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A magyar felsdoktatas expanzidjaval egyre tobb didk kap esélyt foiskolai, egyetemi tanulma-
nyok folytatasara. Ennek velejardja, hogy a felvett hallgatok jelentdsen eltérd szintli bemeneti
kompetencidkkal érkeznek, és az egyetemi kovetelményeknek nem tud mindenki megfelelni.
A lemarad6 didkok felismeréséhez és felzarkoztatasahoz sziikség van a hianyossagok feltara-
sara, a hallgatok tudasanak, készségeinek felmérésére. Mindez felveti az igényt olyan mérd-
eszkozok irant, amelyeknek magas a prediktiv validitasa, azaz megbizhat6an elore jelzik az
egyetemi teljesitményt. Kiilondsen fontos ez a természettudomanyos egyetemi képzésekben,
ahol a lemorzsolodas kifejezetten magas. A STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) szakokon tanulmanyaikat megkezdd alapszakos hallgatoknak csupan 56%-a
szerez diplomat STEM-teriileten, tovabbi 12%-a nem STEM szakon; vagyis 32%-uk megsza-
kitja felsdoktatasi tanulmanyait (OECD, 2023).

A lemorzsolodasnak szamos oka lehet. Jelenlegi tanulmanyunkban ezek koziil a matema-
tikai, szamolasi készségeket helyezziik kdzéppontba, a STEM szakok koziil pedig a kémia
egyetemi alapszakra koncentralunk. A matematikai készségeknek fontos szerepiik van a ter-
mészettudomanyos tantargyak tanulasaban, melyet nemcsak elméleti megkozelitések (pl.
STEM), de empirikus adatok is alatamasztanak. T6bb korabbi kutatasban a matematikai kész-
ségek szignifikans eldre jelzoi voltak a kémiatanulasban megfigyelt egyetemi teljesitménynek
(pl. Cooper & Pearson, 2012). {gy szamos olyan teszt érhetd el, melyet kifejezetten a kémiat
tanuld hallgatok teljesitményének prediktalasara készitettek.

Az altalunk folytatott empirikus kutatas célja a matematikai készségek €s tovabbi valtozok
(demografiai tényezok, motivacio, tanulasi stratégiak) szerepének feltérképezése a kémia
egyetemi tanuldsaban. Ezen tanulmany egy pilotvizsgalat eredményeirdl szamol be, melynek
célja a matematikai készségek mérésére alkalmas teszt adaptalasa volt.

A magyar felsdoktatasi kutatasokban megjelentek olyan tesztek, melyek elzetes matema-
tikatudast mérnek valamely STEM szakon, ezek nagy csoportjat adjak az intézmények altal
készitett ,,nulladik™ zarthelyi dolgozatok (pl. Sipos, 2024; Szilagyi, 2018). Kutatasunk méro-
eszkozéhez és céljahoz legkozelebb az egyetemi tanulmanyok kezdetén torténd kompetencia-
mérés matematikai gondolkodast méré résztesztje (Molnar & Csapd, 2019) all, viszont az nem
szakspecifikus. Kutatasunk ezen kutatasi {irt hivatott betolteni egy gyors adatfelvételt és a ko-
rabbi kutatdsokban magas elérejelzési pontossagot biztositod teszt adaptalasaval.
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Elméleti hattér

Szamos elére jelzo modell all rendelkezésre, melyeket a kémiakurzuson vagy kémia szakon
tanulok teljesitményének prediktalasara alkottak. Ezen modellek bemeneti valtozoi szarmaz-
hatnak a kozépiskolai tanulmanyok idészakabodl, mint a kozépiskolai érdemjegyek vagy adott
tantargyak tanult szintje (pl. Tai et al., 2006); a kdzépiskolai és az egyetemi tanulmanyokat
ativeld id6szakbol, mint a felvételi tesztek eredménye (pl. Xu et al., 2013); valamint az egye-
temi tanulmanyok idészakabol, mint korabbi kurzusokon szerzett érdemjegyek vagy teljesitett
kreditek aranya (pl. Cooper & Pearson, 2012). Ez utobbi kategoriaba tartozik azon mérdesz-
kozok pontszama, melyet a hallgatok a vizsgalt periodus (altalaban egy adott kurzus) kezdetén
toltenek ki. Ezen méréeszkozok szamos esetben nem (vagy nemcsak) kémiai, hanem matema-
tikai készségeket, tudast mérnek.

