c t o r m e a n a n d f a c t o r c o r r e l a t i o n w i t h c o u r s e g r a d e c a l c u l a t e d

f o r t h i s t a b l e . T h e s u r v e y i t e m s w h i c h m a k e u p t h e s e t w e l v e f a c t o r s

a r e l i s t e d h e r e , t a k e n f r o m T a b l e 4 . 2 , p . 2 3 2 .

F a c t o r 1

F a c t o r 2

F a c t o r 3

F a c t o r 4

F a c t o r 5

F a c t o r 6

F a c t o r 7

F a c t o r 8

F a c t o r 9

F a c t o r 1

F a c t o r 1 1

F a c t o r 1 2

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

N o s .

1 4 , 1 9 , 2 1 - p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

2 2 , 2 3 , 3 0 - p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

3 1 , 3 5 , 3 6 , 4 O - p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

3 2 , 3 4 , 3 7 , 3 9 - p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

3 3 , 3 8 - p r e c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

1 4 , 1 9 , 2 1 - p o s t c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

2 2 , 2 3 , 3 0 - p o s t c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

3 1 , 3 5 , 3 6 , 4 O - p o s t c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

3 2 , 3 4 , 3 7 , 3 9 - p o s t c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

3 3 , 3 8 - p o s t c o u r s e a t t i t u d e s u r v e y

1 0 , 1 4 - c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m

- c o u r s e e v a l u a t i o n f o r m

T h e m e a n s l i s t e d i n t h i s t a b l e m a y d i f f e r f r o m m e a n s b a s e d o n

a l l s u r v e y r e s p o n s e s b e c a u s e a n y s u r v e y s s u b m i t t e d w i t h o u t s t u d e n t

n u m b e r i d e n t i f i c a t i o n c o u l d n o t b e u s e d t o c a l c u l a t e a c o r r e l a t i o n w i t h

c o u r s e g r a d e a n d w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e m e a n .
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H 7 3 5 7 3 F 7 3 H 7 4 H 7 4 8 7 4 F 7 4 H 7 5 H 7 5 5 7 5 F 7 5 H 7 6 H 7 6 $ 7 6
1 3 0 1 3 1 1 3 0 1 3 1 1 1 ) 1 3 1 1 3 0 1 3 1 1 3 0 1 3 1 1 3 1 1 3 1 n o 1 3 1
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2 . H o w m u c h d i d y o u l e a r n u n d e r t h i s m e t h o d c o m p a r e d t o t h e a m o u n t
y o u m i g h t h a v e l e a r n e d u n d e r t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d ?
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8 . I l i k e d t h e t e x t b o o k .
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2 1 . H o w m a n y a u d i o t a p e s d i d y o u d u p l i c a t e ?
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T a b l e F . 3 . 1 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W I N T E R 1 9 7 3 C H E M 1 3 0 N = 5 5 6

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N G R A D E
- R § C O R D S o g v 1 4 7 1 0 ~ 8 1 7 8 - G R A D E ' M E A N

1 4 2 6 9 : 4 6 6 . 2 . 8 6 2 7 . 8 4 3 1 — . 1 1 7 0 2 . 7 6 7 2
1 9 4 6 8 . 2 . 5 8 5 5 1 . 2 6 3 9 . 0 1 5 1 2 . 7 6 7 1

2 1 4 7 1 . 1 . 9 1 7 2 . 7 9 2 4 - . 0 9 2 2 2 . 7 6 7 5
2 2 4 6 8 . 3 . 8 6 3 2 . 8 8 5 8 . 0 3 1 7 2 . 7 6 9 2

2 3 4 6 9 . 3 . 5 6 9 3 1 . 0 8 7 8 - . 0 0 8 1 2 . 7 6 5 5
3 6 4 6 8 . 3 . 5 0 0 0 . 9 8 6 0 . 0 2 8 4 2 . 7 6 8 2
3 1 . 3 5 4 5 9 . 4 . 2 5 8 0 . 7 7 1 2 « . 0 2 6 3 2 . 7 7 6 7
3 2 . 3 4 4 6 1 . 3 . 0 7 0 0 . 6 6 2 9 . 0 7 2 5 2 . 7 7 5 5
3 3 4 6 2 . 3 . 3 8 7 4 . 8 9 9 3 . 0 2 2 8 2 . 7 6 6 2
3 6 . 4 0 4 4 7 . 4 . 3 3 7 8 . 7 0 2 6 - . 0 1 7 1 2 . 7 7 0 7

3 7 . 3 9 4 4 8 . 3 . 0 2 4 2 . 6 2 3 4 . 0 7 2 5 ‘ 2 . 7 6 5 6

3 8 4 4 9 . 3 . 1 9 3 8 . 9 0 0 6 - . 0 2 4 6 2 . 7 6 7 3

1 4 2 8 0 5 7 4 8 2 . 2 . 6 2 0 3 . 9 7 6 4 - . 3 1 6 2 2 . 8 2 7 8
1 9 4 7 4 . 2 . 3 9 6 6 1 . 2 0 2 5 . 0 9 9 2 2 . 8 2 5 9

2 1 4 7 7 . 1 . 9 6 4 4 . 8 4 9 7 - . 2 8 5 9 2 . 8 2 7 0
2 2 4 7 2 . 3 . 4 8 7 3 1 . 0 5 7 6 . 1 6 9 7 2 . 8 2 3 1
2 3 4 7 3 . 2 . 9 8 5 2 1 . 1 4 5 7 . 1 5 2 8 2 . 8 2 5 6
3 0 4 5 7 . 3 . 0 0 8 8 . 9 9 8 9 . 1 8 0 2 2 . 8 3 5 9
3 1 . 3 5 4 0 8 . 4 . 1 1 2 0 . 8 6 2 2 . 1 2 3 8 2 . 8 4 1 9
3 2 . 3 4 4 2 8 . 2 . 8 1 8 4 . 7 4 3 1 - . 0 0 9 9 2 . 8 3 1 8

3 3 4 5 5 . 3 . 5 7 3 6 . 8 9 8 5 . 2 5 6 8 2 . 8 2 3 1
3 6 . 4 0 3 4 4 . 4 . 2 9 2 4 . 7 5 8 7 ‘ . 1 3 8 4 2 . 8 6 4 8

3 7 . 3 9 3 6 5 . 2 . 8 5 2 1 . 6 3 3 6 - . 1 4 4 6 2 . 8 4 9 3
3 8 4 0 6 . 3 . 3 2 0 2 . 8 7 4 3 . 0 3 6 5 2 . 7 9 6 8
1 4 4 2 . 4 . 1 4 0 3 1 . 1 1 4 8 . 3 4 8 2 2 . 8 4 1 6

2 4 3 5 . 3 . 7 9 0 8 1 . 0 1 7 1 . 3 0 5 8 2 . 8 4 2 5
3 4 5 7 . 4 . 2 4 5 1 1 . 0 3 6 1 . 3 3 1 6 2 . 8 3 5 9
1 4 5 6 . 4 . 4 5 8 3 . 9 7 2 4 . 1 9 1 9 2 . 8 3 5 5

5 4 5 2 . 2 . 9 8 4 5 1 . 2 0 0 0 . 0 7 7 5 2 . 8 3 4 1
6 4 5 5 . 4 . 2 0 6 6 . 9 4 0 6 . 2 0 9 0 2 . 8 3 5 2
1 6 4 5 8 . 2 . 0 9 6 1 1 . 2 5 7 1 - . 1 5 2 2 2 . 8 3 7 3

1 4 4 5 8 . 1 . 6 8 7 8 1 . 2 1 3 4 - . 3 1 2 2 2 . 8 3 7 3
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T a b l e F . 3 . 2 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S P R I N G 1 9 7 3 C H E M 1 3 1 N = 4 9 8

V A R I A B L E N U M B E R o r . M E A N S T A N D A R D C O R R E Q A T I O N G R A D E
- - R E C O R D S o g v 1 4 7 1 0 ~ H I T fi ‘ b R A D E M E A N
i 4 - D R E 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
i 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
2 1 o . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 6 . 4 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 a . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 8 0 . . 5 0 0 0 ‘ . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
i 4 — P o s T 3 8 6 . 3 . 0 0 2 6 1 . 0 3 6 9 - . 3 2 8 9 2 . 4 7 6 7

1 9 3 8 5 . 2 . 0 6 2 3 1 . 1 4 4 7 . 1 6 1 8 2 . 4 7 4 0
2 1 3 8 5 . 2 . 6 2 8 6 1 . 1 2 5 7 - . 3 1 7 1 2 . 4 7 5 3
2 2 3 8 6 . 3 . 0 4 4 0 1 . 1 1 7 7 . 2 2 2 5 2 . 4 7 6 7

2 3 3 8 5 . 2 . 5 7 1 4 1 . 0 5 9 6 . 2 0 7 0 2 . 4 7 6 6
3 6 3 8 0 . 2 . 6 7 6 3 . 9 8 5 7 . 2 9 4 6 2 . 4 6 4 5
3 1 . 3 5 3 7 2 . 4 . 2 5 1 9 . 8 1 5 4 . 1 0 0 0 2 . 4 6 6 4

3 2 . 3 4 3 7 5 . 2 . 9 2 3 0 . 7 4 1 2 - . 0 9 1 3 2 . 4 5 8 7

3 3 3 7 6 . 3 . 3 4 5 7 ' 1 . 0 2 7 6 . 2 4 4 4 2 . 4 6 1 4

3 6 . 4 6 3 5 0 . 4 . 3 9 5 9 . 6 4 2 8 . 1 0 3 5 2 . 4 7 2 9

3 7 . 3 9 3 5 5 . 2 . 8 8 4 9 . 6 5 6 3 - . 1 1 7 3 2 . 4 5 9 2
3 8 3 6 1 . 3 . 1 4 9 6 . 8 8 6 8 . 0 9 8 3 2 . 4 6 6 8
1 4 0 8 . 3 . 6 6 9 1 1 . 2 8 5 6 . 3 3 7 7 2 . 4 8 6 5
2 ‘ 4 0 3 . 3 . 4 0 2 0 1 . 1 2 1 5 . 4 0 5 2 ' 2 . 4 8 1 4
3 4 2 2 . 3 . 7 4 1 7 1 . 2 8 1 3 . 3 8 3 2 2 . 4 7 1 6
4 4 2 3 . 3 . 9 8 1 1 1 . 2 1 6 4 . 2 1 3 5 2 . 4 7 5 2
5 4 2 4 . 3 . 9 9 5 3 1 . 2 9 2 2 . 0 9 9 0 2 . 4 7 4 1
6 4 2 1 . 3 . 9 0 2 6 1 . 1 0 6 0 . 1 4 7 6 2 . 4 8 2 2
1 6 4 2 6 . 2 . 7 3 4 7 1 . 3 5 2 3 - . 1 2 0 4 2 . 4 7 5 4
1 4 4 2 6 . 2 . 2 7 4 6 1 . 4 1 9 9 - . 2 7 0 5 2 . 4 7 5 4
 



3 7 9

T a b l e F . 3 . 3 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F A L L 1 9 7 3 g h E N 1 3 0 N = 1 2 2 1

 

 

 

V A R I A B L E N U M B E R o r M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N G R A D E
~ - R E C O R D S D E V I A T I O N H I T H ‘ G R A D E M E A N

1 4 A P R E 1 1 0 0 . 2 . 7 5 0 9 . 8 9 2 3 - . 0 9 4 7 3 . 1 2 0 0
1 9 1 1 0 3 . 2 . 9 6 4 6 1 . 2 6 8 8 - . 0 3 7 8 3 . 1 1 9 2

5 1 1 1 0 5 . 1 . 9 6 2 9 . 7 7 6 0 - . 0 1 9 7 3 . 1 1 7 2

2 2 1 1 0 5 . 3 . 9 3 5 7 . 9 4 2 0 . 0 5 2 4 3 . 1 1 6 7

5 3 1 0 9 6 . 3 . 5 7 4 8 1 . 0 4 7 2 - . 0 2 1 2 3 . 1 1 7 7

3 6 1 1 0 4 . 3 . 5 0 6 3 . 9 4 6 9 . 0 3 4 9 3 . 1 1 5 0

3 1 . 3 5 1 0 9 5 . - 4 . 3 6 7 0 . 7 1 1 0 . 0 2 1 0 3 . 1 1 4 6
3 2 1 3 4 1 0 9 4 . 3 . 1 1 1 8 . 9 5 0 5 . 0 7 2 5 3 . 1 1 2 4

