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A kutatasalapu tanulas az I'YPT versenyen és a szakmai készségek

fejlesztése
103 Dibali: 2019-1-SK01-KA201-060798

BESZAMOLO

A projekt bemutatasa

A vilag mintegy 35 orszaga rendszeresen nevez diakokat az I'YPT-re (International Young Physicists’
Tournament = Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenye), amely egy tobb honapon ativeld, elmélyiilt
kutatomunkan alapulé fizikaverseny. Az IYPT igazan kiilonlegesnek mondhat6é a fizikaversenyek
palettajan. Nem a mennyiségi tudast méri, hanem elhivatott, tanulni és fejlédni kész kdzépiskolas — 16.
¢letéviiket betoltott — didkokat keres, akik a versenyt megel6z6 aktiv kutatasi folyamatuk eredményeként
prezentalnak, megvédenek, tudomanyos modon megvitatnak, mindezt pedig angol nyelven, egy csapat
tagjaként. A tovabbiakban az IYPT modszertanan alapuld versenyekre YPT-jellegli versenyekként
hivatkozunk, amelyen els6sorban az egyes orszagok selejtez6it értjikk, valamint igy utalunk a
nemzetkdzi fordulora (IYPT) is. Projektiinkben azt vizsgaltuk, hogy a YPT felkésziilés és részvétel
milyen hatassal van a tanulok szakmai készségeire, 6sszehasonlitva a nem-YPT-tipust versenyekkel,
valamint a hagyomanyos fizikaoktatassal (melyet tovabbiakban RPC-vel roviditiink, az angol regular
physics classes elnevezés utan).

A tanulméanyunkban bemutatjuk, hogy a kutatason alapul6 tanulds hogyan jarul hozza a kozépiskolas
didkok tudomanyos készségeinek fejlesztéséhez. A kérdés vizsgalata érdekében két kutatasi
tevékenységet végeztiink. El6szor azt vizsgaltuk, hogy a tanulok véleménye szerint milyen szerepet
toltott be a YPT részvételik a szakmai készségeik fejlesztésében. Vizsgaltuk tovabba azt, hogy a
felkészito tanarok miként vélekednek a YPT-r6l, hogyan latjak a versenyen/felkészitésben valo részvétel
kompetenciafejlodésre gyakorolt hatasat. Vizsgalatunkban kovetkeztetiink a kutatasalapti oktatasi
modszerek és a szakmai kompetenciak fejlodése kozotti kapcsolatra, valamint arra, hogy bizonyos
kompetenciak megléte hogyan befolyasolja a diakok kutatasi tevékenységben vald teljesitményét.
Kutatasunk soran 308 tanuldi és 33 tanari valaszt elemeztiink.. Elemzésiink részletes eredményeit
Osszegezve 8 megallapitast tesziink, amelyek iranymutatd javaslatként értelmezendok. Ezen javaslatok
- melyek részletes hatterét a mellékletben kozliink - célja a tanulok készségfejlesztésének tamogatasa.
A kiegészité anyagok négy részbol allnak. Az els6 rész a didkok korében végzett felmérés eredményeit
mutatja be: készségfejlesztés a hagyomanyos fizikadrakon, a YPT-jellegii problémak kivitelezése soran,
illetve a nem-YPT-tipust tevékenységek altal. A masodik részben a tanarok korében végzett kutatas
eredményeit kozoljiik: miként vélekednek a felkészitdk a fent leirt harom kiilonb6zo tevékenységtipus
kompetenciafejlesztd szerepérdl? A harmadik rész a tanulok és a tanarok valaszainak részletes
Osszehasonlitasat mutatja be. A negyedik részben az elemzés két fontos tézise €s a levont kdvetkeztetés
olvashato. Beszamolonkban tobb helyen hivatkozunk a mellékletben szerepl6 gondolatokra.

A vizsgalt szakmai kompetenciak

A tudomanyos (fizikai) ismeretek és kompetencidk tekintetében alapvetéen bdséges készlet all
rendelkezésiinkre. A listabol kivalasztottuk azokat a készségeket, amelyeknek elemzésiinkben fontos
szerep tulajdonithat6. Osszehasonlitottuk a YPT-jellegli versenyek (és versenyfelkészités)
The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect
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kompetenciafejlesztd hatasat az Altalanos fizikadrai modszerek ¢és a nem-YPT-jellegii
versenyfelkésziilés kompetenciafejlesztésben betoltott szerepével. Az altalunk vizsgalt szakmai
kompetenciak a kdvetkezok:

- ,,K6zépiskolai matematika”

- ,,Kozépiskolai fizika”

-, Zart végi fizika problémak (szamolasi feladatok) megoldasa”
- ,Kisérlet megtervezése”

- . Kisérlet kivitelezése (egyértelmu leirds alapjan) = Receptkonyv-szertien” Tovabbiakban sok helyen
,Kisérlet kivitelezése”-ként hivatkozunk erre a kompetenciara

-, Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés™
- ,Sajat elméleti modell kidolgozasa”

- ,,Numerikus szimulaciok™

- ,Szakirodalomkutatas, irodalomfeldolgozas”

- ,,Masok eredményeinek kritikai értékelése”

Segédlet a sikeres kompetenciafejlesztéshez nyilt végu projektfeladatok

altal
. A YPT-részvétel szerepe a szakmai kompetenciak fejlesztésében

Felmérésiinkben a diakokat arra kértiik, hogy értékeljék fizikai kompetenciaikat, és véleményliket
jeloljék 5-foku Likert-skalan. Emellett a tanulok értékelték az altalanos fizikadrak (RPC), a YPT-vel
kapcsolatos tevékenységek, és a nem-YPT-jellegii feladatok hasznossagat, készségfejleszté szerepét is.
A kitoltok koziil volt, aki nem valaszolt minden egyes kérdéscsoportra. A valaszok szama igy 140 és
280 kozott mozog.

A tanulok atlagosan rendkiviil pozitivan értékelték szakmai készségeiket (median = 4). Atlagosan a
legalacsonyabb értékelést a kovetkez6 kompetenciaelem kapta: ,Masok eredményeinek kritikai
értékelése” (3,31). A tanulok a ,,K6zépiskolai matematika” (4,18) és az ,,Szakirodalomkutatas™ (4,18)
készségeiket vélték a legfejlettebbnek. A fizikai készségek oOnértékelése pozitivan korrelalnak
egymassal minden kategériaban (r ~ 0,3-0,6).

A tanuloi felmérés alapjan a fizikaorak, a YPT-vel kapcsolatos tevékenységek, valamint az egyéb nem-
YPT-tevékenységek is tobbnyire hasznosnak bizonyultak a szakmai kompetencidk fejlesztésében
(median > 3). Az eredmények szerint azonban a YPT-vel kapcsolatos tevékenységeket és az egyéb, nem-
YPT-tipusit tevékenységeket hasznosabbnak talaltak a fizikai készségek novelésében, mint a
hagyomanyos fizikadrakat (lasd az alabbi tablazatokat). Mindharom tevékenységtipus esetében a
szakmai kompetencidk hasznossagai pozitivan korrelalnak egymassal. Ezek a korrelaciok a YPT-jellegii
feladatoknal voltak a legmagasabbak (r ~ 0,5-0,8), ami azt jelzi, hogy az YPT-vel kapcsolatos
tevékenységek jelentdsen befolyasoljak a kompetenciafejlédést.
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RPC és YPT kompetenciafejleszté szerepének dsszehasonlitasa

Szakmai kompetenciak RPC Szakmai kompetenciak YPT t df p
Koézépiskolai matematika Kozépiskolai matematika 0,288 136 0,774
Kozépiskolai fizika Kozépiskolai fizika 0,524 184 0,601
Szamolasi feladatok megoldasa Szamolasi feladatok megoldasa 4,409 178 0,000
Kisérlet megtervezése Kisérlet megtervezése -3,157 131 0,002
Kisérlet kivitelezése Kisérlet kivitelezése -0,095 176 0,924
aK(;;::erll:Itrll ;glsatok értelmezése, ;(ézetz:zﬁl :gsatok értelmezése, -3.503 180 0,000
Sajét elméleti modell kidolgozasa if(iz;g‘::‘z’::':“ modell 8185 173 0,000
Numerikus szimulaciok Numerikus szimulaciék -7,447 170 0,000
Szakirodalomkutatas Szakirodalomkutatas -1,760 169 0,080
Ig/rléskoeliéesreedmenyemek kritikai Xﬁ:lt():;ée;edmenyemek kritikai 4323 173 0,000

Megjegyzés: Student’s t-Test, p <.05 vastagon szedve, a pozitiv t-érték jelentése: erdsebb az RPC hatdsa, a negativ t-érték
jelentése: erdsebb a YPT hatasa.

A leir6 statisztikak ellenérzéséhez (lasd: 1. melléklet 1.2.2. fejezet) t-probat alkalmaztunk annak
érdekében, hogy teszteljiik az RPC (hagyomanyos fizikadrak), az YPT-jellegii tevékenységek €s a mas,
nem-YPT-tipust feladatok észlelt hasznossaga kozott jelentkezd kiilonbségeket. Az eredmények eltérd
képet adnak. Mig a fizikadrak inkabb hozzajarulnak a ,,Szamolasi feladatok (jo) megoldasahoz” (p =
0,000), mint az YPT-hez sziikséges kompetenciakhoz, addig a YPT-jellegii és egyéb, nem-YPT-tipusa
feladatok jobban segitik a didkokat a kovetkezo tevékenységek elvégzésében: ,,Kisérlet megtervezése”
»Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés”, ,,Sajat elméleti modell kidolgozasa”, ,,Numerikus
szimulaciok”, ,,Szakirodalomkutatas” és ,,Masok eredményeinek kritikai értékelése”.

A tanarok szamara hasznos lehet az eredmény a rendelkezésre allo idokeret €s az er6forrasok optimalis
elosztasaban. A tanulok az YPT-tipusu tevékenységeket nem elsdsorban szakmai alapismereteik
bovitésében tartjak hasznosnak. Ezért a fizika irdnt nem kimondottan érdekl6d6 didkok szamara
tovabbra is az alapvet0 fizikai ismeretek diakok szamara megfeleld6 modszerekkel valod atadasat
hangsulyozzuk. Ha azonban az alapismeretek atadasan tal tovabbi készségek fejlesztése (is) célunk,
érdemes a YPT-tipusu feladatokat szem el6tt tartanunk, hiszen sokkal hatékonyabbnak bizonyultak a
hagyomanyos fizikaoktatasi modszereknél.

1. Kutatasalapi tanulas és egyéb nem-YPT-tipusi szakkori tevékenységek

A végzett felmérésben (lasd 1. melléklet 1.2.3. pont) a didkok a nem YPT-szerii tanéran kiviili
tevékenységeket (pl. Fizikaolimpia, 1JSO, EUSO vagy Project Science Competition) is értékeltek a
készségfejlesztés, valamint a hasznossag szempontjabol. Osszességében tigy itélték meg, hogy ezek az
iskolan kiviili tevékenységek legalabb olyan mértékben jarulnak hozza a fizikai készségeik fejlodéséhez,
mint a YPT-jellegi feladatok. A tanulok onértékelése alapjan a nem-YPT-tipust tandran kiviili
tevékenységek szignifikansan er6sebb hatassal voltak a kovetkezé kompetenciak fejlédésére, mint az
RPC: , Kisérlet megtervezése” (p=0,000), ,,Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés™ (p=0,032) ),
»3ajat  elméleti modell kidolgozasa”  (p=0000), ,Numerikus szimulaciok” (p=0000),
»Szakirodalomkutatas™ (p=0000), ,,Masok eredményeinek kritikai értékelése” (p=0000) .
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Szakmai kompetenciak nem-

Szakmai kompetenciak RPC YPT t df P
Kozépiskolai matematika Kozépiskolai matematika -1,160 185 0,248
Koézépiskolai fizika Kozépiskolai fizika 0,419 262 0,676
Szamolasi feladatok megoldasa Szamolasi feladatok megoldasa 1,425 240 0,156
Kisérlet megtervezése Kisérlet megtervezése -4,715 240 0,000
Kisérlet kivitelezése Kisérlet kivitelezése 1,108 232 0,269
i;;:éll:ltlll ;glsatok értelmezése, ;((;;etlf;:z; :gatok értelmezése, -2.156 238 0,032
Sajat elméleti modell kidolgozdsa ls{la(izfg‘gx‘;ft‘ modell 5971 228 0,000
Numerikus szimulaciok Numerikus szimulaciék -6,490 216 0,000
Szakirodalomkutatas Szakirodalomkutatas -8,060 238 0,000
lé\/r[te;sl?eliéesreedmenyemek kritikai x:glggée;edmenyemek kritikai 4315 233 0,000

Megjegyzés: Student’s t-Test, p <.05 vastagon szedVe, a pozitiv t-érték jelentése: erésebb az RPC hatdsa, a negativ t-érték

Jjelentése: erdsebb a nem-YPT tevékenység hatdsa.

A YPT-vel kapcsolatos tevékenységekkel Osszehasonlitva azt tapasztaljuk, hogy a nem-YPT-tipusu
tanoran kiviili feladatok bizonyos bizonyok kompetenciak fejlddésében nagyobb szerepet toltenek be a

megitélés szerint, ami talan nem is annyira meglepd.

YPT- és nem-YPT-jellegii tevékenységek kompetenciafejleszto szerepe

Szakmai kompetenciak nem-

Szakmai kompetenciak YPT YPT t df p
Kozépiskolai matematika Kozépiskolai matematika -1,000 128 0,319
Kozépiskolai fizika Kozépiskolai fizika -0,495 178 0,621
Szamolasi feladatok megoldasa Szamolasi feladatok megoldasa -2,588 169 0,010
Kisérlet megtervezése Kisérlet megtervezése -0,076 127 0,939
Kisérlet kivitelezése Kisérlet kivitelezése 0,648 168 0,518
ﬁ;igg::, :gsatok értelmezése, aKdl;?;Ilz:rl] ;éi:tok értelmezése, 2.970 175 0,003
Sajat elméleti modell kidolgozasa Sajat elméleti modell kidolgozasa 4,345 162 0,000
Numerikus szimulaciék Numerikus szimulaciok 3,765 166 0,000
Szakirodalomkutatas Szakirodalomkutatas -4,069 171 0,000
Z:?éslgg :sr;edmenyemek kritikai lgftzsli);éesreedmenyemek kritikai 2079 168 0,039

Megjegyzés: Student’s t-Test, p <.05 vastagon szedve, a pozitiv t-érték jelentése: erésebb a YPT hatdsa, a negativ t-érték

Jjelentése: erosebb a nem-YPT tevékenység hatdsa.

Megfigyeltiik tovabba, hogy a kovetkezd kompetencidk esetében a YPT-jellegii tevékenységeket
hasznosabbnak tartjak a tanulok, mint az egyéb nem-YPT tipusu tanoran kiviili tevékenységek:
,Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés” (p = 0,003), ,,Sajat elméleti modell kidolgozasa™ (p =
0,000), ,,Numerikus szimulaciok” (p = 0,000) és ,,Masok eredményeinek kritikai értékelése” (p = 0,039).
Ugyanakkor lathato, hogy a nem YPT-tipusu feladatok megitélésiik szerint jobban fejlesztik az alabbi
kompetenciakat, mint a YPT-ben valo részvétel: ,,Szamolasi feladatok megoldasa” (p = 0,010) és a

»Szakirodalomkutatas™ (p = 0,000).
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RPC és YPT kompetenciafejleszto szerepének dsszehasonlitasa
Szakmai kompetenciak RPC Szakmai kompetenciak YPT t df p
Kozépiskolai matematika Kozépiskolai matematika 0,288 136 0,774
Kozépiskolai fizika Koézépiskolai fizika 0,524 184 0,601
Szamolasi feladatok megoldasa Szamolasi feladatok megoldasa 4,409 178 0,000
Kisérlet megtervezése Kisérlet megtervezése -3,157 131 0,002
Kisérlet kivitelezése Kisérlet kivitelezése -0,095 176 0,924
Kisérleti adatok értelmezése, Kisérleti adatok értelmezése,

adatelemzés adatelemzés -3,593 180 0,000

Sajat elméleti modell kidolgozasa Sajat elméleti modell kidolgozasa  -8,185 173 0,000

Numerikus szimulaciok Numerikus szimulaciék -7,447 170 0,000
Szakirodalomkutatas Szakirodalomkutatas -1,760 169 0,080
1'\/Ia'sok ,eredmenyelnek kritikai I'V[a,sok 'eredmenyemek kritikai 4323 173 0,000
értékelése értékelése

Megjegyzés: Student’s t-Test, p <.05 vastagon szedve, a porzitiv t-érték jelentése: erésebb az RPC hatdsa, a negativ t-érték
jelentése: erosebb a YPT hatasa.

A fenti tablazatban lathato, hogy az RPC tevékenység hasznosabb a “zart végii fizika problémak
megoldasa” (p = 0,000) fejlesztésében, mint a YPT tipusu tevékenységek. A YPT tipusu és nem-YPT
tipusu tanoran kiviili tevékenységek inkabb a kovetkezd kompetencidk fejlesztésében kiemelkedok:
kisérlet megtervezése, kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés, sajat elméleti modell kidolgozésa,
numerikus szimulaciok, szakirodalomkutatas, masok eredményeinek kritikai értékelése

A tanarok szamara ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a YPT-jellegii feladatok és mas, tandran
kiviili tevékenységek jol kiegészithetik egymast. Hasznos a kiilonbozé modszerek valtozatos tanorai
alkalmazasa a szakmai készségek fejlesztése soran. A fizikadrakon elsésorban a szamolasi feladatok,
zart végli problémak megoldasa jelenik meg nagyobb hangsullyal, igy a fizikaoktatas ebben hatékonyan
fejleszti a didkokat. A nem-YPT-tipusu tevékenységek hatassal lehetnek a zart végli problémak
megoldasi készségének fejlesztésére, valamint a didkok véleménye alapjan hasonld feladatok
hozzajarultak ahhoz, hogy jartasak legyenek a szakirodalom feldolgozdsa terén. A kisérlet
megtervezése, kivitelezése, kiértékelése, valamint a modellalkotas, szimulacidé és a masok
eredményeinek kritikai értékelése egyértelmiien a YPT-jellegli feladatokkal jar egylitt. Az eredmények
alapjan javasoljuk a kutatasalapti modszerek tandrai alkalmazasat, valamint a didkok 6sztonzését a YPT-
jellegii feladatokban, YPT- versenyen valo részvételre.

1. Az eredményesség megitélése meglévo szakmai kompetenciak fiiggvényében

Hipotézisiink alapjan az adott tevékenységek kompetenciafejleszté szerepének, hasznossaganak
megitélése fligg a didkok meglévo tudasatol. Az alabbiakban (részletesen lasd 1. melléklet 1.3 fejezet)
az adott tevékenységek (fizikaorai, YPT-jellegli, vagy nem-YPT-tipusi egyéb tevékenység)
kompetenciak fejlédésében betoltott szerepének érzékelt hasznossaganak vizsgaljuk regresszio
szamitassal, ahol viszonyitasi pontként azon didkok valaszait hasznaltuk, akik az érettségi évében
voltak.

Az altalanos fizikaorak (RPC) ,,K6zépiskolai matematikai” készségek fejlesztésében betdltott szerepét
viszonylag alacsonynak (p = 0,046) itélték azok a diakok, akik két év mulva tesznek érettségi vizsgat.
Azok a didkok, akiknek harom vagy tobb éve van hatra az érettségiig kevésbé érezték hasznosnak a
fizikaorai tevékenységeket a ,,Kozépiskolai fizika” (p = 0,064), valamint a ,,Szamolasi feladatok
megoldasa” (p = 0,052) kompetenciak fejlesztésében. Ugyanakkor azok a tanulok, akiknek mar csak
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egy-két éviik van az érettségiig tigy vélték, hogy a fizikaorai tevékenységek hozzajarulnak a kovetkezo
készségek fejlddéséhez: ,,Sajat elméleti modell kidolgozasa”, ,Numerikus szimulaciok”,
»Szakirodalomkutatds” és ,,Masok eredményeinek kritikai értékelése”.

Neéhany kivételtdl eltekintve azok a didkok, akik a valaszadas idején hadrom vagy tobb évre voltak a
vizsgajuktol, a YPT-tevékenységeket kevésbé tartottak hasznosnak fizikai készségeik fejlesztése
szempontjabol, mint idésebb tarsaik. A nem-YPT-jellegli feladatok hasznossaganak megitélésében a
,,Kozépiskolai matematika”, a ,,Kisérlet kivitelezése” és a ,,Masok eredményeinek kritikai értékelése”
kompetenciak kivételével nem jelentkezett kiilonbség az érettségi vizsgaig hatralévo évek szamanak
fliggvényében.