A kutatasunkban hasznalando megfelel6 mérdeszkoz kivalasztasahoz azokat a matemati-
kai tudast, készségeket méro teszteket tekintettiik at, melyeket kifejezetten a kémia egyetemi
tanulasaban alkalmaztak a teljesitmény elérejelzésére. Kizartuk a tobb szak, példaul termé-
szettudomanyos szakok (Willems et al., 2019) egyiittes vizsgalatara hasznalt méréeszkozoket,
mivel a kémia tanulasara nem szolgalnak egyértelmii informaciéval. Tovabba azokat, amelyek
kitoltése nem a vizsgalt id6szak kezdetén tortént (pl. felvételi matematikateszt, Nguyen et al.,
2017), valamint, amelyeket egy adott kurzus oktatoi készitettek sajat hasznalatra, a teszt jo-
sagmutatoinak vizsgalata nélkil (Vyas et al., 2021). A rendelkezésre alld6 mérbeszkozoket az
1. tablazat foglalja Gssze.

Az altalunk idealisnak tartott teszt kritériumai: kifejezetten kémiakurzusra tervezték, azaz
a kémia tanulasahoz sziikséges matematikai alapkészségeket méri, kitoltése gyors, tobb kuta-
tasban kiprobalt, valamint a meglévo prediktiv modellek alapjan megfelel az elérejelzési pon-
tossaga. A feltételeknek leginkabb megfeleld méréeszkoz az USA-ban készilt Az egyetemi
kemiatanulas matematikai alapkészségei teszt (Math-Up Skills Test, Albaladejo et al., 2018).
Tovabbi elénye a valasztott tesztnek, hogy a leggyakrabban alkalmazott tobbszorés valasztas
tipusu feladatokkal (pl. Cooper & Pearson, 2012; Leopold & Edgar, 2008) ellentétben egy item
kivételével minden iteme nyilt végl, igy nagyobb lehet6séget ad a valaszok elemzésére, az
esetleges hibak feltarasara.

Fontos kiemelni, hogy az 1. tdblazatban szerepld mérdeszkozok koziil eddig egyet adap-
taltak magyar nyelvre (Barke-féle teszt, Toth et al., 2003). Ezen térszemléleti teszt a kémiai
tartalomhoz kapcsolddo specifikus matematikai képességeket méri, illetve nem specifikusan
egyetemista korosztaly szamara késziilt, ezért nem fontoltuk meg az alkalmazasat a kutata-
sunkban.

Célok, kutatasi kérdések

Els6dleges célunk annak vizsgalata volt, hogy megfeleléen mér-e a Math-Up Skills Test
magyar valtozata. Emellett a teszt eredményének bizonyos hattérvaltozokkal mutatott Gssze-
fiiggéseit kivantuk feltarni. Az adaptalast vezérld kutatasi kérdések:

1. Megfelel6-e Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszt reliabilitasa?

2. Ekvivalens-e a teszt két valtozata?

3. Van-e 0sszefliggés a teszt 0sszpontszama €s néhany hattérvaltozo kozott?
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1. tablazat

Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszt adaptalasa

A matematikai készségeket mérd, egyetemi kémiai kurzuson vagy kémia szakon alkalmazott mérdeszkozok és jellemzoik

L Ttemszam/ . o Hivatkozas
Mérdeszkoz neve Vizsgalt Témakorok megoldasra Szdmologép- Teszt tovabbi
tudomanyteriilet o hasznalat ; szt tovabbi
y adott id6 Eredeti teszt alkalmazésa
24 item,

Mental Rotation Test Matematika térlatas nincs nem Vandenberg &  Nolte et al,,
s , Kuse, 1978 2024
idGkorlat

Kalifoniai Allami Egyetem, Matematika matematlka}l kf:szscragek, aranyossagt 25 item, McFate &

o - . gondolkodas, abraértelmezés, kémiai ? -

Fullerton mérbeszkoze Kémia X s, 45 perc Olmsted, 1999

képletek, reakcidegyenletek

Student Pre-semester Matematika algebra, mértékegység-atvaltas, 20 item. ? nem Wagner et al., B

Assessment (SPSA) Kémia kémiai alapismeretek > engedélyezett 2002

Spatial Ability Test, Matematika térszemlélet, kémiai 40 item, nem Barke & Toth et al.,

Barke-féle teszt Kémia szerkezetmodellek 42 perc engedélyezett  Kuhrke, 1992 2003

University of Minnesota matematikai jartassag: logaritmus

Mathematics Assessment for . . Jartassag. fogaritmus, 20 item, nem Leopold & Ed-  Kolopajlo,

. Matematika normalalak hasznalata, abrazolas és .