1 3 1 1 0 0 . 3 . 4 2 5 5 . 9 2 4 9 . 0 1 9 0 3 . 1 1 5 9

1 6 6 4 6 1 0 6 4 . 4 . 4 0 9 2 . 6 7 6 8 - . 0 0 0 3 3 . 1 1 5 1

3 7 . 3 9 1 0 6 7 . 3 . 0 9 0 8 . 5 9 1 6 . 0 0 7 0 3 . 1 1 6 7
3 3 1 0 7 5 . 3 . 2 2 1 4 . 8 8 3 6 - . 0 4 5 1 3 . 1 1 9 1

7 1 3 p o s + 9 9 4 . 2 . 5 6 7 4 . 9 3 4 5 - . 2 6 0 5 3 . 1 7 6 6

1 9 9 8 8 . 2 . 5 8 6 0 1 . 2 1 4 7 . 0 3 7 7 3 . 1 7 8 1

2 1 9 9 4 . 2 . 1 1 7 7 . 9 0 8 9 - . 2 2 7 9 3 . 1 7 6 6

5 2 9 9 2 . 3 . 5 4 7 4 1 . 0 6 7 2 . 2 3 6 7 3 . 1 7 4 9

2 3 9 9 2 . 2 . 9 2 4 4 1 . 0 8 3 8 . 1 8 3 7 3 . 1 7 6 9

3 6 9 9 2 . 3 . 0 8 8 7 . 9 6 6 3 . 2 1 5 2 3 . 1 7 5 9

3 1 3 3 5 9 7 4 . 4 . 2 2 9 7 . 8 1 9 5 . 0 1 9 9 3 . 1 7 3 5
3 2 . 3 4 9 8 5 . 2 . 9 9 9 1 . 7 1 3 6 . 0 2 2 6 3 . 1 7 6 6
3 3 9 8 7 . 3 . 4 6 7 1 . 9 7 8 8 . 2 5 1 2 3 . 1 7 5 8

3 6 . 4 6 9 2 0 . 4 . 3 5 7 1 . 6 9 5 4 . 0 9 3 8 3 . 1 7 7 7

3 7 6 3 9 9 4 3 . 2 . 9 5 5 5 . 6 2 1 6 - . 0 6 8 5 3 . 1 7 0 2
3 3 9 4 3 . 3 . 2 2 0 6 . 8 7 6 3 . 0 1 0 6 3 . 1 7 0 2

1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

1 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
1 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
 



3 8 0

 

 

 

T a b l e F . 3 . 4 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

M I N I E R 1 9 7 4 C H E M 1 3 1 N = 1 1 1 0

V A R I A B L E N U M B E R o r M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I Q N G R A D E
' 7 R E C O R D S D E V I A I I D N e r n - G R A D E M E A N

1 4 ; D R E 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

1 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 6 , 4 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
1 4 2 2 0 5 7 4 7 5 . 2 . 9 0 1 1 1 . 0 2 0 2 - . 3 3 3 5 2 . 5 7 8 9

1 9 4 6 7 . 2 . 1 5 4 2 1 . 1 5 4 9 . 1 3 5 0 2 . 5 6 6 4

2 1 4 7 2 . 2 . 7 2 4 6 1 . 1 1 8 2 - . 3 1 0 5 2 . 5 7 1 0

2 2 4 7 0 . 3 . 0 7 0 2 1 . 0 7 0 6 . 2 6 5 3 2 . 5 7 4 5

2 3 4 7 0 . 2 . 5 8 0 9 1 . 1 1 1 3 . 2 6 5 8 2 . 5 6 6 0

3 6 4 6 3 . 2 . 6 9 9 8 1 . 0 2 1 7 . 2 6 8 0 2 . 5 7 3 4

3 1 . 3 5 4 0 3 . 4 . 2 7 4 0 . 8 4 7 0 - . 0 3 4 1 2 . 5 8 8 1

3 2 . 3 4 4 1 8 . 3 . 1 1 3 5 . 7 5 6 2 - . 0 1 2 5 2 . 5 7 0 6

3 3 4 5 1 . 3 . 1 9 9 6 1 . 0 4 6 6 . 3 4 0 8 2 . 5 7 3 2

3 6 . 4 6 3 1 0 . 4 . 3 2 7 2 . 7 9 1 8 - . 0 0 0 5 2 . 6 1 4 5

3 7 . 3 9 3 7 1 . 3 . 0 7 1 6 . 6 6 8 0 - . 0 8 8 7 2 . 5 7 4 1

3 8 3 9 6 . 3 . 1 2 6 3 . 9 3 9 7 . 0 7 2 9 2 . 5 9 8 5

1 7 1 3 . 3 . 1 6 9 7 1 . 3 7 3 2 . 3 3 3 6 2 . 6 2 4 1
2 7 1 4 . 2 . 9 9 1 6 1 . 1 9 0 5 . 3 6 2 4 2 . 6 2 2 5

3 7 1 5 . 3 . 3 7 4 8 1 . 3 0 7 1 . 2 8 0 7 2 . 6 1 8 2

4 7 2 5 . 3 . 5 6 8 3 1 . 3 3 2 8 . 1 6 5 9 2 . 6 2 7 6

5 7 2 4 . 4 . 0 1 1 0 1 . 2 3 8 2 . 1 4 0 1 2 . 6 2 5 7

6 7 2 5 . 3 . 8 9 3 8 1 . 1 1 5 9 . 1 4 2 6 2 . 6 2 9 0

1 6 7 3 0 . 3 . 0 4 1 1 1 . 3 2 1 5 - . 2 1 5 2 2 . 6 2 9 5
1 4 7 3 0 . 2 . 7 9 4 5 1 . 5 2 4 8 - . 2 8 1 0 2 . 6 2 9 5
 



3 8 1

 

 

 

T a b l e F . 3 . 5 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

M I N T E R 1 9 7 4 C H E M 1 3 0 N = 7 8 0

V A R I A B L E N U M B E R o r M E A N S T A N D A R D C D R R E L A T I D N G R A D E
~ R E C O R D S D E V I A T I D N N I T B - G R A D E M E A N

1 4 4 R R E 1 0 6 . 3 . 2 0 7 5 1 . 0 0 6 7 - . 0 3 8 6 2 . 8 1 6 0

1 9 6 6 . 2 . 4 2 4 2 1 . 3 6 0 3 - . 0 7 6 9 2 . 7 3 4 8

2 1 1 0 8 . 2 . 2 1 3 0 . 9 2 3 5 - . 0 7 6 3 2 . 8 0 0 9

2 2 1 0 3 . 3 . 8 8 3 5 1 . 0 1 7 3 - . 0 6 2 7 2 . 7 8 6 4

2 3 9 2 . 3 . 3 3 7 0 1 . 0 9 6 2 - . 0 8 2 7 2 . 7 8 2 6

3 6 1 1 4 . 3 . 3 5 0 9 . 9 7 3 2 - . 0 5 0 4 2 . 8 1 5 8

3 1 . 3 5 8 3 . 4 . 4 1 4 8 . 6 4 5 6 . 0 8 9 6 2 . 7 5 3 0

3 2 . 3 4 9 9 . 3 . 0 4 3 3 . 6 5 0 2 . 1 3 7 1 2 . 8 1 3 1

3 3 1 0 6 . 3 . 3 5 8 5 . 8 8 1 6 . 1 1 7 6 2 . 7 9 7 2
3 6 . 4 0 9 1 . 4 . 5 2 2 8 . 5 6 9 9 . 2 4 8 ? 2 . 7 5 8 2

3 7 . 3 9 1 0 4 . 3 . 0 5 4 9 . 6 1 1 3 - . 0 2 4 7 2 . 7 7 8 8

3 8 1 0 9 . 3 . 4 1 2 8 . 7 6 8 8 . 1 9 9 0 2 . 8 1 1 9

1 4 ; p 0 5 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

1 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 6 : 4 0 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

1 5 6 0 . 3 . 0 0 0 0 1 . 3 8 2 3 . 2 5 3 4 2 . 8 1 6 1

2 5 4 4 . 2 . 9 6 1 4 1 . 1 6 3 3 . 2 6 3 8 2 . 8 1 2 5

3 5 7 1 . 3 . 5 3 0 6 1 . 3 1 2 9 . 2 3 0 4 2 . 8 1 5 2

4 5 7 3 . 3 . 9 9 1 3 1 . 1 9 7 0 . 0 5 1 6 2 . 8 1 4 1

5 5 7 0 . 4 . 0 7 0 2 1 . 1 5 7 1 . 1 9 0 2 2 . 8 1 8 4

6 5 7 3 . 3 . 9 4 9 4 1 . 0 5 3 2 . 0 8 6 0 2 . 8 1 5 0

1 6 5 7 6 . 3 . 2 0 3 1 1 . 3 7 7 7 - . 1 5 3 1 2 . 8 1 3 4

1 4 5 7 6 . 2 . 7 7 4 3 1 . 5 9 9 0 - . 1 9 7 9 2 . 8 1 3 4



3 8 2
T a b l e F . 3 . 6 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S P R I N G 1 9 7 4 C H E M 1 3 1 N = 6 6 0

 

 

 

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N G R A D E
- ‘ R E C O R D S D E V I A T I O N R I T B - G R A D E M E A N

1 4 Z R R E 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 9 9 . 5 0 0 0
1 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 0 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 6 . 4 0 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

1 4 1 9 0 5 7 4 0 1 . 3 . 0 4 9 9 1 . 0 1 7 3 - . 3 8 3 7 2 . 5 2 0 0

1 9 3 9 8 . 2 . 0 4 0 2 1 . 0 7 4 3 . 1 1 0 1 2 . 5 2 3 9

2 1 3 9 8 . 2 . 6 5 0 8 1 . 1 3 6 9 - . 3 7 9 7 2 . 5 2 3 9

2 2 3 9 8 . 3 . 0 3 5 2 1 . 0 7 4 5 . 3 2 3 8 2 . 5 2 3 9

2 3 3 9 8 . 2 . 5 3 2 7 1 . 0 8 7 9 . 2 7 2 6 2 . 5 2 3 9

3 0 3 9 5 . 2 . 6 0 0 0 . 9 0 9 6 . 3 3 2 5 2 . 5 2 1 5

3 1 . 3 5 3 9 2 . 4 . 1 3 8 5 . 8 4 1 4 - . 0 1 1 2 2 . 5 2 5 5

3 2 . 3 4 3 9 0 . 2 . 9 6 7 8 . 7 4 3 5 - . 0 2 1 0 2 . 5 2 3 1

3 3 3 9 3 . 3 . 3 3 8 4 1 . 0 9 8 2 . 3 3 3 3 2 . 5 2 6 7

3 6 . 4 0 3 7 2 . 4 . 2 9 1 9 . 7 7 9 2 . 0 4 8 0 2 . 5 2 0 2

3 7 . 3 9 3 7 2 . 2 . 9 6 6 2 . 9 3 3 8 - . 0 4 2 6 2 . 5 1 4 8

3 8 3 7 5 . 3 . 1 9 2 0 . 8 9 7 7 . 1 3 1 7 2 . 5 3 3 3

1 4 3 3 . 3 . 2 0 3 2 1 . 4 3 2 2 . 3 3 8 5 2 . 5 1 8 5

2 4 2 8 . 3 . 0 4 4 4 1 . 1 6 2 3 . 3 6 5 9 2 . 5 1 9 9

3 4 4 3 . 3 . 5 6 2 1 1 . 3 7 6 2 . 3 1 8 8 2 . 5 2 9 3
0 4 4 2 . 4 . 0 4 0 7 1 . 1 7 6 0 . 1 1 2 8 2 . 5 3 3 9

5 4 4 1 . 3 . 9 6 3 7 1 . 2 3 7 6 . 2 0 2 8 2 . 5 3 1 7

6 4 4 3 . 3 . 8 6 6 8 1 . 0 6 7 8 . 0 9 7 8 2 . 5 2 9 3

1 0 4 4 3 . 3 . 0 0 4 5 1 . 3 8 8 4 - . 1 6 7 7 2 . 5 2 9 3

1 4 4 4 3 . 2 . 6 5 2 4 1 . 5 0 5 8 - . 2 9 3 3 2 . 5 2 9 3
 



3 8 3

 

