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Beno Csapo 

The Validity of School Knowledge 

1 Introduction 
C u l t i v a t i n g t h e m i n d o r , i n o t h e r w o r d s , d e v e l o p i n g h i g h e r o r d e r c o g n i t i v e s k i l l s a n d 
t r a n s m i t t i n g a p p l i c a b l e k n o w l e d g e h a v e a l w a y s b e e n d e c l a r e d t o b e p r i m a r y g o a l s o f 
s c h o o l e d u c a t i o n . H o w e v e r , o n e o f t h e m o s t f r e q u e n t c r i t i c i s m s o f s c h o o l i n s t r u c t i o n i s 
t h a t t h e s e g o a l s h a v e s e l d o m b e e n a t t a i n e d . B o t h t h e d i f f i c u l t i e s o f o p e r a t i o n a i i z i n g t h e 
g o a l s a n d t h e i n s u f f i c i e n c y o f t h e t e a c h i n g m e t h o d s h a v e b e e n b r o a d l y d i s c u s s e d i n t h e 
l i t e r a t u r e . T h e e f f o r t s o f t h o s e r e f o r m e r s w h o h a v e b e e n t r y i n g t o f o c u s s c h o o l 
i n s t r u c t i o n o n i m p r o v i n g t h i n k i n g a b i l i t i e s w e r e o f t e n o p p r e s s e d b y t h e o v e r w h e l m i n g 
f a c t s a n d f i g u r e s t h a t w e r e p o u r e d i n t o t h e s u b j e c t m a t t e r s . I n t h i s c e n t u r y , e s p e c i a l l y i n 
t h e s c i e n c e s a n d m a t h e m a t i c s , t h e a m o u n t o f k n o w l e d g e t r a n s m i t t e d i n s c h o o l i n ­
c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y a n d s t u d e n t s d e m o n s t r a t e i m p r e s s i v e a c h i e v e m e n t w h e n t h e i r 
k n o w l e d g e i s m e a s u r e d i n t h e s c h o o l c o n t e x t . O n t h e o t h e r h a n d , a l a r g e p o r t i o n o f 
w h a t s t u d e n t s h a v e m a s t e r e d i n s c h o o l i s „inert" k n o w l e d g e t h a t c a n r a r e l y b e u t i l i s e d 
i n c o n t e x t s d i f f e r e n t from t h e o n e i n w h i c h i t w a s l e a r n e d . 

S e v e r a l c r o s s - n a t i o n a l s t u d i e s r e v e a l e d t h a t t h e a c h i e v e m e n t s o f H u n g a r i a n s t u d e n t s 
w e r e a m o n g s t t h e h i g h e s t w h e n t h e i r s c i e n c e k n o w l e d g e w a s c o m p a r e d . T h e be s t r e ­
s u l t s w e r e m e a s u r e d i n t h e m i d 1 9 8 0 s , w h e n s c i e n c e a n d m a t h e m a t i c s a c h i e v e m e n t s o f 
1 4 - y e a r - o l d s w e r e e s p e c i a l l y h i g h ( s e e K E E V E S 1 9 9 2 ) . H o w e v e r , s e v e r a l o t h e r e x p e ­
r i e n c e s i n d i c a t e d t h a t s t u d e n t s ' k n o w l e d g e w a s n o t o u t s t a n d i n g a t a l l w h e n t h e a p p l i c a ­
t i o n o f k n o w l e d g e a n d t h e i r r e a s o n i n g s k i l l s w e r e c o n s i d e r e d . 

R e c e n t c o g n i t i v e r e s e a r c h h a s r e d e f i n e d t h e p r o b l e m o f i n e r t k n o w l e d g e b y p o i n t i n g 
o u t t h a t m o s t c o g n i t i v e s k i l l s a r e c o n t e x t - b o u n d a n d t h a t t h e t r a n s f e r o f s k i l l s from o n e 
c o n t e n t a r e a t o a n o t h e r i s l i m i t e d . A p p l y i n g t h e s e n e w a p p r o a c h e s i n i n s t r u c t i o n a l 
p s y c h o l o g y b y t h e e a r l y 1 9 8 0 s , a n e w c o n c e p t i o n o f k n o w l e d g e e m e r g e d t h a t e m p h a ­
s i ses t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p r e p o s i t i o n a l a n d p r o c e d u r a l k n o w l e d g e a n d i n t e r p r e t s 
t h i n k i n g as t h e u s e o f a n e x i s t i n g k n o w l e d g e base . I n G l a s e r ' s w o r d s „a m a j o r c o m p o ­
n e n t o f t h i n k i n g i s s e e n t o b e t h e p o s s e s s i o n o f a c c e s s i b l e a n d u s a b l e k n o w l e d g e " 
( G L A S E R 1 9 8 4 ) . I n t h e p a s t d e c a d e , a l a r g e n u m b e r o f s t u d i e s a p p e a r e d t h a t s u p p o r t e d 
t h i s c o n c l u s i o n a n d p r o p o s e d i n t e g r a t i n g t h e t e a c h i n g o f t h i n k i n g s k i l l s i n t o s u b j e c t 
m a t t e r i n s t r u c t i o n ( R E S N I C K 1 9 8 7 ; P E R K I N S & S A L O M O N 1 9 8 9 ; R E S N I C K & K L O P F E R 
1 9 8 9 ; N I S B E T 1 9 9 3 ) . 