Fizikaorai tevékenységek hasznossaganak megitélése az érettségiig hatralévo évek fiiggvényében

Szakmai kompetenciak - YPT 1 2 3+ R?
Kozépiskolai matematika -0,188 -0,851 -0,877 0,152
Std. Error 0,184 0,188 0,206
p-érték 0,310 0,000 0,000
Kozépiskolai fizika -0,108 -0,386 -0,690 0,069
Std. Error 0,187 0,190 0,210
p-érték 0,566 0,044 0,001
Szamolasi feladatok megoldasa 0,094 -0,223 -0,230 0,021
Std. Error 0,194 0,200 0,216
p-érték 0,628 0,266 0,288
Kisérlet megtervezése -0,100 -0,394  -0,311 0,025
Std. Error 0,221 0,233 0,268
p-érték 0,653 0,094 0,249
Kisérlet kivitelezése -0,157  -0,645  -0,775 0,094
Std. Error 0,193 0,198 0,220
p-érték 0,417 0,001 0,001
Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés -0,222 -0,580 -0,862 0,095
Std. Error 0,188 0,193 0,216
p-érték 0,240 0,003 0,000
Sajat elméleti modell kidolgozasa -0,159  -0,536  -0,659 0,071
Std. Error 0,188 0,193 0,216
p-érték 0,400 0,006 0,003
Numerikus szimulacidk -0,133  -0,673  -0,790 0,087
Std. Error 0,216 0,222 0,243
p-érték 0,537 0,003 0,001
Szakirodalomkutatas -0,160  -0,290  -0,395 0,016
Std. Error 0,228 0,229 0,254
p-érték 0,484 0,207 0,121
Masok eredményeinek kritikai értékelése -0,163 -0,432 -0,769 0,072
Std. Error 0,199 0,200 0,225
p-érték 0,413 0,032 0,001

Megjegyzés: Linedris regresszio, Viszonyitési pont a végzds diakok eredményei, p <.05 értékii adatok vastagon szedve.
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A YPT-vel kapcsolatos tevékenységekben valo részvétel megalapozza az egyetemi tanulmanyokat.
Annak érdelében, hogy a résztvevo didkokbdl a legtobbet és a legjobbat hozzuk ki, érdemes épiteniink
a mar meglévo ismereteikre és szakmai készségeikre. A fiatalabb didkok esetében kiilondsen fontos a
megfeleld szint megtalalasa, esetilkben tovabba a tobb tanari Utmutatas, a folyamatos tamogatas is
sziikséges.

IV. A YPT részvétel a fizikaoraktol fiiggetleniil is elonyos

Teszteltiik azon hipotézisiinket, miszerint az RPC (hagyomanyos fizikaora), a YPT-vel kapcsolatos
tevékenységek és mas nem-YPT tevékenységek diakok altal megitélt
hasznossaga - kompetenciafejlesztd szerepe - a tanulok heti fizikadraitol fiigg. Az alabbiakban
(részletesen lasd: 1. melléklet 1.4. pont) a hasznossag regresszios eredményeit mutatjuk be a tanulok
heti fizikadraszamanak fiiggvényében.

Elvarasainkkal ellentétben azt tapasztaltuk, hogy a tanulok a hagyomanyos fizikaorakat hasznosabbnak
tartjak a ,,numerikus szimulaciok” készség fejlesztésében abban az esetben, ha csak heti néhany (< 3
ora) fizikadran vesznek részt. A YPT-vel kapcsolatos tevékenységekben valo részvétel készségfejlesztd
hatasa nem fiigg az draszamoktol, eltérést egyediil a ,,kdzépiskolai matematika” kompetencia esetében
figyeltiink meg. Tapasztaltuk tovabba, hogy a YPT-tevékenységekben és az egyéb nem-YPT iskolan
kiviili tevékenységekben valo részvétel kompetenciafejlesztod szerepe kevésbé jelenik meg azon tanulok
esetében, akiknek csak heti 1 fizikadrajuk van.

A YPT-tevékenységek hasznossagianak megitélésében jelentkezo kiilonbségek a heti fizikadrak szamanak

fiiggvényében
Szakmai kompetenciak — YPT 1 2 3 4 5+ R?
Kozépiskolai matematika 0,917 0,545 0,652 1,105 0,883 0,055
Std. hiba 0,630 0,499 0,511 0,518 0,549
p-érték 0,147 0,276 0,203 0,034 0,109
Kozépiskolai fizika 0,143 -0,230 0,023 0,167 0,400 0,046
Std. hiba 0,589 0,481 0,491 0,500 0,529
p-érték 0,809 0,633 0,962 0,739 0,450
Szamolasi feladatok megoldasa 0,433 0,072 0,325 0,406 0,529 0,030
Std. hiba 0,590 0,448 0,462 0,470 0,508
p-érték 0,464 0,873 0,483 0,388 0,299
Kisérlet megtervezése 0,500 -0,323 0,161 0,290 0,067 0,077
Std. hiba 0,691 0,577 0,593 0,600 0,618
p-érték 0,471 0,577 0,786 0,630 0,914
Kisérlet kivitelezése 0,393 -0,098 0,250 0,485 0,450 0,059
Std. hiba 0,629 0,513 0,525 0,530 0,565
p-érték 0,533 0,848 0,635 0,361 0,427
Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés 0,250 0,008 0,440 0,656 0,500 0,070
Std. hiba 0,611 0,498 0,510 0,517 0,545
p-érték 0,683 0,987 0,389 0,206 0,360
Sajat elméleti modell kidolgozasa 0,200 -0,092 0,122 0,323 0,000 0,026
Std. hiba 0,613 0,446 0,459 0,467 0,501
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p-érték 0,745 0,837 0,791 0,491 1,000
Numerikus szimulaciok 0,417 -0,272 0,250 0,350 0,250 0,064
Std. hiba 0,708 0,561 0,575 0,584 0,617
p-érték 0,557 0,628 0,664 0,550 0,686
Szakirodalomkutatas 1,083 0,506 0,957 0,650 1,036 0,046
Std. hiba 0,717 0,568 0,582 0,591 0,630
p-érték 0,133 0,375 0,102 0,273 0,102
Masok eredményeinek kritikai értékelése 0,417 0,394 0,869 0,853 0,821 0,060
Std. hiba 0,635 0,503 0,514 0,524 0,557
p-értékelése 0,512 0,435 0,093 0,105 0,142

Megjegyzés: Linearis regresszio, viszonyitasi alap a heti rendszeres fizikadran nem részt vevd didkok eredményei. p < .05
értékek vastagon szedve.

Az eredmények azt jelzik, hogy a YPT tevékenységeket oOraszamtol fliggetleniil barmely
tanulocsoportban kiprobalhatjuk. Ezek alapjan arra 0sztondzziik a tanarokat, hogy a hagyomdanyos
modszereiket kiegészitve, a célok ¢és kimeneti kovetelmények figyelembevételével batran
tamaszkodjanak a YPT-jellegli modszerekre is.

V. A YPT-ben valo korabbi részvétel a YPT pozitiv megitéléséhez vezet

Teszteltikk azon hipotézisiinket, miszerint az RPC (hagyomanyos fizikaora), a YPT-vel kapcsolatos
tevékenységek ¢és mas nem-YPT tevékenységek didkok altal megitélt hasznossdga -
kompetenciafejlesztd szerepe — fligg attol, hogy a didkok részt vettek-e mar YPT-jellegli munkaban. A
kovetkezOkben (lasd részletesen 1. melléklet 1.5. fejezet) regresszios eredményeket mutatunk be a vélt
hasznossagra (fejleszt6 szerepre) vonatkozoan azon tanuldk valaszaival 6sszehasonlitva, akik soha nem
vettek részt YPT-vel kapcsolatos tevékenységekben. Fontos megjegyezniink, hogy az ,,idén” részt vevd
diakok tobbsége oktoberben vagy novemberben valaszolt a felmérésre, tehat tobbnyire az els6 részvétel
els6 szakaszaban. Ez azt jelentheti, hogy még mindig nincs annyi tapasztalatuk, mint azoknak a
tanuloknak, akik korabban mar részt vettek a hasonl6 tevékenységben. Ok azok, akik feltehetéen korabbi
sikereik miatt jelenleg is résztvevok. A felmérés évétdl fiiggben a referenciaév — ,,idén” — 2021 vagy
2020.

A hagyomanyos fizikadrak hasznossaganak megitélésében jelentkezo kiilonbségek a korabbi részvétel

alapjan

Szakmai kompetencidk - RPC Korabban  Idén R?
Kozépiskolai matematika -0,900 0,481 0,135
Std. hiba 0,264 0,531

p-érték 0,001 0,368
Ko6zépiskolai fizika -0,747 0,279 0,070
Std. hiba 0,217 0,451

p-érték 0,001 0,537
Szamolasi feladatok megoldasa -0,979 0,493 0,119
Std. hiba 0,218 0,442

p-érték 0,000 0,266
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Kisérlet megtervezése -1,310 -0,250 0,130
Std. hiba 0,266 0,576
p-érték 0,000 0,665
Kisérlet elvégzése -1,219 -0,528 0,125
Std. hiba 0,255 0,553
p-érték 0,000 0,341
Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés -1,621 -0,771 0,206
Std. hiba 0,254 0,621
p-érték 0,000 0,216
Sajat elméleti modell kidolgozasa -1,191 -0,341 0,123
Std. hiba 0,256 0,624
p-érték 0,000 0,586
Numerikus szimulaciok -1,262 -1,962 0,134
Std. hiba 0,279 1,164
p-érték 0,000 0,094
Szakirodalomkutatas -1,405 -0,355 0,144
Std. hiba 0,271 0,806
p-érték 0,000 0,661
Masok eredményeinek kritikai értékelése -1,349 0,051 0,116
Std. hiba 0,297 0,630
p-érték 0,000 0,936

Megjegyzés: Linedris regresszié, Viszonyitasi pont az YPT versenyen kordbban nem részt vett didkok, p < .05 értékek
vastagon szedve

A tablazat alapjan elmondhat6, hogy azok a diakok, akik mar régebb ota résztvevoi a YPT-nek, kevésbé
tartjak hasznosnak az RPC-t — és mas nem-YPT-tipust tevékenységeket is — a szakmai kompetencidk
fejlesztésében. Az ,,4j” (idén kezd6) tanuloktol nem érkezett hasonld vélemény. Ez arra utalhat, hogy az
YPT-vel kapcsolatos tevékenységek és az RPC, valamint mas nem-YPT-jellegii tevékenységek kozotti
szinergiak korlatozottak. Nem tapasztaltunk kiilonbséget az YPT-vel kapcsolatos tevékenységek vélt
hasznossagaban a versenyen valo részvétel alapjan.

Kijelenthetjiik tehat, hogy a YPT-ben vald részvétel hosszu tavon erds pozitiv elfogultsagot
eredményezhet a kutatasalapu fizikatanuldsi tevékenységekkel szemben, amelyek jelent6sen
hozzajarulnak a késébbi sikeres egyetemi tanulmanyokhoz. Javasoljuk a YPT-t azon tanulok szamara,
akik érdeklédnek a fizika irant, ugyanakkor oket a fizika nem a hagyomanyos mddon (pl. szamolasi
feladatokon keresztiil) fogott meg.

V1. Szamitanak az orszagok kozotti kiilonbségek

Mivel a kutatdsunkban résztvevok kiilonbdzé orszagok tandrai és didkjai, igy fontosnak tartottuk
vizsgalni, hogy a nemzetek k6zotti kiilonbségek vajon befolyasoljak-e a felmérés eredményeit (lasd 1.7.
és 2.3. melléklet). Orszagonként eltérd valaszok érkeztek tanarok és tanulok esetében is. ElImondhatjuk
tehat, hogy nemzeti sajatossagok (pl. oktatasi rendszer, tanterv, tanitasi stilus) hatassal vannak a
kiilonbozo tevékenységek fontossaganak megitélésére.

Az orszagok kozott fellelhetd kiilonbségek eredményeinkre — az RPC, az YPT-vel kapcsolatos

tevékenységek és mas nem - YPT- tipusu tevékenységek onértékelésében és a kompetenciafejlesztésben
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betoltott szerepe — gyakorolt hatasdit ANOV A-val teszteltiik. A teszt jelez, ha adott esetben a vizsgalt
faktor (jelen esetben az orszag) befolyasolta az eredményt (a részletes elemzést lasd: 1. mellékletben
1.7.2. pont) Az onértékelés eredményei kozott 6t szakmai kompetencia megitélésében volt jelentds
hatdsa a nemzeti sajatossagoknak. Kiilonbozoképpen itélik meg az egyes orszagok az adott
tevékenységek kompetenciafejleszté szerepét. A fizikaorai (RPC) tevékenységek esetében 7, a YPT-
jellegli feladatok koziil 10 (azaz az Gsszes) esetben, mig a nem-YPT-tipusu tevékenységek esetében
csupan 2 szakmai kompetencia (itt gyenge kiilonbség: p < .10) megitélésében rajzolodott ki kiillonbség
az orszagok sajatossagainak figyelembe vétele mellett (1asd 1. 1.7.1. melléklet).

Az onértékelésben jelentkezo kiilonbségek - orszagok szerint

Szakmai kompetenciak — onértékelés df F p
Kozépiskolai matematika 12,899 2,231 0,026
Kozépiskolai fizika 2,230 0,322 0,957
Szamolasi feladatok megoldasa 5,077 1,031 0,410
Kisérlet megtervezése 12,170 4,770 0,001
Kisérlet Kkivitelezése 13,233 4,432 0,002
Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés 13,632 3,829 0,005
Sajat elméleti modell kidolgozasa 1,349 0,453 0,770
Numerikus szimulaciék 23,109 5,440 0,000
Szakirodalomkutatas 6,652 1,267 0,284
Masok eredményeinek kritikai értékelése 2,050 0,592 0,669

Megjegyzés: ANOVA (Faktor ~ Orszdg), p <.05 értékek vastagon szedve.

A hagyomanyos fizikadrak hasznossagianak megitélésében jelentkezo kiilonbségek — orszagok szerint

Szakmai kompetenciak - RPC df F p
Kozépiskolai matematika 8,264 2,742 0,030
Kozépiskolai fizika 1,226 0,365 0,833
Szamolasi feladatok megoldasa 2,683 0,785 0,536
Kisérlet megtervezése 13,066 2,579 0,038
Kisérlet Kkivitelezése 38,296 9,334 0,000
Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés 21,258 4,719 0,001
Sajat elméleti modell kidolgozasa 5,550 1,154 0,332
Numerikus szimulaciék 48,752 9,621 0,000
Szakirodalomkutatas 27,770 5,158 0,001

Maisok eredményeinek kritikai értékelése 56,740 11,722 0,000
Megjegyzés: ANOVA (Faktor ~ Orszag), p < .05 értékek vastagon szedve.

A YPT-tevékenységek hasznossaganak megitélésében jelentkezo kiilonbségek — orszagok szerint

Szakmai kompetenciak — YPT df F p
Kozépiskolai matematika 52,205 7,542 0,000
Kozépiskolai fizika 53,342 7,649 0,000
Szamolasi feladatok megoldasa 17,245 2,685 0,011
Kisérlet megtervezése 18,976 5,350 0,000
Kisérlet Kivitelezése 24,766 6,651 0,000

Kisérlet adatainak értelmezése, adatelemzés 24,654 6,972 0,000

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect
the views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained
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Sajat elméleti modell kidolgozasa 11,134 3,104 0,017
Numerikus szimulaciék 35,661 8,236 0,000
Szakirodalomkutatisa 14,385 2,985 0,020

Maisok eredményeinek kritikai értékelése 13,743 3,636 0,007
Megjegyzés: ANOVA (Faktor ~ Orszdg), p < .05 értékek vastagon szedve.

A Nem-YPT-tipusi tevékenységek hasznossaganak megitélésében jelentkezo kiilonbségek — orszagok

szerint
Szakmai kompetencidk — Nem-YPT df F p
Kozépiskolai matematika 8,691 2,221 0,068
Kozépiskolai fizika 4,938 1,378 0,242
Szamolasi feladatok megoldasa 3,788 0,976 0,422
Kisérlet megtervezése 1,866 0,450 0,772
Kisérlet Kkivitelezése 8,101 2,039 0,090
Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés 6,305 1,770 0,135
Sajat elméleti modell kidolgozasa 4,499 1,068 0,373
Numerikus szimuldciok 0,763 0,144 0,965
Szakirodalomkutatas 2,472 0,655 0,624
Masok eredményeinek kritikai értékelése 6,371 1,488 0,207

Megjegyzés: ANOVA (Faktor ~ Orszdg), p < .10 vastagon szedve.
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1. abra. A “recepteskonyv-szer(i kisérletek” és a “sajat elméleti modell kidolgozasa” kompetencia
fejlesztésében az YPT tevékenységek hasznossaga, valamint a “recepteskonyv-szerii kisérletek”
kompetencia fejlesztésében az nem-YPT tipusu tevékenységek hasznossaga az egyes orszégokban, a
tanari valaszok alapjan.

Elemzésiink soran ravilagitottunk a tandrok ¢s didkok megitélése kozotti kiilonbségekre is. Mig a YPT-
vel kapcsolatos tevékenységek hasznossaganak tanulok altali megitélése minden egyes szakmai
kompetenciara mutat orszagos kiilonbséget, addig a tanari valaszok esetében csak két kompetencia
esetében figyelheté meg a nemzet hatasa: ,,Recepteskonyv-szerii kisérletek” és ,,Sajat elméleti modell
kidolgozasa”.

A nem-YPT tevékenységek hasznossagaban is csak egy eltérést mutat a tanarok korében végzett
felmérés eredménye, ebben a kérdéskorben a didkok valaszai kozott orszagos hatas nem jelentkezett.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect
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Az eredmények arrol szdmolnak be, hogy a kiilonb6zé orszagokbol valaszold tanulok a YPT
hasznossagat, azaz fizikai kompetenciaik fejlesztésében betdltott szerepét eltérének észlelték, mikozben
a tanarok valaszai nem mutatnak 1ényeges kiilonbségeket. Ezek alapjan fontos lehet a kiilfoldon mar
bevalt, jogyakorlatok atgondolt atvétele €s tanmenetbe vald beépitése.

VII. A tanarok pozitivan viszonyulnak a YPT részvételéhez

Elemeztiik az egyes tevékenységek kompetenciafejleszté — szakmai €s szocialis egyarant — szerepének
tanarok altali megitélését. A tanarok altalaban rendkiviil elényosnek vélték a YPT-jellegii feladatokat
(10-bé1 6 szakmai kompetencia esetében jelezték a YPT hatasat, lasd 2. melléklet 2.2.2. pont). Ez az
eredmény ugyan nem tlnik til erdsnek a hagyomanyos fizikadrdknak (RPC) tulajdonitott
hasznossaghoz képest (10-b61 5 szakmai kompetencia esetében jelezték az RPC hatasat, 1asd 2. melléklet
2.2.1. pont), de a pozitiv tanari attitid a YPT iranyaba egyértelmii. A paros t-probak/Wilcoxon tesztek
eredményei ugyanakkor bemutatjak, hogy pozitiv szignifikans kiilonbség jelentkezik minden egyes
fizikai kompetencia esetében a YPT javara. Kijelenthetjiik tehat, hogy a YPT-vel kapcsolatos
tevékenységek hasznosabbak a kompetenciafejlesztés szempontjabol, mint az altalanos fizikaorak.

A kovetkez6 tablazat a fizikadrai és a YPT-tevékenységek kompetenciafejlesztésben betdltott szerepét
mutatja be a tanari megitélése alapjan

Osszehasonlitas: Tanarok - RPC vs. YPT

RPC YPT Teszt  Statistic df p
RPC [Ko6zépiskolai matematika] - YPT [K6zépiskolai matematika] Wilcoxon  93.500 0.037
RPC [Szamolasi feladatok megoldasa] - YPT [Szamolasi feladatok megoldasa] Student 5.010 32 <.001
RPC [Kisérlet kivitelezése] - YPT [Kisérlet kivitelezése] Student 0.291 32 0.773
RPC [Sajat elméleti modell kidolgozasa] - YPT [Sajat elméleti modell kidolgozasa] Student -9.332 32 <.001
RPC [Szakirodalomkutatas] - YPT [Szakirodalomkutatas] Student -9.891 32 <.001
RPC [Kozépiskolai fizika] - YPT [Kozépiskolai fizika] Wilcoxon 116.000 1.000
RPC [Kisérlet megtervezése] - YPT [Kisérlet megtervezése] Student -8.269 32 <.001
RPC [Kis. adatok ért., adatel.] - YPT [Kis. adatok ért., adatel.] Student -7.187 32 <.001
RPC [Numerikus szimulaciok] - YPT [Numerikus szimulaciok] Student -8.505 32 <.001
RPC [Masok eredményeinek krit. ért.] - YPT [Masok eredményeinek Krit. ért.] Student -9.336 32 <.001

Megjegyzés: p < .05 vastagon szedve.

A ,Kozépiskolai fizika” és az , Kisérlet kivitelezése” (iranyitott kisérletezés) készségek esetében nem
mutatkozik kiilonbség a YPT és az RPC kozott, ugyanakkor a YPT a ,,Kozépiskolai matematika”,
valamint a ,,Szamolasi feladatok megoldasa” kompetenciak fejlesztésében betdltott szerepére negativ
szignifikans eltérés jelentkezik az RPC-hez képest. Szignifikansan pozitiv kiillonbségek mutatkoznak
meg azonban a ,,Kisérlet megtervezése”, ,,Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés”, ,,Sajat elméleti
modell kidolgozasa”, ,Numerikus szimulaciok”, ,,Szakirodalomkutatas”, illetve a ,,Masok
eredményeinek kritikai értékelése” kompetenciaelemek esetében a YPT javara.

Mivel az RPC egy minden kozépiskolas szamara kifejlesztett oktatasi forma, igy a YPT és a nem-YPT
tipusu tevékenységekhez képest sokkal nagyobb mennyiségii informaciot k6zol a diakokkal. Azonban
nemcsak a tehetséggondozasban, hanem akar a fizikadran is hasznos lehet a YPT modszereire
tamaszkodni, hiszen a YPT nagyon szines, szamos készség meglétét igényli, épit a didkok egyéni
sajatossagaira, mindenki megtalalhatja benne a szamara testhezallo feladatot. Lathatjuk tovabba, hogy
készségfejlesztd hatassal bir, olyan teriileteket aktival, amelyekre a hagyomanyos fizikaoktatds nem
fektet hangsulyt, ezaltal kimondottan elony0s lehetdség minden tanul6 (és tanar) szamara.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect
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Osszehasonlitas: Szakmai kompetenciak (YPT vs. Nem-YPT)
YPT Nem-YPT Teszt Statisticdf p
YPT [Kozépiskolai matematika] - Nem YPT [K6zépiskolai matematika] Wilcoxon 81.500 0.828
YPT [Szamolasi feladatok megold.] - Nem YPT [Szamolasi feladatok megold.] Student -3.841 28 <.001

YPT [Kisérlet kivitelezése] - Nem YPT [Kisérlet kivitelezése] Student 1.629 28 0.115
YPT [Sajat elm. modell kidolg.] - Nem YPT [Sajat elm. modell kidolg.] Student 5.554 28 <.001
YPT [Szakirodalomkutatas] - Nem YPT [Szakirodalomkutatas] Student 4.400 27 <.001

Wilcoxon 259.500 <.001
YPT [Kozépiskolai fizika] - Nem YPT [Kozépiskolai fizika] Wilcoxon  35.500 0.855
YPT [Kisérlet megtervezése] - Nem YPT [Kisérlet megtervezése] Student 8.267 28 <.001
YPT [Kis. adatok ért., adatel.] - Nem YPT [Kis. adatok ért., adatel.] Student 5.953 27 <.001

Wilcoxon 325.000 <.001
YPT [Numerikus szimulaciék] - Nem YPT [Numerikus szimulaciok] Student 6.841 28 <.001
YPT [Masok eredm. Krit. ért.] - Nem YPT [Masok eredm. krit. ért.] Student 9.374 28 <.001

Megjegyzés: p < .05 vastagon szedve.