 

 

T a b l e F . 3 . 7 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F A L L 1 9 7 4 C B E M 1 3 0 N = 1 2 4 2

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N G R A D E
- ' R E C O R D S D E V I A T I O N V I T n - G R A D E M E A N

1 4 2 6 R E 1 0 8 8 . 2 . 7 3 2 5 . 8 8 5 5 - . 0 8 3 6 2 . 6 3 2 4
1 9 1 1 2 9 . 2 . 7 8 8 3 1 . 2 5 7 9 . 0 9 7 0 2 . 6 2 6 2

2 1 1 1 2 1 . 2 . 0 2 4 1 . 8 0 9 4 - . 0 4 5 6 2 . 6 2 3 1

2 2 1 1 2 1 . 4 . 0 1 3 4 . 9 4 6 8 . 0 5 8 6 2 . 6 2 8 5
2 3 1 1 2 5 . 3 . 5 4 2 2 1 . 0 7 9 6 - . 0 4 3 7 2 . 6 2 8 9

3 6 1 1 1 9 . 3 . 6 0 7 7 . 9 7 0 0 . 0 2 3 9 2 . 6 2 0 6

3 1 . 3 5 1 1 2 1 . 4 . 4 1 7 9 . 6 9 9 3 - . 0 0 5 7 2 . 6 2 0 4
3 2 . 3 4 1 1 2 8 . 3 . 2 1 4 3 . 6 5 5 3 . 0 9 2 9 2 . 6 2 1 5
3 3 1 1 2 8 . 3 . 3 9 6 3 . 9 3 6 8 . 0 4 4 0 2 . 6 2 1 0

3 6 , 5 . 1 1 0 4 . 4 . 4 7 9 8 . 9 0 4 7 . 0 0 4 5 2 . 6 2 3 2

3 7 . 3 9 1 1 1 1 . 3 . 1 4 5 8 . 5 7 6 7 - . 0 1 2 7 2 . 6 2 2 4

3 8 1 1 1 1 . 3 . 1 6 6 5 . 8 9 7 1 - . 0 4 3 2 2 . 6 2 1 1

i 4 z é a s i 3 7 9 . 2 . 8 8 6 5 1 . 0 6 7 8 - . 2 8 3 3 2 . 5 3 0 4

1 9 3 6 8 . 2 . 3 9 4 0 1 . 1 8 8 6 . 1 0 6 7 2 . 5 8 0 2

2 1 3 7 1 . 2 . 6 5 5 0 1 . 1 5 6 1 - . 3 0 2 9 2 . 5 7 8 2
2 2 3 7 2 . 3 . 2 0 4 3 1 . 0 9 8 0 . 3 1 8 3 2 . 5 7 9 3

2 3 3 6 8 . 2 . 6 0 6 0 1 . 2 1 1 2 . 2 3 4 3 2 . 5 7 4 7

3 6 3 6 6 . 2 . 7 4 3 2 1 . 0 4 2 6 . 2 8 1 3 2 . 5 8 2 0

3 1 . 3 5 3 5 6 . 4 . 2 6 6 5 . 8 4 9 3 - . 0 6 8 2 2 . 5 7 5 8
3 2 . 3 4 3 5 7 . 3 . 1 6 7 3 . 7 7 1 4 - . 0 1 8 3 2 . 5 7 7 0
3 3 3 6 2 . 3 . 2 2 1 0 1 . 1 3 2 5 . 3 4 4 6 2 . 5 7 6 0

3 6 . 4 0 3 4 7 . 4 . 3 3 8 0 . 7 4 5 3 . 0 2 4 0 2 . 5 8 0 7

3 7 . 3 9 3 4 9 . 3 . 1 4 6 5 . 6 1 6 6 - . 1 0 8 5 2 . 5 7 8 8

3 3 3 4 9 . 3 . 0 7 7 4 . 9 4 0 8 . 1 0 9 0 2 . 5 7 8 8

1 5 5 6 . 2 . 7 8 9 6 1 . 4 0 8 1 . 2 9 9 6 2 . 5 9 4 4

2 5 5 0 . 2 . 7 9 0 9 1 . 1 6 2 3 . 2 9 8 6 2 . 6 0 1 8

3 5 8 2 . 3 . 3 2 9 9 1 . 3 5 7 6 . 2 9 3 0 2 . 6 0 4 0

A 5 8 2 . 3 . 9 5 0 2 1 . 1 9 2 4 . 1 2 0 9 2 . 6 0 5 7

5 5 8 3 . 3 . 5 9 0 1 1 . 3 0 5 1 . 1 0 5 5 2 . 6 0 5 5

6 5 8 1 . 3 . 3 4 6 0 1 . 1 9 7 7 . 0 0 7 7 2 . 6 0 4 1

1 0 5 8 4 . 3 . 1 3 8 7 1 . 4 1 6 5 - . 1 9 8 2 2 . 6 0 1 9

1 4 5 8 4 . 2 . 9 2 6 4 1 . 5 2 7 1 - - 2 6 3 3 2 . 6 0 1 9
 



3 8 4

 

 

 

T a b l e F . 3 . 8 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

M I N T E R 1 9 7 5 C H E M 1 3 1 N = 1 1 1 2

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N G R A D E
7 7 R E C O R D S D E V I A T I O N H I T H 7 G R A D E M E A N

i 4 - p R E 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

i 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 6 . 4 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
1 4 - R O s T 4 3 7 . 2 . 9 7 9 4 1 . 0 5 1 1 - . 2 7 2 3 2 . 5 5 8 4

1 9 4 3 0 . 2 . 1 1 6 3 1 . 1 5 9 6 . 1 1 9 9 2 . 5 5 8 1

2 1 4 3 2 . 2 . 7 3 1 5 1 . 1 3 9 4 - . 2 6 1 1 2 . 5 5 7 9

2 2 4 3 3 . 3 . 0 7 3 9 1 . 0 6 1 2 . 2 4 4 9 2 . 5 5 4 3

2 3 4 3 3 . 2 . 5 3 8 1 1 . 1 1 8 4 . 1 8 3 6 2 . 5 5 4 3
3 6 4 2 5 . 2 . 6 6 1 2 . 9 9 0 8 . 2 9 2 5 2 . 5 5 0 6

3 1 . 3 5 4 1 7 . 4 . 2 3 2 6 . 7 9 8 4 - . 0 4 3 9 2 . 5 5 8 8
3 2 . 3 4 4 1 7 . 3 . 1 8 1 6 . 7 3 1 9 - . 0 4 3 2 2 . 5 4 6 8

3 3 4 2 0 . 3 . 1 6 6 7 1 . 0 6 7 2 . 2 8 9 7 2 . 5 5 2 4

3 6 . 4 6 4 0 6 . 4 . 3 5 4 0 . 7 3 6 3 . 0 8 5 8 2 . 5 5 9 1

3 7 . 3 9 4 0 5 . 3 . 1 1 0 8 . 6 3 1 1 - . 0 7 7 4 2 . 5 5 8 0

3 8 4 0 6 . 3 . 0 7 6 4 . 9 7 8 4 . 0 6 3 4 2 . 5 5 9 1

1 5 2 7 . 2 . 7 4 3 8 1 . 3 1 7 2 . 3 5 3 6 2 . 5 6 2 6

2 5 2 5 . 2 . 8 2 6 7 1 . 0 6 8 4 . 3 8 4 4 2 . 5 6 5 7

3 5 5 0 . 3 . 1 6 8 0 1 . 3 0 9 3 . 3 3 2 6 2 . 5 6 8 2
4 5 5 3 . 3 . 5 3 7 1 1 . 3 3 3 6 . 0 8 7 4 2 . 5 6 6 0

5 5 4 9 . 3 . 8 6 5 2 1 . 1 8 8 9 . 1 7 6 0 2 . 5 7 0 1
6 5 4 9 . 3 . 2 7 3 2 1 . 1 1 7 0 . 0 5 1 7 2 . 5 5 9 2

1 6 5 6 2 . 3 . 0 7 1 2 1 . 3 8 1 9 - . 0 7 2 0 2 . 5 7 0 3
1 4 5 6 2 . 3 . 2 0 8 5 1 . 4 9 0 9 - . 0 7 3 1 2 . 5 7 0 3
 



3 8 5

 

 

 

T a b l e F . 3 . 9 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

w I N T E R 1 9 7 5 C H E M 1 3 0 N = 6 3 4

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N G R A D E
- 7 R E C O R D S D E V I A T I O N w I T q 7 G R A O E M E A N

1 4 A R R E 4 4 9 . 3 . 0 1 5 6 . 8 6 1 0 - . 0 9 3 1 2 . 5 6 2 4 —
1 9 4 5 0 . 2 . 4 1 7 8 1 . 1 8 4 6 . 0 3 8 8 2 . 5 6 4 4

2 1 4 5 2 . 2 . 3 6 5 0 . 9 5 3 3 - . 0 2 0 7 2 . 5 5 9 7

2 2 4 4 8 . 3 . 6 6 2 9 1 . 0 1 7 8 . 0 2 2 0 2 . 5 6 2 5

2 3 4 4 6 . 3 . 2 7 1 3 1 . 1 1 0 7 - . 0 2 2 5 2 . 5 5 2 7

3 6 4 4 7 . 3 . 3 3 1 1 . 9 8 6 5 - . 0 1 1 9 2 . 5 5 7 0
3 1 . 3 5 4 4 2 . 4 . 2 7 0 8 . 7 9 7 2 . 0 1 4 8 2 . 5 6 5 6
3 2 . 3 4 4 4 2 . 3 . 1 0 7 3 . 6 3 4 5 - . 0 4 4 1 2 . 5 5 6 6
3 3 4 4 3 . 3 . 2 4 3 8 . 9 8 2 5 . 0 8 9 0 2 . 5 5 0 7
3 6 , 4 5 4 2 6 . 4 . 3 7 0 9 . 3 7 2 9 . 0 3 5 8 2 . 5 6 6 9

3 7 . 3 9 4 2 4 . 3 . 1 1 3 2 . 5 9 2 2 . 0 2 9 9 2 . 5 6 1 3

3 8 4 2 6 . 3 . 1 7 1 4 . 9 0 9 6 - . 0 6 2 2 2 . 5 6 3 4

1 4 4 9 0 5 T 4 2 4 . 2 . 8 5 8 5 . 9 8 5 2 - . 2 6 2 0 2 . 6 5 0 9

1 9 4 2 0 . 2 . 2 7 3 8 1 . 1 4 8 0 . 0 8 7 4 2 . 6 5 8 3

2 1 4 2 2 . 2 . 5 3 7 9 1 . 0 6 0 8 - . 3 3 5 4 2 . 6 5 5 2

2 2 4 2 2 . 3 . 2 0 1 4 1 . 1 3 7 3 . 3 1 5 5 2 . 6 5 5 2

2 3 4 2 1 . 2 . 5 4 1 6 1 . 0 8 1 6 . 1 9 6 6 2 . 6 5 3 2

3 6 4 2 0 . 2 . 7 5 2 4 . 9 0 0 1 . 2 3 7 9 2 . 6 5 8 3
3 1 3 3 5 4 1 6 . 4 . 2 3 6 3 . 8 1 9 2 - . 0 0 9 3 2 . 6 6 2 3
3 2 3 3 4 4 1 7 . 3 . 0 6 6 5 . 7 5 0 1 - . 1 2 6 8 2 . 6 6 3 1
3 3 4 1 9 . 3 . 2 1 2 4 1 . 0 1 7 9 . 3 3 4 0 2 . 6 5 9 9

3 6 . 4 6 4 0 4 . 4 . 3 6 4 9 . 7 1 5 8 . 0 4 5 2 2 . 6 5 2 2
3 7 3 3 9 4 0 1 . 3 . 0 8 7 6 . 6 2 0 5 - . 1 3 3 4 2 . 6 5 0 9

