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Abstract 

Project Code:  MRG5080433 

Project Title: Model Analysis of high school students’ understanding of physics  
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  Department of Physics and Materials Science, Faculty of Science,  

  Chiang Mai University 

E-mail Address: pwattanakasiwich@gmail.com 

Project Period: July 2, 2007 to Dec 2, 2010 

 

 This project aims to assess Grade-12 model of understanding in various physics 

topics by employing a new analysis method, called “model analysis”. This method was 

established from qualitative researches in order to qualitatively represent a framework of 

student understanding from quantitative data. With model analysis, we can obtain students’ 

alternative knowledge and the probabilities for students to use such knowledge in a range 

of equivalent contexts. The model analysis consists of two algorithms—concentration factor 

and model estimation. This study was concentrated on using the model estimation 

algorithm. In order to use the model analysis efficiently, the data must be collected from a 

well-designed multiple-choice test such as the Force and Motion Conceptual Evaluation 

(FMCE), the Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts Test (DIRECT) 

etc. The final version of the test was consisted of 70 multiple-choice questions. The test 

took two hours to complete. There were 2,000 Grade-12 students taking the test from all 

regions in the country. The model density matrices were constructed. Then the model states 

were characterized by plotting a model point on a model plot, stating that most students 

were still in misconception states in most physics topics.  

 

Keywords: Model analysis, Physics conceptual understanding, Conceptual evaluation test 
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Executive Summary 

 

1. -!/���(�����
6��
F����GF��

���������=!�!&��6!�������K�!�9�
���9�������	"�%��(�������%�����%��(�� 	
��



����9�
��(7��	
�!��"
6��7L ���,9���=!(7������7���!6!"2
�%�'K��,K�!
�����+ (Knowledge-

based economy) �(7�7������
*�+��
"!�������!+�"���������
�!*�+	
��

�����+-B#!K�!	���+�!������� 

���>�C&��������
�!
����!������� !
���=!�O���	
�������������	�������*��� !���������6!���"

����	%>�+��<���<!C&��O���!
#��������6�+
����!6,��������!���������"�����	9������,�"	���+�!

�������%&�'� -��7��O����9�
����������
"!�������
B�*�+��
"!�7�!6��7�
 ��������	
��
��������
�� 

(Misconceptions) �7�!	
�,��������
"!������� 	9�6�+*�+��
"!>�7�����C��+�6,�����������������	
�

C��(+��(1)
 ����
*�(7������
"!(7�"��
�����+	
�(+��6�+�������(7�>� �-B����+�O���!
#	9�6�+�����,�"

�+�!�������%&�'��9������=!	
��!6,�"7�����6!���"����	%��"�Q-������	%	
��

����+���!+�

	���+�!��	"�%��(������	
�!��"
 �(76!����	%>	""������
�!*�+	
�	9������,�"	���+�!!
# ���!�#!

�����+>��O��������
"!�����!�������!
#,9���=!(+���
����-���%��"1�-���	9���,�"	���+�!!
#6!

����	%>	" ��"�Q-����!��,�"	
��!+!���
�������������B����')�
�����+�6,	
�>�7C��(+�����

*�+��
"! 

���(��,����7�*�+��
"!�

�����+�6,	
�>�7C��(+����B�>�7 !����,�"	���+�!�������%&�'�6!

����K����������"2���>�+	9������,�"����7� 30 �@ ���>�+��+���
�B����B����
�����+�6,�����������

���"����+��+�"��! �"7����7! Force Concept Inventory (FCI) (2)
 ��B� Force and Motion 

Conceptual Evaluation (FMCE) 
(3)

 6�+6!������
�����+�6,��B�������������
�B��!	
� ��"�
�B����B�

���7�!
#��=!�+������!�" �
���6�+�
�B����B����7�!
#�"7���-�7���"6!���(��,���
�����+�6,���

*�+��
"!��27�6��7 �(7������
������+����	
�>�+,���
�B����B�"��>�7�
�����	$�1�- �-���6�+���


9�!�)���Q-����(���7�!�+�"�����
9�(��	
�C��(+�� ��">�7>�+!9�
9�(��	
�>�7C��(+�������
����� 

[&����=!��������
"�+����	
�,��7����C&����')�
�����+�6,	
�>�7C��(+�����*�+��
"! ���!�#!6! �@ 
.%. 

2006 Bao ��� Redish
(4) 

!����,�"	���+�!�������%&�'�>�+��<��+����,�����6�+�
�B����B� FCI ��� 

FMCE ���!��%&�'��������-B#!K�! ���!9���!�������
������+������!�"��$
6��7	
������C���C&�

������
�����+�6,���*�+��
"!>�+ ��
"��7� ������������������������� (Model Analysis) ��=!