W e h a v e b e e n s t u d y i n g t h e d e v e l o p m e n t o f c o g n i t i o n i n t h i s w a y ( C S A P Ó 1 9 9 7 a ) 
a n d w e h a v e c a r r i e d o u t s e v e r a l p r o j e c t s t o i m p r o v e t h i n k i n g b y u s i n g t h e c o n t e n t s o f 
t e a c h i n g m a t e r i a l s ( C S A P Ó 1 9 9 0 , 1 9 9 2 , 1 9 9 5 & 1 9 9 7 b ) . T h e s e p r o j e c t s p r o d u c e d 
f u r t h e r q u e s t i o n s t h a t r e q u i r e c a r e f u l t h e o r e t i c a l a n a l y s i s as w e l l as e m p i r i c a l r e s e a r c h . 
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F i r s t , w e h a v e t o r e f o r m u l a t e o u r g o a l s c o n c e r n i n g i m p r o v i n g c o g n i t i v e f u n c t i o n i n g . 
I f e f f i c i e n t t h i n k i n g c a n b e d e f i n e d i n t e r m s o f a c c e s s i b i l i t y a n d u s a b i l i t y o f k n o w ­
l e d g e , t h e n t h e a c c e s s i b i l i t y a n d u s a b i l i t y , o r , s i m p l y t h e o r g a n i s a t i o n o f k n o w l e d g e i s 
w h a t w e h a v e t o m o d i f y . T h e r e f o r e , a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e w a y s t u d e n t s ' 
k n o w l e d g e i s o r g a n i s e d i s r e q u i r e d . S e c o n d , n e w m e t h o d s o f e v a l u a t i n g s t u d e n t s ' 
t h i n k i n g m u s t b e d e v i s e d . I f g o o d t h i n k i n g m e a n s i n t e l l i g e n t u s e o f t h e e x i s t i n g 
k n o w l e d g e ba se t h e n n e w w a y s o f m e a s u r i n g t h i s a t t r i b u t e o f t h i n k i n g m u s t b e 
d i s c o v e r e d . T h i r d , i f s t u d e n t s ' t h i n k i n g i n a s c h o o l c o n t e x t i s t o b e i m p r o v e d , a b e t t e r 
u n d e r s t a n d i n g o f h o w s c h o o l s w o r k a n d w h a t m e c h a n i s m s o f e x i s t i n g p r a c t i c e r e s u l t i n 
t h e p r e s e n t k n o w l e d g e s t r u c t u r e w i l l be r e q u i r e d . I f t h e e l e m e n t s o f i n s t r u c t i o n a l 
p r a c t i c e c a n b e l i n k e d t o t h e a t t r i b u t e s o f k n o w l e d g e t h e o n e s w e h a v e t o m o d i f y m a y 
b e i d e n t i f i e d . 

F o l l o w i n g t h e l o g i c o f t h i s r e s e a r c h s t r a t e g y , i n t h e p r e s e n t p r o j e c t w e e x a m i n e d 
w h a t s c h o o l d o e s a n d d o e s n o t d o i n t h e t e r m s o f d e v e l o p i n g t h i n k i n g a n d p r o v i d i n g 
s t u d e n t s w i t h a n a p p l i c a b l e k n o w l e d g e base , o r , i n g e n e r a l , h o w v a l i d i s t h e k n o w l e d g e 
t h a t i s t h e o u t c o m e o f t h e p r e s e n t s c h o o l i n g . T h u s , w e t r a n s l a t e d t h e s e q u e s t i o n s i n t o 
t h e c a t e g o r i e s o f t h e e m p i r i c a l i n v e s t i g a t i o n s a n d w e a d m i n i s t e r e d a s u r v e y o f t h e 
s t r u c t u r e o f k n o w l e d g e t h a t i s t h e p r o d u c t o f t h e p r e s e n t s c h o o l . T o m a i n t a i n t h e l i n k 
w i t h t h e p r e v i o u s r e s e a r c h , w e u s e d s o m e e x i s t i n g m e a s u r e m e n t t o o l s , a n d d e v i s e d 
s o m e n e w o n e s t o r e f l e c t t h e n e w o r i e n t a t i o n . I n t h i s p a p e r I p r e s e n t p r e l i m i n a r y r e s u l t s 
o f t h i s s u r v e y . S o m e r e s u l t s h a v e a l r e a d y b e e n c o m m u n i c a t e d a t c o n f e r e n c e s ( C S A P Ó 
1 9 9 6 ; C S A P Ó & K O R O M 1 9 9 6 ; C S A P Ó & N É M E T H 1 9 9 6 ; V I D Á K O V T C H 1 9 9 6 ; K O R O M 
1 9 9 7 ) a n d h a v e b e e n p u b l i s h e d i n H u n g a r i a n ( K O R O M & C S A P Ó 1 9 9 7 ) . A m o r e 
c o m p r e h e n s i v e p u b l i c a t i o n o f t h e r e s u l t s o f t h e e n t i r e s t u d y i s i n p r e p a r a t i o n ( C S A P Ó , 
i n p r e s s ) . 

2 Methods 

2.1 Subjects 

T h e s a m p l e s f o r t h e s t u d y w e r e d r a w n from S z e g e d a n d i t s m e t r o p o l i t a n a r e a . S z e g e d 
i s o n e o f t h e m a i n c i t i e s i n t h e S o u t h - E a s t p a r t o f H u n g a r y w i t h a p o p u l a t i o n o f 
1 8 0 , 0 0 0 . N a t i o n a l s u r v e y s s h o w t h a t s t u d e n t a c h i e v e m e n t s i n t h e s c h o o l s o f t h e c i t y a r e 
n e a r t h e n a t i o n a l a v e r a g e , s o m e t i m e s s u r p a s s i n g i t . W h o l e s c h o o l c l a s ses w e r e t h e 
s a m p l i n g u n i t s t h a t w e r e p r o p o r t i o n a l l y s e l e c t e d from t h e s c h o o l s o f t h e a r e a f o r a 
p r o p e r r e p r e s e n t a t i o n o f t h e d i f f e r e n t s c h o o l t y p e s . 

T o s t u d y t h e a g e d i f f e r e n c e s , t w o s a m p l e s w e r e s e l e c t e d . T h e s e v e n t h g r a d e s a m p l e 
w a s d r a w n from t h e ( e i g h t y e a r ) e l e m e n t a r y s c h o o l s a n d i t c a n b e c o n s i d e r e d as 
r e p r e s e n t a t i v e f o r t h e w h o l e p o p u l a t i o n . T h e e l e v e n t h g r a d e r s a m p l e w a s p r o p o r t i o ­
n a l l y s e l e c t e d from t h e t w o t y p e s o f f o u r y e a r s e c o n d a r y s c h o o l s ( g y m n a s i u m s a n d 
t e c h n i c a l s c h o o l s ) t h a t p r e p a r e s t u d e n t s t o e n t e r h i g h e r e d u c a t i o n . S i n c e v o c a t i o n a l 
s c h o o l s t u d e n t s w e r e n o t i n v o l v e d i n t h e s u r v e y , t h e e l e v e n t h g r a d e s a m p l e r e p r e s e n t s 
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o n l y s t u d e n t s a t t e n d i n g f o u r - y e a r - l o n g h i g h s c h o o l . T h e n u m b e r o f s t u d e n t s i n e a c h 
s a m p l e e x c e e d e d 5 0 0 . 