3 8 4 0 6 . 3 . 1 3 7 9 . 8 6 2 9 . 0 5 9 1 2 . 6 5 2 7

1 4 5 4 . 2 . 9 5 1 5 1 . 3 1 9 9 . 2 7 5 5 2 . 6 7 1 8

5 4 4 9 . 2 . 9 7 3 3 1 . 0 9 0 2 . 3 1 9 7 2 . 6 6 9 3

3 4 7 6 . 3 . 4 3 9 1 1 . 2 7 3 9 . 3 4 1 2 2 . 6 7 0 2

1 4 7 4 . 4 . 0 3 3 8 1 . 1 8 3 1 . 0 6 5 1 2 . 6 7 4 1

5 4 7 2 . 3 . 9 9 1 5 1 . 1 6 2 6 . 2 8 5 4 2 . 6 7 4 8

5 4 7 5 . 3 . 5 6 0 0 1 . 1 0 4 1 . 1 6 5 5 2 . 6 7 0 5

1 6 4 8 0 . 3 . 0 0 2 1 1 . 3 9 4 2 . 0 7 6 1 2 . 6 7 6 0

1 4 4 8 0 . 3 . 2 3 5 2 1 . 4 5 4 4 . 0 8 0 6 2 . 6 7 6 0
 



3 8 6

 

 

 

T a b l e F . 3 . 1 0 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S P R I N G 1 9 7 5 C H E M 1 3 1 N = 5 4 5

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D . C O R R E L A T I O N G R A D E
7 R E C O R D S D E n g T I O N w I T n 7 G R A D E M E A N

1 4 L R R E 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 9 0 . 5 0 0 0
1 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
3 6 . 4 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
1 4 4 9 0 5 7 2 2 6 . 3 . 0 3 1 0 1 . 0 4 9 2 . 3 0 1 7 2 . 3 3 1 9
1 9 2 2 3 . 1 . 9 2 8 3 1 . 0 5 6 4 . 0 0 1 5 2 . 3 3 1 8

2 1 . 2 2 3 . 2 . 9 0 5 8 1 . 2 0 3 5 . 2 9 6 5 2 . 3 2 7 4
2 2 2 2 3 . 2 . 8 5 6 5 1 . 0 2 7 4 . 1 9 2 2 2 . 3 2 7 4

2 3 2 2 3 . 2 . 3 8 5 7 1 . 0 6 4 8 . 1 4 9 4 2 . 3 2 7 4
3 6 2 2 1 . 2 . 4 4 3 4 . 9 3 8 2 . 2 3 7 3 2 . 3 2 8 1

3 1 . 3 5 2 1 9 . 4 . 3 5 0 3 . 8 1 5 4 . 0 3 1 3 2 . 3 2 6 5

3 2 . 3 4 2 2 0 . 3 . 0 8 5 7 . 7 6 2 8 . 1 7 5 5 2 . 3 3 1 8

3 3 2 2 0 . 3 . 2 3 1 8 1 . 0 4 2 7 . 3 8 6 8 2 . 3 3 1 8

3 6 . 4 6 2 1 5 . 4 . 3 4 6 2 . 8 2 9 0 . 1 1 8 5 2 . 3 2 0 9
3 7 . 3 9 2 1 6 . 3 . 0 5 5 6 . 6 9 5 5 . 1 2 5 2 2 . 3 2 4 1

3 8 2 1 6 . 3 . 1 1 1 1 . 9 7 9 7 . 2 6 9 1 2 . 3 2 4 1

1 2 6 3 . 2 . 8 0 2 3 1 . 3 5 0 6 . 3 2 7 2 2 . 3 1 5 6

2 2 6 0 . 2 . 8 3 8 5 1 . 1 3 8 9 . 3 9 7 3 2 . 3 1 1 5
3 2 7 9 . 3 . 2 7 4 6 1 . 3 1 5 0 . 2 9 5 4 2 . 3 1 7 2

4 2 7 7 . 3 . 7 9 4 2 1 . 2 5 9 3 . 1 4 8 7 2 . 3 1 5 9

5 2 7 8 . 3 . 6 9 7 8 1 . 3 0 9 4 . 2 4 8 1 2 . 3 1 6 5

6 2 7 9 . 3 . 4 4 8 0 1 . 1 4 3 8 . 2 0 5 6 2 . 3 1 7 2

1 6 2 8 0 . 3 . 2 0 3 6 1 . 4 0 8 4 . 1 0 6 2 2 . 3 1 2 5

1 4 2 8 0 . 3 . 0 2 8 2 1 . 4 6 9 9 . 0 8 5 6 2 . 3 1 2 5
 



3 8 7

 

 

 

T a b l e F . 3 . 1 1 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F A L L 1 9 7 5 C H E M 1 3 0 N = 1 3 8 1

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N G R A D E
7 7 R E C O R D S D E V I A T I O N M I T 3 7 0 R A D E M E A N

1 4 4 R R E 1 0 9 5 . 2 . 7 5 3 4 . 8 9 7 2 - . 0 7 0 6 2 . 8 1 8 7

1 9 1 0 9 9 . 2 . 8 5 6 2 1 . 1 9 8 0 . 0 0 5 3 2 . 8 2 3 9

2 1 1 1 0 3 . 2 . 0 8 1 6 . 8 3 8 0 — . 0 3 8 2 2 . 8 2 2 8

2 2 1 1 0 2 . 4 . 0 0 6 4 . 8 8 3 9 . 0 1 9 0 2 . 8 2 3 0

2 3 1 0 9 1 . 3 . 5 0 4 1 1 . 0 7 5 0 . 0 3 5 0 2 . 8 2 3 6

3 6 1 0 9 8 . 3 . 6 1 3 8 . 9 3 7 1 . 0 0 3 0 2 . 8 2 0 1

3 1 . 3 5 1 0 8 7 . 4 . 4 3 2 3 . 6 9 3 5 . 0 3 5 0 2 . 8 2 0 6

3 2 . 3 4 1 0 8 5 . 3 . 1 8 3 0 . 6 4 3 5 - . 0 1 6 2 2 . 8 1 8 0
3 3 1 0 9 5 . 3 . 3 9 3 6 . 9 1 4 3 . 0 5 8 1 2 . 8 2 1 9

3 6 . 4 0 1 0 7 1 . 4 . 4 6 4 3 . 9 3 7 5 . o a o o 2 . 8 2 3 1

3 7 . 3 9 1 0 6 9 . 3 . 1 5 5 8 . 5 6 7 3 - . 0 2 9 2 2 . 8 2 0 4

3 8 1 0 7 5 . 3 . 1 7 1 2 . 8 8 9 5 . 0 4 1 5 2 . 8 2 4 7

1 4 4 R O S T 1 1 3 8 . 2 . 7 2 5 0 . 9 7 1 0 - . 2 9 9 7 2 . 8 8 0 1

1 9 1 1 2 8 . 2 . 4 2 7 3 1 . 1 9 1 0 . 1 1 1 6 2 . 8 8 4 8

2 1 1 1 3 0 . 2 . 4 4 6 0 1 . 0 6 9 8 - . 3 1 2 4 2 . 8 8 4 1

2 2 1 1 2 7 . 3 . 5 0 1 3 1 . 0 7 7 2 . 2 3 7 1 2 . 8 8 3 8

2 3 1 1 2 7 . 2 . 8 2 3 4 1 . 1 4 6 7 . 1 6 1 4 2 . 8 8 3 8

3 6 1 1 2 1 . 2 . 9 9 5 5 . 9 7 1 9 . 2 1 0 8 2 . 8 8 4 0
3 1 . 3 5 1 1 1 4 . 4 . 2 3 6 2 . 8 1 1 9 - . 0 0 0 6 2 . 8 8 3 3

3 2 . 3 4 1 1 1 4 . 3 . 1 0 1 1 . 6 9 7 5 - . 0 5 5 6 2 . 8 8 3 3

3 3 1 1 1 8 . 3 . 3 4 1 7 1 . 0 1 1 3 . 3 1 9 7 2 . 8 8 2 8

3 6 : 4 0 1 0 9 6 . 4 . 3 7 0 2 . 7 0 2 5 . 0 7 1 8 2 . 8 8 5 0

3 7 . 3 9 1 0 9 8 . 3 . 0 8 2 7 . 6 2 8 8 - . 0 7 0 9 2 . 8 8 5 7

3 8 1 1 0 0 . 3 . 1 3 0 9 . 9 2 9 9 . 0 7 3 3 2 . 8 8 5 9

1 1 1 3 9 . 3 . 1 4 8 8 1 . 3 4 0 4 . 3 1 2 3 2 . 8 7 4 2

2 1 0 9 6 . 3 . 1 5 5 1 1 . 1 0 4 7 . 3 7 2 0 2 . 8 7 5 0
3 1 1 3 2 . 3 . 5 6 1 8 1 . 2 7 7 7 . 3 8 0 1 2 . 8 7 9 4

4 1 1 3 2 . 4 . 1 0 8 7 1 . 1 3 2 4 . 1 6 6 3 2 . 8 7 9 9

5 1 1 2 9 . 4 . 3 3 2 8 1 . 1 1 0 3 . 2 5 6 7 2 . 8 8 2 2

6 1 1 3 1 . 3 . 7 3 7 4 1 . 0 6 1 8 . 2 4 1 6 2 . 8 8 0 2

1 6 1 1 3 5 . 3 . 0 5 2 9 1 . 3 6 2 4 . 0 1 6 2 2 . 8 8 1 1

1 4 1 1 3 5 . 3 . 0 5 3 4 1 . 4 8 8 5 . 0 2 3 6 2 . 8 8 1 1
 



3 8 8

 

 

 

T a b l e F . 3 . 1 2 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

H i N T E R 1 9 7 6 C H E M 1 3 1 N = 1 2 6 7

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R t L A T I O N G R A D t
- 7 R E C O R D S D E V I A T I O N M I T H 7 G H A D E M E A N

1 4 L R R E 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 9 9 0 . 5 0 0 0

1 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 1 0 . ' - . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 0 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 6 , 4 0 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

1 4 ; R O S T 7 7 1 . 3 . 0 5 9 7 1 . 0 1 3 1 - . 2 B 5 0 2 . 6 4 5 9

1 9 7 6 6 . 2 . 0 2 4 8 1 . 0 8 7 9 . 0 7 1 1 2 . 6 4 8 2

2 1 7 6 5 . 2 . 8 5 7 5 1 . 1 7 5 7 " - 3 9 9 3 2 . 6 4 9 0

2 2 7 6 4 . 3 . 0 3 8 0 1 . 0 4 7 2 . 2 9 7 8 2 . 6 4 8 6

2 3 7 6 4 . 2 . 5 2 7 5 1 . 0 8 2 0 . 1 8 6 4 2 . 6 4 8 6

3 0 7 6 1 . 2 . 5 9 0 0 . 9 3 5 6 . 3 1 5 7 2 . 6 4 9 1

3 1 . 3 5 7 4 8 . 4 . 3 0 4 8 . 7 9 5 3 - . 0 1 5 5 2 . 6 4 4 4

3 2 . 3 4 7 5 3 . 3 . 1 6 8 1 . 7 1 3 2 - . 0 9 0 2 2 . 6 5 2 1

3 3 7 5 4 . 3 . 2 5 8 6 1 . 0 1 4 9 . 2 9 4 2 2 . 6 5 2 5

3 6 . 4 0 7 3 3 . 4 . 4 0 1 3 . 7 1 1 8 . 0 2 0 6 2 . 6 6 3 0

3 7 . 3 9 7 3 6 . 3 . 1 3 3 5 . 6 3 9 5 - . 1 1 1 6 2 . 6 5 8 3

3 8 7 3 8 . 3 . 1 0 8 4 . 9 6 0 8 . 0 9 0 9 2 . 6 5 9 9

1 7 7 6 . 2 . 9 7 4 2 1 . 3 5 8 2 . 3 9 6 4 2 . 6 4 0 5

2 7 6 3 . 2 . 9 4 5 0 1 . 1 1 6 8 . 4 3 1 6 2 . 6 3 7 0

3 7 9 0 . 3 . 3 1 1 1 1 . 2 9 5 5 . 4 1 1 4 2 . 6 4 6 2

4 - 7 8 6 . 3 . 7 7 6 1 1 . 2 6 2 4 . 2 1 4 6 2 . 6 5 5 9

5 7 8 4 . 3 . 9 4 3 9 1 . 2 0 1 4 . 2 9 4 1 2 . 6 4 9 2

6 7 8 9 . 3 . 5 4 3 7 1 . 0 8 5 5 . 2 6 4 4 2 . 6 4 7 0

1 0 7 9 5 . 3 . 1 2 3 3 1 . 3 5 7 0 . 0 5 7 4 2 . 6 4 8 4

1 4 7 9 5 . 3 . 0 8 1 3 1 . 4 5 0 7 . 0 3 8 4 2 . 6 4 8 4
 



3 8 9

 