Vizsgaltuk, hogy a felmérésben részt vevo tanarok hogyan itélik meg a YPT- és nem-YPT-jellegi
tevékenységek kompetenciafejleszté hatasat. Nem tapasztaltunk kiilonbséget a ,,Kozépiskolai
matematika”, a ,, Kozépiskolai fizika”, illetve a ,,Kisérlet kivitelezése” (iranyitott modon, ttmutatd
alapjan) készségek esetében. A megkérdezettek azonban szignifikansan pozitivabb hatést tulajdonitanak
a nem-YPT-tipusu tevékenységeknek a ,,Szdmolasi feladatok megoldasa” kompetencia fejlodésében.
Minden egyéb szakmai kompetencia fejlédése szempontjabodl pedig a YPT-jellegli folyamatokban valo
részvétel bizonyul igazan elényosnek a kitoltok megitélése szerint.

Bar ez a megallapitas igazolja, hogy a YPT-vel kapcsolatos tevékenységek hozzajarulnak a tanulok
fizikai kompetenciainak fejlédéséhez, fontos hangstlyoznunk, hogy csak azok a tanarok vettek részt az
103 felmérésében, akik rendelkeznek némi tapasztalattal a YPT terén. Figyelmeztetjiik tehat az olvasot
annak lehetdségére, hogy a valaszadd tanarok szubjektiv, elfogult véleménnyel lehetnek a YPT felé.
Mindez megmagyarazhatja a YPT-vel kapcsolatos tevékenységek hasznossidganak tanari és tanuldi
megitélésében jelentkezd kiilonbségeket (lasd 3. melléklet).

A YPT-felkészitésben aktivan részt vevo kollégak tehat pozitivan viszonyulnak a moddszer és a
tevékenység iranyaba, kiemelkeddének tartjak a YPT szakmai kompetenciafejlesztésre gyakorolt hatasat.
Fontos kiemelniink, hogy a didkok motivacioja erésen fligg a tanarok hozzaallasatol. Az eredmények
azt mutatjak, hogy azok a kollégak, akik megismerkednek a modszerrel, elonyosnek tartjak azt, igy
igazan jo lenne, ha minél tobb kollégat sikeriilne részvételre 6sztondzniink, az 6 lelkesedésiik pedig nagy
valoszintiséggel ujabb didkok érdeklddését keltené fel.

VI11. Didkok és tanarok a YPT hatasat mashogy latjak, de a trendek megegyeznek.

Tovabbi elemzésiinkben (részleteket 1asd a 3. mellékletben) vizsgaltuk a tanar-didk megitélések kozotti
kiilonbségeket. Az adott valaszokat minden egyes kompetencia esetében Osszehasonlitottuk egymassal.
Minddssze 77 tanuld valaszolt minden olyan kérdésre, amely a kiilonbségek vizsgalatahoz sziikséges.
A tanuloi valaszok nem kovetik a normal eloszlast, igy az adatok elemzéséhez Mann-Whitney tesztet
alkalmazunk. A tanulok (1-5) és a tanarok (1-10) valaszainak eredetileg eltéré skaldja miatt az
Osszehasonlitas érdekében at kellett skalaznunk a tanulok pontszamait 10-foku skalara. Az
Osszehasonlitast nem orszagspecifikusan végeztiik (hiszen orszag szerinti bontasban kevés tanari valasz
all rendelkezésiinkre).

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect
the views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained
therein.

17



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

DEVELOPMENT OF INQUIRY-BASED

LEARNING VIA IYPT

o

10

Se
W

\\f@ & % IYPT

Imtrerananal voung Phuscen: Townamens

Megfigyeltik, hogy a tanarok 6 szakmai kompetencia esetében tartjdk a YPT-vel kapcsolatos
tevékenységeket szignifikansan hasznosabbnak, mint a tanulok. 4 kompetencia mellett jelentkezett
szignifikansan pozitivabb megitélés a didkoktdol a YPT javara, azaz négy esetben a tanulok
hasznosabbnak tartjak a YPT kompetenciafejlesztd szerepét, mint a tanaraik. A fizikaodrai tevékenységek
hasznossaga esetében is jelentkezett szignifikans eltérés az adott kompetenciara gyakorolt hatas
megitélésében tanarok és diakok kozott. A diakok 3 esetben hasznosabbnak vélték az RCP szerepét,
mint a valaszado6 tanarok.

Osszehasonlitas: Tanarok - RPC vs. YPT

RPC YPT Teszt Statistic df p
RPC [Kozépiskolai matematika] - YPT [K6zépiskolai matematikal Wilcoxon 93.500 0.037
RPC [Szamolasi feladatok megold.] - YPT [Szamolasi feladatok megold.] Student 5.010 32 <.001
RPC [Kisérlet kivitelezése] - YPT [Kisérlet kivitelezése] Student 0.291 32 0.773
RPC [Sajat elm. modell kidolg.] - YPT [Sajat elm. modell kidolg.] Student -9.332 32 <.001
RPC [Szakirodalomkutatas] - YPT [Szakirodalomkutatas] Student -9.891 32 <.001
RPC [K6zépiskolai fizika] - YPT [K6zépiskolai fizika] Wilcoxon 116.000 1.000
RPC [Kisérlet megtervezése] - YPT [Kisérlet megtervezése] Student -8.269 32 <.001
RPC [Kis. adatok ért., adatel.] - YPT [Kis. adatok ért., adatel.] Student -7.187 32 <.001
RPC [Numerikus szimulacio] - YPT [Numerikus szimulacio] Student -8.505 32 <.001
RPC [Masok eredm. krit. ért.] - YPT [Masok eredm. Kkrit. ért.] Student -9.336 32 <.001
Megjegyzés: p < .05 értékek vastagon szedve.
Osszehasonlitas (Wilcoxon): 77 Diak - RPC vs. YPT
RPC YPT W p
Kozépisk. mat. - RPC - Ko6zépisk. mat. -YPT 355.000 0.002
Kozépisk. fiz. - RPC - Kozépisk. fiz. - YPT 619.000 0.003
Szam. fel. megold. - RPC - Szam. fel. megold. -YPT 570.500 <.001
Kis. megtervezése - RPC - Kis. megtervezése -YPT 270.000 0.012
Kis. kivitelezése - RPC - Kis. kivitelezése -YPT 376.000 0.163
Kis. adat. ért., adatel. - RPC - Kis. adat. ért., adatel. -YPT 406.500 0.410
Saj. elm. modell kidolg. - RPC - Saj. elm. Modell kidolg. -YPT 296.000 0.029
Numerikus szim. - RPC - Numerikus szim. -YPT 175500 0.019
Szakirodalomkut. - RPC - Szakirodalomkut. -YPT 169.500 0.002
Mas eredm. krit. ért.. - RPC - Mas eredm. krit. ért. -YPT 321.500 0.222
Megjegyzés. Wilcoxon-proba. p <.05 értékek vastagon szedve.
Osszehasonlitas: Szakmai kompetenciak az RPC-ben és a YPT-ben —
Diakok és Tanarok
w p
Kozépisk. mat. - RPC (Didkok) 734.500 0.005
Ko6zépisk. mat. -YPT 437.000 0.159
Ko6zépisk. fiz. - RPC 1169.000 0.660
Kozépisk. fiz. -YPT 998.000 0.108
Szam. fel. megold. - RPC 1415.500 0.200
Szam. fel. megold. -YPT (Didkok) 1894.500 <.001
Kis. megtervezése - RPC (Diakok) 1833.500 <.001
Kis. megtervezése -YPT 973.000 0.073
Kis. kivitelezése - RPC (Didkok) 1925.500 <.001
Kis. kivitelezése -YPT (Didkok) 1697.500 0.001
Kis. adat. ért., adatel. - RPC (Didkok) 1581.500 0.017
Kis. adat. ért., adatel. -YPT (Tanarok) 801.500 0.004
Saj. elm. modell kidolg. - RPC (Diakok) 2078.500 <.001
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Osszehasonlitas: Szakmai kompetenciak az RPC-ben és a YPT-ben —
Didkok és Tanarok

W P
Saj elm. Modell kidolg. -YPT 1155.500 0.679
Numerikus szim. - RPC (Diakok) 2042.000 <.001
Numerikus szim. -YPT 1061.000 0.241
Szakirodalomkut. - RPC (Diakok) 2006.000 <.001
Szakirodalomkut. -YPT 1128.500 0.477
Mas eredm. krit. ért. - RPC (Diakok) 2007.500 <.001
Mas eredm. Krit. ért. -YPT (Didkok) 816.000 0.004

Megjegyzés: Mann-Whitney U teszt. p < .05 értékek vastagon szedve. Zardjelben a
szignifikansan pozitivabb megitéléssel bird csoport.

A YPT ,,Szamolasi feladatok megoldasa” kompetenciara gyakorolt hatasat a didkok szignifikdnsan
pozitivabbnak itélték, mint a tanaraik. Megfigyelhet6 az is, hogy a tanulok altalaban szignifikansan
pozitivabbnak értékelték a hagyomanyos fizikaorak fejlesztd hatasat, mint a tanaraik. Az eltérések
lehetséges okai lehetnek:

1. A didkok valaszadaskor nem csak a fizikaorakat vették figyelembe, hanem a tobbi iskolai tantargy
hatasat.

2. A tanulok és a tanarok a vizsgalt kifejezések alatt kicsit mast értenek — pl. A ,,Numerikus szimulacié”
iskolai végzettségtdl fiiggden tarsulhat kiillonb6zo értelmezésekkel.

3. A felmérésben részt vevo tanulok nem atlagosak — pl. jobban érdeklédnek a fizika irant, nagyobb a
fizikatudasuk, boévebb a megléve eszkoztaruk — ezért valaszaik eltérhetnek a tanarokétol, akik
valaszaikat feltehetden az atlagos (hagyomanyos) fizikaérak/ fizikaoktatasi modszerek alapjan
fogalmaztak meg.

Ha megfigyeljiik az RPC és a YPT tanar-diak Osszehasonlitasat, jol lathatd, hogy még ha az egyes
kompetencidk esetében adott pontszamaik (véleményeik) eltéréek is, tobbnyire azonos trendet
mutatnak. A részletesebb leiras a 3. mellékletben lathaté. Annak érdekében, hogy pontosabb képet
kapjunk az RPC és az YPT hasznossag-megitélésérdl, dsszehasonlitottuk az RPC és a YPT értékelés
kozotti eltéréseket (vettiik az adatok kiillonbségét minden egyes kompetencia esetén) mind a diakok,
mind a tanarok valaszaiban. A kovetkezo tablazat és a 2. bra ennek eredményét mutatja be.

Eltérések (Diff.) az RPC és a YPT kozott (pozitiv értékek: az YPT hasznosabbnak bizonyult)

Csoport N Mean SD SE
Diff. Mat. Diak 34 -1.412 2.388 0.410
Tanéar 32 0.938 2.711 0.479
Diff. Fiz. Diak 77 -0.649 1.790 0.204
Tanar 32 -0.156 2112 0.373
Diff. Szam. fel. megold. Diak 77 -0.987 1.990 0.227
Tanar 32 -3.094 3.383 0.598
Diff. Kis. megtervezése Diak 77 0.779 2.516 0.287
Tanar 32 3.750 2.627 0.464
Diff. Kis. kivitelezése Diak 77 -0.312 1.948 0.222
Tanér 32 -0.344 3.525 0.623
Diff. Kis. adat. ért., adatel. Diak 77 0.130 2.582 0.294
Tanér 32 2.438 1.999 0.353
Diff. Saj. elm. modell. kidolg. Diak 77 0.494 2.537 0.289
Tanér 32 4.000 2.502 0.442
Diff. Numerikus szim. Diak 77 0.623 2.254 0.257
Tanar 32 4.281 2.932 0.518
Diff. Szakirodalomkut. Diak 77 0.987 2.526 0.288
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Eltérések (Diff.) az RPC és a YPT kozott (pozitiv értékek: az YPT hasznosabbnak blzonyult)

Csoport N Mean SD SE

Tanar 32 4.219 2.485 0.439

Diff. Mas eredm. krit. ért. Diak 77 0.494 2.718 0.310

Tanar 32 4.375 2.537 0.448

Means of differences in Hard Skills YPT-RPC

(Positive values mean better in YPT)
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2. abra.: Eltérések a YPT-RPC szakmai készségfejlesztd szerepében. (pozitiv szam azt jelenti, hogy jobb a
YPT tevékenység) Kék: didk, Narancssarga: tandr

Az eltérdé pontozas ellenére sem jelentkezett szignifikans kiilonbség a ,,Kozépiskolai fizika” és a
,Kisérlet megtervezése” kompetencia kozott. A kovetkezékben a RPC és YPT szakmai kompetenciai
kozotti killonbségeinek eredményeit és 0sszehasonlitasat mutatjuk be.

Azonos iranyu eltérések (a didkok és tanarok valaszainak 6sszehasonlitasaban):
- ,,Kozépiskolai fizika”

- ,Szamolasi feladatok megoldasa”

- ,.Kisérlet kivitelezése” (itmutato alapjan)

-, Kisérleti adatok értelmezése, adatelemzés”

Osszehasonlitas: Szakmai kompetenciikban jelentkezé eltérések (Diff.) a YPT és az RPC kozott

Teszt Statistic p
Diff. Mat. Mann-Whitney 278.000 <.001
Diff. Fiz. Mann-Whitney 983.500 0.081
Diff. Szam. fel. megold. Mann-Whitney 1741.500 <.001
Diff. Kis. megtervezése Mann-Whitney 515.500 <.001
Diff. Kis. kivitelezése Mann-Whitney 1210.500 0.885
Diff. Kis. adat. ért., adatel. Mann-Whitney 551.000 <.001
Diff. Numerikus szim. Mann-Whitney 374.500 <.001
Diff. Szakirodalomkut. Mann-Whitney 407.000 <.001
Diff. Mas. eredm. Krit. ért. Mann-Whitney 355.500 <.001
Diff. Saj. elm. modell kidolg. Mann-Whitney 401.500 <.001

Megjegyzés: p < .05 vastagon szedve.
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- ,Sajat elméleti modell kidolgozasa”

- ,,Numerikus szimulaciok™

- ,,.Szakirodalomkutatas”

- ,,Masok eredményeinek kritikai értékelése”
Ellentétes irdnyu eltérések:

- ,,Gimnaziumi matematika”

A nagyszamu azonos eldjelli eltérés miatt kijelenthetjiik, hogy a tanarok és a didkok meglehetésen
hasonl6 hatasokat éreznek, ugyanakkor a ,,Kozépiskolai matematika” esetében ugy tlinik, hogy a tanarok
hajlamosak talbecsiilni az YPT hatasat — vagy alabecsiilni az RPC hatasat.

Osszességében az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a tanarok és a diakok hasonloképpen
vélekednek a YPT és az RPC hasznossagardl, egyediili eltérés a , Kozépiskolai matematika”
kompetencia esetében jelentkezik. Azonban a viszonylag nagy eltérések nem elhanyagolhatoak,
amelyek lehetséges oka az, hogy a tanarok hajlamosak azt gondolni, hogy a YPT-ben részt vevo tanulo
gyorsabban vagy legalabbis ugyanolyan sebességgel tanulnak, mint egy hagyomdanyos fizikadrai
helyzetben. Nem szabad viszont megfeledkezni arrél, hogy az YPT tevékenységek sokszor talalkozik a
diak 0j helyzetekkel és kihivasokkal, amelyek szinesitik a munkat, tobb teriileten megmozgatjak a
diakot, igy hozzajarulva szdmos kompetencia fejlodéséhez, ugyanakkor a munka tobb id6t, nagyobb
tiirelmet és figyelmet igényel, mint az atlagos fizikatanulasi folyamat.

Javasoljuk a tanaroknak, hogy a felkészités soran, a YPT problémak érdeklédésfelkeltd és motivald
hatasa mellett mindig vegy¢k figyelembe a problémak tjszeriiségét és dsszetettségét, annak érdekében,
hogy diakjaik szamara elésegitség az optimalis tanulasi folyamatok megvaldsulasat.
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The relationship between inquiry-based learning in YPT and the

development of hard skills
|03 Dibali: 2019-1-SK01-KA201-060798

SUPPLEMENTARY MATERIALS

In this document, we provide supplementary materials that offer further details on the condensed
guidelines presented in our report. These supplementary materials consist of three sections. The first
section shows survey results on students’ assessment of hard-skill development through regular physics
classes, YPT-related activities, and other extracurricular activities. The second section present results
from a survey of teachers’ assessment of hard-skill development through these three types of activities.
In section three, we present the comparison between students’ and teachers’ results in RPC and YPT. In
the fourth section we present the research question and hypotheses.

1. Supplement: Students’ Assessment of Hard-Skill Development

1.1 Participants

In total, 308 students from nine countries participated in the survey. The largest share of students was
from Slovakia (54%), followed by Hungary (23%), the Czech Republic (7%), and Bulgaria (7%). While
gender was not included in some in surveys, for the remainder the female-male split was about one third
to two thirds. In some countries the share of male participants in the survey was even 70% and beyond
(Czech Republic, Hungary). In only one country (Slovenia), the share of females exceeded that of male
participants.

Students were classified based on the school years until they would write their final exams. Overall, for
this categorization the split was even: 19% of students were in their final school year, 26% had one and
28% had two years until completion. About one fifth of the participants still had to complete three or
more years until their final exams. Slovenia constitutes somewhat of an outlier with 22% of participants
in their final year and 78% of participants in their second to last school year. As part of the survey,
students were asked about their regular weekly physics classes. About half of participants took four
hours of weekly physics classes. In the case of students from Slovakia and Slovenia, this share is even
higher at 65% and 78%, respectively. 25% of participants from Bulgaria and 19% of participants from
Hungary took 5 hours or more of weekly physics classes. Students also reported the time they spent on
physics-related extracurricular activities. 28% of participants reported that they spent more than 20 hours
per month on physics-related extracurricular activities, another 22% answered that they spent between
10 and 20 hours per month on these activities. Again, country differences seem to persist. 43% and 44%
of students from Czech Republic and Slovenia, respectively, reported that they spend more than 20 hours
per month on extra-curricular activities.
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Participants indicated their most recent participation in YPT-related activities. Only in the case of “Work
on problems” events, more than half (53%) of the students participated in YPT-related activities at least
once. In the other events the majority of students had never participated. When asked about their
participation in other physics competitions and events, students gave similar responses as for YPT-
related events. With the exception of Ad hoc competitions (42%) and Other Science Olympiads (50%),
more than half of the students had never participated in any events. Yet 46% of students had participated
in a Physics Olympiad at least once. Only a part of the participants evaluated their overall experience
with YPT. Yet for these 77 participants, the overall evaluation was very positive (median of 4). Although
the results also show some outliers, the evaluation seems equally positive across all countries.