2.2 Instruments 

T h e s y s t e m o f i n s t r u m e n t s u s e d f o r d a t a c o l l e c t i o n w a s n o t b a s e d o n a f i r m t a x o n o m y . 
H o w e v e r , a n a t t e m p t w a s m a d e t o r e p r e s e n t t h e t y p e s o f p r o p o s i t i o n a l a n d p r o c e d u r a l 
k n o w l e d g e t h a t c o m p o r t w i t h t h e a i m s o f t h e s t u d y . W e d e v i s e d a m o d e l i n w h i c h f o u r 
l e v e l s o f a c h i e v e m e n t i n d i c a t o r s a r e u t i l i s e d . A s f o r t h e c o n c r e t e d a t a c o l l e c t i o n t o o l s , 
w e t r i e d t o f i n d a b a l a n c e b e t w e e n t h e p r e v i o u s l y u s e d i n s t r u m e n t s a n d n e w l y 
d e v e l o p e d o n e s . T h e s y s t e m o f i n s t r u m e n t s u s e d i n t h e s u r v e y i s d e p i c t e d i n f i g u r e 1 . 

A t t h e f i r s t l e v e l o f t h e k n o w l e d g e m o d e l o f t h i s s t u d y w e s i m p l e c o l l e c t e d s t u d e n t s ' 
g r a d e s a s s i g n e d b y t e a c h e r s f o r t h e m a j o r s c h o o l s u b j e c t s . T h e s e g r a d e s a r e i n d i c a t o r s 
o f s t u d e n t s ' s c h o o l a c h i e v e m e n t s a n d l a r g e l y d e t e r m i n e t h e i r s c h o o l c a r r i e r a n d t h e i r 
p o s s i b i l i t i e s f o r f u r t h e r e d u c a t i o n . H o w e v e r , n o t o n l y t h e i r s u b j e c t m a t t e r k n o w l e d g e 
d e t e r m i n e s t h e g r a d e s , b u t a l s o t h e e f f e c t s o f s o c i a l a n d v e r b a l s k i l l s as w e l l a s t h e 
t e a c h e r s ' s u b j e c t i v e j u d g e m e n t s a n d b i a s e s m o d e r a t e s t h e g r a d e s . T h u s , t h e g r a d e s c a n 
o n l y be r e g a r d e d as t h e r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e „local v a l u e " o f s t u d e n t k n o w l e d g e . 

A t t h e s e c o n d l e v e l , s t a n d a r d i s e d t e s t s w e r e a d m i n i s t e r e d t o m e a s u r e s t u d e n t 
k n o w l e d g e o f t h e t h r e e m a j o r s c i e n c e s u b j e c t s a n d m a t h e m a t i c s . T h e s e t e s t s c o v e r e d 
t h e k n o w l e d g e t a u g h t d u r i n g a n e n t i r e s c h o o l y e a r . S i n c e t h e s a m e t e s t s w e r e 
a d m i n i s t e r e d t o a l l s t u d e n t s i n t h e g i v e n a g e g r o u p ( a n d s e p a r a t e o n e s t o t h e t w o a g e 
g r o u p s ) , t h e s e t e s t s m e a s u r e d s u b j e c t m a t t e r k n o w l e d g e o n t h e s a m e sca l e a n d s o 
a c h i e v e m e n t s o f t h e s t u d e n t s a t t e n d i n g d i f f e r e n t s c h o o l s a r e c o m p a r a b l e . 

A t t h e t h i r d l e v e l , t h e q u a l i t y o f k n o w l e d g e w a s a ssessed : h o w w e l l w a s i t 
u n d e r s t o o d a n d h o w c o u l d i t b e a p p l i e d . A t t h i s l e v e l w e a d m i n i s t e r e d a s c i e n c e 
a p p l i c a t i o n t e s t t h a t w a s a l r e a d y u s e d i n o u r p r e v i o u s s t u d i e s ( s ee C S A P O 1 9 9 7 a ) a n d 
w a s f u r t h e r d e v e l o p e d f o r t h i s s u r v e y . I t c o n s i s t s o f 3 5 i t e m s t h a t c a n b e s o l v e d b y 
a p p l y i n g k n o w l e d g e l e a r n e d i n s c i e n c e s u b j e c t s t o e v e r y d a y p r o b l e m s ( f o r a 
d e s c r i p t i o n o f t h e t e s t i t e m s , see N E M E T H a n d C S A P O 1 9 9 6 ) . T h e m a t h e m a t i c s 
c o m p r e h e n s i o n t e s t c o n t a i n s s e l e c t e d p r o b l e m s t h a t c a n b e s o l v e d o n l y i f s t u d e n t s h a v e 
a d e e p e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o r r e s p o n d i n g a r e a s o f m a t h e m a t i c s . A t a s k b a t t e r y w a s 
u s e d t o s t u d y s c i e n c e m i s c o n c e p t i o n s . A m o n g t h e s e v e n t a s k s , t h e r e a r e t w o k n o w n 
f r o m t h e l i t e r a t u r e a n d f i v e d e v i s e d f o r t h i s s t u d y ( s ee K O R O M & C S A P O 1 9 9 6 ; K O R O M 
1 9 9 7 ) . B e c a u s e t h e q u a l i t a t i v e l y d i f f e r e n t t a s k s d o n o t c o v e r a c o n s i s t e n t b o d y o f 
k n o w l e d g e t h e s e t a s k s d o n o t f o r m o n e s i n g l e t e s t . H o w e v e r , r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e 
a c h i e v e m e n t s i n t h e s e t a s k s w e r e c l o s e e n o u g h t o r e p r e s e n t t h e s e t a s k w i t h o n e s i n g l e 
v a r i a b l e f o r f u r t h e r c o m p u t a t i o n s . 