 

 

T a b l e F . 3 . 1 3 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

H I N T E R 1 9 7 6 C H E M 1 3 0 N = 6 7 1

V A R I A B L E N U M B E R 0 7 M E A N S T A N D A R D C D R R E L A I I D N G R A D E
- - R E C O R D S D E V I A I I D N W I T Q ’ G H A D E , M E A N

' " Y R S é R E 4 6 7 . 3 . 0 0 0 0 . 9 2 0 9 - . 0 2 1 4 2 . 6 1 6 7
i 9 4 7 1 . 2 . 5 6 4 8 1 . 2 1 0 2 - . 0 0 1 2 2 . 6 0 6 2

2 1 4 7 3 . 2 . 3 6 5 8 . 9 5 9 8 . 0 7 3 0 2 . 6 0 6 8

2 2 4 7 0 . 3 . 7 3 1 9 1 . 0 1 7 1 - . 0 1 8 7 2 . 6 0 5 3

2 3 4 6 7 . 3 . 2 0 7 7 1 . 1 2 1 0 - . 0 9 5 8 2 . 6 1 2 4
3 0 4 7 3 . 3 . 3 1 9 2 1 . 0 1 4 5 . 0 0 3 0 2 . 6 0 8 9

3 1 . 3 5 4 6 8 . 4 . 3 9 4 4 . 7 6 3 9 - . 0 1 4 2 2 . 6 0 1 5
3 2 . 3 4 4 7 0 . 3 . 1 1 5 5 . 6 3 0 6 . 0 6 5 1 2 . 6 0 4 3

3 3 4 7 0 . 3 . 2 6 3 8 . 9 2 4 0 . 0 1 6 8 2 . 6 0 5 3

3 6 . 4 0 4 6 2 . 4 . 3 8 7 8 . 7 0 6 7 . 0 7 0 0 2 . 6 0 3 9

3 7 . 3 9 4 6 4 . 3 . 1 2 3 2 . 5 8 1 5 . 0 5 2 5 2 . 6 0 5 6
3 8 4 6 4 . 3 . 1 6 5 9 . 8 5 8 8 . 0 2 6 2 2 . 6 0 5 6
1 4 2 0 0 5 7 5 5 1 . 2 . 9 0 7 4 1 . 0 2 6 2 - . 2 6 0 1 2 . 7 4 5 9

1 9 5 4 5 . 2 . 3 0 4 6 1 . 1 8 5 1 . 1 4 2 1 2 . 7 5 3 2

2 1 5 5 0 . 2 . 5 7 8 2 1 . 1 0 7 1 - . 3 1 4 1 2 . 7 4 8 2
2 2 5 4 8 . 3 . 2 7 5 5 1 . 0 2 8 2 . 2 7 1 9 2 . 7 4 8 2

2 3 5 5 0 . 2 . 6 0 5 5 1 . 1 5 1 6 . 2 1 0 0 2 . 7 4 8 2
3 0 5 4 9 . 2 . 8 1 0 6 . 9 1 9 6 . 3 1 2 3 2 . 7 4 9 5

3 1 . 3 5 5 4 5 . 4 . 3 2 7 9 . 7 8 0 6 - . 0 4 3 1 2 . 7 4 7 7
3 2 . 3 4 5 4 5 . 2 . 9 9 3 2 . 6 9 2 4 - . 0 3 1 1 2 . 7 5 1 4

3 3 5 4 8 . 3 . 3 1 2 0 1 . 0 1 0 6 . 2 7 1 2 2 . 7 4 9 1

3 6 . 4 0 5 3 5 . 4 . 3 6 9 8 . 6 7 5 4 . 0 0 7 6 2 . 7 5 0 5

3 7 . 3 9 5 3 6 . 3 . 0 3 5 2 . 6 2 7 3 - . 0 8 4 6 2 . 7 5 0 9

3 8 5 3 7 . 3 . 1 9 7 4 . 9 1 0 4 . 0 9 4 7 2 . 7 5 0 5

1 5 3 9 . 3 . 1 1 6 9 1 . 3 6 1 8 . 3 3 0 2 2 . 7 4 2 1

2 5 3 1 . 3 . 1 0 1 7 1 . 1 2 0 4 . 3 9 4 5 2 . 7 4 9 5

3 5 5 7 . 3 . 5 0 6 3 1 . 2 3 2 4 . 3 4 3 5 2 . 7 3 5 2
4 5 5 7 . 4 . 1 9 0 3 1 . 0 4 4 6 . 2 1 1 5 2 . 7 3 6 1

5 5 5 5 . 4 . 0 1 4 4 1 . 1 2 9 4 . 3 3 5 6 2 . 7 4 2 3

6 5 5 4 . 3 . 6 3 5 4 1 . 0 5 6 5 . 2 9 0 5 2 . 7 3 8 3

1 0 5 5 8 . 3 . 0 3 0 5 1 . 3 5 3 7 . 0 2 8 1 2 . 7 3 6 6

1 4 5 5 8 . 3 . 0 8 9 6 1 . 4 7 6 9 . 0 6 3 6 2 . 7 3 6 6
 



3 9 0

 

 

 

T a b l e F . 3 . 1 4 I t e m m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S P R I N G 1 9 7 6 C M E M 1 3 1 N 5 7 5

V A R I A B L E N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O G R A D E
- * R E C O R D S D E V I A I I D N w I I n - G R A D E M E A N

_ 7 4 - R R E 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
1 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

2 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 1 . 3 5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 2 . 3 4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 6 . 4 6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 7 . 3 9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0

3 8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 . 5 0 0 0
1 4 - 0 0 5 7 2 9 8 . 3 . 1 3 0 9 1 . 0 5 5 3 - . 3 3 8 3 2 . 4 1 2 8

1 9 2 9 6 . 2 . 0 5 0 7 1 . 1 3 3 4 . 1 4 3 4 2 . 4 1 7 2
z i 2 9 5 . 2 . 9 3 2 2 1 . 1 9 1 3 - . 3 7 6 6 2 . 4 1 8 6

2 2 2 9 5 . 2 . 8 6 7 8 1 . 1 3 4 7 . 2 8 2 4 2 . 4 2 0 3

2 3 2 9 5 . 2 . 3 9 3 2 1 . 1 0 2 2 . 2 3 9 9 2 . 4 1 8 6

3 6 2 9 4 . 2 . 4 6 6 0 . 9 9 1 7 . 2 5 7 5 2 . 4 2 3 5
3 1 . 3 5 2 8 4 . 4 . 2 7 7 7 . 8 2 5 8 - . 0 0 0 7 2 . 4 2 9 6
3 2 . 3 4 2 8 7 . 3 . 0 7 8 6 . 6 9 9 7 - . 0 0 1 3 2 . 4 2 8 6

3 3 2 8 9 . 3 . 2 1 1 1 1 . 0 7 2 0 . 3 1 7 1 2 . 4 2 9 1

3 6 . 4 6 2 7 8 . 4 . 3 5 8 7 . 7 6 1 6 . 0 6 5 3 2 . 4 2 6 3

3 7 . 3 9 2 7 6 . 3 . 0 2 2 8 . 6 0 8 1 - . 0 6 9 5 2 . 4 4 7 5

3 8 2 8 2 . 3 . 0 8 8 7 . 9 1 6 3 . 0 8 9 0 2 . 4 2 7 3

1 3 6 8 . 2 . 8 1 5 2 1 . 2 7 8 4 . 3 6 1 3 2 . 4 6 0 6

2 3 6 6 . 2 . 7 7 3 2 1 . 0 4 3 0 . 3 9 9 0 2 . 4 5 4 9

3 3 7 4 . 3 . 1 2 8 3 1 . 3 4 4 3 . 3 9 2 6 2 . 4 4 9 2

4 3 7 3 . 3 . 8 2 8 4 1 . 2 2 4 2 . 1 6 9 5 2 . 4 5 1 7

5 3 7 3 . 3 . 8 6 6 0 1 . 2 0 9 1 . 1 4 0 4 2 . 4 4 7 7

6 3 6 9 . 3 . 3 7 4 0 1 . 1 4 8 1 . 0 7 5 5 2 . 4 4 7 2

1 6 3 7 7 . 3 . 5 5 1 7 1 . 2 7 7 5 - . 2 5 6 7 2 . 4 5 6 2

1 4 3 7 7 . 3 . 0 8 7 5 1 . 4 3 4 8 - . 3 2 1 4 2 . 4 5 6 2
 



3 9 1

 

 

 

P O S I C O U R S E A T T I T U D E

3 1 . 3 5
3 2 9 3 ‘

3 3

3 6 9 4 0

3 7 9 3 9

3 8

T a b l e F . 4 . 1 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W I N T E R 1 9 7 3 C H E M 1 3 0 N = 5 5 6

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R t L A T I O N
R E C O R D S D E V I A I I O N N I I E ‘ G R A D E

1 4 6 4 . 3 . 2 7 2 3 . 7 5 0 1 . 0 8 4 8

2 4 6 4 . 3 . 6 4 3 0 . 7 9 7 0 . 0 1 7 7
3 4 4 0 . 4 . 3 0 1 3 . 0 5 3 0 - . 0 2 9 0

4 4 4 2 . 3 . 0 4 8 5 . 5 7 3 1 . 0 6 9 3
5 4 4 5 . 3 . 2 9 2 1 ’ . 7 6 3 7 . 0 0 1 5
6 4 7 4 . 3 . 2 6 7 9 . 7 8 4 4 . 2 8 8 6
7 4 5 0 . 3 . 1 5 5 6 . 9 1 9 7 . 2 0 1 5
8 3 2 0 . 4 . 1 8 0 4 . 7 4 1 7 . 1 2 4 9
9 3 4 7 . 2 . 8 4 4 4 . 6 2 1 9 - . 0 9 0 3

1 0 3 9 7 . 3 . 4 4 2 1 . 7 8 0 2 . 1 9 5 6
1 1 4 3 4 . 3 . 1 7 9 7 . 3 9 9 3 . 2 4 4 0
1 2 4 5 0 . 3 . 8 8 5 9 . 7 6 5 5 . 2 1 5 0

I I E M S A D J U S I E D F O R C H A N G E

E S T
R R E

2 . 8 2 1 6

2 . 5 5 7 0
1 . 9 2 2 4
3 . 7 6 0 6
3 . 4 8 8 4
3 . 3 8 5 1
4 . 2 2 4 1
2 . 9 8 6 6
3 . 3 9 1 2
4 . 3 4 2 2
2 . 9 9 4 5
3 . 2 1 1 8

. 3 8
2 . 6 2 0 3

2 . 3 9 6 6

1 . 9 6 4 4

3 . 4 8 7 3

2 . 9 8 5 2

3 . 0 0 8 8

4 . 1 1 2 0

2 . 8 1 8 4

3 . 5 7 3 6

4 . 2 9 2 4

2 . 8 5 2 1

3 . 3 2 0 2

A D J
9 0 5 1
2 . 9 0 6 4

2 . 4 2 2 2

2 ° “ ? 9 3

3 . 3 3 3 3

2 . 8 1 0 8

2 . 8 8 9 4

3 . 9 0 0 4

2 . 6 8 4 7

3 . 5 9 5 4
4 . 0 8 5 3

2 . 7 3 2 0

3 . 3 1 4 8
 



3 9 2

 

 

 

P O S T C O U R S E A T T I T U D E

E Y N
H

E R O FM 8
E C D R D S
3 8 6 .

3 8 5 .

3 8 5 .

3 8 6 .

3 8 5 .

3 8 0 .

3 7 2 .

3 7 5 .

3 7 6 .

3 5 0 .

3 5 5 .

3 6 1 .