1.2. Detailed Data Analysis and Comparison of Hard Skills between RPC, YPT and
Non-YPT

1.2.1 Basic Statistics of Students

Gender of the Students
Country Unknown Female Male Total
# % # % # % # %
Austria 13 100 0 0 0 0 13 4
Bulgaria 0 0 7 33 14 67 21
Czech Rep. 0 0 7 30 16 70 23 7
Germany 3 100 0 0 0 0 3 1
Hungary 1 1 19 26 52 72 72 23
Iran 1 100 0 0 0 0 1 0
Russia 1 100 0 0 0 0 1 0
Slovakia 0 0 63 38 102 62 165 | 54
Slovenia 0 5 56 4 44 9 3
Total 19 101 33 188 61 308 | 100
Years to final exam
Country Unknown 0 1 2 3+ Total
# % # % # % # % # % # %
Austria 13 100 0 0 0 0 0 0 0 0 13 4
Bulgaria 0 0 7 33 6 29 4 19 4 19 21 7
Czech Rep. 0 0 9 39 5 22 6 26 3 13 23 7
Germany 3 100 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1
Hungary 1 1 22 31 22 31 22 31 5 7 72 23
Iran 1 100 0 0 0 0 0 0 1 0
Russia 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Slovakia 0 20 12 40 24 53 32 52 32 165 54
Slovenia 0 2 22 7 78 0 0 0 0 9 3
Total 19 60 19 80 26 85 28 64 21 308 | 100

Regular physics classes per week
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Country Unknown 0 1 2 3 4 5+ Total
# % # % # % # % # % # % # % # %
Austria 13 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 4
Bulgaria 0 0 2 7 1 4 7 25 0 0 11 39 7 25 28 10
Czech Rep. 0 0 2 9 1 4 0 0 9 39 11 48 0 0 23 8
Germany 3 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1
Hungary 1 1 1 1 2 3 14 19 21 29 20 27 14 19 73 25
Iran 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Russia 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Slovakia 0 0 3 2 5 4 1 37 27 90 65 2 1 139 48
Slovenia 0 0 0 0 0 0 0 0 2 22 7 78 0 0 9 3
Total 19 7 8 3 9 3 23 8 69 24 139 48 23 8 290 | 100
Average hours spent on physics-related extracurricular activities per month
Country Unknown <5 <10 <20 >20 Total
# % # % # % # % # % # %
Austria 0 0 13 100 0 0 0 0 0 0 13 4
Bulgaria 4 19 2 10 3 14 5 24 7 33 21 7
Czech Rep. 3 13 1 4 1 8 35 10 43 23 7
Germany 0 0 3 100 0 0 0 0 0 3 1
Hungary 12 17 4 6 11 15 24 33 21 29 72 23
Iran 0 1 100 0 0 1
Russia 0 1 100 0 0 0 0 0 1 0
Slovakia 56 34 1 1 38 23 27 16 43 26 165 54
Slovenia 1 11 1 11 0 0 3 33 4 44 9 3
Total 76 25 27 9 53 17 67 22 85 28 308 | 100
Most recent participation in YPT-related activities
Event This year Last year Earlier Never Total
# % # % # % # % #
Preparatory seminar 42 19 27 12 12 5 139 63 220
Work on problems 84 35 29 12 13 5 112 47 238
Regional YPT event 47 22 21 10 16 8 125 60 209
National YPT event 50 25 9 4 15 7 129 64 203
AYPT or similar international event 9 5 5 13 7 161 86 188
IYPT 21 11 6 3 14 7 151 79 192
Participation in other physics competitions or preparation for them
Event This year | Last year Earlier Never Total
# % # % # % # % #
Physics Olympiad 46 | 19 | 29 | 12 | 36 | 15 | 128 | 54 239
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1JSO or EUSO 2 1 9 5 3 2 | 173 | 93 187
IYNT 2 1 2 1 5 3 176 | 95 185
Other Science Olympiad 60 | 26 | 24 | 10 | 32 | 14 | 117 | 50 233
Project Science Competition | 18 | 15 9 8 8 7 83 | 70 118
Seminar or correspondence 42 | 20 | 16 7 28 | 13 | 129 | 60 215
Ad hoc competitions 73 | 32 | 38 | 17 | 29 | 13 | 87 | 38 227
Debate club or similar 18 9 14 7 17 8 | 156 | 76 205

Overall experience with YPT

Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
73 235 3,82 4 0,96 1 5

1.2.2 Data with Correlations of Students for Self-evaluation, RPC, YPT and Non-YPT

Self-evaluation by student

Hard Skills Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
High school mathematics 195 113 4,18 4 0,83 1 5
High school physics 266 42 3,70 4 0,96 1 5
Solve close-ended pro 274 34 4,05 4 0,84 1 5
Designing experiments 278 30 3,95 4 0,87 1 5
Conducting experiment 264 44 4,12 4 0,86 1 5
Interpreting experimental data, data analysis 265 43 3,72 4 0,93 1 5
Developing own theoretical model 266 42 3,70 4 0,96 1 5
Numerical simulations 278 30 3,95 4 0,87 1 5
Independent research in scientific literature 195 113 4,18 4 0,83 1 5
Critical assessment of others' results 244 64 3,31 3 1,15 1 5

Usefulness of RPC (regular physics classes)

Hard Skills Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
High school mathematics 198 110 4,04 4 0,88 1 5
High school physics 263 45 3,35 3 1,14 1 5
Solve close-ended pro 267 41 4,07 4 0,92 1 5
Designing experiments 259 49 3,64 4 1,09 1 5
Conducting experiment 262 46 3,94 4 1,08 1 5
Interpreting experimental data, data analysis 258 50 3,35 3 1,19 1 5
Developing own theoretical model 263 45 3,35 3 1,14 1 5
Numerical simulations 259 49 3,64 4 1,09 1 5
Independent research in scientific literature 198 110 4,04 4 0,88 1 5
Critical assessment of others' results 239 69 2,89 3 1,20 1 5
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Hard Skills Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
High school mathematics 140 168 3,63 4 1,00 1 5
High school physics 192 116 4,01 4 1,00 1 5
Solve close-ended pro 193 115 3,58 4 0,99 1 5
Designing experiments 204 104 3,81 4 1,04 1 5
Conducting experiment 184 124 4,04 4 0,97 1 5
Interpreting experimental data, data analysis 182 126 3,85 4 1,00 1 5
Developing own theoretical model 192 116 4,01 4 1,00 1 5
Numerical simulations 204 104 3,81 4 1,04 1 5
Independent research in scientific literature 140 168 3,63 4 1,00 1 5
Critical assessment of others' results 181 127 3,43 3 1,12 1 5
Usefulness of Non-YPT activities
Hard Skills Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
High school mathematics 189 119 4,11 4 1,00 1 5
High school physics 246 62 3,72 4 1,01 1 5
Solve close-ended pro 246 62 3,97 4 0,99 1 5
Designing experiments 245 63 3,81 4 0,95 1 5
Conducting experiment 239 69 3,85 4 1,01 1 5
Interpreting experimental data, data analysis 240 68 3,70 4 1,04 1 5
Developing own theoretical model 246 62 3,72 4 1,01 1 5
Numerical simulations 245 63 3,81 4 0,95 1 5
Independent research in scientific literature 189 119 411 4 1,00 1 5
Critical assessment of others' results 225 83 3,45 3 1,14 1 5
Correlations in Self Evaluations of Hard Skills
Hard Skills 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | High school mathematics 1,00
2 | High school physics 0,43 | 1,00
3 | Solve close-ended pro 0,47 | 0,41 | 1,00
4 | Designing experiments 0,37 | 0,29 | 0,51 | 1,00
5 | Conducting experiment 0,56 | 0,39 | 0,66 | 0,63 | 1,00
6 | Interpreting experimental data, data analysis | 0,61 | 0,33 | 0,39 | 0,24 | 0,45 | 1,00
7 | Developing own theoretical model 0551 0,34]025|028 025|059 | 1,00
8 | Numerical simulations 0,52 042|052 | 038|046 | 043 | 0,18 | 1,00
9 | Independent research in scientific literature | 0,47 | 0,35 | 0,31 | 0,29 | 0,33 | 0,38 | 0,19 | 0,56 | 1,00
10 | Critical assessment of others' results 0,47 | 0,47 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,40 | 1,00

Note: Pearson correlation coefficients.

Correlation in Usefulness of RPC
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Hard Skills 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 | High school mathematics 1,00

2 | High school physics 0,54 | 1,00

3 | Solve close-ended pro 0,44 | 0,75 | 1,00

4 | Designing experiments 0,38 | 0,44 | 0,50 | 1,00

5 | Conducting experiment 0,48 | 0,39 | 0,44 | 0,67 | 1,00

6 | Interpreting experimental data, data analysis | 0,43 | 0,41 | 0,50 | 0,67 | 0,69 | 1,00

7 | Developing own theoretical model 0,37 | 0,45 | 0,48 | 0,59 | 0,46 | 0,61 | 1,00

8 | Numerical simulations 0,25 | 0,20 | 0,23 | 0,54 | 0,47 | 0,54 | 0,58 | 1,00

9 | Independent research in scientific literature | 0,31 | 0,37 | 0,31 | 0,59 | 0,50 | 0,53 | 0,60 | 0,59 | 1,00

10 | Critical assessment of others' results 0,32 1029|029 | 055|048 | 054 | 055|056 ]| 0,75 | 1,00

Note: Pearson correlation coefficients.

Correlations in Usefulness of YPT activities

Hard Skills 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | High school mathematics 1,00
2 | High school physics 0,65 | 1,00
3 | Solve close-ended pro 0,53 | 0,43 | 1,00
4 | Designing experiments 0,65 | 0,50 | 0,61 | 1,00
5 | Conducting experiment 0,78 1 0,62 | 0,71 | 0,74 | 1,00
6 | Interpreting experimental data, data analysis | 0,86 | 0,63 | 0,57 | 0,66 | 0,79 | 1,00
7 | Developing own theoretical model 0,74 | 0,56 | 0,63 | 0,67 | 0,69 | 0,75 | 1,00
8 | Numerical simulations 0,80 | 0,57 | 0,52 | 0,67 | 0,77 | 0,74 | 0,63 | 1,00
9 | Independent research in scientific literature | 0,54 | 0,45 | 0,43 | 0,50 | 0,53 | 0,53 | 0,39 | 0,60 | 1,00
10 | Critical assessment of others' results 0,71 | 060 | 0,41 | 051 | 0,60 | 0,66 | 0,59 | 0,65 | 0,57 | 1,00

Note: Pearson correlation coefficients.

1.2.3 Differences in usefulness of RPC, YPT and other activities for Hard Skills

To verify the descriptive statistics from above, we use t-tests to test differences between the perceived
usefulness of regular physics classes, YPT-related activities, and other activities. The results give a
highly differentiated picture. While regular physics classes seem to be more useful to “Solve close-
ended problems” (p = 0,000) than YPT-related activities, we find that YPT-related activities and other
activities are more useful than regular physics classes for “Designing experiments”, “Interpreting
experimental data, data analysis”, “Developing own theoretical model”, “Numerical simulations”,
“Independent research in scientific literature”, and “Critical assessment of others’ results”. We also
observe that YPT-related activities are perceived as more useful than other activities to develop skills
for “Interpreting experimental data, data analysis” (p = 0,003), “Developing own theoretical model” (p
=0,000), “Numerical simulations” (p = 0,000), and “Critical assessment of others’ results” (p = 0,039).
On the other hand, other activities appear more useful than YPT-related activities to develop abilities to
“Solve close-ended problems” (p = 0,010) and to conduct “Independent research in scientific literature”
(p = 0,000).

Usefulness of RPC vs. YPT activities
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Hard Skills

t df p

High school mathematics

0,288 136 0,774

High school physics

0,524 184 0,601

Solve close-ended problems

4,409 178 0,000

Designing experiments

-3,157 131 0,002

Conducting experiment

-0,095 176 0,924

Interpreting experimental data, data
analysis

-3,593 180 0,000

Developing own theoretical model

-8,185 173 0,000

Numerical simulations

-7,447 170 0,000

Independent research in scientific literature

-1,760 169 0,080

Critical assessment of others' results

-4,323 173 0,000

Note: Student’s t-Test, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Usefulness of RPC vs. Non-YPT activities

Hard Skills

t df p

High school mathematics

-1,160 185 0,248

High school physics

0,419 262 0,676

Solve close-ended problems

1,425 240 0,156

Designing experiments

-4,715 240 0,000

Conducting experiment

1,108 232 0,269

Interpreting experimental data, data
analysis

-2,156 238 0,032

Developing own theoretical model

-5,971 228 0,000

Numerical simulations

-6,490 216 0,000

Independent research in scientific literature

-8,060 238 0,000

Critical assessment of others' results

-4,315 233 0,000

Note: Student’s t-Test, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Usefulness of YPT activities vs.

other activities

Hard Skills

t df p

High school mathematics

-1,000 128 0,319

High school physics

-0,495 178 0,621

Solve close-ended problems

-2,588 169 0,010

Designing experiments

-0,076 127 0,939

Conducting experiment

0,648 168 0,518

Interpreting experimental data, data
analysis

2,970 175 0,003

Developing own theoretical model

4,345 162 0,000

Numerical simulations

3,765 166 0,000

Independent research in scientific literature

-4,069 171 0,000

Critical assessment of others' results

2,079 168 0,039

Note: Student’s t-Test, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.
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1.3 Impact of years to final exam on usefulness of RPC, YPT and other activities

For regular physics classes, we find lower perceived usefulness for “High school mathematics” (p =
0,046) for students who still had two years until their final exam. Students that were three or more years
away from their final exam indicated lower usefulness to develop skills for “High school physics” (p =
0,064) and to “Solve close-ended problems” (p = 0,052). At the same time, students who had only one
or two years left until the final exam considered regular physics classes more useful for “Developing
own theoretical model”, “Numerical simulations”, “Independent research in scientific literature”, and
“Critical assessment of others’ results”. With few exceptions, students that were three or more years
away from their final exam considered YPT-related activities as less useful to develop their hard skills
than students who were closer to their final exams. With the exception of “High school mathematics”,
“Conducting experiment”, and “Critical assessment of others' results”, we found no differences in the
perceived usefulness of participation in other activities based on time to final exam.

Differences in usefulness of regular classes based on years to final exam

Hard Skills — RPC 1 2 3+ R?
High school mathematics -0,205 | -0,357 -0,155 0,021
Std. Error 0,177 0,178 0,200

p-value 0,246 0,046 0,440

High school physics -0,087 -0,164 -0,315 0,014
Std. Error 0,159 0,158 0,169

p-value 0,584 0,301 0,064

Solve close-ended problems -0,042 -0,136 -0,338 0,018
Std. Error 0,163 0,162 0,173

p-value 0,796 0,402 0,052

Designing experiments 0,069 0,319 0,018 0,014
Std. Error 0,202 0,199 0,215

p-value 0,732 0,110 0,934
Conducting experiment 0,120 0,311 0,310 0,014
Std. Error 0,193 0,191 0,202

p-value 0,534 0,104 0,126
Interpreting experimental data, data analysis | 0,209 0,316 0,396 0,016
Std. Error 0,195 0,194 0,208

p-value 0,286 0,104 0,058
Developing own theoretical model 0,356 0,561 0,187 0,036
Std. Error 0,196 0,194 0,210

p-value 0,071 0,004 0,373

Numerical simulations 0,185 0,831 0,667 0,080
Std. Error 0,217 0,213 0,230

p-value 0,393 0,000 0,004
Independent research in scientific literature 0,428 0,715 0,428 0,043
Std. Error 0,217 0,213 0,225

p-value 0,049 0,001 0,059
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Critical assessment of others' results
Std. Error

p-value

0,434
0,210
0,040

0,606
0,208
0,004

0,591
0,223
0,008

0,038

Note: Linear regression, baseline: year of final exam, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of YPT activities based on years to final exam

Hard Skills — YPT 1 2 3+ R?
High school mathematics -0,188 | -0,851 -0,877 0,152
Std. Error 0,184 0,188 0,206

p-value 0,310 0,000 0,000

High school physics -0,108 -0,386 -0,690 0,069
Std. Error 0,187 0,190 0,210

p-value 0,566 0,044 0,001

Solve close-ended problems 0,094 -0,223 -0,230 0,021
Std. Error 0,194 0,200 0,216

p-value 0,628 0,266 0,288

Designing experiments -0,100 | -0,394 | -0,311 0,025
Std. Error 0,221 0,233 0,268

p-value 0,653 0,094 0,249
Conducting experiment -0,157 -0,645 -0,775 0,094
Std. Error 0,193 0,198 0,220

p-value 0,417 0,001 0,001
Interpreting experimental data, data analysis | -0,222 -0,580 -0,862 0,095
Std. Error 0,188 0,193 0,216

p-value 0,240 0,003 0,000
Developing own theoretical model -0,159 | -0,536 | -0,659 0,071
Std. Error 0,188 0,193 0,216

p-value 0,400 0,006 0,003
Numerical simulations -0,133 -0,673 -0,790 0,087
Std. Error 0,216 0,222 0,243

p-value 0,537 0,003 0,001
Independent research in scientific literature -0,160 | -0,290 | -0,395 0,016
Std. Error 0,228 0,229 0,254

p-value 0,484 0,207 0,121

Critical assessment of others' results -0,163 -0,432 -0,769 0,072
Std. Error 0,199 0,200 0,225

p-value 0,413 0,032 0,001

Note: Linear regression, baseline: year of final exam, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of other Non-YPT activities based on years to final exam

Hard Skills — Non-YPT

1

2

3+

RZ

High school mathematics

0,165

0,348

0,047

0,018
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Std. Error 0,201 0,205 0,230

p-value 0,411 0,091 0,840

High school physics 0,047 -0,018 0,000 0,001
Std. Error 0,166 0,168 0,180

p-value 0,780 0,917 0,999

Solve close-ended problems 0,185 0,130 -0,033 0,008
Std. Error 0,180 0,182 0,192

p-value 0,305 0,475 0,864

Designing experiments 0,072 0,101 0,019 0,002
Std. Error 0,185 0,185 0,196

p-value 0,696 0,584 0,925
Conducting experiment 0,335 0,337 0,176 0,018
Std. Error 0,188 0,186 0,197

p-value 0,076 0,072 0,371
Interpreting experimental data, data analysis | 0,225 0,086 -0,046 0,012
Std. Error 0,175 0,173 0,185

p-value 0,199 0,620 0,805
Developing own theoretical model 0,159 0,257 0,020 0,011
Std. Error 0,192 0,191 0,204

p-value 0,410 0,180 0,923
Numerical simulations 0,214 0,199 0,236 0,006
Std. Error 0,217 0,216 0,235

p-value 0,325 0,358 0,317
Independent research in scientific literature 0,212 -0,060 0,082 0,013
Std. Error 0,176 0,177 0,187

p-value 0,229 0,733 0,662

Critical assessment of others' results 0,357 0,357 0,224 0,018
Std. Error 0,192 0,195 0,206

p-value 0,064 0,068 0,278

Note: Linear regression, baseline: year of final exam, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

1.4 Impact of physics classes on usefulness of RPC, YPT and other activities

We test the hypothesis that the perceived usefulness of regular physics classes, YPT-related activities,
and other activities depends on the students’ weekly physics classes. Below, we show regression results
for the perceived usefulness with the responses of students without weekly physics classes as baseline.

Contrary to our expectations, we observe that students perceive their regular physics classes as more
useful to develop skills for “Numerical simulations” when they attend only few (< 3 hours) weekly
physics classes. At the same time, except for “Critical assessment of others’ results”, we find no
differences in the perceived usefulness of YPT-related activities contingent on the number of weekly
physics classes. However, we observe lower perceived usefulness of participation in other activities for
students who take only little (1 hour) weekly physics classes.
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Differences in usefulness of regular classes based on regular physics classes per week

Hard Skills — RPC 1 2 3 4 5+ R?
High school mathematics -0,310 -0,210 -0,143 0,012 0,106 0,018
Std. Error 0,493 0,373 0,387 0,399 0,408

p-value 0,531 0,575 0,712 0,976 0,795

High school physics 0,268 0,106 0,219 0,443 0,325 0,018
Std. Error 0,472 0,353 0,362 0,373 0,396

p-value 0,571 0,764 0,547 0,237 0,412

Solve close-ended problems 0,643 0,089 0,299 0,327 0,506 0,028
Std. Error 0,511 0,356 0,366 0,378 0,399

p-value 0,210 0,803 0,414 0,387 0,205

Designing experiments 0,667 0,508 0,548 0,693 0,258 0,013
Std. Error 0,617 0,477 0,488 0,502 0,526

p-value 0,281 0,288 0,263 0,168 0,625
Conducting experiment 0,738 0,547 0,587 0,436 0,253 0,014
Std. Error 0,600 0,419 0,429 0,444 0,468

p-value 0,220 0,192 0,172 0,327 0,589
Interpreting experimental data, data analysis | 0,625 0,303 0,140 0,403 0,244 0,011
Std. Error 0,567 0,400 0,410 0,428 0,455

p-value 0,272 0,450 0,733 0,348 0,593
Developing own theoretical model 0,881 0,332 0,527 0,444 0,262 0,015
Std. Error 0,612 0,460 0,471 0,485 0,510

p-value 0,152 0,472 0,264 0,361 0,608
Numerical simulations 1,381 0,580 0,856 0,273 -0,083 0,066
Std. Error 0,654 0,493 0,504 0,522 0,548

p-value 0,036 0,240 0,091 0,602 0,879
Independent research in scientific literature -0,167 -0,154 -0,214 -0,375 -0,600 0,012
Std. Error 0,633 0,502 0,513 0,535 0,559

p-value 0,793 0,760 0,677 0,484 0,284

Critical assessment of others' results -0,107 0,160 0,125 0,128 -0,250 0,009
Std. Error 0,618 0,436 0,448 0,466 0,500

p-value 0,863 0,714 0,780 0,783 0,617

Note: Linear regression, baseline: no weekly physics classes, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of YPT activities based on regular physics classes per week

Hard Skills - RPC 1 2 3 4 5+ R

High school mathematics 0,917 0,545 0,652 1,105 0,883 0,055
Std. Error 0,630 0,499 0,511 0,518 0,549
p-value 0,147 0,276 0,203 0,034 0,109

High school physics 0,143 -0,230 0,023 0,167 0,400 0,046
Std. Error 0,589 0,481 0,491 0,500 0,529
p-value 0,809 0,633 0,962 0,739 0,450

Solve close-ended problems 0,433 0,072 0,325 0,406 0,529 0,030
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Std. Error 0,590 0,448 0,462 0,470 0,508
p-value 0,464 0,873 0,483 0,388 0,299
Designing experiments 0,500 -0,323 0,161 0,290 0,067 0,077
Std. Error 0,691 0,577 0,593 0,600 0,618
p-value 0,471 0,577 0,786 0,630 0,914
Conducting experiment 0,393 -0,098 0,250 0,485 0,450 0,059
Std. Error 0,629 0,513 0,525 0,530 0,565
p-value 0,533 0,848 0,635 0,361 0,427
Interpreting experimental data, data analysis | 0,250 0,008 0,440 0,656 0,500 0,070
Std. Error 0,611 0,498 0,510 0,517 0,545
p-value 0,683 0,987 0,389 0,206 0,360
Developing own theoretical model 0,200 -0,092 0,122 0,323 0,000 0,026
Std. Error 0,613 0,446 0,459 0,467 0,501
p-value 0,745 0,837 0,791 0,491 1,000
Numerical simulations 0,417 -0,272 0,250 0,350 0,250 0,064
Std. Error 0,708 0,561 0,575 0,584 0,617
p-value 0,557 0,628 0,664 0,550 0,686
Independent research in scientific literature 1,083 0,506 0,957 0,650 1,036 0,046
Std. Error 0,717 0,568 0,582 0,591 0,630
p-value 0,133 0,375 0,102 0,273 0,102
Critical assessment of others' results 0,417 0,394 0,869 0,853 0,821 0,060
Std. Error 0,635 0,503 0,514 0,524 0,557
p-value 0,512 0,435 0,093 0,105 0,142

Note: Linear regression, baseline: no weekly physics classes, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of other Non-YPT activities based on RPC per week

Hard Skills — Non-YPT 1 2 3 4 5+ R?
High school mathematics -1,429 -0,247 -0,403 -0,021 -0,571 0,073
Std. Error 0,523 0,384 0,401 0,415 0,427
p-value 0,007 0,521 0,317 0,959 0,182
High school physics -0,875 -0,328 -0,153 0,039 -0,114 0,035
Std. Error 0,471 0,343 0,354 0,366 0,389
p-value 0,064 0,340 0,665 0,914 0,770
Solve close-ended problems -0,917 | -0,326 | -0,302 | -0,132 | -0,159 0,019
Std. Error 0,533 0,360 0,372 0,387 0,407
p-value 0,086 0,366 0,418 0,733 0,696
Designing experiments -0,196 0,044 0,276 0,343 0,229 0,019
Std. Error 0,525 0,395 0,405 0,420 0,445
p-value 0,709 0,911 0,497 0,415 0,608
Conducting experiment -0,250 0,052 0,232 0,187 0,000 0,011
Std. Error 0,546 0,369 0,382 0,400 0,423
p-value 0,647 0,889 0,543 0,639 1,000
Interpreting experimental data, data analysis | -0,321 -0,006 0,017 0,393 0,139 0,026
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Std. Error 0,490 0,346 0,356 0,371 0,402
p-value 0,513 0,985 0,963 0,291 0,730
Developing own theoretical model -0,571 | -0,620 | -0,357 | -0,371 | -0,254 0,025
Std. Error 0,548 0,400 0,411 0,424 0,457
p-value 0,298 0,122 0,386 0,382 0,579
Numerical simulations 0,429 0,272 0,660 0,667 0,600 0,031
Std. Error 0,632 0,477 0,489 0,501 0,529
p-value 0,499 0,570 0,179 0,185 0,258
Independent research in scientific literature | -0,619 | -0,401 | -0,253 | -0,369 | -0,186 0,012
Std. Error 0,490 0,378 0,388 0,402 0,427
p-value 0,207 0,289 0,515 0,359 0,664
Critical assessment of others' results -0,857 -0,105 -0,047 -0,218 -0,457 0,023
Std. Error 0,577 0,404 0,415 0,429 0,456
p-value 0,139 0,795 0,910 0,611 0,317

Note: Linear regression, baseline: no weekly physics classes, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

1.5 Impact of participation in YPT on usefulness of RPC, YPT and other activities

For some types of hard skills, we observe that students that participated in YPT-related activities
consider RPC and other Non-YPT activities as less useful to develop these hard skills. What is
interesting is that we observe these effects only for students that participated in YPT-related activities
some time ago but not for students that recently participated in these activities. This may suggest that
synergies between the YPT-related activities and regular physics classes as well as other activities are
limited. We observe no differences in the perceived usefulness of YPT-related activities based on the
most recent participation.