A t t h e f o u r t h l e v e l , r e a s o n i n g s k i l l s w e r e assessed w i t h t a s k s d i f f e r e n t from t h e o n e s 
t h a t a r e u s u a l l y u s e d i n t h e c o n t e x t o f s c h o o l i n s t r u c t i o n . T h e c o n t e n t o f t h e t a s k s i s n o t 
d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e c o n t e n t o f t e a c h i n g . T h r e e t e s t s ( n u m b e r a n a l o g i e s , v e r b a l 
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a n a l o g i e s a n d n u m b e r s e r i e s ) d e v e l o p e d ' e a r l i e r ( see CSAPÔ 1 9 9 7 a ) w e r e , u s e d t o 
e v a l u a t e i n d u c t i v e r e a s o n i n g . T h e d e d u c t i v e r e a s o n i n g t e s t w a s r e c o n s t r u c t e d o n t h e 
b a s i s o f p r e v i o u s e x p e r i e n c e s w i t h t h e e a r l i e r v e r s i o n s o f t h e s e tes t s ( s ee VlDÀKOViCH 
1 9 9 6 ) . T h e d e d u c t i v e t a s k s w e r e d e s i g n e d t o s t u d y t h e s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f 
d e d u c t i v e r e a s o n i n g , b u t t h e y c a n a l s o be u t i l i s e d t o p r o d u c e a q u a n t i t a t i v e m e a s u r e f o r 
d e d u c t i v e r e a s o n i n g . I n t h e p r e s e n t a n a l y s i s , o n l y t h o s e t a s k s t h a t w e r e a d m i n i s t e r e d t o 
b o t h age g r o u p s w i l l be used . 

B e y o n d t h e s e c o g n i t i v e v a r i a b l e s , t h e s t u d y i n v o l v e d a n u m b e r o f b a c k g r o u n d 
v a r i a b l e s . A m o n g o t h e r s , w e assessed s t u d e n t a t t i t u d e s t o w a r d s c h o o l s u b j e c t s , t h e i r 
s a t i s f a c t i o n w i t h t h e i r a c h i e v e m e n t s a n d t h e i r a c a d e m i c s e l f - c o n c e p t s . D a t a w e r e a l s o 
c o l l e c t e d a b o u t t h e s t u d e n t s ' i n t e n t i o n o f f u r t h e r l e a r n i n g as w e l l as a b o u t t h e l e v e l o f 
e d u c a t i o n o f t h e i r p a r e n t s . 

F i g u r e 1 : L e v e l s a n d c o m p o n e n t s o f k n o w l e d g e . A s y s t e m o f t h e m e a s u r e m e n t 
i n s t r u m e n t s u s e d i n t h e s t u d y . 
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B i o l o g y test Physics test C h e m i s t r y test M a t h e m a t i c s test 

G r a d e s 

2.3 Data collection 

T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d i n t h e e n d o f t h e s c h o o l y e a r w i t h i n a p e r i o d o f f o u r w e e k s . A l l 
t e s t s w e r e a d m i n i s t e r e d t o t h e e n t i r e c l a s se s , o n e t e s t a t a t i m e . T h e f o u r k n o w l e d g e 
t e s t s w e r e p l a c e d i n t o t h e r e g u l a r e v a l u a t i o n p r o c e s s e s o f s c h o o l s , s o t h e y w e r e a l s o 
g r a d e d a n d t h e y c o u n t e d i n t h e s t u d e n t s ' f i n a l r e s u l t s . I n t h i s w a y , i t w a s e n s u r e d t h a t 
s t u d e n t s w e r e m o t i v a t e d t o a c h i e v e w e l l i n t h e s e t e s t s , as w e l l as i n a n y o t h e r 
e v a l u a t i o n s i t u a t i o n a t t h e s c h o o l s . 
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3 R e s u l t s a n d d i s c u s s i o n 

T h e d a t a c o l l e c t i o n i n s t r u m e n t s w e r e d e s i g n e d f o r p r e c i s e a n a l y s e s o f t h e k n o w l e d g e o f 
t h e g i v e n d o m a i n s ; T h e s e d e t a i l e d r e s u l t s w i l l be p u b l i s h e d e l s e w h e r e ( C S A P Ó , i n 
p r e s s ) . I n t h i s p a p e r I w i l l p r e s e n t a g e n e r a l o v e r v i e w o f t h e r e s u l t s a n d i l l u s t r a t e t h e 
m a i n f i n d i n g s w i t h s o m e e x a m p l e s . 

3.1 G r a d e s a s i n d i c a t o r s o f a c h i e v e m e n t s 

I n t h i s s t u d y - s i m i l a r l y t o t h e r e s u l t s o f s e v e r a l o t h e r s u r v e y s - w e h a v e f o u n d , t h a t t h e 
g r a d e s g i v e n b y t h e t e a c h e r s ' g r a d i n g p r a c t i c e w i l l be e x a m i n e d h e r e : 

( 1 ) h o w w e l l d i f f e r en t teachers ' i n d i f fe ren t schools and classes use the same standard 
w h e n e v a l u a t i n g t h e i r students ' k n o w l e d g e , 

( 2 ) h o w consis tent is the teachers g rad ing pract ice w h e n they grade the s tudents i n the 
same class, and 

( 3 ) h o w w e l l the grades represent the d e v e l o p m e n t a l l e v e l o f s tudents ' h ighe r o rder 
t h i n k i n g s k i l l . Resu l t s o f s imple c o r r e l a t i o n a l analyses w i l l be represented here. M o r e 
sophis t icated techniques o f data analys is resu l ted i n s i m i l a r conc lus ions (See C S A P Ó 
1977; C S A P Ó , i n press). 