T a b l e F . 4 . 2 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S P R I N G 1 9 7 3 C H E M 1 3 1 N = 4 9 8

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O
- R E C O R D S D E V I A I I O N 0 1 7 0 7 6 9 4 0 5

1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

Z O . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

4 O . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

~ S 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

6 3 8 4 . 2 . 8 0 9 9 . 8 8 5 9 . 3 3 3 8
7 3 8 0 . 2 . 7 6 2 3 . 9 1 6 3 . 2 7 9 1

8 3 4 7 . 4 . 3 1 9 9 . Q 4 6 7 . 1 0 1 3

9 3 5 4 . 2 . 9 0 4 0 . 6 4 5 9 - . 1 2 5 4

1 0 3 6 0 . 3 . 2 5 4 2 . 8 3 9 1 . 2 0 8 3

1 1 4 0 0 . 3 . 1 5 5 0 . 4 3 3 3 . 4 0 9 4

1 2 4 1 8 . 3 . 9 5 6 9 . 9 5 1 4 . 1 9 8 0

I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N G E

E S T
p R E

3 . 0 0 2 6

2 . 0 6 2 3

2 . 6 2 8 6
3 . 0 4 4 0
2 . 5 7 1 4

2 . 6 7 6 3
4 . 2 5 1 9

2 . 9 2 3 0
3 . 3 4 5 7
4 . 3 9 5 9

2 . 8 8 4 9
3 . 1 4 9 6

R A H
P O S T
3 . 0 0 2 6
2 . 0 6 2 3
2 . 6 2 8 6
3 . 0 4 4 0
2 . 5 7 1 4
2 . 6 7 6 3
4 . 2 5 1 9

2 . 9 2 3 0
3 . 3 4 5 7
4 . 3 9 5 9
2 . 8 8 4 9
3 . 1 4 9 6

A D J
9 0 5 7
3 . 0 0 2 6

2 . 0 6 2 3

2 . 9 2 8 6

3 . 0 4 4 0

2 . 5 7 1 4

2 . 6 7 6 3

4 . 2 5 1 9

2 . 9 2 3 0

3 . 3 4 5 7

4 . 3 9 5 9

2 . 8 8 4 9

3 . 1 4 9 6
 



3 9 3

 

 

 

T a b l e F . 4 . 3 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F A L L 1 9 7 3 C H E M 1 3 0 N = 1 2 2 1

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O
R E C O R D S D E V I A T I O N M I T E - G H A D E

1 1 0 9 1 . 3 . 4 1 9 5 . 7 9 6 2 . 0 2 1 5
2 1 0 9 2 . 3 . 6 7 0 9 . 7 8 4 6 . 0 2 6 2
3 1 0 5 9 . 4 . 3 9 1 6 . 6 2 5 9 . 0 0 1 5
4 1 0 5 9 . 3 . 0 9 8 5 . 5 5 0 3 . 0 4 7 3

5 1 0 7 2 . 3 . 3 2 2 3 . 7 8 5 2 - . 0 2 3 2
6 9 8 7 . 3 . 2 9 8 5 . 7 8 8 0 . 2 1 3 3
7 9 9 0 . 3 . 1 8 6 2 . 8 8 2 7 . 2 5 2 1
8 9 0 9 . 4 . 2 9 5 6 . 6 8 0 2 . 0 4 6 9

9 9 3 9 . 2 . 9 7 4 4 . 6 0 3 4 - . 0 2 8 0
1 0 9 4 0 . 3 . 3 4 2 6 . 8 0 4 7 . 1 9 2 4

1 1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0
1 2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

P O S T C O U R S E A T T 1 7 0 0 5 I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N G E

S U R V E Y N U M B E R O F E S T R A w A D J
I T E M R E C O R D S P R E P O S T P O S T
1 4 9 9 4 . 2 . 7 1 1 3 2 . 5 6 7 4 2 . 5 7 5 6

1 9 9 8 8 . 2 . 9 4 7 4 2 . 5 8 6 0 2 . 5 5 4 1

2 1 9 9 4 . 1 . 9 5 0 7 2 . 1 1 7 7 2 . 2 8 8 5
9 2 9 9 2 . 3 . 9 1 5 3 3 . 5 4 7 4 3 . 3 6 1 5
2 3 9 9 2 . 3 . 5 1 4 1 2 . 9 2 4 4 2 . 7 1 8 2
3 6 9 9 2 . 3 . 4 6 4 7 3 . 0 8 8 7 2 . 9 3 5 0
3 1 . 3 5 9 7 4 . 4 . 3 5 3 5 4 . 2 2 9 7 4 . 0 0 0 5 "
3 2 : 3 4 9 8 5 . 3 . 1 1 6 9 2 . 9 9 9 1 2 . 8 9 5 6
3 3 9 8 7 . 3 . 4 2 6 5 3 . 4 6 7 1 3 . 4 2 0 3
3 6 . 4 6 9 2 0 . 4 . 3 7 7 6 4 . 3 5 7 1 4 . 1 7 5 2
3 7 $ 3 9 9 4 3 . 3 . 0 8 2 1 2 . 9 5 5 5 2 . 8 2 2 9
3 8 9 4 3 . 3 . 2 1 7 4 3 . 2 2 0 6 3 . 1 9 0 0
 



3 9 4

 

 

 

P O S T C O U R S E A T T I T U D E

S U R V E Y N U M B E R O F
I T E M R E C O R D S

1 4 4 7 5 .

1 9 4 6 7 .

2 1 4 7 2 .

2 2 4 7 0 .

2 3 4 7 0 .

3 5 4 6 3 .

3 1 . 3 5 4 0 3 .

3 2 9 3 4 “ 1 8 .

3 3 4 5 1 .

3 6 . 4 6 3 1 0 .

3 7 . 3 9 3 7 1 .

3 8 3 9 6 .

T a b l e F . 4 . 4 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

H I N T E R 1 9 7 4 C H E M 1 3 1 N = 1 1 1 0

F A C T ° R “ 8 2 3 3 3 6 2 ‘ ” 5 “ “ 6 2 5 1 1 9 1 3 3 S 9 1 8 9 3 1 0 8 ”
1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

2 O . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

S 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

6 4 6 7 . 2 . 8 4 5 1 . 8 4 1 8 . 3 3 6 8
7 4 5 8 . 2 . 7 7 8 0 . 9 0 6 9 . 3 2 4 4
8 2 8 5 . 4 . 3 0 5 3 . 7 3 1 1 - . 0 2 8 2
9 3 4 2 . 3 . 0 9 8 6 . 6 3 9 1 - . 0 5 2 4
1 0 3 8 3 . 3 . 1 6 5 8 . 8 5 9 2 . 2 3 5 4

I I 6 9 4 . 3 . 0 6 6 0 . 4 2 5 8 . 2 5 8 8

1 2 7 1 7 . 3 . 8 2 2 4 . 9 9 8 6 . 1 8 8 1

I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N g E

E S
P R q

u
a

2 . 9 0 1 1

2 . 1 5 4 2

2 . 7 2 4 6

3 . 0 7 0 2

2 . 5 8 0 9

2 . 6 9 9 8

4 . 2 7 4 0

3 . 1 1 3 5

3 . 1 9 9 6

4 . 3 2 7 2

3 . 0 7 1 6

3 . 1 2 6 3

R A H
P O S T

2 . 9 0 1 1
2 . 1 5 4 2
2 . 7 2 4 6
3 . 0 7 0 2
2 . 5 8 0 9
2 . 6 9 9 8
4 . 2 7 4 0
3 . 1 1 3 5
3 . 1 9 9 6
4 . 3 2 7 2
3 . 0 7 1 6
3 . 1 2 6 3

9 3 3 %
2 . 9 0 1 1

2 . 1 5 4 2

2 . 7 2 4 6

3 . 0 7 0 2

2 . 5 8 0 9

2 - 9 2 2 8
4 . 2 7 4 0

3 . 1 1 3 5

3 . 1 9 9 6

4 . 3 2 7 2

3 . 0 7 1 6

3 . 1 2 6 3
 



3 9 5

 

 

 

T a b l e F . 4 . 5 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

H I N T E R 1 9 7 4 C H E M 1 3 0 N = 7 8 0

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E E A T I O N
R E C O R D S D E V I A I I O N N I T Q ‘ G H A U E

1 6 2 . 3 . 0 2 1 5 . 8 4 0 0 . 0 0 0 0

2 . 8 9 . 3 . 5 2 8 1 . 8 4 9 2 - . 0 4 1 ?

3 7 7 . 4 . 4 6 9 4 . 5 5 7 7 . 1 0 3 3

4 9 5 . 3 . 0 5 4 1 . 5 5 5 1 . 0 4 9 2

S 1 0 5 . 3 . 3 8 5 ? . 1 0 1 2 . 1 8 1 9

6 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

7 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

8 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

9 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

1 0 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

1 1 5 4 1 . 3 . 0 8 7 6 . 4 4 6 2 . 1 8 4 4

1 2 5 6 8 . 4 . 0 0 ? 6 . 8 6 1 1 . 1 3 5 ?

R O S T C O U R S E A T T I T U D E I T E M S A O J U S T E O F O R C H A N G E

S U R V E Y
1 1 : 8
1 4

1 9

2 1

2 2

2 3

3 6

3 1 . 3 5

3 2 9 3 4

3 3

3 6 9 4 0

3 7 . 3 9

3 8

N U M B E R O F
R E C O R D S

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

0 .

O .

O .

0 .

0 .

0 .

E S T
R R E
. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

R A H
P O S T

. 5 0 0 0

, . 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

A D J
P 0 5 1

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0

. 5 0 0 0
 



3 9 6

 

 

 

P O S T C O U R S E A T T I T U D E

S U R V E Y
I T E M
1 4

1 9

2 1

2 2

2 3

3 0

3 1 . 3 5

3 2 9 3 ‘

3 3

3 6 . 4 0

3 7 . 3 9

3 8

N B E R O F
C O R D S

4 0 1 .

3 9 8 .

3 9 8 .

3 9 8 .

3 9 8 .

3 9 5 .

3 9 2 .

3 9 0 .

3 9 3 .

3 7 2 .

3 7 2 .

3 7 5 .

T a b l e F . 4 . 6 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S P R I N G 1 9 7 4 C H E M 1 3 1 N = 6 6 0

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N
R E C O R D S D E V I A T I O N W I T D ‘ G R A D E

1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

6 3 9 7 . 2 . 7 7 6 7 . 8 6 2 5 . 3 5 9 1

7 3 9 5 . 2 . 7 2 1 5 . 8 6 7 7 . 3 6 5 6

8 3 7 2 . 4 . 2 1 9 ? . 7 1 5 8 . 0 2 1 0

9 3 7 1 . 2 . 9 6 0 0 . 6 1 7 8 - . 0 2 0 2

1 0 3 7 5 . 3 . 2 6 0 0 . 8 7 4 7 . 2 8 9 0

1 1 4 2 8 . 3 . 0 9 3 5 . 4 3 3 9 . 3 2 5 5

1 2 4 4 0 . 3 . 9 5 6 1 . 9 4 5 5 . 1 7 2 4

I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N O E

E S T
R R E

3 . 0 4 9 9

2 . 0 4 0 2

2 . 6 5 0 8

3 . 0 3 5 2

2 . 5 3 2 7

2 . 6 0 0 0

4 . 1 3 8 5

2 . 9 6 7 8

3 . 3 3 8 4

4 . 2 9 1 9

2 . 9 6 6 2

3 . 1 9 2 0

R A H
P O S T

3 . 0 4 9 9
2 . 0 4 0 2
2 . 6 5 0 8
3 . 0 3 5 2
2 . 5 3 2 7
2 . 6 0 0 0
4 . 1 3 8 5
2 . 9 6 7 8
3 . 3 3 8 4
4 . 2 9 1 9
2 . ? 6 6 2
3 . 1 9 2 0

A D J
8 0 5 7
3 . 0 4 9 9

2 . 0 4 0 2

2 . 9 5 0 8

3 . 0 3 5 2

2 . 5 3 2 7

2 . 6 0 0 0

4 . 1 3 8 5

2 . 9 6 2 3
3 . 3 3 8 4

4 . 2 9 1 9

2 . 9 6 6 2

3 . 1 9 2 0
 



3 9 7

 

 

 

P O S T C O U R S E A T T I T U D E

3 i 9 3 5

3 2 9 3 4

3 3

3 6 9 4 0

3 7 9 3 9

3 8

T a b l e F . 4 . 7 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F A L L 1 9 7 4 C H E M 1 3 0 N = 1 2 4 2

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N
R E C O R O S D E V I A T I O N V I I H - G H A U E

1 1 0 7 6 . 3 . 3 4 5 7 . 7 9 6 7 . 0 9 8 8
2 1 1 0 0 . 3 . 7 1 8 8 . 8 0 1 7 . 0 1 8 0