�	
!�
������
��������������)	
������C6�+*���=!����
2)1�- ��"(+����%�"�
�B����B����
���

��+�6,	
�>�+��(�K�!��"��+�������� (distractors) ,��*������,�"����
2)1�-��
�"����
�����+�6,	
�

>�7C��(+�����*�+��
"! �-B��	
�,�	9�6�+(

���*�������
������������=!������
�����+�6,���

*�+��
"!>�+ ������
�����������
���
��,�>�+*��
��� ��B��6�+6!����+�	
��
��!��,�"�!���!2!�7�

*�+��
"!�7�!6��7�
������
�����+�6,	
�>�7C��(+��	
������7!�"�7 ��" Bao ��� Redish �$���"�7����
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���
�����������
���
��!
#��%�"�!�
���7�
!����
�����!������
�"!
���
�� ��B�-�/!����

�C�!����
�����+�6,��=!��#!(�!���1�-	
� 1 ��"!"�������������������#!� (Hybrid model 

state) [&����=!�C�!�	
�*�+��
"!,������C-�/!�6�+������
���
��������6��+�

"����������

*�+��
�"���� (Expert model) 	
�CB��7���=!
�����+�6,	
����*�+��!(+�����6�+*�+��
"!�
  

 

 

 

 

 

 

 

>�)-!/ 1: �����������(!/��������� (Process of conceptual change) 

 

,��1�-	
� 1 ���������!���	
�	9�6�+����������
�"!
���
�� ��"�����,��������
���
���7�" L 

	
�*�+��
"!�
���7�! 6!	
�!
#�7��C&�������
���
��	
���=!	
������
�����+�6,	
�>�7C��(+�� ��"���

���
�����������
���
���
�������	
��7�*�+��
"!	
��9�����������+���C�!�������
���
��*�� ,�

����!6!
���
��,&�6�+
9�(��	
��������" ��"�����C6�+�������
���!7�,���=!���7�"6!���

���
����� C&���+�7��	
!�
������
�����!
#,�"��6��7 �(7�
%��"1�-���6!���!9�>�6�+(��,���
���

��+�6,	
�>�7C��(+��6!��
�
�����+�B�! L �"7����7! 	���+�!����%��(��  �+�!�
���	"� ����+�!�
�
 

��=!(+!  

�!B���,��*�+��,�"�

���C!�����
����!6,	
�,�(��,���
�����+�6,���*�+��
"!	���+�!

������� �-���-��7���+���	���!��%&�'���%�����%��(���7�!6��7�

�����+�6,	
�>�7C��(+����
�"����

����������
�B��!	
��7�!��
"!
(5)  

 [&��	9�6�+(+�����(��,���������
�����+�6,6!����+��B�! L 	��

������� ��7! -�����!�������!(�� >��V� ��=!(+! ���(+�����	
�,��"�"��!��,�"6�+
���
�2���27�

(���"7���7�!	
�,���+������	"���" �-B��6�+*������,�"!
#��=!K�!
�����+�9�
��6!�����!��!����

������2������
"!�����!��B�������(�	�#�6!�������$"�%&�'����6!������2��%&�'� ������

������
���
���7�" L
(Naive models) 

������
���
�����

*�+��
�"����

���6�+������
���
��

�7�"L�"7�����9�����

����������+���C�!�

���������
���
��

���6�+������
���
��*��
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�9�
��CB��7���=!��!��,�"���	
�!9�������
�����������
���
����6�+���
�����+�6,	
�>�7C��(+��6!

����+��������-B#!K�!�B�! L [&�������C!9�>�(7�"����!��,�"6!���(��,���
�����+�6,	
�>�7C��(+��

6!��	"�%��(�������B�!>�+ ���!�#!��!��,�"!
#�
��(C2�����
�	
�,�!9��	
!�
������
�����������


���
����(��,���
�����+�6,6!����+��������-B#!K�!���!����
"!�������$"�%&�'�(�!���" 
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"!��$"�%&�'�(�!���"��"6�+���

���
�����������
���
�� (Model Analysis) 

3. ����!���(���#!��	
�

3.1 *�+��+��7�������,�" (Participants)—�!+!>�	
�!����
"!�������#!��$"�%&�'��@	
� 6 ��"

��	"�%��(��        

3.2 �����B����27�(���"7��—6�+������������
��
�(Purposive sampling) ��"��<��+�����Q-��

!����
"!6!�+����
"!��"��	"�%��(�� ��">�76�+���! 1% ����������!����
"!�������#!��$"��@	
� 6 

��"��	"�%��(��	�������	% ��B������)>�7���! 3,000 
!  