F i g u r e 2 : T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e c l a s s m e a n o f t h e t e s t s c o r e s a n d c l a s s m e a n o f 
g r a d e s i n s e v e n t h g r a d e p h y s i c s . 
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I f w e c o m p u t e t h e m e a n s o f t e s t s c o r e s f o r t h e p a r t i c i p a t i n g c l a s s e s , w e c a n see t h e 
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e a v e r a g e a c h i e v e m e n t s o f t h e s t u d e n t s a t t h e d i f f e r e n t s c h o o l s . 
I f t e a c h e r s u s e d t h e s a m e s t a n d a r d f o r g r a d i n g t h e i r s t u d e n t s , t h e s e d i f f e r e n c e s s h o u l d 
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a p p e a r i n t h e d i f f e r e n c e s o f t h e c l a s s m e a n s o f g r a d e s . T h e r e a l i t y s o m e t i m e s i s f a r 
f r o m t h i s i d e a l s i t u a t i o n . T h e p r o b l e m i s i l l u s t r a t e d i n f i g u r e 2 , w h e r e c l a s s m e a n s o f 
t e s t s c o r e s a n d c l a s s m e a n s o f g r a d e s a r e p l o t t e d f o r t h e s e v e n t h g r a d e p h y s i c s . A m o n g 
t h e e x a m i n e d s c h o o l s u b j e c t s , t h i s d i s c i p l i n e r e p r e s e n t s t h e w o r s t s i t u a t i o n : t e a c h e r s 
u s e v e r y d i f f e r e n t s t a n d a r d s i n g r a d i n g . O n t h e f i g u r e , e a c h p o i n t r e p r e s e n t s o n e s c h o o l 
c l a s s . A s i t c a n b e s e e n o n t h e figure, i n s o m e c l a s s e s s c o r e s b e l o w 15 a r e e n o u g h f o r a 
m e a n g r a d e o f 4 , w h i l e i n o t h e r c lasses w i t h a b o u t t h e s a m e m e a n g r a d e s t u d e n t s 
a c h i e v e d s c o r e s o v e r 2 5 . 

T h i s o b s e r v a t i o n c a n b e q u a n t i f i e d i f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n c l a s s 
m e a n s g r a d e s a n d t e s t s c o r e s a r e c o m p u t e d . T a b l e 1 p r e s e n t s t h e s e c o r r e l a t i o n c o e f f i ­
c i e n t s f o r m o s t o f t h e s u b j e c t s s e p a r a t e l y f o r t h e t w o a g e g r o u p s . ( S i n c e b i o l o g y a n d 
c h e m i s t r y a r e n o t t a u g h t i n e v e r y 1 1 t h g r a d e c l a s s , t h e s e a r e m i s s i n g f r o m t h e t a b l e . ) 

T a b l e 1 : C o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e c l a s s m e a n s o f g r a d e s a n d c l a s s m e a n s o f t e s t s c o r e s 

S u b j e c t r 
B i o l o g y 7 t h grade 0 .67 
Phys i c s 7 t h grade 0 .59 
C h e m i s t r y 7 t h grade 0 .63 
M a t h e m a t i c s 7 t h grade 0 .75 
Phys ics 1 1 t h grade 0 .61 
M a t h e m a t i c s 1 1 t h grade 0 .92 

A s t h e d a t a s h o w , t h e c o r r e l a t i o n s a re l o w f o r p h y s i c s i n b o t h ages , a n d h i g h f o r 
m a t h e m a t i c s , f o r b o t h ages . T h e c o r r e l a t i o n s i s e s p e c i a l l y h i g h f o r t h e e l e v e n t h g r a d e 
m a t h e m a t i c s a n d t h i s i n d i c a t e s t h a t i t i s p o s s i b l e t o s h a r e t h e s a m e s t a n d a r d s i n 
g r a d i n g . H o w e v e r , t h i s c a se i s r a t h e r e x c e p t i o n a l a n d t e a c h e r s o f o t h e r d i s c i p l i n e s 
g r a d e t h e i r s t u d e n t s a c c o r d i n g t o v e r y d i f f e r e n t s t a n d a r d s . 

T h e t e a c h e r ' g r a d i n g p r a c t i c e i s n o t m u c h b e t t e r i f t h e w i t h i n - c l a s s c o n s i s t e n c y i s 
c o n s i d e r e d . C h a r a c t e r i s t i c s o f w i t h i n - c l a s s c o r r e l a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n t a b l e 2 , 
s e p a r a t e l y f o r t h e t w o ages . 

T a b l e 2 : , T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w i t h i n - c l a s s s c o r e - g r a d e c o r r e l a t i o n s 

7th g r a d e 11* g r a d e 
B i o l o g y P h y s i c s C h e m i s t r y M a t h e m a t i c s P h y s i c s C h e m i s t r y 

L o w e s t v a l u e 0 . 2 1 0 .07 0 .27 0 .02 0 .02 0 .21 
H i g h e s t v a l u e 0 .90 0 .84 0 .87 0 .82 0 . 7 0 0 .71 
M e a n v a l u e 0 . 4 9 0.53 0 .60 0 .55 0 . 3 7 0 .49 

T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s v a r y i n a b r o a d r a n g e . I n s o m e c l a s s e s t h e c o r r e l a t i o n i s 
v e r y h i g h ( a b o v e 0 . 8 0 ) , s o s o m e t e a c h e r s g r a d e s h i s o r h e r s t u d e n t s v e r y c o n s e q u e n t l y , 
a s s i g n i n g h i g h e r g r a d e s f o r h i g h e r a c h i e v e m e n t . T h e g r a d i n g p r a c t i c e o f m a n y o t h e r 
t e a c h e r s l a c k s s u c h c o n s i s t e n c y . 
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F i n a l l y , w e c a n e x a m i n e , h o w w e l l t h e g r a d e s r e p r e s e n t t h e d e v e l o p m e n t a l l e v e l o f 
s t u d e n t s ' h i g h e r o r d e r t h i n k i n g s k i l l s . I f t h e g r ades d o n o t c o r r e l a t e v e r y h i g h l y w i t h 
s t u d e n t s " d i s c i p l i n a r y k n o w l e d g e , w e m a y p r e s u m e t h a t t e a c h e r s e v a l u a t e s o m e t h i n g 
e l s e w h e n t h e y a s s i g n g r a d e s , f o r e x a m p l e , m o r e o r less c o n s c i o u s l y , t h e y asses t h e i r 
s t u d e n t s ' a p p l i c a t i o n s k i l l s o r t h i n k i n g a b i l i t i e s . T a b l e 3 s h o w s t h e c o r r e l a t i o n s 
b e t w e e n g r a d e s a n d t h e a p p l i c a t i o n a n d r e a s o n i n g t e s t s c o r e s . 