3 1 0 9 4 . 4 . 4 5 1 6 . 5 7 5 4 . 0 0 0 5

4 ‘ 1 1 9 8 . 3 . 1 8 1 0 . 5 5 3 2 . 0 4 5 5
5 1 1 6 8 . 3 . 2 7 9 8 . 7 8 5 3 - . 0 0 2 1
6 3 6 8 . 2 . 9 4 8 4 . 9 0 8 9 . 3 1 5 4
7 3 6 3 . 2 . 8 6 1 3 . 9 4 6 7 . 3 2 9 4
8 3 4 4 . 4 . 2 9 8 2 . 7 2 7 3 - . 0 3 2 1
9 3 4 6 . 3 . 1 5 8 5 . 6 2 5 0 - . 0 § 1 9

1 0 3 4 9 . 3 . 1 4 6 1 . 9 1 8 7 . 2 5 9 3

1 1 5 4 6 . 2 . 9 8 7 5 . 4 5 8 0 . 1 9 1 2
1 2 5 8 0 . 3 . 6 2 6 4 . 8 8 5 1 . 1 0 9 8

I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N G E

E S T
R R E

2 . 7 0 9 8
2 . 7 9 6 2
2 . 0 4 0 4
3 . 9 6 7 7
3 . 4 7 2 8
3 . 5 3 5 5
4 . 4 4 1 4
3 . 1 5 7 7
3 . 3 9 2 3
4 . 4 6 8 1
3 . 1 2 8 5
3 . 1 5 4 7

R A H
P O S T

2 . 8 8 6 5
2 . 3 9 4 0
2 . 6 5 5 0
3 . 2 0 4 3
2 . 6 0 6 0
2 . 7 4 3 2
4 . 2 6 6 5
3 . 1 6 7 3
3 . 2 2 1 0
4 . 3 3 8 0
3 . 1 4 6 5
3 . 0 7 7 4

A D J
P O S T

2 - 2 3 7 6
2 . 3 7 9 0

2 . 9 0 2 4

2 . 9 3 2 0

2 . 3 6 0 2

2 . 5 3 3 3

4 . 0 2 7 6

3 . 0 7 6 5

3 . 1 4 6 4

4 . 1 2 0 5

3 . 0 7 9 2

3 . 0 5 1 4
 



3 9 8

 

 

 

P O S T C O U R S E A I T I I U U E

U
N
N
N
b
l
u
l
f
n
c

0
'
0
1
!
“
u
m
i
o
0
-
«
q
m

3 1 9 3 5

3 2 9 3 4

3 3

3 6 9 4 6

3 7 9 3 9

3 8

3
m .
( 2
3
C

T a b l e F . 4 . 8 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W I N T E R 1 9 7 5 C H E M 1 3 1 N = 1 1 1 2

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N
R E C O R D S D E V I A T I O N W I T N ‘ G R A D E

1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

6 4 2 9 . 2 . 8 0 5 0 . 9 2 2 3 . 2 5 8 2

7 4 2 5 . 2 . 7 5 4 5 . 8 8 2 4 . 2 7 5 7

8 4 3 5 . 4 . 3 0 0 2 . 6 8 8 0 . 0 1 9 4

9 4 0 4 . 3 . 1 4 5 0 . 9 0 4 6 - . 0 5 5 9

1 0 4 0 6 . 3 . 1 2 3 2 . 9 0 0 7 . 2 0 9 7

1 1 5 1 3 . 2 . 9 9 7 3 . 7 8 3 3 . 2 8 8 1

1 2 5 3 7 . 3 . 5 5 2 5 . 8 8 6 4 . 1 4 0 3

I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N G §

E S I
R R ;

2 . 9 7 9 4
2 . 1 1 6 3
2 . 7 3 1 5
3 . 0 7 3 9
2 . 5 3 8 1
2 . 6 6 1 2
4 . 2 3 2 6
3 . 1 8 1 6
3 . 1 6 6 7
4 . 3 5 4 0
3 . 1 1 0 8
3 . 0 7 6 4

p 3 5 ¥
2 . 9 7 9 4
2 . 1 1 6 3
2 . 7 3 1 5
3 . 0 7 3 9
2 . 5 3 8 1
2 . 6 6 1 2
4 . 2 3 2 6
3 . 1 8 1 6
3 . 1 6 6 7
4 . 3 5 4 0
3 . 1 1 0 8
3 . 0 7 6 4

A D J
P O S T

2 - 9 7 9 4
2 . 1 1 6 3

2 . 7 3 1 5

3 . 0 7 3 9

2 . 5 3 8 1

2 . 6 6 1 2

4 . 2 3 2 6

3 . 1 8 1 6

3 . 1 6 6 7

4 . 3 5 4 0

3 . 1 1 0 8

3 . 0 7 6 4
 



3 9 9

 

 

 

P O S T C O U R S E A T T I T U D E I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N g g

E S T
R R E

2 . 9 3 6 3

2 . 3 8 1 0

2 . 3 7 4 4

3 . 5 4 0 3

3 . 0 8 0 8

3 . 1 7 8 6

4 . 2 6 1 0

3 . 0 9 2 5

3 . 2 6 4 9

4 . 3 6 2 1

3 . 0 8 6 2

3 . 1 6 2 6

p 8 5 ¥
2 . 8 5 8 5
2 . 2 7 3 8
2 . 5 3 7 9
3 . 2 0 1 4

2 . 5 4 1 6

2 . 7 5 2 4
4 . 2 3 6 3
3 . 0 6 6 5
3 . 2 1 2 4
4 . 3 6 4 9

3 . 0 8 7 6
3 . 1 3 7 9

4 0 3
9 0 5 1
2 . 8 4 7 5

2 . 3 2 6 1

2 . 6 2 1 3

3 . 0 5 4 4

2 . 3 9 0 5

2 . 6 1 1 1

4 . 0 6 4 3

3 . 0 0 4 2

3 . 1 8 5 2

4 . 1 8 5 0

3 . 0 0 7 9

3 . 1 0 7 8

T a b l e F . 4 . 9 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

H i N T E R 1 9 7 5 C H E M 1 3 0 N = 6 3 4

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N
R E C O R D S D E V I A T I O N . W I T O ‘ G R A D E

1 4 4 7 . , 3 . 0 1 5 7 . 8 0 1 8 . 0 4 8 6

2 4 3 8 . 3 . 4 2 5 4 . 8 6 3 2 - . 0 0 9 1

3 4 2 2 . 4 . 3 2 5 7 . 9 4 4 5 . 0 2 4 5

4 4 2 0 . 3 . 1 1 4 3 . 5 4 5 1 - . 0 1 4 1

5 4 2 4 . 3 . 2 0 9 9 . 8 3 2 4 . 0 1 0 3

6 4 1 9 . 2 . 9 5 9 4 . 8 3 4 6 . 2 8 5 5

7 4 1 9 . 2 . 8 2 9 8 . 8 8 0 4 . 2 9 5 7

8 4 0 2 . 4 . 3 0 5 6 . 6 8 3 5 . 0 1 9 1

9 4 0 0 . 3 . 0 7 2 1 . 9 2 0 6 - . 1 5 0 6

1 0 4 0 6 . 3 . 1 7 8 6 . 8 0 9 1 . 2 3 7 7

1 1 4 4 9 . 3 . 1 2 0 7 . 8 5 3 3 . 3 1 5 6

1 2 4 6 9 . 3 . 8 6 2 1 . 8 7 2 3 . 2 2 4 0

 



4 0 0

 

 

 

P O S T C O U R S E A T T I T U D E

3 1 . 3 5

3 2 9 3 4

3 3

3 6 9 5 6 .

3 7 0 3 9

3 8

T a b l e F . 4 . 1 0 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

S P R I N G 1 9 7 5 C H E M 1 3 1 N = 5 4 5

“ m " " 3 2 2 8 5 6 2 “ " 5 " " 0 2 5 1 0 1 3 8 8 9 0 5 6 2 1 0 8
1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

6 2 2 2 . 2 . 6 6 2 2 . 8 6 8 5 . 2 6 1 0

7 2 2 1 . 2 . 5 5 9 6 . 8 9 5 8 . 2 0 3 7

8 2 1 5 . 4 . 3 5 1 5 . 7 3 8 0 . 0 4 9 7

9 2 1 6 . 3 . 0 7 1 4 . 6 6 0 5 - . 1 6 9 8

1 0 2 1 6 . 3 . 1 7 1 3 . ? 3 0 9 . 3 6 3 1

1 1 2 6 0 . 3 . 0 2 7 3 . 8 5 7 3 . 3 6 6 8

1 2 2 7 7 . 3 . 6 4 8 6 1 . 0 0 1 0 . 2 4 9 8

I T E M S A D J U S T E D F O R C H A N G E

E S I
p a ;

3 . 0 3 1 0
1 . 9 2 8 3
2 . 9 0 5 8
2 . 8 5 6 5
2 . 3 8 5 7
2 . 4 4 3 4
4 . 3 5 0 3
3 . 0 8 5 7
3 . 2 3 1 8
4 . 3 4 6 2
3 . 0 5 5 6
3 . 1 1 1 1

R A H
P O S T

3 . 0 3 1 0
1 . ? 2 8 3
2 . 9 0 5 8
2 . 8 5 6 5
2 . 3 8 5 7
2 . 4 4 3 4
4 . 3 5 0 3
3 . 0 8 5 7
3 . 2 3 1 8
4 . 3 4 6 2
3 . 0 5 5 6
3 . 1 1 1 1

0 0 3
2 0 5 7
3 . 0 3 1 0

1 . 9 2 8 3

2 . 9 0 5 8

2 . 8 5 6 5

2 . 3 8 5 7

2 . 4 4 3 4

4 . 3 5 0 3

3 . 0 8 5 7

3 . 2 3 1 8

4 . 3 4 6 2

3 . 0 5 5 6

3 . 1 1 1 1
 



4 0 1

 

 

 

T a b l e F . 4 . 1 1 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

F A L L 1 9 7 5 9 8 2 8 1 3 0 N = 1 3 8 1

F A C T O R N U M B E R O F M E A N S T A N D A R D C O R R E L A T I O N
R § C O R D S D § V I A T I O N N I T H ‘ G R A D E

1 1 0 8 5 . 3 . 3 4 2 9 . 8 0 5 3 . 0 4 3 9

2 1 0 8 4 . 3 . 7 0 4 8 . 7 6 9 2 . 0 2 4 9

3 1 0 6 2 . 4 . 4 4 9 8 . 5 9 1 7 . 0 6 3 9

4 1 0 6 0 . 3 . 1 6 9 0 . 5 2 5 4 - . 0 2 8 2

5 1 0 7 3 . 3 . 2 8 2 9 . 7 8 8 7 . 0 6 0 2
6 1 1 2 8 . 3 . 0 8 4 5 . 8 8 5 9 . 2 7 5 2
7 1 1 2 0 . 3 . 1 1 1 0 . 8 7 8 6 . 2 4 4 7

8 1 0 9 0 . 4 . 3 0 7 2 . 6 7 8 6 . 0 3 8 0

9 1 0 9 3 . 3 . 0 9 2 0 . 5 9 4 3 - . 0 6 5 6

1 0 1 0 9 7 . 3 . 2 3 9 7 . 8 3 5 9 . 2 3 3 1

1 1 1 0 9 3 . 3 . 1 9 3 1 . 8 1 1 8 . 3 3 7 0
1 2 1 1 2 6 . 3 . 9 6 0 9 . 8 3 8 8 . 2 9 0 6

P O S T C O U R S E A T T I I U U E I T E M S A D J U S T § D F O R C H A N G ;

S U R V E Y N U M B E R E S T R A H A D J
1 7 2 8 R § C O R D F a g 9 0 5 7 9 0 5 7

1 4 1 1 3 8 . 2 . 7 5 6 6 2 . 7 2 5 0 2 . 7 3 9 9

1 9 1 1 2 8 . 2 . 7 4 4 7 2 . 4 2 7 3 2 . 4 1 5 9

2 1 1 1 3 0 . 2 . 1 7 8 8 2 . 4 4 6 0 2 . 6 0 1 9
2 2 . 1 1 2 7 . 3 . 9 1 0 4 3 . 5 0 1 3 3 . 2 8 8 4
2 3 1 1 2 7 . 3 . 3 8 6 0 2 . 8 2 3 4 2 . 6 2 9 6