Second-semester Chemistry aloebra 30 perc engedélyezett  gar, 2008 2019

(UnMMASSC) &

. . Matematika algebra, kémia szoveges szamolasi 20 item, nem Cooper & _

Diagnostic Algebra Test (DAT) Kémia feladatok 20 perc engedélyezett  Pearson, 2012

pl. Powell et al.,
. Matematika  szamolasi készségek 16 item, igen / nem Albaladejo 2020;
Math-Up Skills Test (MUST) Kémia (reakcidegyenlet rendezése) 15 perc engedélyezett etal., 2018 Williamson et

al., 2020
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Modszerek

A vizsgalat mintija

Bar a kutatas céljainknak megfeleld idealis mintat els6éves, kémiat tanulo egyetemi hall-
gatok alkotnak, a teszt adaptalasat 11. évfolyamos gimnaziumi tanulok kdrében végeztiik. En-
nek oka, hogy a sziikséges paramétekkel rendelkezd egyetemi hallgatokat egy késobbi vizsga-
latban szeretnénk megkeresni. A célcsoporthoz (kémiat tanuld egyetemi hallgatokhoz) a 11.
évfolyamoknal kozelebb allo, alkalmasabb sokasag a 12-dikes gimnazistak lettek volna, 6k
azonban az érettségi kozelsége miatt nem voltak elérhetdk. A 11. évfolyamos tanulokat azért
itéltiik megfelelének, mert minden témakdrt tanultak, ami a tesztben szerepel.

Az adatfelvételhez olyan tanuldkat valasztottunk, akik nagy eséllyel kémia, de legalabbis
természettudomanyhoz vagy matematikahoz kapcsolodo teriileten fognak tovabbtanulni. Az
adatfelvétel egy megyeszékhelyi (n = 78 {6; 60,47%) és egy kisvarosi (n = 51 £6; 39,53%)
gimnaziumban tortént, 6sszesen 6t 11. évfolyamos osztalyban, melybdl kettdé matematika-fi-
zika tagozatos, kettd biologia-kémia tagozatos, egy pedig hatévfolyamos gimnaziumi osztaly.

A tesztet Osszesen 129 tanuld toltotte ki (atlagéletkor: 17,25 év; szoras: 0,50 év), 71 fia
(55,04%) és 58 (44,98%) lany. Kutatasunkban relevans, hogy a tesztet kit6lt6 tanulok milyen
szinten tanuljak a matematikat és a kémiat. A matematika tantargy esetén harom kategoriat
kiilonboztetiink meg: normal tanterv szerint tanulok, fakultaciora jarok (11-12. évfolyamon
emelt draszam, emelt szintii érettségire elokészitd), illetve tagozatra jarok (9. évfolyamtdl ma-
gas oraszam, specialis tanterv alapjan). A kémia tantargy esetén a normal tanterv szerint tanu-
16k 9. és 10. évfolyamon tanulnak kémiat, ezt kovetden fakultacio keretein beliil tanulhatnak.
A kémia tagozatra jarok gimnaziumtol fliggden megvalaszthatjak, hogy 11. évfolyamon fakul-
tacio keretein beliil tovabbra is tanuljdk-¢ a kémiat. Igy az altalunk vizsgalt, 11. évfolyamos
minta két részcsoportra oszthatd a kémia tanult szintje alapjan: az adott tanulé mar nem tanul
kémiat, vagy fakultaciora jar. A mintdnak a matematika €s kémia tanult szintje mentén torténd
megoszlasat a 2. tablazat részletezi. Az adatfelvétel idépontjaban a minta tobb mint fele,
66,67%-a mar nem tanult kémiat, 55,04%-a normal matematikatantervii osztalyba jart. A részt-
vevok 31,78%-a matematika, 2,33%-a kémia fakultacion is ismerkedett az adott tantarggyal.
A minta 10,85%-a volt matematika tagozatos.

2. tablazat
A minta osszetétele a matematika és a kémia tanult szintje alapjan

Kémia tanult szintje

Matematika tanult szinti Osszesen
atematika tanult s21n4¢ — Mar NEM tanul kémidt  Fakultécion tanul kémiat (%)
(%) (%)
Normal tanterv 24,03 31,01 55,04
Fakultacio 31,78 2,33 34,11
Tagozat 10,85 - 10,85
Osszesen 66,67 33,33 100,00
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Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszt adaptalasa

Méréeszkozok
Az egyetemi kémiatanulds matematikai alapkészségei teszt (Math-Up Skills Test)

A teszt Texasban késziilt, piloteredményei egy 2018-as konferenciacikkben kertiltek be-
mutatasra (Albaladejo et al., 2018). Els6 valtozata 16 itembdl all (Hartman & Nelson, 2016),
melyet két matematikat oktatd egyetemi tanar készitett természettudomanyos kurzusokon valo
hasznalatra. A tesztet a pilotvizsgalatot kovetden négy itemmel bovitették olyan kutatok, akik
altalanos kémiat oktatnak egyetemen. Az ujabb, altalunk is adaptalt verzid 20 itembdl all, pa-
piralapt, a 18. item kivételével minden iteme nyilt végii. Két ekvivalens tesztvaltozata érhetd
el. Kitoltésére 15 perc all rendelkezésre. Létezik szamologép hasznalatat engedélyezd és nem
engedélyezd verzidja is, de mivel a szamologép hasznalatat tilté valtozat eredménye az eredeti
kutatas alapjan er6sebb Osszefiiggést mutatott a hallgatok kurzuson nyujtott teljesitményével,
ezt a verzidt valasztottuk. Az eredeti teszt és megoldokulcsa a konferenciacikk honlapjan sza-
badon elérhetd kiegészité dokumentumként (Supporting Information).