 

3.3 ��#!(�!�����+���
�B����B�������!
�����+�6, 

  3.3.1 
+!
�+�����������	
���	����������-B����+���
�B����B�������! 

3.3.2 ���(��,���
����	
�"�(�� 

� �������
$����������&��� (Content validity) ��"6�+*�+��
�"����	���+�!�������

���
����� 

� 
����	
�"�(�������
����+�� (Construct validity) ��,�����6�+�������%�����
��'�

%��(Known Group Technique)   

3.3.3 ���(��,���
�����B�����! 

� 6�+ split-half ���6�+��(���� Spearman-Brown prediction formula ���6�+ 

Kuder-Richardson (KR20)  

3.4 �����<��+����,���
�B����B�������!
�����+�6,�������-B#!K�! 

3.5 ������
�����������
���
������������������
���
�����!����
"!,����27�(���"7�� 

3.6 ��2���"��!*����,��	9���"��!Q��������)� 
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4. 
�9��;�����6����������	
�'(���������<��'1(��1�� 6 ��+�� 

 

��+��-!/ �
"�'�������	������	
� 
1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 25-30 30-36 36-42 

1. �������
�B����B�Q������

,�������������!��,�"	
�

��
�"��+�� 

           

2. ��"��!
����+���!+�  ��B�!

	
� 6 

         

3. (��,���
����	
�"�(�����

�!B#��� 

           

4. ��"��!
����+���!+�    ��B�

! 12 

       

5. (��,���
����	
�"�(������

�
����+�� 

           

6. (��,���
�����B�����!             

7. ��<��+����(���"7��            

8. ��"��!
����+���!+�      ��B�!

	
� 18 

     

9. �����+���������'
9�(��            

10. ���
������+����            

11. ��+>����	����6�+6�+����

!+�"�� 

           

12. �(�
"�!9���!�*���!	
�

����2� ���. 

        ��B�!

	
� 27 

  

13. ��<��+����,���            

14. ���
������+����            

12. ��"��!Q��������)�            

4. ��2������,��)�*����	���� ����+���!��!��9�������!��,�"6!�!�
( 

 ,��������
�����	�#�����C�(�6!���	���>� ������6�+������
�����������
���
��	9�

6�+���>�+�+����
�����+�6,���!����
"! -��7��7�!6��7"���

�����+�6,	
�C��(+��6!��B���-�����! �(7

�7�!6��7"���

�����+�6,	
�>�7C��(+��6!��B������ ��"�Q-��	
���
�"��+������I���!��(�! ���

!����
"!�

�����+�6,	
�>�7C��(+����
�"������,�>��V������(�� -��7�!����
"!��#!��$"�%&�'��@	
� 6

"���

�����+�6,	
�>�7C��(+��6!��B���!
#�"�7��=!,9�!�!��� [&��*�!
#	9�6�+�����7������!���	
�	9���!

�"�7!�#!>�7>�+�7�"6�+!����
"!(���!��C&�
�����+�6,	
�>�7C��(+�����(!��� ��B�>�7>�+�7�"6�+!����
"!

���������
"!��+�������	
�C��(+��  
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�8��
�����
6���
������	
�<�����' 

(I) ���%&�'���,�"�-B��������2��	
!�
������
�����������
���
��6�+�����C���
�����>�+

������&#! �!B���,���O,,2��!��#!(�!������
�����
7�!�+��,�"27�"�� ��,,��
���-�/!� 

software ��B� Excel template �-B��������
�������"�Q-�� 

(II) ������
�����"��	9�6!1�-��� ��,,�!9��+�������"����
�����(��1�
 ��7! 1�
��!B� 

1�
�
��! 1�
���� ��=!(+! �-B�����!��!+����
�����+�6,���!����
"!6!�(7��1�
 

	�#�!
#��,�
������
������	
"�������')���������
"!�������+�" 

(III) ��!��,�"6!�!�
(	
��27��!+!������
"��	
"�������
�����������
���
�� ������

���
������B�!L 6!	���C�(� ��7! Factor analysis, Cluster analysis �-B����
��������C

6!������
���������(7���	
!�
 

 

5. >��;��� ������7��8��

>��;��� �: Output 	�����������	
�-!/7�8�
�-9�	�� 
��. �(� 
��.

>��;��� �: ���-�
��������8�<	��
��
�<��
��8� �($�
'�� �-�����7������
� 

�(�7��M�����
'�� 
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>��;��� �:  

Output 	�����������	
�-!/7�8�
�-9�	�� 
��. �(� 
��. 
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