3 0 1 1 2 1 . 3 . 4 8 4 4 2 . 9 9 5 5 2 . 8 1 7 0
3 1 . 3 5 1 1 1 4 . 4 . 3 8 2 9 4 . 2 3 6 2 4 . 0 4 8 6

3 2 . 3 4 1 1 1 4 . 3 . 1 4 9 8 3 . 1 0 1 1 3 . 0 3 4 0

3 3 1 1 1 8 . 3 . 3 6 4 9 3 . 3 4 1 7 3 . 3 0 1 0
3 6 . 4 0 1 0 9 6 . 4 . 4 5 0 5 4 . 3 7 0 2 4 . 1 7 3 0

3 7 9 3 9 1 0 9 8 . 3 . 1 2 8 0 3 . 0 8 2 7 3 . 0 2 4 9

3 8 1 1 0 0 . 3 . 1 5 0 0 3 . 1 3 0 9 3 . 0 8 4 8
 



4 0 2

 

 

 

P O S T C O U R S E A T T I T U D E

3 i 9 3 5

3 2 9 3 ‘ -

3 3

3 6 9 4 0

3 7 9 3 9

3 8

T a b l e F . 4 . 1 2 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

W I N T E R 1 9 7 6 C H E M N = 1 2 6 7

F A C T O R N U M B E R O F M g A N T A N D A R D C O R R E L A T I O
R E C O R D S V I A T I O N W I T H ‘ G R A D E

1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

6 7 6 3 . 2 . 7 0 3 8 . 8 7 6 5 . 3 0 4 0

7 7 6 1 . 2 . 7 1 7 9 . 8 5 4 7 . 3 1 6 8

8 7 3 0 . 4 . 3 5 0 3 . 6 7 9 0 . 0 0 2 1

9 7 3 6 . 3 . 1 5 0 2 . 6 0 2 7 - . 1 1 0 7

1 0 7 3 7 . 3 . 1 9 2 7 . 8 6 4 8 . 2 1 5 6

1 1 7 6 0 . 3 . 0 7 8 3 . 8 4 5 1 . 3 9 3 4

1 2 7 7 9 . 3 . 7 5 7 0 . 9 1 1 3 . 3 3 0 2

I T E M S A D J U S T E D F O R c H A ~ 0 §

E S T
R R E

3 . 0 5 9 7
2 . 0 2 4 8
2 . 8 5 7 5
3 . 0 3 8 0
2 . 5 2 7 5
2 . 5 9 0 0
4 . 3 0 4 8

3 . 1 6 8 1
3 . 2 5 8 6
4 . 4 0 1 3
3 . 1 3 3 5
3 . 1 0 8 4

R A W
P O S T

3 . 0 5 9 7
2 . 0 2 4 8
2 . 8 5 7 5
3 . 0 3 8 0
2 . 5 2 7 5
2 . 5 9 0 0
4 . 3 0 4 8
3 . 1 6 8 1
3 . 2 5 8 6
4 . 4 0 1 3

3 . 1 3 3 5
3 . 1 0 8 4

0 8 3 7 ’
3 . 0 5 9 7
2 . 0 2 4 8

2 . 8 5 7 5

3 . 0 3 8 0

2 . 5 2 7 5

2 . 5 9 0 0

4 . 3 0 4 8

3 . 1 6 8 1

3 . 2 5 8 6

4 . 4 0 1 3

3 . 1 3 3 5

3 . 1 0 8 4
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T a b l e F . 4 . 1 3 F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

H I N T E R 1 9 7 6 C H E M 1 3 0 N = 6 7 1

" 3 2 2 5 2 . 2 ? 0 2 7 1 1 9 1 8 3 3 1 9 5 : 1 1 5 8
1 4 6 2 . 3 . 0 6 2 0 . 8 4 5 2 - . 0 1 8 4
2 4 6 4 . 3 . 4 1 0 2 . 8 5 7 2 - . 0 4 0 8

3 4 6 0 . 4 . 3 8 8 2 . 6 7 1 6 . 0 2 6 8

4 4 6 3 . 3 . 1 1 6 6 . 5 3 2 8 . 0 6 6 2

5 4 6 3 . 3 . 2 1 2 7 ‘ . 7 7 2 5 . 0 2 4 5
6 5 4 2 . 2 . 9 4 1 0 . 9 0 8 6 . 2 8 8 3
7 5 4 7 . 2 . 8 9 5 8 . 8 7 2 0 . 3 0 9 5
8 5 3 3 . 4 . 3 4 9 2 . 6 6 5 2 - . 0 2 2 9
9 5 3 4 . 3 . 0 1 1 8 . 5 8 8 4 - . 0 6 3 5

1 0 5 3 7 . 3 . 2 5 6 1 . 8 4 5 1 . 2 1 3 7

1 1 5 2 8 . 3 . 1 7 4 2 . 8 1 1 3 . 3 6 0 2

1 2 5 5 2 . 3 . 9 4 8 1 . 8 1 2 9 . 3 7 5 0

P O S T C O U R S E 4 7 7 1 7 0 0 5 1 7 E M 5 4 0 3 0 5 7 9 0 F O R a n u g g

S U R V E Y N U M B E R O F 2 5 7 R 4 0 4 0 3
1 7 a m R E C O R D S R R E 9 0 5 7 9 0 5 7

i 4 5 5 1 . 3 . 0 2 0 0 2 . 9 0 7 4 2 . 8 8 8 3

1 9 5 4 5 . 2 . 4 8 2 6 2 . 3 0 4 6 2 . 3 3 1 5

2 1 5 5 0 . 2 . 4 7 4 5 2 . 5 7 8 2 2 . 6 3 3 0
2 2 5 4 8 . 3 . 5 4 9 3 3 . 2 7 5 5 3 . 1 5 1 1
2 3 5 5 0 . 2 . 9 4 7 3 2 . 6 0 5 5 2 . 5 2 2 5
3 9 5 4 9 . 3 . 1 4 3 9 2 . 8 1 0 6 2 . 6 9 8 9

3 1 . 3 5 5 4 5 . 4 . 3 7 3 0 4 . 3 2 7 9 4 . 1 8 1 6
3 2 . 3 4 5 4 5 . 3 . 0 9 3 8 2 . 9 9 3 2 2 . 9 1 9 3
3 3 5 4 8 . 3 . 2 8 2 8 3 . 3 1 2 0 3 . 3 0 1 2

3 6 . 4 0 5 3 5 . 4 . 3 8 1 6 4 . 3 6 9 8 4 . 2 4 0 9
3 7 . 3 9 5 3 6 . 3 . 1 0 4 5 3 . 0 3 5 2 2 . 9 4 7 8

3 8 5 3 7 . 3 . 1 6 9 5 3 . 1 9 7 4 3 . 1 8 0 0
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F a c t o r m e a n s a n d c o r r e l a t i o n s w i t h c o u r s e g r a d e

N = 5 7 5

T a b l e F . 4 . 1 4

S P R I N G 1 9 7 6 C H E M 1 3 1
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R E C O R D S D E V I A T I O N R I T Q T O R A D E

1 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

2 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

3 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

4 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

5 0 . . 5 0 0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0

6 2 9 5 . 2 . 6 6 5 5 . 9 3 7 0 . 3 4 1 2

7 2 9 1 . 2 . 5 7 7 3 . 9 2 4 2 . 3 0 5 6

8 2 7 3 . 4 . 3 2 0 8 . 7 3 2 5 . 0 3 7 9

9 2 7 5 . 3 . 0 5 3 0 . 5 7 5 5 - . 0 3 5 3

1 0 2 7 8 . 3 . 1 4 3 9 . 8 6 9 6 . 2 4 5 0

1 1 3 6 4 . 3 . 0 5 4 9 . 4 0 8 0 . 2 7 8 4

1 2 3 6 7 . 3 . 6 9 3 9 . 9 3 4 7 . 1 7 6 7

P O S T C O U R S E 4 7 7 1 7 0 0 5 I T E M S 4 0 3 0 5 7 9 0 F O R C H A N § §

A D JS U R V E Y N U M B E R O F E S T R A H
1 T E M R § C O R O S P R 6 9 0 5 7 9 0 5 7
i 4 2 9 8 . 3 . 1 3 0 9 3 . 1 3 0 9 3 . 1 3 0 9

1 9 2 9 6 . 2 . 0 5 0 7 2 . 0 5 0 7 2 . 0 5 0 7
2 1 2 9 5 . 2 . 9 3 2 2 2 . 9 3 2 2 2 . 9 3 2 2
2 2 2 9 5 . 2 . 8 6 7 8 2 . 8 6 7 8 2 . 8 6 7 8

2 3 2 9 5 . 2 . 3 9 3 2 2 . 3 9 3 2 2 . 3 9 3 2
3 6 2 9 4 . 2 . 4 6 6 0 2 . 4 6 6 0 2 . 4 6 6 0

3 1 . 3 5 2 8 4 . 4 . 2 7 7 7 4 . 2 7 7 7 4 . 2 7 7 7
3 2 9 3 4 2 8 7 . 3 . 0 7 8 6 3 . 0 7 8 6 3 . 0 7 8 6

3 3 2 8 9 . 3 . 2 1 1 1 3 . 2 1 1 1 3 . 2 1 1 1
3 6 . 4 6 2 7 8 . 4 . 3 5 8 7 4 . 3 5 8 7 _ 4 . 3 5 8 7
3 7 . 3 9 2 7 6 . 3 . 0 2 2 8 3 . 0 2 2 8 3 . 0 2 2 8
3 8 2 8 2 . 3 . 3 8 8 7 3 . 0 8 8 7 3 . 0 8 8 7
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A p p e n d i x G C o m p u t e m r o g r a m s

I n t h i s a p p e n d i x a r e p r e s e n t e d l i s t i n g s o f c o m p u t e r p r o g r a m s

w r i t t e n f o r t h e p r e p a r a t i o n a n d a n a l y s i s o f t e s t a n d s u r v e y d a t a i n

t h e s e s t u d i e s . T h e p u r p o s e s f o r w h i c h t h e s e p r o g r a m s w e r e w r i t t e n

a r e b r i e f l y d e s c r i b e d b e l o w ; a l s o g i v e n a r e t h e p r i n c i p a l t a b l e s i n

w h i c h a p p e a r t h e o u t p u t f r o m t h e s e p r o g r a m s .

Q U E P r o g r a m Z E U S c a l c u l a t e s t h e s u m m a r y s t a t i s t i c s f o r

t e s t s a n d s u b t e s t s w h i c h a p p e a r i n T a b l e s B . 3 , B . 2 , D . 3 , a n d D A .

S i x s e p a r a t e p r o g r a m s c o m p r i s e a p a c k a g e w h i c h c o m p i l e s a n d

a n a l y z e s c o u r s e p e r f o r m a n c e a n d s u r v e y d a t a f o r e a c h t e r m . T h e s e

p r o g r a m s a r e :

P R O C E S S T h i s p r o g r a m r e a r r a n g e s s t u d e n t t e s t d a t a i n t o a n

a c c e p t a b l e f o r m a t f o r s u b s e q u e n t p r o g r a m s a n d c a l c u l a t e s t e s t m e a n s

w h i c h a p p e a r i n A p p e n d i x E .

P R E P A R E T h e s t u d e n t n u m b e r s a r e r e a d b a c k w a r d s f r o m t h e

s u r v e y r e s u l t s a n d t h e o r d e r t r a n s p o s e d f o r t h e n e x t p r o g r a m .

C O M P O Z P r o g r a m C O M P O Z m a t c h e s t h e d i f f e r e n t s u r v e y

f o r m s t o t h e s t u d e n t r e c o r d s f r o m P R O C E S S .

F I N A L T h i s p r o g r a m c a l c u l a t e s s u m m a r y d a t a f o r t e s t i n g a n d

g r a d i n g , s o m e o f w h i c h a p p e a r i n A p p e n d i x E a n d i n T a b l e C . 3 .

A V E R A G E U n i t e x a m i n t e r c o r r e l a t i o n s a r e c a l c u l a t e d b y

P r o g r a m A V E R A G E ; t h e y a p p e a r i n T a b l e C . 3 .

M I N E R V A T h e s u r v e y q u e s t i o n a n d f a c t o r m e a n s w h i c h a p p e a r

i n T a b l e s F . 3 a n d R 4 a r e p r e p a r e d b y P r o g r a m M I N E R V A .
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