A tesztet kifejezetten altalanos kémia témaju kurzusokhoz tervezték (ezen kurzus az USA-
ban két szemesztert, a magyar felsdoktatasban egy szemesztert dlel fel az egyetemi kémiata-
nulmanyok kezdetén). Az eredeti teszt célja, hogy 0sszpontszama a kémiai tanulmanyokat
elére jelzé modell bemeneti valtozojat adja, éppen ezért az altaldnos kémia kurzuson leginkabb
sziikséges matematikai készségeket méri fel. Ezen célbol, vagyis prediktiv modell megalkota-
sdra mar szdmos kutatasban alkalmaztak (pl. Lee et al., 2023; Williamson et al., 2020), de
vizsgaltak vele a matematikai és a kémiai tudésra iranyuld intervencio sikerességét (Alivio et
al., 2020, 2024) is. Az eddigi kutatdsok az USA-ban zajlottak, illetve alkalmaztak a Karib-
térségben is, szintén egy intervencio hatdsdnak mérésére (Gayle & Yee, 2024). Eurdpaban a
teszt kiprobalasa még nem tortént meg.

A magyar valtozat elkészitése soran az instrukciokat leforditottuk magyar nyelvre, a mate-
matikai formuldkban a tizedespontokat tizedesvesszokre, az ezreseket elvalasztd vesszoket
sz6kozokre, a szorzast jelzd szimbolumokat (X) pedig pontokra (-) cseréltiik. A teszt szerke-
rendeztiik. Ezen modositas csupan formai, az itemek sorrendje nem valtozott az eredeti teszt-
hez képest. A forditas folyamatat és a teszt magyar valtozatat nyelvi és matematikai szempont-
bol szakértok lektoraltak. A tovabbi valtoztatasokat a 3. tablazat foglalja ossze.

3. tablazat
Az eredeti és a magyar tesztvaltozat kozotti valtoztatasok és azok indoklasa

Sor- Item

. Indoklas
szam

Eredeti Magyar valtozat

1. Multiply: 78
x9

4.,5.,6. Write these answers in
decimal notation (as regular
numbers / not fractions).

Végezd el a kdvetkezd
szorzasokat: 78 « 96

Add meg a kovetkezo
szamolasok eredményét
tizedes tortként!

Irasbeli szorzas soran
egymas mellé keriilnek
a szamok.

A zardjelben az szere-
pelhetett volna, hogy
»egyszerl szamként /
nem kozonséges tort-
ként”, ami az angol
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Sor-
szam

Item

Eredeti

Magyar valtozat

Indoklas

11.

12.,13.

19., 20.

| 20% P,V
F2e = 2¥2

Ty T,

then solve for T,, in symbols
as one simple fraction:

TZ =

Determine the base-10 log of:

1000 =
0.001 =

4NH; + 0, > NO+ _H,0
12NH; + _0, » _NO, + _H,0

(A B valtozatban az NO és az
NOz szerepe fel van cserélve.)

Fejezd ki a T,-t, ha tudjuk,

hogy

P1Vi _ PoV;

Ty T

TZ =

Szamitsd ki a kovetkez6

értékeket! (Az lg a tizes alapu

logaritmust jeloli.)
1g 1000 =
1g 0,001 =

4NH; + 0, > _NO+ _H,0
12NH; + _0, > _NO+ _H,0

(A és B valtozat megegyezik.)

nyelvi kifejezésektol
eltéréen nem konnyi-
tené a megoldast. (Az
adatfelvétel soran szo-
ban elhangzott.) A teszt
végso valtozataban sze-
repel az instrukcioban a
,-nem kozonséges tort”
kifejezés.

Az ,egyszerl tort” kife-
jezés kimaradt az instru-
kcidbol, de a javitas so-
ran az eredeti megoldo-
kulcsot kdvetve, csak az
egyszerli tortként valo
feliras ért 1 pontot.

A teszt végso valtozata-
ban szerepel az ,,egysze-
rii tort” kifejezés.

Matematikailag ponto-
sabb, formai valtozta-
tas.

Az A és B csoport dssze-
hasonlithatésaga miatt
megegyez6 feladatokra
cseréltiik a 19-es és 20-as
itemeket.