Differences in usefulness of RPC based on most recent participation in YPT activities

Hard Skills - RPC Earlier ;I:; R?
High school mathematics -0,900 0,481 0,135
Std. Error 0,264 0,531

p-value 0,001 0,368

High school physics -0,747 0,279 0,070
Std. Error 0,217 0,451

p-value 0,001 0,537

Solve close-ended problems -0,979 0,493 0,119
Std. Error 0,218 0,442

p-value 0,000 0,266

Designing experiments -1,310 -0,250 0,130
Std. Error 0,266 0,576

p-value 0,000 0,665
Conducting experiment -1,219 | -0,528 0,125
Std. Error 0,255 0,553

p-value 0,000 0,341
Interpreting experimental data, data analysis | -1,621 -0,771 0,206
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Std. Error 0,254 0,621
p-value 0,000 0,216
Developing own theoretical model -1,191 | -0,341 0,123
Std. Error 0,256 0,624
p-value 0,000 0,586
Numerical simulations -1,262 -1,962 0,134
Std. Error 0,279 1,164
p-value 0,000 0,094
Independent research in scientific literature -1,405 | -0,355 0,144
Std. Error 0,271 0,806
p-value 0,000 0,661
Critical assessment of others' results -1,349 0,051 0,116
Std. Error 0,297 0,630
p-value 0,000 0,936

Hard Skills - YPT Earlier ;:; R
High school mathematics 0,297 0,547 0,022
Std. Error 0,263 0,493

p-value 0,261 0,271

High school physics -0,005 0,307 0,004
Std. Error 0,256 0,482

p-value 0,984 0,525

Solve close-ended problems -0,120 | -0,517 0,011
Std. Error 0,265 0,511

p-value 0,651 0,314

Designing experiments 0,286 0,548 0,028
Std. Error 0,299 0,580

p-value 0,344 0,349
Conducting experiment 0,211 0,785 0,028
Std. Error 0,258 0,497

p-value 0,414 0,117
Interpreting experimental data, data analysis | 0,238 0,944 0,043
Std. Error 0,240 0,464

p-value 0,324 0,044
Developing own theoretical model 0,221 0,560 0,023
Std. Error 0,226 0,435

p-value 0,330 0,202

Numerical simulations 0,383 -0,055 0,014
Std. Error 0,314 0,591

p-value 0,226 0,927
Independent research in scientific literature 0,297 0,297 0,010

Imtrerananal voung Phuscen: Townamens

Note: Linear regression, baseline: no participation, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of YPT activities based on most recent participation in YPT activities
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Std. Error 0,314 0,590
p-value 0,347 0,616
Critical assessment of others' results 0,208 0,641 0,021
Std. Error 0,271 0,494
p-value 0,444 0,197

Imtrerananal voung Phuscen: Townamens

Note: Linear regression, baseline: no participation, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of other Non-YPT activities based on most recent participation in YPT activities

Hard Skills — Non-YPT Earlier ;;:IS_ R?
High school mathematics -0,484 | -0,217 0,031
Std. Error 0,298 0,750

p-value 0,108 0,773

High school physics -0,241 | -0,386 0,011
Std. Error 0,219 0,455

p-value 0,274 0,398

Solve close-ended problems -0,075 -0,075 0,001
Std. Error 0,239 0,569

p-value 0,755 0,896

Designing experiments -0,563 0,508 0,036
Std. Error 0,258 0,615

p-value 0,031 0,410
Conducting experiment -0,895 0,000 0,088
Std. Error 0,237 0,688

p-value 0,000 1,000
Interpreting experimental data, data analysis | -0,939 0,394 0,099
Std. Error 0,239 0,554

p-value 0,000 0,478
Developing own theoretical model -0,470 | -1,119 0,042
Std. Error 0,259 0,614

p-value 0,071 0,070

Numerical simulations -0,668 -0,563 0,040
Std. Error 0,289 0,684

p-value 0,022 0,412
Independent research in scientific literature -1,053 0,667 0,131
Std. Error 0,227 0,542

p-value 0,000 0,221

Critical assessment of others' results -1,199 0,503 0,141
Std. Error 0,249 0,592

p-value 0,000 0,398

Note: Linear regression, baseline: no participation, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.
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1.6 Impact of participation in Non-YPT competitions on usefulness of RPC, YPT and
other activities

We test the hypothesis that the perceived usefulness of regular physics classes, YPT-related activities,
and other activities depends on the students’ most recent participation in other, non-YPT activities.
Below, we show regression results for the perceived usefulness with the responses of students who never
participated in other activities as baseline. Depending on the year of the survey, the year of reference—
“This year”—is either 2021 or 2020.

For some types of hard skills, we observe that students that participated in Non-YPT activities consider
regular physics classes as less useful—particularly in case of “High school physics” and the ability to
“Solve close-ended problems”. We also find that students that participated in other activities considered
YPT-related activities as more useful to develop the skills for “Developing own theoretical model” and
“Independent research in scientific literature”. This, in contrast to the results above, suggests that there
may be synergies between the YPT-related activities and Non-YPT activities. Only in the case of
“Independent research in scientific literature”, we observe differences in the perceived usefulness of
Non-YPT activities contingent on the most recent participation in these activities.

Differences in usefulness of RPC based on most recent participation in other Non-YPT activities

Hard Skills - RPC Earlier ;:; R
High school mathematics -0,277 | -2,194 0,076
Std. Error 0,211 0,895

p-value 0,193 0,016

High school physics -0,384 -2,134 0,074
Std. Error 0,232 0,980

p-value 0,100 0,032

Solve close-ended problems -0,454 | -2,246 0,090
Std. Error 0,232 0,978

p-value 0,053 0,024

Designing experiments -0,302 -1,222 0,021
Std. Error 0,300 1,280

p-value 0,317 0,342
Conducting experiment -0,139 | -1,619 0,018
Std. Error 0,317 1,354

p-value 0,662 0,235
Interpreting experimental data, data analysis | -0,797 -1,547 0,084
Std. Error 0,306 1,287

p-value 0,011 0,233
Developing own theoretical model -0,649 -1,190 0,069
Std. Error 0,275 1,155

p-value 0,021 0,306

Numerical simulations -0,295 | -0,339 0,017
Std. Error 0,255 1,055

p-value 0,251 0,749
Independent research in scientific literature -0,378 -0,937 0,022
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Std. Error 0,301 1,287
p-value 0,213 0,468
Critical assessment of others' results -0,086 | -0,726 0,004
Std. Error 0,313 1,331
p-value 0,784 0,587

Imtrerananal voung Phuscen: Townamens

Note: Linear regression, baseline: no participation, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of YPT activities based on most recent participation in other Non-YPT activities

Hard Skills - YPT Earlier ;I:; R?
High school mathematics 0,190 -1,190 0,040
Std. Error 0,241 0,911

p-value 0,432 0,196

High school physics -0,306 -1,163 0,046
Std. Error 0,240 0,912

p-value 0,208 0,207

Solve close-ended problems 0,198 -0,756 0,021
Std. Error 0,259 0,991

p-value 0,446 0,449

Designing experiments 0,388 -0,707 0,046
Std. Error 0,265 0,998

p-value 0,148 0,481
Conducting experiment 0,156 -1,225 0,041
Std. Error 0,238 0,893

p-value 0,514 0,175
Interpreting experimental data, data analysis | 0,159 -1,250 0,041
Std. Error 0,225 0,872

p-value 0,482 0,157
Developing own theoretical model 0,425 -1,146 0,103
Std. Error 0,209 0,787

p-value 0,046 0,150
Numerical simulations 0,190 -1,048 0,026
Std. Error 0,277 1,050

p-value 0,495 0,322
Independent research in scientific literature 0,643 -0,357 0,063
Std. Error 0,334 1,200

p-value 0,059 0,767

Critical assessment of others' results 0,048 -1,000 0,015
Std. Error 0,283 1,069

p-value 0,867 0,353

Note: Linear regression, baseline: no participation, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.
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Differences in usefulness of Non-YPT activities based on most recent participation in Non-YPT activities

Hard Skills - Other Earlier :/:‘; R?
High school mathematics 0,163 -0,045 0,005
Std. Error 0,255 1,078

p-value 0,525 0,966

High school physics 0,039 -0,121 0,001
Std. Error 0,215 0,921

p-value 0,857 0,896

Solve close-ended problems 0,247 0,081 0,011
Std. Error 0,254 1,066

p-value 0,333 0,940

Designing experiments -0,063 0,328 0,002
Std. Error 0,287 1,183

p-value 0,826 0,782
Conducting experiment -0,069 0,322 0,002
Std. Error 0,267 1,095

p-value 0,796 0,769
Interpreting experimental data, data analysis | -0,132 0,172 0,004
Std. Error 0,247 1,010

p-value 0,594 0,865
Developing own theoretical model 0,250 0,386 0,013
Std. Error 0,259 1,042

p-value 0,339 0,712

Numerical simulations -0,354 0,596 0,021
Std. Error 0,310 1,203

p-value 0,258 0,621
Independent research in scientific literature -0,578 0,031 0,058
Std. Error 0,253 1,050

p-value 0,025 0,977

Critical assessment of others' results -0,359 0,459 0,020
Std. Error 0,298 1,209

p-value 0,232 0,705

Note: Linear regression, baseline: no participation, coefficients with p < 0,10 highlighted bold.
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1.7 Country differences

1.7.1 Across-country differences

To test the impact of country differences on our results, we use ANOVA to test for differences in self-
evaluation and perceived usefulness of regular physics classes, YPT-related activities, and other
activities contingent on the student’s home country. We observe that students’ self-evaluations for most
types of hard skills differ by country. We find across-country differences in the perceived usefulness of
regular physics classes for eight out of ten hard skills. In the case of YPT-related activities, however,
we observe that the perceived usefulness for all types of hard skills depends on students’ home countries.
We observe country differences for five out of ten types of hard skills for the perceived usefulness of
participation in other activities.

Differences in self-evaluation based on country

Hard Skills — self-evaluation df F p
High school mathematics 12,899 2,231 0,026
High school physics 2,230 0,322 0,957
Solve close-ended problems 5,077 1,031 0,410
Designing experiments 12,170 4,770 0,001
Conducting experiment 13,233 4,432 0,002
Interpreting experimental data, data analysis | 13,632 3,829 0,005
Developing own theoretical model 1,349 0,453 0,770
Numerical simulations 23,109 5,440 0,000
Independent research in scientific literature 6,652 1,267 0,284
Critical assessment of others' results 2,050 0,592 0,669

Note: ANOVA (Value ~ Country), coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of regular physics classes based on country

Hard Skills - RPC df F p

High school mathematics 8,264 2,742 0,030
High school physics 1,226 0,365 0,833
Solve close-ended problems 2,683 0,785 0,536
Designing experiments 13,066 2,579 0,038
Conducting experiment 38,296 9,334 0,000
Interpreting experimental data, data analysis | 21,258 4,719 0,001
Developing own theoretical model 5,550 1,154 0,332
Numerical simulations 48,752 9,621 0,000
Independent research in scientific literature 27,770 5,158 0,001
Critical assessment of others' results 56,740 | 11,722 | 0,000

Note: ANOVA (Value ~ Country), coefficients with p < 0,10 highlighted bold.
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Differences in usefulness of YPT activities based on country

Hard Skills — YPT df F p
High school mathematics 52,205 7,542 0,000
High school physics 53,342 7,649 0,000
Solve close-ended problems 17,245 2,685 0,011
Designing experiments 18,976 5,350 0,000
Conducting experiment 24,766 6,651 0,000
Interpreting experimental data, data analysis | 24,654 6,972 0,000
Developing own theoretical model 11,134 3,104 0,017
Numerical simulations 35,661 8,236 0,000
Independent research in scientific literature | 14,385 2,985 0,020
Critical assessment of others' results 13,743 3,636 0,007

Note: ANOVA (Value ~ Country), coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

Differences in usefulness of other activities classes based on country

Hard Skills — Other df F p
High school mathematics 8,691 2,221 0,068
High school physics 4,938 1,378 0,242
Solve close-ended problems 3,788 0,976 0,422
Designing experiments 1,866 0,450 0,772
Conducting experiment 8,101 2,039 0,090
Interpreting experimental data, data analysis | 6,305 1,770 0,135
Developing own theoretical model 4,499 1,068 0,373
Numerical simulations 0,763 0,144 0,965
Independent research in scientific literature 2,472 0,655 0,624
Critical assessment of others' results 6,371 1,488 0,207

Note: ANOVA (Value ~ Country), coefficients with p < 0,10 highlighted bold.

1.7.2 Within-country differences

To further investigate the results from above, we provide country-level summary statistics for students’
self-evaluation and the usefulness of regular physics classes, YPT-related activities, and other activities
for each hard skill separately. Note: No data available for Austria, Germany, Iran, and Russia.
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High school mathematics
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g §
o Y27

&
- & o 3 aF ; 4 =
@ 28 &8 ¥ & oF o & & &
-25\

o

<
&

Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 13 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Bulgaria Self-evaluation 21 0 4,48 5 0,60 3 5
RPC 17 4 3,76 3 1,03 2 5
YPT 21 0 4,43 5 0,81 3 5
Other 21 0 4,38 4 0,67 3 5
Czech Rep. Self-evaluation 7 16 3,57 4 1,27 2 5
RPC 6 17 3,00 3 0,63 2 4
YPT 10 13 3,40 35 1,51 1 5
Other 6 17 3,83 35 0,98 3 5
Germany Self-evaluation 0 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 3 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 3 0,00 0 0,00 0 0
Hungary Self-evaluation 68 4 4,06 4 0,93 2 5
RPC 41 31 4,15 4 0,88 2 5
YPT 65 7 4,23 5 0,95 2 5
Other 67 5 4,43 5 0,70 2 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
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Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Slovakia Self-evaluation 93 72 3,92 4 0,86 1 5
RPC 68 97 3,35 3 0,96 1 5
YPT 85 80 4,04 4 0,97 1 5
Other 92 73 3,95 4 0,88 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 4,44 4 0,53 4 5
RPC 8 1 3,50 3 1,07 2 5
YPT 8 1 4,00 4,5 1,20 2 5
Other 9 0 4,56 5 0,73 3 5

High school physics

Salf-evntintion RPG
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3 L [ [] HH | []
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,&}
Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 13 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Bulgaria Self-evaluation 21 0 4,10 4 0,94 1 5
RPC 17 4 3,88 4 0,99 2 5
YPT 21 0 4,00 4 1,05 2 5
Other 21 0 4,48 5 0,75 3 5
Czech Rep. | Self-evaluation 20 3 3,90 4 0,85 2 5
RPC 18 5 3,83 4 0,79 2 5
YPT 23 0 4,00 4 0,80 3 5
Other 18 5 4,17 4 0,86 2 5
Germany Self-evaluation 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 3 0,00 0 0,00 0 0
YPT 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 3 0,00 0 0,00 0 0
Hungary Self-evaluation 68 4 4,04 4 1,07 1 5
RPC 41 31 4,51 5 0,87 2 5
YPT 65 7 4,26 4 0,82 2 5
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Other 67 5 4,43 5 0,70 2 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Slovakia Self-evaluation 161 4 4,06 4 0,86 1 5
RPC 108 57 3,64 4 1,04 1 5
YPT 148 17 3,93 4 0,98 1 5
Other 160 5 3,96 4 0,93 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 4,33 4 0,50 4 5
RPC 7 2 4,43 4 0,53 4 5
YPT 9 0 4,00 4 1,32 1 5
Other 9 0 4,22 5 0,97 3 5
Solve close-ended problems
_ Beltcamuistion | RPG
JgL] Q - + Q L L Q | O]
i e e | | i
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Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 3 10 2,33 2 0,58 2 3
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 3 10 4,00 4 1,00 3 5
Bulgaria Self-evaluation 21 0 4,05 4 0,97 1 5
RPC 17 4 3,88 3 1,11 2 5
YPT 20 1 4,20 5 0,95 3 5
Other 21 0 4,38 5 0,86 3 5
Czech Rep. | Self-evaluation 20 3 4,10 4 0,97 1 5
RPC 20 3 3,35 3 1,14 1 5
YPT 21 2 3,81 4 1,03 1 5
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Other 18 5 4,06 4 0,87 2 5
Germany Self-evaluation 0 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 2,33 2 0,58 2 3
YPT 0 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 4,00 4 1,00 3 5
Hungary Self-evaluation 67 5 4,18 5 1,06 1 5
RPC 41 31 3,85 4 1,04 1 5
YPT 61 11 4,10 4 1,00 1 5
Other 68 4 4,15 4 0,82 1 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 1 0 3,00 3 0,00 3 3
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 1 0 4,00 4 0,00 4 4
Slovakia Self-evaluation 150 15 4,01 4 0,86 1 5
RPC 100 65 3,51 3 0,89 1 5
YPT 135 30 3,92 4 0,96 1 5
Other 151 14 3,95 4 0,84 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 4,44 4 0,53 4 5
RPC 8 1 4,00 4 0,53 3 5
YPT 9 0 3,67 4 1,22 1 5
Other 9 0 4,33 5 0,87 3 5
Designing experiments
Beltcamuistion | RPG
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Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0
RPC 0 13 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0
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Other 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Bulgaria Self-evaluation 18 3 3,78 4 1,06 1 5
RPC 17 4 4,00 4 0,94 3 5
YPT 19 2 3,89 4 0,99 2 5
Other 19 2 3,89 4 0,74 3 5
Czech Rep. | Self-evaluation 22 1 2,91 3 1,48 1 5
RPC 18 5 4,17 4 0,71 3 5
YPT 21 2 3,67 4 1,02 2 5
Other 19 4 3,84 4 1,07 2 5
Germany Self-evaluation 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 3 0,00 0 0,00 0 0
YPT 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 3 0,00 0 0,00 0 0
Hungary Self-evaluation 63 9 3,11 3 1,38 1 5
RPC 43 29 4,60 5 0,69 3 5
YPT 61 11 3,80 4 1,24 1 5
Other 66 6 4,03 4 0,94 1 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Slovakia Self-evaluation 151 14 3,45 4 0,96 1 5
RPC 105 60 3,72 4 1,08 1 5
YPT 138 27 3,68 4 0,92 1 5
Other 153 12 3,54 4 0,94 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 3,56 4 0,88 2 5
RPC 9 0 4,22 4 0,44 4 5
YPT 7 2 3,43 3 0,79 3 5
Other 9 0 3,33 3 1,12 1 5
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Conducting experiment