T a b l e 3 : T h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n g r a d e s i n t h e f o u r s u b j e c t s a n d t h e a p p l i c a t i o n a n d 
r e a s o n i n g s k i l l t e s t s 

7 t h g r a d e 1 1 t h g r a d e 
M a t h . P h y s i c s C h e m i s t . B i o l o g y M a t h . P h y s i c s C h e m i s t . B i o l o g y 

M i s c o n c e p t i o n s 0 .12 0 . 1 0 0 .14 0 .07 0 .31 0 .30 0 .10 0 .29 
Science appl ic . 0 .38 0 .35 0 .37 0.29 0 .34 0 .35 0.23 0 .40 
M a t h , underst . 0 .50 0 .46 0 .52 0 .44 0.45 0 .39 0 . 2 7 0.35 
I n d u c t i v e 0 .59 0 .52 0 .60 0.48 0 .25 0 .27 0 .30 0 .37 
D e d u c t i v e 0 .19 0 .13 0 .18 0 .09 0 .18 0.13 0 . 1 7 0 .20 
C o r r e l a t i v e 0 .23 0 .23 0 .21 0 .16 0 .16 0 .17 0 .08 0 .21 

T h e c o r r e l a t i o n s f o r t h e t w o a g e g r o u p s w e r e s e p a r a t e l y c o m p u t e d h e r e , t o o . T h e 
c o e f f i c i e n t s a r e u s u a l l y l o w , o n l y i n d u c t i v e r e a s o n i n g a n d m a t h e m a t i c s u n d e r s t a n d i n g 
s h o w c l o s e r r e l a t i o n s h i p s w i t h t h e g r a d e s , e s p e c i a l l y i n t h e s e v e n t h g r a d e . T h u s , t h e 
q u a l i t y o f s t u d e n t s ' k n o w l e d g e d o e s n o t p l a y a n d i m p o r t a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g g r a d e s . 

T h e f e e d b a c k t h a t t h e t e a c h e r s g i v e t o s t u d e n t s b y e v a l u a t i n g t h e m , e s p e c i a l l y b y 
g r a d i n g t h e i r a c h i e v e m e n t g u i d e s s t u d e n t s as t o w h a t a n d h o w t h e y a r e e x p e c t e d t o 
l e a r n . T h e a n a l y s e s p r e s e n t e d h e r e i n d i c a t e t h a t t h e f e e d b a c k g i v e n b y t h e t e a c h e r s ' 
g r a d i n g d o e s n o t o r i e n t s t u d e n t s t o w a r d m e a n i n g f u l l e a r n i n g . I n s e r v e r a l s u b j e c t s ( e . g . 
i n s e v e n t h g r a d e p h y s i c s ) w e h a v e n o t f o u n d s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e g r a d e s a n d 
o t h e r c o g n i t i v e v a r i a b l e s , s o , o n t h e b a s i s o f t h e p r e s e n t d a t a w e c a n n o t e x p l a i n , w h a t 
t e a c h e r s r e a l l y g r a d e . W e m a y h y p o t h e s i s e t h a t o t h e r v a r i a b l e s t h a t a r e b e y o n d t h e 
c o g n i t i v e d o m a i n h a v e a m a j o r i m p a c t o n t h e s t u d e n t s ' s c h o o l g r a d e s , p r e s u m a b l y t h e i r 
a t t i t u d e s , t h e i r s o c i a l s k i l l s a n d t h e i r b e h a v i o r i n g e n e r a l . 

3.2 Changes in students' knowledge 

A t t h e f i r s t ( g r a d e s i n t h e s c h o o l s u b j e c t s ) a n d s e c o n d l e v e l ( s t a n d a r d i s e d t e x t s ) o f 
k n o w l e d g e i n d i c a t o r s , t h e t w o a g e g r o u p s c a n n o t b e d i r e c t l y c o m p a r e d . T h e g r a d e s a r e 
d i s t r i b u t e d a l m o s t t h e s a m e w a y i n t h e t w o a g e g r o u p s . S i n c e d i f f e r e n t k n o w l e d g e t e s t s 
w e r e a d m i n i s t e r e d t o t h e t w o a g e g r o u p s , t h e d i f f e r e n c e s i n t h e k n o w l e d g e l e a r n e d i n 
s c h o o l c a n n o t b e d i r e c t l y m e a s u r e d . H o w e v e r , c o m p a r i s o n o f t h e c u r r i c u l a o n w h i c h 
t h e t e s t s a r e b a s e d r e v e a l s a l a r g e i n c r e a s e i n s t u d e n t k n o w l e d g e . A t t h e t h i r d l e v e l , t h e 
s a m e t h r e e t e s t s w e r e a d m i n i s t e r e d i n t h e s a m e f o r m t o b o t h a g e g r o u p s . A t t h e f o u r t h , 
t h e s a m e v e r s i o n o f i n d u c t i v e r e a s o n i n g t e s t w a s t a k e n b y b o t h g r o u p s . A l t h o u g h t h e 
d e d u c t i v e a n d c o r r e l a t i v e r e a s o n i n g t e s t s u s e d d i f f e r e n t d e s i g n s t o d e t e r m i n e t h e 
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s t r u c t u r e o f t h a t r e a s o n i n g f o r m s , t h e y a l s o h a v e s o m e c o m m o n c o r e t a s k s t h a t m a d e 
c o m p a r i s o n p o s s i b l e . T h u s , w e h a v e s i x t e s t s t h a t m a k e i t p o s s i b l e t o a n a l y s e w h a t i s 
t h e i m p a c t o f f o u r y e a r s o f s c h o o l l e a r n i n g o n t h e s t u d e n t s ' a p p l i c a b l e k n o w l e d g e a n d 
r e a s o n i n g s k i l l s 

T h e r e s u l t s o f t h e s u r v e y d e m o n s t r a t e d ( s e e F i g u r e 3 ) t h a t t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n 
t h e a c h i e v e m e n t s o f t h e t w o age g r o u p s a r e n o t as l a r g e ( o n l y ca . o n e h a l f s t a n d a r d 
d e v i a t i o n ) as w e m a y e x p e c t . I n o t h e r w o r d s , s t u d e n t s ' a p p l i c a b l e k n o w l e d g e , t h e 
q u a l i t y o f t h e i r r e a s o n i n g d o e s n o t c h a n g e v e r y m u c h d u r i n g t h a t p e r i o d o f s c h o o l i n g 
w h i c h , f o r m o s t o f t h e m , i s t h e t i m e o f t h e m o s t i n t e n s i v e l e a r n i n g . T h e s c h o o l 
o b v i o u s l y d o e s n o t d o as g o o d a j o b i n e d u c a t i n g t h e m i n d i n a b r o a d e r s ense as i t d o e s 
i n t r a n s m i t t i n g c u r r i c u i a r k n o w l e d g e . 