A teszt témakdrei: szorzas, osztas, tortek, hatvanyozas, logaritmus, reakcidegyenletek ren-
dezése. Az itemek kategorizalasa nehéz feladat, mert egy itemben tobb gondolkodasi miivelet
is megjelenik (pl. 3. itemben a szorzas és a hatvanyozas azonossagai). A teszt kidolgozoi kez-
detben nem targyaltak a teszt szerkezetét (Albaladejo et al., 2018), kés6bb viszont matemati-
kusok véleménye alapjan 6t csoportba rendezték az itemeket (Alivio et al., 2024; Williamson
et al., 2020), ezen kategorizalast a 4. tablazat foglalja 6ssze.
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Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszt adaptalasa

4. tablazat
Az eredeti mérdeszkoz itemeinek besoroldasa (Alivio et al., 2024)

Témakor Item Példa
Szorzas 1.,2.,3. (0,5-107%)(6,4 - 10%1)
. -18

Osztis 4.6.7.,8. 16. 20107

2,0-10-5
Tortek egyszeriisitése 9. 10., 17., 18. 1
Hatvéanyozas és logaritmus 5.,12., 13, 14., 15. J64-10-12
Egyenletrendezés 11.,19., 20. 4NH;+ __ 0, > __NO+ __H,0

(algebrai és kémiai)

Az emlitett besorolas egyszerii médjat adna annak, hogy az itemeket kompaktabban
elemezziik, azonban bizonyos itemek esetén a szerzoktdl eltérden vélekediink az itemek
kategorizalasarol (pl. a 9. item az g tizedes tortként vald megadasat kéri, mely nem a tort
egyszerisitésének, hanem az 1 8-cal vald osztasanak felel meg). Emiatt nem az emlitett
kategoridkat, hanem egy egyszerlibb, témakorok szerinti felosztast javaslunk, melyet az
5. tablazat mutat be.

5. tablazat
A magyar valtozat itemeinek egyik lehetséges, téemakoronkénti besoroldsa

Témakor Item Példa
Szorzas 1. 78-96
Osztas és tortek 4.,6.,9.,10,11., 16., 25
17.,18. 25-5
Hatvéanyozas és logaritmus 2.,3,5,7.,8.,12.,13,, (3,0-10-7)?
14., 15.
Reakciodegyenlet kiegészi-
tése sztochiometriai 19., 20. I2NH;+ __ 0, » __NO+ __H,0

egyiitthatokkal

Fontos megjegyezni, hogy a teszt itemeinek csoportositasa inkabb az eredmények attekint-
hetdségét tamogatja, értelmezésiikhdz nem sziikséges. A teszt készitdi nem egy jol meghata-
rozott elméleti keretbdl indultak ki, hanem olyan itemeket gytjtottek dssze, melyek a kémiat
tanulo egyetemi hallgatok legfontosabb szamolasi készségeit mérik. A mérdeszkdz célja, hogy
Osszpontszama alapjan prospektiv modon azonosithatok legyenek az esetlegesen lemarado
hallgatok.
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Hatteérkérdoiv

Hattérkérdoiviink kérdései harom nagy csoportba sorolhatok az alapjan, hogy a tanulmanyi
teljesitményt, az affektiv tényezdket vagy a demografiai és szocialis hatteret vizsgaljak. A ko-
rabban kifejtett okok miatt a mintat gimnazistak alkottak, igy az alkalmazott Hattérkérd6iv
kérdései az esetiikben elérhet6 adatokra vonatkoznak, némiben eltérnek az egyetemistak koré-
ben hasznalni tervezett méréeszkoztol (pl. érettségi eredmények helyett az érettségi tervezett
szintje).

A tanulmanyi teljesitményt jellemz6 valtozok: érdemjegyek matematikabol, kémiabol (9.,
10. tanév vége, 11. tanév félév vége), a matematika tanult szintje (normal tanterv / fakultacio
/ tagozat), a kémia tanult szintje (mar nem tanul / fakultici6), a matematikaérettségi tervezett
szintje (kozép / emelt), a kémiaérettségi tervezett szintje (nem érettségizik / kozép / emelt),
illetve a hetente tanulassal eltdltott id6. A vizsgalt affektiv tényezdk: matematika, fizika, kémia
tantargyi attitid (,,Mennyire szereted a kovetkez6 tantargyakat?”, otfoku Likert-skala), lema-
radas érzése matematikabol (,,Erezted valaha azt, hogy lemaraddsod van matematikabol?”,
dichotom valtozo); lemaradas esetén segitség kérése (,,Ha igen, igénybe veszel segitséget?”,
dichotom valtozo), tovabbtanulasi szandék, a palyavalasztas soran tervezett szakok. Demogra-
fiai és szocialis valtozok: sziiletési év, honap, nem, munkavallalés, heti munkaérak szama.