" THH TH Dg L o0
) Z | 1 |
= ? e T

Chiher

1 Sy

& & J(..-.\"éﬁ A O _)_:-\"“°\ ¢ & 3 :
,&}
Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 13 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Bulgaria Self-evaluation 20 1 4,05 4 1,00 1 5
RPC 18 3 4,17 5 0,99 3 5
YPT 20 1 4,20 4,5 0,89 3 5
Other 20 1 4,30 4 0,66 3 5
Czech Rep. | Self-evaluation 22 1 3,82 4 1,26 1 5
RPC 18 5 4,22 4 0,65 3 5
YPT 21 2 3,76 4 1,04 2 5
Other 19 4 3,95 4 1,08 2 5
Germany Self-evaluation 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 3 0,00 0 0,00 0 0
YPT 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 3 0,00 0 0,00 0 0
Hungary Self-evaluation 63 9 3,30 4 1,36 1 5
RPC 41 31 441 5 0,81 3 5
YPT 59 13 3,59 3 1,10 1 5
Other 65 7 4,12 4 0,93 1 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Slovakia Self-evaluation 148 17 4,16 4 0,80 2 5
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RPC 99 66 3,83 4 1,05 1 5
YPT 132 33 3,94 4 0,95 1 5
Other 151 14 4,13 4 0,83 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 4,67 5 0,50 4 5
RPC 8 1 4,13 4 0,64 3 5
YPT 7 2 3,57 3 1,13 2 5
Other 9 0 4,00 4 0,87 3 5
Interpreting experimental data, data analysis
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Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 13 0 2,54 3 0,78 1 3
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 12 1 4,17 4 0,83 3 5
Bulgaria Self-evaluation 20 1 4,00 4 0,79 3 5
RPC 16 5 3,94 4 1,00 2 5
YPT 19 2 4,16 5 1,01 2 5
Other 20 1 4,10 4 0,72 3 5
Czech Rep. | Self-evaluation 21 2 3,10 4 1,41 1 5
RPC 18 5 3,94 4 0,94 2 5
YPT 22 1 3,45 3 1,01 2 5
Other 19 4 3,79 4 0,85 2 5
Germany Self-evaluation 0 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 2,33 2 0,58 2 3
YPT 0 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 4,00 4 1,00 3 5
Hungary Self-evaluation 64 8 3,30 4 1,36 1 5
RPC 43 29 4,44 5 0,85 2 5
YPT 58 14 3,90 4 0,97 2 5
Other 67 5 4,24 4 0,82 1 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
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RPC 1 0 3,00 3 0,00 3 3
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 1 0 3,00 3 0,00 3 3
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 1 0 3,00 3 0,00 3 3
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 1 0 5,00 5 0,00 5 5
Slovakia Self-evaluation 145 20 3,82 4 0,87 2 5
RPC 100 65 3,67 4 0,99 1 5
YPT 138 27 3,80 4 0,92 1 5
Other 146 19 3,82 4 0,86 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 3,78 4 0,97 2 5
RPC 9 0 4,44 5 0,73 3 5
YPT 8 1 3,50 3 0,76 3 5
Other 9 0 3,56 4 1,13 2 5
Developing own theoretical model
Selt evhation | ARG
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Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 13 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Bulgaria Self-evaluation 18 3 3,50 35 0,99 2 5
RPC 16 5 3,38 3 1,20 1 5
YPT 18 3 3,50 3 1,20 1 5
Other 19 2 3,37 3 1,07 1 5
Czech Rep. | Self-evaluation 21 2 2,90 3 1,18 1 5
RPC 18 5 4,06 4 1,06 2 5
YPT 21 2 3,67 4 1,24 1 5
Other 19 4 3,68 4 0,95 2 5
Germany Self-evaluation 0 3 0,00 0 0,00 0 0
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RPC 3 0,00 0 0,00 0 0
YPT 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 3 0,00 0 0,00 0 0
Hungary Self-evaluation 63 9 3,16 3 1,26 1 5
RPC 42 30 4,43 5 0,99 1 5
YPT 57 15 3,89 4 1,03 1 5
Other 64 8 4,03 4 1,01 1 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Slovakia Self-evaluation 141 24 3,30 3 1,00 1 5
RPC 101 64 3,45 3 1,06 1 5
YPT 132 33 3,61 4 0,98 1 5
Other 145 20 3,33 3 1,05 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 2,89 3 1,36 1 5
RPC 9 0 4,33 4 0,50 4 5
YPT 6 3 3,33 3 0,52 3 4
Other 9 0 3,33 4 0,87 2 4
Numerical simulations
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Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 13 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Bulgaria Self-evaluation 18 3 3,11 3 1,18 1 5
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RPC 16 5 3,31 3 1,20 1 5
YPT 17 4 3,29 3 1,26 1 5
Other 19 2 3,53 4 1,17 1 5
Czech Rep. | Self-evaluation 20 3 2,90 3 1,41 1 5
RPC 18 5 3,83 4 0,99 2 5
YPT 20 3 3,45 4 1,19 1 5
Other 18 5 3,72 4 1,07 2 5
Germany Self-evaluation 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 3 0,00 0 0,00 0 0
YPT 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 3 0,00 0 0,00 0 0
Hungary Self-evaluation 62 10 2,16 2 1,09 1 5
RPC 41 31 3,83 4 1,28 1 5
YPT 57 15 3,44 3 1,27 1 5
Other 62 10 3,37 3 1,24 1 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Slovakia Self-evaluation 131 34 3,22 3 1,08 1 5
RPC 99 66 3,21 3 1,03 1 5
YPT 127 38 3,49 3 1,08 1 5
Other 137 28 3,23 3 1,10 1 5
Slovenia Self-evaluation 8 1 2,63 3 1,30 1 5
RPC 7 2 3,43 3 0,79 3 5
YPT 4 5 3,25 3 0,50 3 4
Other 8 1 2,88 3 1,13 1 5

Independent research in scientific literature
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Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 13 0 2,23 2 0,60 1 3
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 13 0 3,77 4 0,83 2 5
Bulgaria Self-evaluation 17 4 3,59 4 1,06 1 5
RPC 16 5 4,13 4,5 0,96 3 5
YPT 18 3 4,11 4 0,90 3 5
Other 20 1 3,95 4 0,89 3 5
Czech Rep. | Self-evaluation 23 0 2,91 3 1,41 1 5
RPC 18 5 4,11 4 0,90 2 5
YPT 22 1 3,68 4 0,89 2 5
Other 19 4 3,79 4 0,92 2 5
Germany Self-evaluation 0 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 2,00 2 1,00 1 3
YPT 0 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 3,33 3 0,58 3 4
Hungary Self-evaluation 64 8 2,80 3 1,37 1 5
RPC 44 28 4,07 4 0,97 1 5
YPT 64 8 3,89 4 1,11 1 5
Other 67 5 3,93 4 0,96 2 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 1 0 3,00 3 0,00 3 3
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 1 0 3,00 3 0,00 3 3
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 1 0 3,00 3 0,00 3 3
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 1 0 4,00 4 0,00 4 4
Slovakia Self-evaluation 144 21 3,51 3 0,99 1 5
RPC 100 65 3,80 4 0,96 1 5
YPT 142 23 3,99 4 0,93 1 5
Other 153 12 3,87 4 0,94 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 3,11 3 1,54 1 5
RPC 9 0 4,44 5 0,73 3 5
YPT 8 1 4,00 4 0,76 3 5
Other 9 0 3,89 4 0,78 3 5
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Country Type Valid | Missing | Mean | Median SD Min. Max.
Austria Self-evaluation 0 13 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 13 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 13 0,00 0 0,00 0 0
Bulgaria Self-evaluation 19 2 3,79 4 0,85 3 5
RPC 16 5 4,00 4 0,97 3 5
YPT 18 3 4,00 4 0,84 3 5
Other 20 1 3,80 4 0,62 3 5
Czech Rep. | Self-evaluation 23 0 3,00 3 1,38 1 5
RPC 18 5 4,11 4 0,68 3 5
YPT 21 2 3,67 4 1,02 2 5
Other 20 3 3,50 35 1,10 1 5
Germany Self-evaluation 3 0,00 0 0,00 0 0
RPC 3 0,00 0 0,00 0 0
YPT 3 0,00 0 0,00 0 0
Other 3 0,00 0 0,00 0 0
Hungary Self-evaluation 62 10 2,61 3 1,42 1 5
RPC 41 31 4,20 5 1,03 2 5
YPT 60 12 3,45 4 1,32 1 5
Other 65 7 3,71 4 1,03 1 5
Iran Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Russia Self-evaluation 0 1 0,00 0 0,00 0 0
RPC 0 1 0,00 0 0,00 0 0
YPT 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Other 0 1 0,00 0 0,00 0 0
Slovakia Self-evaluation 145 20 3,68 4 0,90 1 5
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RPC 98 67 3,60 4 1,01 1 5
YPT 133 32 3,77 4 0,92 1 5
Other 151 14 3,76 4 0,90 1 5
Slovenia Self-evaluation 9 0 3,11 3 1,27 1 5
RPC 9 0 4,22 4 0,67 3 5
YPT 8 1 3,88 4 0,83 3 5
Other 9 0 3,44 3 0,88 2 5
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2. Supplement: Teachers’ Assessment of Hard-Skill Development

2.1 Data characteristics

In this project, we have conducted a survey among 11 Slovakian, 9 Bulgarian, 6 Hungarian, 4 Czech
and 3 Slovenian teachers, who are involved in preparing high school students for I'YPT or any local
organized YPT competitions. We have mapped they observed or assumed effect on soft (e.g. teamwork,
creativity) and physical hard skills (e.g. high school physics, data analysis) in different teaching forms
(RCP, YPT and Non-YPT competitions). Given the COVID situation, teachers carried out their
preparatory work in 2020/2021 mainly online. This is why it is important to mention that most
colleagues have been involved in preparing for YPT-type competitions for several years. Teachers had
to fill in a questionnaire and answer 16x3 quantitative and 15 qualitative questions about the impact and
characteristics of RCP, YPT and Non-YPT competitions.

.
Descriptives - Num other competititons o 6-

Country  Mean SD N g

BG 1.889 1537 9 5 47

cz 2.750 1708 4 g 5.

HU 3.167 1602 6 §

SK 2.091 2700 11 0-

SLO 3.000 2000 3 .

\ I [ [ [
BG CZ HU SK SLO

Country

Data on teachers’ answers form the questionnaire were provided in Excel format. For carrying out the
empirical analysis, the software JASP! was used. First, descriptive analyses on skills as well as a
correlation matrix using all variables. Secondly, for testing the hypotheses paired and independent t-
tests (and Wilcoxon or Mann-Whitney-tests where needed) were computed. If Wilcoxon or Mann-
Whitney-test was used, it is always the relevant result, t-tests are in these cases not relevant.

2.2 Results of Teachers Survey

The study investigates hard skills in the context of RPC, YPT, and non-YPT. Based on the teachers’
evaluation, we can determine which effect their colleagues see in different educational settings. In
addition, we can explore relationships between effects that provide indirect insights into teachers’ work.

! https://jasp-stats.org/
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2.2.1 Regular physics classroom: RPC results

Descriptive Statistics: Results of Hard Skills in RPC by teachers
RPC RPC RPC

RPC RPC :
RPC [High [IFE|F|)Ch [Solving RPC [CoF;Et?ook [Iz)t(erp. [Dev. RPC r[elsnegergh .Egsrelg
school g close-  [Designing - P. own [Numerical : )
mathematics] school ended experiments] experiments - data, theor. simulations] of
physics] roblems] 1 data mo delj scientific other's
P analysis] litr.] res.]
Valid 32 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Mean 6.719  8.242 7.758 4.758 6.121 6.212 3.364 2.909 3.606 4.212
Std'. - 2466  1.937 1.969 2.513 2.274 2.315 2.560 2.638 2423 2.408
Deviation

RPC [Teamwork] —

RPC [Ability to loc. use inf.] —
RPC [Creativity] —

RPC [Presentation skills] —

RPC [Debating skills] { 0235 029 ,gm‘

RPC [English skills] — 0086 0149  0.221 4 00868 0201 -0023 0228 0009 0157

RPC [High school mathematics] —

RPC [High school physics] —

RPC [Solving close-ended problems] —

RPC [Designing experiments] —

RPC [Cookbook experiments ] —

RPC [Interp. exp. data, data analysis] —

RPC [Dev. own theor. model] —

RPC [Numerical simulations] —

RPC [Indep. research in scientific litr.] —

RPC [Crit. asses. of other'sres] = 0.378

I T T T
SIS =N N N N N S S S O
¢\°$ & \\“&\ éa\" aF 96 e»“@ .@0% \e‘(@ & & ,,}‘\g\e d -'0009 ,;\\o\\\\ ,_,e'%\
& ¥ & o & T Q@‘o .\Qq,‘(@ & & & & &
QGQ \o\o“ L8 od:,'b {é‘:’ & ré__\;\@c’ & & & 8° R @c; & &8
N o S e - T R S
S &g ¢ 4 FF S F FL A S
N © & S
¥ & & L& L& F & E
& N ¢ Lo & R R g o8
& & &R & & <& ¥ d)
& g o &
& & &

Note: Correlations between Soft and Hard Skills in RPC (Pearsons’ r, * p<.05, ** p<.01, *** p<.001)

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect
the views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained
therein.

56



o

u“ §\\\\\

Co-funded by the - Wl
- Erasmus+ Programme DEVELOPMENT OF INQUIRY-BASED
of the European Union LEARNING VIA IYPT \\\\\l® J‘%} ngfn YPT

As it can be seen, the strongest correlations in RPC are

- Solving close ended problems and High School physics r = 0.811***

- Numerical simulations and Developing own theoretical models r = 0.769***
- Developing own theoretical models and Designing experiments r = 0.758***
- Designing experiments and Creativity r = 0.721***

- High school mathematics and Creativity r = 0,715***,
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2.2.2. YPT results

Descriptive Statistics: Results of Hard Skills in YPT by teachers

YPT YPT YPT
YPT YPT .
YPT [High [LTL [Solving YPT [Co\gigook [I:;c(erp. [Dev. YPT r[elsnegigh .El(s:sré;.
school g close-  [Designing - . own [Numerical : :
mathematics] h. I ended experiments] experiments  data, theor. simulations] . .. of
physics] roblems] 1 data mo delj scientific other's
P analysis] litr.] res.]
Valid 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Mean 7.455 8.121 4.788 8.485 5.939 8.697 7.364 7.182 7.818 8.455
Std'. . 2320 2147 3.029 1.734 3.082 1.723 2.485 2.493 2.455 1.889
Deviation

YPT [Teamwork] — 0.193

YPT [Ability to loc. use inf.] 0.253
YPT [Creativity] -

0.183

YPT [Presentation skills] 0.203

YPT [Debating skills] 0.202
YPT [English skills] — 0239
YPT [High school mathematics] - 0.299

YPT [High school physics] - 0.302

YPT [Solving close-ended problems] - 0.193 0253 0183 0203 0202 0239 0299 0302

YPT [Designing experiments] |

YPT [Cookbook experiments] | 0.311 0363 0312 0348 0331 0846 0155 0351
YPT [Interp. exp. data, data analysis]
YPT [Dev. own theor. model]

YPT [Numerical simulations]

YPT [Indep. research in scientific litr.] |

YPT [Crit. asses. of other's res.] -

T T T
. NN & > O
EE L A e A e
& K F & O & & & & & & & ¥ & 4o
&QQP 0\001 Q’\\c'} é“és é?@? \Q’}Q\ (K“z;@ 6’5\00\ beubQ g?jge’ “Q‘a b’y ‘@c d&é\@ %-oe» 6\6\
< s B\ = 9 £ S & & 5 - & © :
R S A A N
N3 ® S o AR LR
R L IR RE O & & L A
A 3 A & KL &«
& &P ) R\ & & 4
< « < & L
& & &

Note: Correlations between Soft and Hard Skills in YPT (Pearsons’ r, * p<.05, ** p<.01, *** p<.001)

As it can be seen, the strongest correlations in YPT are
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- Interpreting experimental data, data analysis and Critical assessment of others’ results r = 0.879***
- Designing experiments and Critical assessment of others’ results r = 0.837***

{1
- Interpreting experimental data, data analysis and Designing experiments r = 0.887***
- High school mathematics and High school physics r = 0,836***.

mrremanonal VoG Phutcan Townameer
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2.2.3 Non-YPT results

Descriptive Statistics: Results of Hard Skills in Non-YPT by teachers

Non Non Non Non

Non Non YPT Non YPT YPT YPT YPT YPT

Non YPT YPT [Solving Non YPT [Cookbook [Interp. [Dev Non YPT [Indep. [Crit.

[High school [High  close-  [Designing experiments . ownl [Numerical research asses.
mathematics] school ended experiments] P data, theor simulations] in of

physics] problems] data mo delj scientific other’s

analysis] litr.] res.]

Valid 29 28 29 29 29 28 29 29 28 29

Mean 7.414  8.107 7.862 4.310 4.862 5286 3.793 3.241 5214 3.207

SDtd'. . 2719 2409 2.722 3.037 3.148 3.253 3.245 2.923 3.665 2.969

eviation

Non YPT [Teamwork] 0.192

0119 0328 013

-0.115

Non YPT [Ability to loc. use inf.] -
Non YPT [Creativity] |
Non YPT [Presentation skills] |

0.147  -0.116

Non YPT [Debating skills] — | @

Non YPT [English skills] —

Non YPT [High school mathematics] - 0192 0.11¢ -0.115 0459 0218

Non YPT [High school physics] — 0.328 0147 | 0335

Non YPT [Solving close-ended problems] —

0.166

013 0.177 0242

-0.118  0.139
Non YPT [Designing experiments] —

Non YPT [Conducting experiment ] —

Non YPT [Interp. exp. data, data analysis] -
Non YPT [Dev. own theor. model] —

Non YPT [Numerical simulations] — | (

Non YPT [Indep. research in scientific litr.] —

Non YPT [Crit. asses. of other's res.]

; 5 O 2 & & o S & '
O T T T . S
& 2 R & & > 2
«Z’fo{l\ (.r\) \C_’@ e ’_Q(Sb & & GO\Q Q@ QQ’(‘ p Qa\\ ’bé‘ & _ &3 _é\’é @Q,{
< & & & AP CANC
& 8 & 9« 3 v,,é‘ g’{\b «° é,é?’ S &S 8
& & & g ¢ g PR U N R
= 4 ¥ -\Q & \\00 @&\ .S& & /\\O@ \c;? 5‘9 «\Q &\\’\ \e’e 0& ®
N S .,S«\ & & &g ] Q_@ 0-8 & _\&\
< & AN s & & & @ «f
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Note: Correlations between Soft and Hard Skills in Non-YPT (Pearsons’ r, * p<.05, ** p<.01, *** p<.001)
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As it can be seen, (some of) the strongest correlations in Non-YPT are

- High school mathematics and High School physics r = 0.902***

- Debating skills and Critical assessment of others’ results r = 0.791***

- Solving close ended problems and High School mathematics r = 0.77***

- Designing experiments and Conducting (cookbook) experiments r = 0.752***
- Designing experiments and Developing own theoretical models r = 0.746***

- Solving close ended problems and High School physics r = 0.718***

2.2.4 Teachers Paired T-Test on Hard Skills (RPC vs. YPT)

The most important step in answering the research questions is to compare the evaluations given for
different platforms. After examining the distributions, we compare the values obtained first for RCP and
YPT, then for YPT and non-YPT competitions using an appropriate procedure (Student's t-test or Mann-
Whitney test), and we also present the results using graphs.

Test of Normality (Shapiro-Wilk): Hard Skills in RPC vs. YPT

W p
RPC [High school mathematics] - YPT [High school mathematics] 0.912 0.013
RPC [Solving close-ended problems] - YPT [Solving close-ended problems] 0.967 0.394
RPC [Cookbook experiments ] - YPT [Cookbook experiments ] 0.978 0.725
RPC [Dev. own theor. model] - YPT [Dev. own theor. model] 0.958 0.227
RPC [Indep. research in scientific litr.] - YPT [Indep. research in scientific litr.] 0.957 0.214
RPC [High school physics] - YPT [High school physics] 0.891 0.003
RPC [Designing experiments] - YPT [Designing experiments] 0.974 0.598
RPC [Interp. exp. data, data analysis] - YPT [Interp. exp. data, data analysis] 0.963 0.312
RPC [Numerical simulations] - YPT [Numerical simulations] 0.970 0.481
RPC [Crit. asses. of other's res.] - YPT [Crit. asses. of other's res.] 0.965 0.361
Note. Significant results suggest a deviation from normality.
Paired Samples T-Test : Hard Skills RPC vs. YPT
RPC YPT Test Statisticdf p
RPC [High school mathematics] - YPT [High school mathematics] Wilcoxon 93.500 0.037
RPC [Solving close-ended problems] - YPT [Solving close-ended problems] Student 5.010 32 <.001
RPC [Cookbook experiments ] - YPT [Cookbook experiments ] Student 0.291 32 0.773
RPC [Dev. own theor. model] - YPT [Dev. own theor. model] Student -9.332 32 <.001
RPC [Indep. research in scientific litr.] - YPT [Indep. research in scientific litr.] Student -9.891 32 <.001
RPC [High school physics] - YPT [High school physics] Student 0.333 32 0.741
Wilcoxon 116.000 1.000
RPC [Designing experiments] - YPT [Designing experiments] Student -8.269 32 <.001
RPC [Interp. exp. data, data analysis] - YPT [Interp. exp. data, data analysis] Student -7.187 32 <.001
RPC [Numerical simulations] - YPT [Numerical simulations] Student -8.505 32 <.001
RPC [Crit. asses. of other's res.] - YPT [Crit. asses. of other's res.] Student -9.336 32 <.001
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2.2.5 Teachers Paired T-Test on Hard Skill (YPT vs. Non-YPT, without CZ)

As RPC is a form of education developed for all high school students, we get much more useful and
more information, especially for hard skills, from comparing YPT and non-YPT type competitions. As
the competitions are already open to interested and / or talented students, the result of comparing them
can be useful for teachers, as we want to turn as many interested students with different backgrounds to
physics and research activities in general. The results presented below show well what additional
opportunities YPT-type competitions have for interested and talented students compared to traditional
ones.