F i g u r e 3 : T h e a c h i e v e m e n t s o n t h e t e s t s i n t h e t w o a g e g r o u p s 
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I n t h e case o f c o r r e l a t i o n a l r e a s o n i n g , s t u d e n t s d o n o t h a v e a f i r m c o n c e p t o f 
c o r r e l a t i o n a l r e l a t i o n s h i p . I n a f o r m e r s t u d y w e f o u n d t h a t o l d e r s t u d e n t s w e r e l e s s 
l i k e l y t o a c c e p t a c o r r e l a t i o n a l r e l a t i o n s h i p a s a r e l a t i o n s h i p t h a n t h e y o u n g e r o n e s . 
I n s p i r e d b y t h e s e r e s u l t s , i n t h i s s t u d y a m o r e e l a b o r a t e d t a s k b a t t e r y w a s u s e d t h a t 
d i s c l o s e d t h a t s t u d e n t s h a d a v e r y s l i g h t i d e a o f c o r r e l a t i o n a l r e l a t i o n s h i p . I n t h i s t e s t 
o l d e r s t u d e n t s h a v e l o w e r s c o r e s , s o t h i s s u r v e y c o n f i r m e d a g a i n t h a t s c h o o l i n g h a s a 
n e g a t i v e e f f e c t o n t h e s t u d e n t s " c o r r e l a t i o n a l r e a s o n i n g . 

3.3 Structure of knowledge 

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

S c i e n c e a p p l 

M i s c o n c e p t . 

K — M a t h u n d e r s ! 

• — I n d u c t e e 

i— D e d u c t i v e 

•— C o r r e l a t i v e 
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R e a s o n i n g s k i l l s a r e b o t h ' i n s t r u m e n t s ' o f l e a r n i n g a n d t h e p r o d u c t s o f l e a r n i n g . F o r 
e x a m p l e , w h e n s t u d e n t s m a s t e r f a c t u a l k n o w l e d g e i n a m e a n i n g f u l w a y t h e y u s e t h e 
p r o c e d u r e s o f i n d u c t i v e a n d d e d u c t i v e r e a s o n i n g . T h i s p r a c t i c e m a y c o n t r i b u t e t o t h e 
d e v e l o p m e n t o f r e a s o n i n g s k i l l s as w e l l . A c c o r d i n g l y , w h e n r e g r e s s i o n a n a l y s i s m o d e l s 
a r e c o n s t r u c t e d , t h e u s e o f t h e e x a m i n e d c o m p o n e n t s o f c o g n i t i o n , s o m e t i m e s a s 
d e p e n d e n t v a r i a b l e s , s o m e t i m e s as i n d e p e n d e n t , i s p l a u s i b l e . I n t h i s w a y , b y v i e w i n g 
t h e s a m e v a r i a b l e from d i f f e r e n t a n g l e s , w e l e a r n a g r e a t d e a l a b o u t t h e r o l e o f 
r e a s o n i n g s k i l l s i n t h e c o g n i t i v e p r o c e s s e s . T h e r e f o r e , o n e w a y o f i n d i c a t i n g h o w w e l l 
a v a r i a b l e c a n b e d e s c r i b e d w i t h t h e o t h e r v a r i a b l e s i n t h e s t u d y i s t h e s q u a r e o f t h e 
m u l t i p l e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t ( R S q u a r e ) . T h e R S q u a r e f o r t h e s i x e x a m i n e d 
v a r i a b l e s ( w h e n e v e r y a v a i l a b l e a n d r e l e v a n t v a r i a b l e i s e n t e r e d i n t o t h e r e g r e s s i o n 
m o d e l ) a r e s u m m a r i s e d i n t a b l e 4 , s e p a r a t e l y c o m p u t e d f o r t h e t w o a g e g r o u p s . 

T a b l e 4 : S q u a r e s o f m u l t i p l e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s w h e n t h e t e s t s c o r e i s u s e d as 
d e p e n d e n t v a r i a b l e 

T e s t 7 t h G r a d e 1 1 t h G r a d e 
I n d u c t i v e r e a s o n i n g 0 .579 0 .612 
D e d u c t i v e r e a s o n i n g 0 . 2 1 7 0 .404 
C o r r e l a t i v e r e a s o n i n g 0 . 1 7 2 0 . 2 5 6 (n . s . ) 
Science m i s c o n c e p t i o n s 0 . 2 5 0 0 .805 
Science a p p l i c a t i o n 0 .469 0 .708 
M a t h e m a t i c s unde r s t and ing 0 .513 0 .788 

T h e d a t a i n t h e t a b l e c l e a r l y d e m o n s t r a t e t h a t s t u d e n t s ' k n o w l e d g e i s o r g a n i s e d i n 
d i f f e r e n t w a y s i n t h e t w o ages . I n t h e s e v e n t h g r a d e , i n d u c t i v e r e a s o n i n g h a s ' t h e 
g r e a t e s t r e l a t i o n s h i p ' t o t h e o t h e r v a r i a b l e s , e . g . i t s v a r i a n c e c a n b e s t b e e x p l a i n e d b y 
t h e o t h e r v a r i a b l e s . B y t h e e l e v e n t h g r a d e , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e e x a m i n e d 
c o g n i t i v e f u n c t i o n s a r e i n c r e a s i n g i n g e n e r a l , e s p e c i a l l y t h o s e r e p r e s e n t i n g t h e q u a l i t y 
( a c c e s s i b i l i t y , a p p l i c a b i l i t y ) o f k n o w l e d g e . T h e i r R s q u a r e a r e a l m o s t e x a c t l y t h e s a m e , 
0 . 8 0 . I n s u m m a r y , t h e s e r e l a t i o n s h i p i n d i c a t e t h a t s t u d e n t s ' k n o w l e d g e b e c o m e s m o r e 
c o n s i s t e n t b y g r a d e e l e v e n t h a n i n g r a d e s e v e n . O n t h e o t h e r h a n d , w e a g a i n f o u n d t h a t 
c o r r e l a t i o n a l r e a s o n i n g i s u n c e r t a i n . 