Adatfelvétel, adatelemzés

A kitdltésre tandran, tanari feliigyelettel kertilt sor. El6szor a hattérkérdoivet toltotték ki a
tanulok, ami kb. 10 percet vett igénybe. Ezt kovette a teszt kitdltése, amelyre szigortian 15
perc allt rendelkezésre. A teszt kitoltéséhez a didkok segédanyagot, szamologépet nem hasz-
nalhattak. A begylijtott adatok elemzését az Excel, SPSS 25 ¢és Jamovi szoftverek segitségével
végeztiik. Az elemzésben a mintanak és a teszt reliabilitasanak, belsé szerkezetének jellemzé-
sére a leiro statisztika eszkoztarat alkalmaztuk. A kovetkeztetéses statisztikai modszerek koziil
a részmintak Osszehasonlitdsara t-probat és varianciaanalizist, adott valtozo elérejelzésére
tobbszoros linedris regressziot hasznaltunk. Rasch-analizis segitségével a teszt itemeinek ne-
hézségét vizsgaltuk meg.

Eredmények

A teszt jellemzoi

A teszt reliabilitasa megfelelének bizonyult (Cronbach-alfa = 0,87). Bels6 konzisztenciajat
jelzik az itemek kozotti korrelaciok is, melyeket a 6. tablazat mutat be. A korrelacios egyiitt-
hatok abszolutértékben 0,02 és 0,81 kdzott mozognak. A 3. és 16. item a teszt minden mas
itemével szignifikans korrelaciot mutat. Az 1., 19. és 20. item mutatja a legkevesebb szignifi-
kans Osszefiiggést a teszt tobbi itemével. A tablazatbol az itemek és a teszt Gsszpontszama
kozotti  korrelacio is leolvashatd, ami minden item esetén szignifikans (p <0,01;
0,36 <r<0,72).
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6. tablazat
A matematikateszt item-item és item-osszpontszam korreldcioi

Itemsorszam
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1
2 n.s. 1
3 0,29 1
4 n.s. 0,31 0,27 1
5 ns. 0,20 0,27 0,26 1
6 n.s. 0,27 0,33 n.s. 0,28 1
7 0,20 0,39 0,39 0,28 0,26 0,22 1
8 n.s. 0,49 0,52 0,26 0,37 0,40 1
9 n.s. 0,21 0,21 0,29 0,31 0,25 0,35 0,31 1
g 10 n.s. 0,18 0,18 0,39 ns. 0,19 0,18 0,21 0,42 1
g 11 n.s 0,28 0,21 n.s. 0,30 0,23 0,41 0,29 0,21 n.s. 1
- 12 n.s. 0,30 0,40 n.s. 0,34 0,37 0,28 0,39 0,29 ns. 0,32 1
13 0,21 0,32 0,41 n.s. 0,35 0,31 0,28 0,35 0,20 n.s. 0,28 0,58 1
14 0,30 0,25 0,37 n.s. 0,33 0,27 0,33 0,34 0,21 0,21 0,25 0,35 0,39 1
15 0,24 0,36 0,48 n.s. 0,34 0,30 0,32 0,47 0,25 0,23 0,25 0,34 0,36 0,56 1
16 0,25 0,29 0,45 0,23 0,36 0,32 0,25 0,33 0,36 0,27 0,21 0,28 0,31 0,39 0,41 1
17 n.s. 0,18 0,22 0,23 0,35 0,18 0,29 0,23 0,21 0,25 0,31 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 1
18 0,20 0,27 0,36 n.s. ns. 0,28 0,25 0,28 ns. ns. 0,18 0,24 0,50 0,36 0,26 0,19 ns. 1
19 n.s. 0,18 0,18 n.s. n.s. 0,19 0,18 0,25 n.s. 0,20 n.s. n.s. n.s. 0,20 0,29 n.s. 0,23 n.s. 1
20 n.s. n.s. 0,18 0,20 n.s. 0,20 n.s. 0,22 n.s. 0,25 n.s. n.s. n.s. 0,22 0,25 n.s. 0,18 n.s. 0,67
> 0,36 0,63 0,72 0,41 0,53 0,56 0,62 0,70 0,51 0,44 0,47 0,59 0,57 0,63 0,67 0,59 0,47 0,44 0,38