Descriptive Statistics: Hard Skills in YPT

YPT YPT YPT
YPT YPT .
YPT[High *FT [solving  YPT YPT ~ [interp. \po,  ypy  [indep. [Crit
[High Lo [Cookbook  exp. . research asses.
school close-  [Designing - own [Numerical -
. school . experiments data, - . in of
mathematics] - ended experiments] theor. simulations] . ... .
physics] ] data scientific other's
problems] . 4 model] :
analysis] litr.] res.]
Valid 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 7.455 8.121 4,788 8.485 5.939 8.697 7.364 7.182 7.818 8.455
Std'. . 2320 2.147 3.029 1.734 3.082 1.723 2.485 2.493 2.455 1.889
Deviation
Minimum 2.000 2.000 0.000 2.000 1.000 2.000 1.000 0.000 2.000 2.000
Maximum 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Descriptive Statistics: Hard Skills in Non-Ypt (without CZ)
Non Non Non Non
Non Non YPT Non YPT YPT YPT YPT YPT
Non YPT YPT [Solving Non YPT [Cookbook [Interp. [Dev Non YPT [Indep. [Crit.
[High school [High  close-  [Designing - . " [Numerical research asses.
- - experiments own - - -
mathematics] school ended experiments] data, theor simulations] in of
physics] problems] data : scientific other's
. . model] ;
analysis] litr.] res.]
Valid 29 28 29 29 29 28 29 29 28 29
Missing 4 5 4 4 4 5 4 4 5 4
Mean 7414  8.107 7.862 4.310 4.862 5.286 3.793 3.241 5.214 3.207
Std'. . 2.719  2.409 2.722 3.037 3.148 3.253 3.245 2.923 3.665 2.969
Deviation
Minimum 1.000 2.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Maximum 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 9.000 9.000 10.000 10.000
Test of Normality (Shapiro-Wilk): Hard Skills (YPT vs. Non-YPT)
W p
YPT [High school mathematics] - Non YPT [High school mathematics] 0.890 0.006
YPT [Solving close-ended problems] - Non YPT [Solving close-ended problems] 0.969 0.532
YPT [Conducting experiment ] - Non YPT [Conducting experiment ] 0.954 0.238
YPT [Dev. own theor. model] - Non YPT [Dev. own theor. model] 0.950 0.187
YPT [Indep. research in scientific litr.] - Non YPT [Indep. research in scientific litr.] 0.914 0.024
YPT [High school physics] - Non YPT [High school physics] 0.807 <.001
YPT [Designing experiments] - Non YPT [Designing experiments] 0.950 0.186
YPT [Interp. exp. data, data analysis] - Non YPT [Interp. exp. data, data analysis] 0.837 <.001
YPT [Numerical simulations] - Non YPT [Numerical simulations] 0.967 0.478
YPT [Crit. asses. of other's res.] - Non YPT [Crit. asses. of other's res.] 0.947 0.157

Note. Significant results suggest a deviation from normality.
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Paired Samples T-Test: Hard Skills (YPT vs. Non-YPT)
YPT Non-YPT Test Statisticdf p
YPT [High school mathematics] - Non YPT [High school mathematics] Wilcoxon 81.500 0.828
YPT [Solving close-ended problems] - Non YPT [Solving close-ended problems] Student -3.841 28 <.001
YPT [Conducting experiment ] - Non YPT [Conducting experiment ] Student 1.629 28 0.115
YPT [Dev. own theor. model] - Non YPT [Dev. own theor. model] Student 5.554 28 <.001
YPT [Indep. research in sci. litr.] - Non YPT [Indep. research in sci. litr.] Student 4.400 27 <.001
Wilcoxon 259.500 <.001
YPT [High school physics] - Non YPT [High school physics] Wilcoxon  35.500 0.855
YPT [Designing experiments] - Non YPT [Designing experiments] Student 8.267 28 <.001

YPT [Interp. exp. data, data analysis] - Non YPT [Interp. exp. data, data analysis] Student 5.953 27 <.001

Wilcoxon 325.000 <.001
YPT [Numerical simulations] - Non YPT [Numerical simulations] Student 6.841 28 <.001
YPT [Crit. asses. of other's res.] - Non YPT [Crit. asses. of other's res.] Student 9.374 28 <.001

There is no difference between “High school mathematics”, “High school physics” development, and
“Conducting experiments (based on clear manual)”. Non-YPT is significantly better in “Solving close-
ended problems in physics”, and in all other hard skill, the developmental impact of YPT is seen as more
serious by the teachers interviewed.

2.2.6 Teachers Paired T-Test on Hard Skills (RPC vs. Non-YPT, without CZ)

Based on our research hypothesis, we do not expect many differences, but of course a few differences
may have a good chance. Where the normality test is not met, a Wilcoxon test is performed. After
presenting the results of Hard Skills in RPC and Non-YPT, the comparison of Hard Skills in RPC vs.
Non-YPT can be seen in the following table the significantly different values, where the higher value
was marked with bold letters (which is the standard symbol system for the results presented).

The comparison of Hard Skills in RPC vs. Non-YPT (without CZ) can be seen in the following table —
with colored background

Test of Normality (Shapiro-Wilk): Hard Skills (RPC vs. Non-YPT)

W p

RPC [High school mathematics] - Non YPT [High school mathematics] 0.927 0.046

RPC [Solving close-ended problems] - Non YPT [Solving close-ended problems] 0.774 <.001

RPC [Conducting experiment ] - Non YPT [Conducting experiment ] 0.977 0.756

RPC [Dev. own theor. model] - Non YPT [Dev. own theor. model] 0.970 0.549

RPC [Indep. research in scientific litr.] - Non YPT [Indep. research in scientific litr.] 0.956 0.282

RPC [High school physics] - Non YPT [High school physics] 0.853 0.001

RPC [Designing experiments] - Non YPT [Designing experiments] 0.967 0.472

RPC [Interp. exp. data, data analysis] - Non YPT [Interp. exp. data, data analysis] 0.953 0.230

RPC [Numerical simulations] - Non YPT [Numerical simulations] 0.958 0.290

RPC [Crit. asses. of other's res.] - Non YPT [Crit. asses. of other's res.] 0.921 0.033

Note. Significant results suggest a deviation from normality.

Paired Samples T-Test: Hard Skills (RPC vs. Non-YPT)
RPC Non-YPT Test Statisticdf p

RPC [High school mathematics] - Non YPT [High school mathematics] Wilcoxon 88.500  0.130
RPC [Solving close-ended problems] - Non YPT [Solving close-ended problems] Wilcoxon 77.500  0.308
RPC [Conducting experiment ] - Non YPT [Conducting experiment ] Student 2.292 28 0.030
RPC [Dev. own theor. model] - Non YPT [Dev. own theor. model] Student -0.484 28 0.632
RPC [Indep. research in sci. litr.] - Non YPT [Indep. research in sci. litr.] ~ Student -2.097 27 0.045
RPC [High school physics] - Non YPT [High school physics] Wilcoxon 47.500  0.916
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Paired Samples T-Test: Hard Skills (RPC vs. Non-YPT)

RPC Non-YPT Test Statisticdf p
RPC [Designing experiments] - Non YPT [Designing experiments] Student 0.580 28 0.566
RPC [Interp. exp. data, data analysis] - Non YPT [Interp. exp. data, data analysis] Student 1.537 27 0.136
RPC [Numerical simulations] - Non YPT [Numerical simulations] Student -0.533 28 0.598

RPC [Crit. asses. of other'sres.] - Non YPT [Crit. asses. of other's res.] Wilcoxon 189.000  0.011

The results show practically minimal discrepancy for most of the hard skills tested. There is only one
strongly significant difference in favor of RPC over Non-YPT: the “Critical assessment of others'
results” within RPC is significantly better W = 189 p = .011. Beside this “Conducting experiments
(based on clear manual)” t = 2.292 p =.03 seems to be better in RPC than in Non-YPT competitions,
and “Independent research in scientific literature” t = - 2.097 p = .045 seems to be better in Non-YPT
than in RPC.

One of the most striking questions in our research is whether we see these significant differences
between YPT and RPC or Non-YPT in their impact on Hard Skills. Because the comparison in 5.1
shows, that with the only exception of the “Independent research in scientific literature”, RPC supposed
to have the same or significantly better effect as Non-YPT competitions on students Hard Skills, it is
reasonable to limit the following comparison to YPT vs. RPC. To do this, we perform paired t-tests — or
Wilcoxon-test, if needed.

2.2.7 Summary of the Results by Teachers in Hard Skills

Investigations on the Hard Skills show that
-YPT has an overall significantly higher positive influence than RPC and Non-YPT competitions:
- Designing experiments
- Interpreting experimental data, data analysis
- Developing own theoretical model
- Numerical simulations
- Independent research in scientific literature
- Critical assessment of others’ results

- YPT has an overall the same influence as RPC and Non-YPT competitions:
- High school mathematics (slightly better in RPC p=.037, but the same in Non-YPT)
- High school physics
- Conducting experiment (based on clear manual)/Cookbook experiments

- YPT has a significantly lower positive influence than RPC and Non-YPT competitions:
- Solving close-ended problems in physics
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The scores given for hard skills — in RPC, YPT and Non-YPT too - seem to be very similar in all
investigated countries too. As samples we show first the distributions of High school mathematics, High
school physics and Solving close-ended problems in physics in the 5 countries: they are basically the

same — what also the ANOVA tests are suggesting too.

ANOVA - RPC [High school mathematics]

Mean Square

Cases Sum of Squares  df
Country 13.757 4
Residuals 174712 27

3.439
6.471

0.531 0.714 0.073

Descriptives - RPC [High school mathematics]

Country Mean SD N
BG 7.333 1.732 9
cz 5.000 4.583 3
HU 6.500 2.881 6
SK 6.636 1.963 11
SLO 7.333 3.786 3

ANOVA - RPC [High school physics]

Cases  Sum of Squares df Mean Square

Country 15833 4
104.227 28

Residuals

3.958 1.063 0.393 0.132
3.722

Descriptives - RPC [High school physics]

Country Mean SD N
BG 8.333 1.414 9
cz 9.000 1.414 4
HU 6.833 2.994 6
SK 8.545 1.635 11
SLO 8.667 2.309 3

ANOVA - RPC [Solving close-ended problems]

Cases Sum of Squares df Mean Square

F

Country 11.061
113.000 28

Residuals

Descriptives - RPC [Solving close-ended problems]

4

4.036

2.765 0.685 0.608 0.089

Country Mean
BG 8.333 1.500 9
cz 7.500 1.915 4
HU 6.667 2.805 6
SK 8.000 1.789 11
SLO 7.667 2.517 3

RPC [High school mathematics

RPC [High school physics]

RPC [Solving close-ended proble
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In the following you can see the significant effect of the country in hard skills:

]
[$)]
1

o 14 -
ANOVA - RPC [Dev. own theor. model] 3 124
=
Cases Sum of Squares df Mean Square F p " s 10+
@ -
Country 97.104 4 24.276 6.040 0.001 0.463 ﬁ 2
S 6-
Residuals 112.533 28 4.019 © 4
g 5
=]
O 0
o
r o
Descriptives - RPC [Dev. own theor. model] ‘ ' ' ‘ I
Country Mean SD N BG CZ HU SK SLO
BG 5.222 2.438 9 Country
Cz 2.250 1.708 4
HU 3.500 2.074 6
SK 1.455 1.440 11
SLO 6.000 2.646 3
. . . w 15+
ANOVA - RPC [Numerical simulations] S
Cases Sum of Squares df Mean Square F P n’p % 104
Country 68.611 4 17.153 3.116 0.031 0.308 54 w
8!
Residuals 154.116 28 5.504 E 0
z
O
o
(3

L
o
|

Descriptives - RPC [Numerical simulations] | | | ‘ ‘
BG CZ HU SK SLO

Country Mean SD N
BG 4.889 2.571 9 Country
cz 2.500 2.646 4
HU 2.167 2.483 6
SK 1.455 1.214 11
SLO 4.333 4.163 3
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Sum of Mean )
Cases Squares df Square Foopo we
Country 94,187 4 23.547 3.144 0.030 0.310

Residuals 209.692 28 7.489

Descriptives - YPT [Cookbook experiments ]

Country Mean SD N
BG 7.556 2.128 9
Ccz 6.500 3.416 4
HU 7.167 2.927 6
SK 4.818 3.060 11
SLO 2.000 1.000 3

ANOVA - YPT [Dev. own theor. model]

Sum of Mean )
Cases Squares df Square Foop e
Country 72702 4 18.176 4.073 0.010 0.368

Residuals 124,934 28 4.462

Descriptives - YPT [Dev. own theor. model]

Country Mean SD N
BG 9.111 0.782 9
Ccz 9.000 1.155 4
HU 7.167 2.927 6
SK 5.636 2.541 11
SLO 6.667 2.082 3

ANOVA - Non YPT [Conducting experiment ]

Sum of Mean ,
Cases Squares df Square F P N
Country 87.665 3 29.222 3.849 0.022 0.316

Residuals 189.783 25 7.591

YPT [Dev. own theor. model] YPT [Cookbook experiments ]

Non YPT [Cookbook experiment

[ \ \ [ |
BG CZ HU SK SLO

Country

BG CZ HU SK SLO

Country
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Descriptives - Non YPT [Cookbook experiments ]

Country Mean SD N
BG 7.222 2.224 9
HU 3.500 4.037 6
SK 4.455 2.505 11
SLO 2.000 1.732 3
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3. Supplement: Comparison between Students’ and Teachers’ scores

3.1 Hard Skills Results of the n = 77 Students of the Comparison with Teachers

Descriptives: 77 Students Scores in RPC and YPT

N  Mean SD SE
High sch. math. - RPC 34 8.294 1.567 0.269
High sch. math. -YPT 34 6.882 1.855 0.318
High sch. phy.- RPC 77 8.234 1.555 0.177
High sch. phy.-YPT 77 7.584 1.956 0.223
Solv. clos-end. prob. - RPC 77 8.338 1.501 0.171
Solv. clos-end. prob. -YPT 77 7.351 1.931 0.220
Des. exp.- RPC 77 7.091 2.141 0.244
Des. exp.-YPT 77 7.870 1.929 0.220
Cookbook exp. - RPC 77 8.260 1.787 0.204
Cookbook exp. -YPT 77 7.948 1.891 0.216
Int. exp. data - RPC 77 7.403 2.028 0.231
Int. exp. data -YPT 76 7.632 2.006 0.230
Dev. own. th. mod. - RPC 77 6.701 1.994 0.227
Dev. own. th. mod. -YPT 76 7.289 2.159 0.248
Num. sim. - RPC 77 6.364 2.194 0.250
Num. sim. -YPT 77 6.987 1.909 0.218
Research in sci. lit. - RPC 7 6.805 2.230 0.254
Research in sci. lit. -YPT 77 7.792 1.880 0.214
Crit. ass. - RPC 76 7.079 2.128 0.244
Crit. ass. -YPT 77 7.481 1.875 0.214
Test of Normality (Shapiro-Wilk)
W p

High sch. math. - RPC - High sch. math. -YPT 0.879 0.001

High sch. phy.- RPC - High sch. phy.-YPT 0.887 <.001

Solv. clos-end. prob. - RPC - Solv. clos-end. prob. -YPT 0.839 <.001

Des. exp.- RPC - Des. exp.-YPT 0.915 <.001

Cookbook exp. - RPC - Cookbook exp. -YPT 0.865 <.001

Int. exp. data - RPC - Int. exp. data -YPT 0.911 <.001

Dev. own. th. mod. - RPC - Dev. own. th. mod. -YPT 0.904 <.001

Num. sim. - RPC - Num. sim. -YPT 0.850 <.001

Research in sci. lit. - RPC - Research in sci. lit. -YPT 0.859 <.001

Crit. ass. - RPC - Crit. ass. -YPT 0.886 <.001

Note. Significant results suggest a deviation from normality.

Comparison (Wilcoxon): 77 Students RPC vs. YPT

RPC YPT W df p
High sch. math. - RPC - High sch. math. -YPT 355.000  0.002
High sch. phy.- RPC - High sch. phy.-YPT 619.000  0.003
Solv. clos-end. prob. - RPC - Solv. clos-end. prob. -YPT 570.500 < .001
Des. exp.- RPC - Des. exp.-YPT 270.000 0.012
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RPC

YPT W df

p

Cookbook exp. - RPC
Int. exp. data - RPC
Dev. own. th. mod. - RPC

- Cookbook exp. -YPT 376.000
- Int. exp. data -YPT 406.500
- Dev. own. th. mod. -YPT 296.000

Num. sim. - RPC - Num. sim. -YPT 175.500
Research in sci. lit. - RPC - Research in sci. lit. -YPT 169.500
Crit. ass. - RPC - Crit. ass. -YPT 321.500

0.163
0.410
0.029
0.019
0.002
0.222

Note. Wilcoxon signed-rank test.

3.2 Hard Skills in RPC and YPT: Students (n = 77) vs. Teachers (n = 32) (both on 1-10

scale).
Descriptive Statistics: Hard Skills in YPT and RPC, Students and Teachers

High sch. math. -YPT High sch. math. - RPC High sch. phy.-YPT High sch. phy.- RPC

Student Teacher Student Teacher Student Teacher Student Teacher

Valid 34 32 34 31 7 32 77 32
Missing 43 0 43 1 0 0 0 0

Mean 6.882 7.438 8.294 6.710 7.584 8.125 8.234 8.281

Std. Deviation 1.855 2.355 1.567 2.506 1.956 2.181 1.555 1.955
Minimum 4.000 2.000 4.000 0.000 2.000 2.000 4.000 2.000
Maximum 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000  10.000  10.000

Descriptive Statistics: Hard Skills in YPT and RPC, Students and Teachers

Solv. clos-end. prob. -YPT Solv. clos-end. prob. - RPC Des. exp.-YPT Des. exp.- RPC

Student Teacher Student Teacher  Student Teache Student Teacher
Valid 77 32 77 32 77 32 77 32
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 7.351 4.688 8.338 7.781 7.870 8531 7.091 4.781
Std. Deviation 1.931 3.021 1.501 1996 1929 1741 2141 2.549
Minimum 2.000 0.000 4.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.000
Maximum 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 9.000

Descriptive Statistics: Hard Skills in YPT and RPC, Students and Teachers

Cookbook exp. -YPT Cookbook exp. - RPC Int. exp. data -YPT Int. exp. data - RPC

Student Teacher Student Teacher Student Teacher Student Teacher
Valid 77 32 77 32 76 32 77 32
Missing 0 0 0 0 1 0 0 0
Mean 7.948 5.906 8.260 6.250 7.632 8.750 7.403 6.313
Std. Deviation 1.891 3.125 1.787 2.185 2.006 1.723 2.028 2.278
Minimum 2.000 1.000 2.000 1.000 2.000 2.000 2.000 1.000
Maximum 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000  10.000

Descriptive Statistics: Hard Skills in YPT and RPC, Students and Teachers

Dev. own. th. mod. -YPT Dev. own. th. mod. - RPC Num. sim. -YPT Num. sim. - RPC

Student Teacher Student Teacher Student Teache Student Teacher
Valid 76 32 77 32 77 32 77 32
Missing 1 0 0 0 0 0 0 0
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Descriptive Statistics: Hard Skills in YPT and RPC, Students and Teachers
Dev. own. th. mod. -YPT Dev. own. th. mod. - RPC Num. sim. -YPT Num. sim. - RPC

Student Teacher Student Teacher Student Teache Student Teacher

Mean 7.289 7.375 6.701 3.375 6.987 7.219 6.364 2.938
Std. Deviation 2.159 2.524 1.994 2.600 1.909 2.524 2194 2.675
Minimum 2.000 1.000 2.000 0.000 2.000 0.000 2.000 0.000
Maximum 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 9.000

Descriptive Statistics: Hard Skills in YPT and RPC, Students and Teachers

Research in sci. lit. -YPT Research in sci. lit. - RPC Crit. ass. -YPT Crit. ass. - RPC

Student Teacher Student Teacher Student Teache Student Teache

Valid 77 32 77 32 77 32 76 32
Missing 0 0 0 0 0 0 1 0
Mean 7.792 7.844 6.805 3.625 7.481 8.469 7.079 4.094
Std. Deviation 1.880 2.490 2.230 2459 1875 1.917 2128 2.347
Minimum 2.000 2.000 2.000 0.000 2.000 2.000 2.000 0.000
Maximum 10.000 10.000 10.000 9.000 10.000 10.000 10.000 10.000

Test of Normality (Shapiro-Wilk)

W p
High sch. math. - RPC Student  0.768 <.001
Teacher  0.927 0.037
High sch. math. -YPT Student  0.778 <.001
Teacher 0.878 0.002
High sch. phy.- RPC Student  0.825 <.001
Teacher 0.811 <.001
High sch. phy.-YPT Student  0.871 <.001
Teacher 0.820 <.001
Solv. clos-end. prob. - RPC Student  0.816 <.001
Teacher 0.891 0.004
Solv. clos-end. prob. -YPT Student  0.862 <.001
Teacher 0.924 0.027
Des. exp.- RPC Student  0.895 <.001
Teacher 0.923 0.024
Des. exp.-YPT Student  0.846 <.001
Teacher 0.787 <.001
Cookbook exp. - RPC Student  0.797 <.001
Teacher 0.941 0.080
Cookbook exp. -YPT Student  0.824 <.001
Teacher 0.905 0.008
Int. exp. data - RPC Student  0.868 < .001
Teacher 0.965 0.366
Int. exp. data -YPT Student  0.860 <.001
Teacher 0.727 <.001
Dev. own. th. mod. - RPC Student  0.902 <.001
Teacher 0.935 0.056
Dev. own. th. mod. -YPT Student  0.882 <.001
Teacher 0.888 0.003
Num. sim. - RPC Student  0.897 <.001
Teacher 0.872 0.001
Num. sim. -YPT Student  0.881 <.001
Teacher 0.894 0.004
Research in sci. lit. - RPC Student  0.871 <.001
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Test of Normality (Shapiro-Wilk)

W p
Teacher 0.944 0.095
Research in sci. lit. -YPT Student  0.845 <.001
Teacher 0.823 <.001
Crit. ass. - RPC Student  0.876 <.001
Teacher 0.951 0.151
Crit. ass. -YPT Student  0.869 <.001
Teacher 0.776 <.001

Note. Significant results suggest a deviation from normality.

o

10
W

 j

Comparison: Hard Skills in RPC and YPT of Students and Teachers

w p
High sch. math. - RPC (Students) 734.500 0.005
High sch. math. -YPT 437.000 0.159
High sch. phy.- RPC 1169.000 0.660
High sch. phy.-YPT 998.000 0.108
Solv. clos-end. prob. - RPC 1415.500 0.200
Solv. clos-end. prob. -YPT (Students) 1894.500 <.001
Des. exp.- RPC (Students) 1833.500 <.001
Des. exp.-YPT 973.000 0.073
Cookbook exp. - RPC (Students) 1925.500 <.001
Cookbook exp. -YPT (Students) 1697.500 0.001
Int. exp. data - RPC (Students) 1581.500 0.017
Int. exp. data -YPT (Teachers) 801.500 0.004
Dev. own. th. mod. - RPC (Students) 2078.500 <.001
Dev. own. th. mod. -YPT 1155.500 0.679
Num. sim. - RPC (Students) 2042.000 <.001
Num. sim. -YPT 1061.000 0.241
Research in sci. lit. - RPC (Students) 2006.000 <.001
Research in sci. lit. -YPT 1128.500 0.477
Crit. ass. - RPC (Students) 2007.500 <.001
Crit. ass. -YPT (Teachers) 816.000 0.004

Note. Mann-Whitney U test. highlighted bold if p < .05 In parentheses the direction of

positive bias group..