T h e s e o b s e r v a t i o n s c a n b e s u p p o r t e d b y o t h e r a n a l y s e s a s w e l l . A c l u s t e r a n a l y s i s 
( b a s e d o n t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s ) t h a t i n v o l v e s v a r i a b l e s from e a c h o f t h e f o u r 
l e v e l s o f a c h i e v e m e n t i n d i c a t o r s a l s o d e m o n s t r a t e t h a t k n o w l e d g e i s b e c o m i n g m o r e 
o r g a n i s e d as t h e s t u d e n t s age . F u r t h e r m o r e , t h i s a n a l y s i s h i g h l i g h t s t h e p r o b l e m s o f 
s c h o o l g r a d i n g p r a c t i c e s . 

I n t h e F i g u r e 4 , t h e d e n d r o g r a m o f s c h o o l g r a d e s , k n o w l e d g e t e s t s a n d t h e s i x o t h e r 
m e a s u r e m e n t i n s t r u m e n t s i s d e p i c t e d . A s c a n b e s e e n , m o s t o f t h e v a r i a b l e s f a l l i n t o 
e a s i l y i d e n t i f i a b l e g r o u p s . T h e s c h o o l g r a d e s from t h e m o s t c o m p a c t g r o u p a n d t h i s 
g r o u p o f v a r i a b l e s i s c l e a r l y s e p a r a t e d from t h e o t h e r s . S o m e k n o w l e d g e t e s t s ( m a t h e ­
m a t i c s , p h y s i c s ) m i x w i t h t h e m a t h e m a t i c s c o m p r e h e n s i o n a n d i n d u c t i v e r e a s o n i n g 
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t e s t s . T h e s c i e n c e a p p l i c a t i o n , m i s c o n c e p t i o n s , c o r r e l a t i o n a l r e a s o n i n g a n d d e d u c t i v e 
r e a s o n i n g t es t s j o i n w i t h t h e w e a k e s t r e l a t i o n s h i p s t o t h e o t h e r v a r i a b l e s . T h e s e p a r a 
t i o n o f t h e k n o w l e d g e t e s t s f r o m t h e g r a d e s i n d i c a t e t h a t b e s i d e s s t u d e n t k n o w l e d g e , 
s e v e r a l o t h e r f a c t o r s m a n y i n f l u e n c e w h a t g r a d e t h e t e a c h e r a s s i g n s t o a c e r t a i n 
s t u d e n t . 

F i g u r e 4 : T h e d e n d r o g r a m o f t h e c l u s t e r a n a l y s i s o f t h e v a r i a b l e s f o r t h e s e v e n t h 
g r a d e 

M A T H E M A T I C S G R A D E 
P H Y S I C S G R A D E 
C H E M I S T R Y G R A D E 
B I O L O G Y G R A D E 
H I S T O R Y G R A D E 
G R A M M A R G R A D E 
L I T E R A T U R E G R A D E 
F O R E I G N L . G R A D E 

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

T h e d e n d r o g r a m o f t h e s a m e v a r i a b l e s f o r t h e e l e v e n t h g r a d e i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 
5 . H e r e t h e k n o w l e d g e t e s t s a r e c l o s e r t o t h e c o r r e s p o n d i n g g r a d e s . F o r e x a m p l e , t h e 
c l o s e s t r e l a t i o n s h i p c a n b e f o u n d b e t w e e n m a t h e m a t i c s a n d p h y s i c s g r a d e s , b u t 
i m m e d i a t e l y a f t e r t h i s t h e t e s t s o f m a t h e m a t i c s a n d p h y s i c s j o i n t h e g r a d e s . I n t h i s 
o l d e r age , o n l y t h e g r a d e s o f t h e h u m a n i t i e s ( h i s t o r y , g r a m m a r , l i t e r a t u r e , f o r e i g n 
l a n g u a g e ) f r o m a m o r e o r l e s s i n d e p e n d e n t g r o u p , a n d i n t e r e s t i n g l y c h e m i s t r y b e l o n g s 
t o t h i s g r o u p . T h e r e a s o n i n g t e s t s a r e s o m e w h e r e a t t h e m e d i u m r a n g e o f ' r e l a t i o n s h i p 
r i c h n e s s ' . 
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F i g u r e 5 : T h e d e n d o g r a m o f t h e c l u s t e r a n a l y s i s o f t h e v a r i a b l e s f o r t h e e l e v e n t h 
g r a d e 

M A T H E M A T I C S G R A D E 
P H Y S I C S GRADE 
M A T H E M A T I C S T E S T 
P H Y S I C S T E S T 
CORRELATIVE REAS. 
DIOLOGY TEST 
MATH. COMPREHENS. 
BIOLOGY GRADE 
INDUCTIVE REAS. 
DEDUCTIVE REAS. 
CHEMISTRY TEST 
A P P L I E D S C I E N C E 
CHEMISTRY GRADE 
FOREIGN L. GRADE 
GRAMMAR GRADE 
LITERATURE GRADE 
HISTORY GRADE 

4 G e n e r a l c o n c l u s i o n s 

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

A l t h o u g h t h e c h a n g e s i n s t u d e n t r e a s o n i n g ( m e a s u r e d w i t h o u r i n s t r u m e n t s ) a r e 
r e l a t i v e l y s m a l l d u r i n g t h e f o u r y e a r s o f s c h o o l i n g , t h e f a c t t h a t s t u d e n t s b e c o m e m o r e 
e f f i c i e n t t h i n k e r s i s u n q u e s t i o n a b l e . T h e a n a l y s i s o f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e 
v a r i a b l e s i n t h e s t u d y r e v e a l s t h a t p a r a l l e l w i t h t h e a c c u m u l a t i o n o f p r o p o s i t i o n a l 
k n o w l e d g e a n d t h e d e v e l o p m e n t o f c o g n i t i v e s k i l l s , a t h i r d , q u a l i t a t i v e c h a n g e takes* 
p l a c e : s t u d e n t s ' k n o w l e d g e b e c o m e s m o r e c o n s i s t e n t a n d m o r e r i c h i n r e l a t i o n s h i p s . 
T h u s , w h e n s e a r c h i n g f o r n e w w a y s f o r e v a l u a t i n g t h e e f f e c t i v e n e s s o f t e a c h i n g 
t h i n k i n g , w e s h o u l d find m e t h o d s f o r a s s e s s i n g t h e c o n s i s t e n c y o f k n o w l e d g e a t t h e 
i n d i v i d u a l l e v e l . 

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