Megjegyzés. A sorok és oszlopok az itemek sorszamai, X: dsszpontszam, jeloletlen: p < 0,01; p < 0,05, n.s.: nem szignifikans.
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A két tesztvaltozat ekvivalencidjat fiiggetlen mintas t-probaval vizsgaltuk. Az 6sszpont-
szamot tekintve (A valtozat: M =60,31%; SD=2526%; B valtozat: M= 60,86%p;
SD =25,60%p) a szorasok nem térnek el jelentGsen a vizsgalt részmintdk kozott (Levene-
proba=0,01; p=0,911), és a két valtozat k6zott nem mutathatd ki szignifikans kiilonbség
(t=-0,12; p=0,902). Az ekvivalenciat itemenként is megvizsgaltuk, eredményeinket az
1. melléklet mutatja. Az itemek atlaga 0,34 és 0,84 pont kozott, szorasa 0,37 és 0,50 kozott
mozog. A szdérashomogenitds egyetlen esetben, az 5. item esetén nem all fenn (Levene-
proba = 4,66; p <0,05). A p értéke minden esetben 0,05 feletti, igy a két valtozat kozott az
itemek szintjén sem all fenn szignifikans kiilonbség. A két valtozat 6sszpontszamanak elosz-
lasa a kétmintds Kolmogorov—Smirnov-proba alapjan nem kiilonbozik szignifikansan
(Z=0,47; p=0,981). Osszességében a két tesztvaltozatot ekvivalensnek tekintjiik, a tovabbi-
akban a tesztvaltozatok szerinti két részminta pontszamat egytittesen kezeljiik.

A teszt atlagpontszdma 12,12 pont (60,58%); szérasa 5,07 pont (25,33%). A teljesitmények
eloszlasa (1. dbra) nem koveti a normdl eloszlast, annal laposabb és balra ddl, melyet a
Kolmogorov—Smirnov- (D = 0,10; p < 0,01) és a Shapiro—Wilk-teszt (W = 0,96; p <0,001) is
igazolt.

1. 4bra
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A tesztitemek atlagai 37,21 és 82,95% kozotti értékek (2. abra), legnehezebb a 15-6s (szor-
zat négyzetgyoke), legkdnnyebb a 17-es (tort egyszeriisitése) item. 11 item atlagteljesitménye
kisebb, 9 itemé nagyobb, mint a teszt atlagteljesitménye (60,58%). Az egyes itemek nehézségi
fokat a valoszinliségi tesztelmélet eszkoztaraval is megvizsgaltuk, a dichotom adatok esetén
alkalmazhaté Rasch-modell segitségével. Az elemzés szerint jelen kutatasi mintdban mind a
20 item infit értéke (3. abra) az elvart tartomanyon beliil helyezkedik el. Azt az altalanos fel-
tételt alkalmaztuk, miszerint az infit értékek a 0,70 és 1,30 kozotti intervallumban idealisak
(Molnar, 2003, 2006).
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2. abra
Az itemek teljesitményei
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A tanulok képességszint szerinti eloszlasa (4. abra) jelzi, hogy az itemek nem fedik le a
didkok képességszintjeit, a logitértékek a 0,72 és -2,11 logit kozotti tartomanyba esnek.
A minta atlagos képességszintjének a 2-es és 3-as item (tizedes tortek és 10-hatvanyok szor-
zésa) felel meg. A vizsgalat tanuldi szdmara legkdnnyebbek a 17-es (tort egyszerisitése), azt
kovetden az 5-6s (nulladik hatvany megadasa) és a 9-es (tizedes tortté alakitas) itemek voltak.
Legnagyobb gondot pedig a 15-0s (szorzat négyzetgyoke), a 16-os (nulla nevezdji tort értel-
mezése) és a 14-es (szorzat négyzete) itemek megoldédsa okozott.

3. abra
Az itemek infit értékei
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4. abra
A teszt személy-/itemtérképe
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Hattérvaltozok és a tesztteljesitmények kapcsolata

A Hattérkérdéivben szamos informaciot gyijtottiink a tanuld tanulmanyi, affektiv és de-
mografiai hatterérdl, de a statisztikai vizsgalatokban nem minden valtozo szerepel. Nem vizs-
galodtunk példaul a tovabbtanulasi szandék mentén, mert a vizsgalt didkok 96,12%-a szeretne
tovabbtanulni. Megjegyezziik azt is, hogy bar a teszt 6sszpontszama nem koveti a normal el-
oszlast, az ekkor is jol miikodo, robosztus t-probat, illetve varianciaanalizist alkalmaztunk a
hattérvaltozok mentén képzett csoportok dsszehasonlitasara.

Nem

Vizsgalatunkban a fiuk (71 f6) matematikateszten elért atlagos teljesitménye 63,10%
(SD =26,38%), a lanyoké (58 £6) 57,50% (SD = 23,85%). Nincs lényeges kiilonbség sem a
szorasban (Levene-proba = 0,44; p = 0,507), sem az atlagpontszamban (¢ = 1,25; p = 0,213),
vagyis a fiiggetlen mintas t-proba szerint nem kiilonbozik szignifikansan a két nem matemati-
katudasa.