Se
W
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Group Descriptives: Differences between YPT and RPC (positive value means better in YPT)

Group N Mean SD SE

Diff. Math. Student 34 -1.412 2.388 0.410
Teacher 32 0.938 2.711 0.479

Diff. Phys. Student 77 -0.649 1.790 0.204
Teacher 32 -0.156 2.112 0.373

Diff. Solv. CI. Pr. Student 77 -0.987 1.990 0.227
Teacher 32 -3.094 3.383 0.598

Diff. Des. Exp. Student 77 0.779 2.516 0.287
Teacher 32 3.750 2.627 0.464

Diff. Cookbook Student 77 -0.312 1.948 0.222
Teacher 32 -0.344 3.525 0.623

Diff. Int. Exp. Student 77 0.130 2.582 0.294
Teacher 32 2.438 1.999 0.353
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Group Descriptives: Differences between YPT and RPC (positive value means better in YPT)

Group N Mean SD SE

Diff. Dev own theory Student 77 0.494 2.537 0.289
Teacher 32 4.000 2.502 0.442

Diff. Num Sim. Student 77 0.623 2.254 0.257
Teacher 32 4.281 2.932 0.518

Diff. Research Student 77 0.987 2.526 0.288
Teacher 32 4.219 2.485 0.439

Diff. Crit. Ass. Student 77 0.494 2.718 0.310
Teacher 32 4.375 2.537 0.448

Test of Normality (Shapiro-Wilk): Differences of hard skills in RPC and YPT

W p
Diff. Math. Student 0.879 0.001
Teacher 0.919 0.020
Diff. Phys. Student 0.887 <.001
Teacher 0.895 0.005
Diff. Solv. CI. Pr. Student 0.839 <.001
Teacher 0.967 0.422
Diff. Des. Exp. Student 0.915 <.001
Teacher 0.973 0.594
Diff. Cookbook Student 0.865 <.001
Teacher 0.974 0.625
Diff. Int. Exp. Student 0.924 <.001
Teacher 0.963 0.334
Diff. Dev own theory Student 0.918 <.001
Teacher 0.961 0.302
Diff. Num Sim. Student 0.850 <.001
Teacher 0.971 0.521
Diff. Research Student 0.859 <.001
Teacher 0.953 0.179
Diff. Crit. Ass. Student 0.880 <.001
Teacher 0.972 0.549

Note. Significant results suggest a deviation from normality.

Independent Samples T-Test/ Man-Whitney U-tests of the Differences in Hard Skills in YPT and RPC
between Students and Teachers

W p
Diff. Math. 278.000 <.001
Diff. Phys. 983.500 0.081
Diff. Solv. CI. Pr. 1741.500 <.001
Diff. Des. Exp. 515.500 <.001
Diff. Cookbook 1210.500 0.885
Diff. Int. Exp. 551.000 <.001
Diff. Dev own theory. 401.500 <.001
Diff. Num Sim. 374.500 <.001
Diff. Research 407.000 <.001
Diff. Crit. Ass. 355.500 <.001

Note. Mann-Whitney U test.
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4. Supplement: Teachers’ Assessment of Hard-Skill Development

4.1 Research question

According to our own experience, YPT type competitions can have serious effects on many skills and
motivation of most high school students. In order to quantify this experience, we have formulated the
following main research question:

What impact of different teaching platforms do students and teachers attribute to students’ hard skill
development” (RPC, YPT and Non-YPT competitions)?

In addition, we were confident that other connections and relationships would become known in the
course of the research, but we see these as some welcome side effects.

4.2 Hypotheses

Based on our many years of experience in preparing high school students for the IYPT or any YPT
competitions, we formulate the following hypotheses:

1. We do not find significant differences between traditional competitions (Non-YPT) and regular
physics classes (RPC) in terms of their impact on most of the hard skills examined.

2. YPT competitions have a serious positive effect on certain hard skills compared to the other two
learning modes (RCP and Non-YPT competitions).

The results of the examination of our hypotheses in themselves-, provide only a part of the actual impact
test, as it only makes statements from the perspective of teachers. The message of the results of the
research should be interpreted in its entirety together with the answers given by the participating
students.

4.3 Methods

In total, 308 students from nine countries participated in the survey. The largest share of students was
from Slovakia (54%), followed by Hungary (23%), the Czech Republic (7%), and Bulgaria (7%).

11 Slovak and 6 Hungarian physics teachers provided the data in January 2021 and by 9 Bulgarian, 3
Slovenian and 4 Czech physics teachers in November 2021. Given the COVID situation, teachers carried
out their preparatory work in 2020/2021 mainly online. This is why it is important to mention that most
colleagues have been involved in preparing for YPT-type competitions for several years. Teachers had
to fill in a questionnaire and answer 16x3 quantitative and 15 qualitative questions about the impact and
characteristics of RCP, YPT and Non-YPT competitions.

Data on teachers’ answers form the questionnaire were provided in Excel format. For carrying out the
empirical analysis, the software JASP? was used. First, descriptive analyses on skills as well as a
correlation matrix using all variables. Secondly, for testing the hypotheses paired and independent t-

2 https://jasp-stats.org/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect
the views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained
therein.

74



o

Ve

Co-funded by the - W
- Erasmus+ Programme DEVELOPMENT OF INQUIRY-BASED i
of the European Union LEARNING VIA IYPT \\\\\‘:@ ,‘%ﬁ- Al e
3 LS IR 2

el VoG FRUSER Tawmameee

tests (and Wilcoxon or Mann-Whitney-tests where needed) were computed. If Wilcoxon or Mann-
Whitney-test was used, it is always the relevant result, t-tests are in these cases not relevant.

The comparison between the values given for the assessment of the hard skills listed in the Guidelines
and 1., 2. and 3. Supplement sections.

4.4 Conclusions

Regarding the first hypothesis of the study, we can state that we found few significant differences
between the effects of traditional classes and competition in the area of the hard skills. RPC and Non-
YPT are by teachers quite similar, but by students seems to be RPC more useful:

- by teachers only “Conducting (cookbook) experiments”, and “Critical assessments of other
results” are better in RPC, and “Independent research in scientific literature” is better in Non-
YPT.

- by students seems to be Non-YPT in “Designing experiments”, “Interpreting experimental data,
data analysis”, ”Developing own theoretical model”, “Numerical simulations”, “Independent
research in scientific literature”, “Critical assessment of others' results” significantly better than
RPC activities.

It also seems, that traditional competitions are strongly mathematics-centered and therefore require
preparation similar to traditional lessons. Of course, this is both an advantage and a disadvantage, as it
does not require special work, knowledge, extra time and energy investment from teachers — as they are
complained about it in the case of YPT. It is difficult to increase the number of students who are
successful in physics, as mathematics knowledge severely limits the number of students available.

For our second hypothesis, the overall effect seems to be more positive: there are several positive
significant differences in the effect of YPT-type learning in comparison to RPC, and Non-YPT-type
activities.

In the examination of the hard skills in the full sample of students, the platforms RPC and YPT show no
significant difference in “High school mathematics”, “High school physics” and “Cookbook
experiments”. The case of “Solving close-ended problems in physics” YPT shows less developmental
effect than the other two. It is important to mention that the effect of “High school mathematics” in YPT
shows no difference from Non-YPT competitions. However, there are significant positive differences in
“Designing experiment”, “Interpreting experimental data, data analysis”, “Developing own theoretical
model”, “Numerical simulations”, “Independent research in scientific literature”, and “Critical
assessment of others' results”. Teachers only find “High school mathematics” and “Solving close-ended
problems in physics” in RPC better, “High school physics” seems to have the same effect in RPC and
YPT, all other skills are better in YPT.

The comparison between the 77 students’ and 33 teachers’ scores shows, that students tend to give
extremely higher scores for RPC as the teachers. Although the differences between the scores for RPC
and YPT from both students and teacher show, that students and teachers see the effects of RPC and
YPT quite similar — with the exception of High school mathematics, where students gave more scores
for RPC.
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4.5 Limitation and future research

The main development potential of our measurement lies in the fact that while the questions examine
the perceived effects of teachers and students, it is still lacking what they are actually doing. The initial
results are very encouraging, and based on the experience so far, it seems worthwhile to involve more
countries in the future and to examine larger samples. The comprehensive interpretation of the results
obtained also requires responses from students, this is also particularly important because teacher
evaluation alone is often biased, although since we have performed comparative studies with each other,
we can hope that this general bias does not have a significant effect on comparative studies.
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4.6. APPENDIX

Hard Skills

Assumption tests for “Impact of years to final exam on usefulness of RPC, YPT and other activities”
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Hard Skills - RPC Sharzipr_ov-z\ill\/ui(lel)( test l(\lp(_:\gltjes;[ Durbi(r;_\\//\zljase(;n test
High school mathematics 0,000 0,428 0,094
High school physics 0,000 0,287 0,116
Solve close-ended problems 0,000 0,344 0,116
Designing experiments 0,000 0,837 0,008
Conducting experiment 0,000 0,009 0,000
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,003 0,036
Developing own theoretical model 0,000 0,395 0,136
Numerical simulations 0,000 0,103 0,032
Independent research in scientific literature 0,000 0,158 0,230
Critical assessment of others' results 0,000 0,033 0,022
Hard Skills - YPT Sharz:)r_ov-;ll\/ui‘lel)( test I(\lp(_:\yaltjes;[ Durbi(g_\\/);ﬁgn test
High school mathematics 0,000 0,237 0,728
High school physics 0,000 0,982 0,762
Solve close-ended problems 0,000 0,402 0,978
Designing experiments 0,000 0,469 0,212
Conducting experiment 0,000 0,690 0,422
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,175 0,808
Developing own theoretical model 0,000 0,056 0,056
Numerical simulations 0,000 0,313 0,556
Independent research in scientific literature 0,000 0,610 0,638
Critical assessment of others' results 0,000 0,856 0,976
Hard Skills - Other Shap(ipr_ov—e\lll\/ui'IEI; test I(\lpC_:C;lt::)t Durbi(g_\\//\;zilltjse(;n test
High school mathematics 0,000 0,016 0,998
High school physics 0,000 0,264 0,128
Solve close-ended problems 0,000 0,371 0,682
Designing experiments 0,000 0,106 0,426
Conducting experiment 0,000 0,048 0,640
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,409 0,084
Developing own theoretical model 0,000 0,139 0,902
Numerical simulations 0,000 0,138 0,036
Independent research in scientific literature 0,000 0,344 0,104
Critical assessment of others' results 0,000 0,051 0,198

Assumption tests for “Impact of physics classes on usefulness of RPC, YPT and other activities”
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Hard Skills - RPC Shangf)\;i\ill\lljél)( test I(Vp(_:\);ltl?:;c Durbi(g_\\l/\gzliltjs;n test
High school mathematics 0,000 0,352 0,236
High school physics 0,000 0,070 0,140
Solve close-ended problems 0,000 0,326 0,140
Designing experiments 0,000 0,204 0,000
Conducting experiment 0,000 0,751 0,000
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,304 0,002
Developing own theoretical model 0,000 0,537 0,046
Numerical simulations 0,000 0,412 0,004
Independent research in scientific literature 0,000 0,364 0,086
Critical assessment of others' results 0,000 0,886 0,000
Hard Skills - YPT Shap(:)r?v-e\lll\llji‘lel)( test l(\lp(_:cgltjes;c Durbi(g_\\l/\;?;ic;n test
High school mathematics 0,000 0,289 0,642
High school physics 0,000 0,153 0,552
Solve close-ended problems 0,000 0,593 0,964
Designing experiments 0,002 0,107 0,830
Conducting experiment 0,000 0,204 0,322
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,047 0,966
Developing own theoretical model 0,000 0,014 0,054
Numerical simulations 0,000 0,075 0,764
Independent research in scientific literature 0,000 0,331 0,632
Critical assessment of others' results 0,000 0,241 0,920
Hard Skills - Other Sha;J(Lr_CJ\;a\lll\{Jiél)( test ?‘@gfjg)t Durbi(g.\\//\ﬁic)m test
High school mathematics 0,000 0,000 0,736
High school physics 0,000 0,012 0,192
Solve close-ended problems 0,000 0,093 0,712
Designing experiments 0,000 0,633 0,328
Conducting experiment 0,000 0,185 0,976
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,340 0,160
Developing own theoretical model 0,000 0,475 0,530
Numerical simulations 0,000 0,830 0,088
Independent research in scientific literature 0,000 0,367 0,114
Critical assessment of others' results 0,000 0,219 0,256

Assumption tests for “Impact of participation in YPT activities on usefulness of RPC, YPT and other

activities”
. Shapiro-Wilk test NCV test Durbin Watson test
Hard Skills - RPC (p-value) (p-value) (p-value)
High school mathematics 0,000 0,231 0,292
High school physics 0,000 0,195 0,530
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Solve close-ended problems 0,000 0,000 0,052
Designing experiments 0,000 0,425 0,092
Conducting experiment 0,000 0,004 0,002
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,326 0,400
Developing own theoretical model 0,000 0,523 0,502
Numerical simulations 0,000 0,083 0,000
Independent research in scientific literature 0,000 0,516 0,566
Critical assessment of others' results 0,000 0,878 0,006

Hard Skills - YPT Shap(ipr_ov-i\ill\luiél)( test I(Vp(_:\);ltj:;c Durbi(g_\\l/\gliltjsé(;n test
High school mathematics 0,000 0,467 0,130

High school physics 0,000 0,168 0,306

Solve close-ended problems 0,000 0,266 0,790
Designing experiments 0,000 0,317 0,152
Conducting experiment 0,000 0,244 0,088
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,177 0,036
Developing own theoretical model 0,000 0,235 0,250
Numerical simulations 0,000 0,297 0,420
Independent research in scientific literature 0,000 0,774 0,744
Critical assessment of others' results 0,000 0,584 0,842

Hard Skills - Other Shap(:)r?v-e\lll\llji‘lel)( test l(\lp(_:cgltjes;c Durbi(g_\\l/\;?;ic;n test
High school mathematics 0,000 0,336 0,690

High school physics 0,000 0,710 0,010

Solve close-ended problems 0,000 0,539 0,488
Designing experiments 0,000 0,950 0,078
Conducting experiment 0,000 0,500 0,510
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,445 0,876
Developing own theoretical model 0,000 0,054 0,558
Numerical simulations 0,000 0,966 0,132
Independent research in scientific literature 0,000 0,240 0,268
Critical assessment of others' results 0,000 0,365 0,742

Assumption tests for “Impact of participation in non-YPT competitions on usefulness of RPC, YPT and

other activities”

Hard Skills - RPC Shangf)v-e\‘ll\llji‘lal)( test l(\lp?\)éltlej:)t Durbi(g_\\l/\;ﬁsec;n test
High school mathematics 0,000 0,628 0,106
High school physics 0,000 0,947 0,522
Solve close-ended problems 0,000 0,844 0,140
Designing experiments 0,001 0,837 0,008
Conducting experiment 0,000 0,599 0,000
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Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,720 0,066
Developing own theoretical model 0,005 0,883 0,208
Numerical simulations 0,000 0,817 0,000
Independent research in scientific literature 0,000 0,912 0,290
Critical assessment of others' results 0,000 0,448 0,246
Hard Skills - YPT Shap(ipr_ov-i\ill\luiél)( test I(Vp(_:\);ltj:;c Durbi(g_\\l/\gliltjsé(;n test
High school mathematics 0,000 0,499 0,512
High school physics 0,000 0,341 0,410
Solve close-ended problems 0,000 0,748 0,566
Designing experiments 0,000 0,731 0,038
Conducting experiment 0,000 0,441 0,542
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,420 0,272
Developing own theoretical model 0,000 0,721 0,212
Numerical simulations 0,000 0,850 0,188
Independent research in scientific literature 0,001 0,176 0,850
Critical assessment of others' results 0,000 0,440 0,490
Hard Skills - Other Shap(ipr_c>v-;llvuitlel)< test l(\lp(_:cgltlf:;c Durbi(g_\\l/\;?ltjsec;n test
High school mathematics 0,000 0,961 0,768
High school physics 0,000 0,555 0,820
Solve close-ended problems 0,000 0,884 0,446
Designing experiments 0,000 0,442 0,006
Conducting experiment 0,000 0,400 0,546
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,991 0,138
Developing own theoretical model 0,000 0,795 0,702
Numerical simulations 0,001 0,342 0,004
Independent research in scientific literature 0,000 0,005 0,142
Critical assessment of others' results 0,000 0,311 0,818

Assumption tests for “Impact of RPC, YPT and other activities on self-evaluation”

Hard Skills - Self-evaluation Sha[zipr_ov'mél)( test ’(\lp%fj:)t Durbi(g_\\ll\;allltjsec;n test
High school mathematics 0,001 0,418 0,018
High school physics 0,004 0,006 0,596
Solve close-ended problems 0,000 0,001 0,196
Designing experiments 0,001 0,013 0,296
Conducting experiment 0,000 0,002 0,888
Interpreting experimental data, data analysis 0,005 0,000 0,000
Developing own theoretical model 0,000 0,000 0,026
Numerical simulations 0,000 0,296 0,092
Independent research in scientific literature 0,000 0,704 0,986
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‘ Critical assessment of others' results

0,001

0,007

0,430 ‘

Country differences — Hard Skills

Assumption tests for “Across-country differences”

Hard Skills — self-evaluation Shap(ipr_o\/—;/:ﬁél)( test L((i)\/_t\e/r;ile:g)s t Durbi(r;_\\ll\;zlittjse(;n test
High school mathematics 0,000 0,805 0,348
High school physics 0,000 0,663 0,890
Solve close-ended problems 0,000 0,987 0,964
Designing experiments 0,000 0,866 0,050
Conducting experiment 0,000 0,692 0,920
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,363 0,394
Developing own theoretical model 0,000 0,113 0,362
Numerical simulations 0,000 0,974 0,960
Independent research in scientific literature 0,000 0,451 0,538
Critical assessment of others' results 0,000 0,113 0,820

Hard Skills - RPC

Shapiro-Wilk test

Levene test

Durbin Watson test

(p-value) (p-value) (p-value)
High school mathematics 0,000 0,235 0,488
High school physics 0,000 0,023 0,170
Solve close-ended problems 0,000 0,392 0,162
Designing experiments 0,000 0,010 0,012
Conducting experiment 0,000 0,000 0,002
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,000 0,034
Developing own theoretical model 0,000 0,090 0,076
Numerical simulations 0,000 0,381 0,254
Independent research in scientific literature 0,000 0,039 0,474
Critical assessment of others' results 0,000 0,000 0,186

Hard Skills - YPT

Shapiro-Wilk test

Levene test

Durbin Watson test

(p-value) (p-value) (p-value)
High school mathematics 0,000 0,510 0,744
High school physics 0,000 0,568 0,970
Solve close-ended problems 0,000 0,265 0,878
Designing experiments 0,000 0,588 0,896
Conducting experiment 0,000 0,033 0,730
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,001 0,638
Developing own theoretical model 0,000 0,190 0,110
Numerical simulations 0,000 0,197 0,170
Independent research in scientific literature 0,000 0,114 0,440
Critical assessment of others' results 0,000 0,198 0,832
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Hard Skills — Other Shap(:or_ov-i\ill\luiél)( test L((;)v_(\e/r;(le l;c:)st Durbi(g_\\l/\g?ltjsé(;n test
High school mathematics 0,000 0,254 0,574
High school physics 0,000 0,256 0,214
Solve close-ended problems 0,000 0,995 0,808
Designing experiments 0,000 0,015 0,268
Conducting experiment 0,000 0,640 0,718
Interpreting experimental data, data analysis 0,000 0,725 0,196
Developing own theoretical model 0,000 0,440 0,702
Numerical simulations 0,000 0,377 0,090
Independent research in scientific literature 0,000 0,732 0,132
Critical assessment of others' results 0,000 0,010 0,258
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