Telepiiléstipus
A kutatasban kisvarosi és megyeszékhelyi gimnaziumok tanuloi vettek részt. A kisvaros-
ban tanulok (n=51; 39,53%) matematikateszten nyujtott atlagteljesitménye 47,25%

(SD =25,95%), a megyeszékhelyen ¢16ké (n = 78; 60,47%) 69,29% (SD = 25,95%). A szora-
sok nem térnek el jelentdsen (Levene-proba = 3,21; p = 0,075), azonban a kisvarosi
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(M =47,25%; SD =25,95%) és megyeszékhelyi (M = 69,29%; SD = 20,85%) tanulok Ossz-
pontszama kozott a fliggetlen mintas t-proba szignifikans kiilonbséget mutat (¢ =-5,32;
p <0,001). A megyeszékhelyen tanulo didkok jelentésen jobb teljesitményt nytjtottak a tesz-
ten.

Kémia tanult szintje

Az adatfelvétel idépontjaban mintank 11. évfolyamos tanuldi vagy mar nem (n =43 {6,
33,33%), vagy fakultacion (n = 68 16, 52,71%) tanultak kémiat. A kémiat mar nem tanulok
tesztatlaga 62,62% (SD = 26,91%), a fakultaciora jaroké 56,51% (SD = 21,56%). Elvégezve a
fliggetlen mintas t-probat, nem taldltunk szignifikans kiilonbséget a két tanuldcsoport kozott
(Levene-proba = 3,60; p = 0,060; £ = 1,29; p = 0,198).

Kémiaérettségi vizsgaszandek

A kutatasban az érettségitervek fiiggvényében is megvizsgaltuk a matematikateljesitmé-
nyeket. A vélaszok alapjan a résztvevok 21,71%-a (28 0) szandékozik érettségizni kémiabol,
ezen csoport tesztatlaga 53,57% (SD = 22,06%). A kémiabol érettségi vizsgat nem tervezdk
tesztatlaga 62,52% (SD = 25,93%). Elemzésiink szerint (a fliggetlen mintés t-proba alapjan)
nincs szignifikans kiillonbség a két tanuldcsoport kozott sem a matematikateljesitményben
(t=1,67; p =0,098), sem annak szérasaban (Levene-proba = 0,88; p = 0,350).

Kémia tantargyi attitiid

A vizsgalatban résztvevik otfoku Likert-tipust skalan nyilatkoztak arr6l, mennyire kedve-
lik a kémia tantargyat (1: Egyaltaldn nem szeretem; 5: Nagyon szeretem). A varianciaanalizis
nem mutat szignifikans kiilonbséget a skalafokok mentén képzett részmintak kozott (F=2,17;
p=0,077).

Matematika tanult szintje

A kutatas egyik legizgalmasabb kérdése a matematikatanulas szintje és a tesztteljesitmény
kozotti kapesolat vizsgalata volt. A varianciaanalizis szignifikans kiillonbséget mutat a harom
csoport kozott mind a tesztteljesitményben, mind annak szérasaban (7. tablazat). A vizsgalat-
ban a legeredményesebbek a matematika tagozatos didkok voltak 86,43%-os teljesitménnyel
(SD = 10,82%). Oket kovetik a fakultacion tanulok (M = 73,50%; SD = 18,86%). A sort a ma-
tematikat normal tanterv szerint tanul6 didkok zarjak (M = 47,61%; SD = 22,96%).

7. tablazat
A tesztatlagok a matematika tanult szintje szerint

A matematika ; Teszt Varianciaanalizis
tanult szintje " (1) Atlag (%) Szoras (%) F p
Normal tanterv 71 47,61 22,96
Fakultacio 44 73,30 18,86 33,34 <0,001
Tagozat 14 86,43 10,82
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A harom részminta teljesitményeloszlasa szintén azt jelzi, hogy a teszttel mért tudas szem-
pontjabol a leghatékonyabb tanulési forma a tagozat (5. abra). A matematika tagozaton tanulok
78,57%-a, a 80% feletti két teljesitménysavban van. A normal tanterv szerint és a fakultacion
tanulok teljesitményeloszlasa hasonlo, a fakultaciosoké inkabb jobbra tolodott. 50% felett tel-
jesitett a fakultacion tanulok 86,36%-a, az altalanos tantervii osztalyba jarok 38,03%-a.

5. abra
A tesztatlag eloszldsa a matematika tanult szintje szerint képzett részmintakban
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A matematika tanult szintje alapjan képzett részmintak kozotti kiilonbséget itemszinten is
megvizsgaltuk. Az egyes itemek atlagat a részmintak alapjan csoportositva a 6. abra szemlél-
teti. Az itemeket a matematikat normal tanterv szerint tanulok teljesitménye alapjan rendeztiik
novekvo sorba, majd ehhez igazitottuk a fakultacion és tagozaton tanulok eredményeit.

6. abra
Az itemek atlagpontszama a matematikatanulads keretei alapjan képzett részmintakban
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Jol lathato a 6. abran, hogy vannak itemek, melyek nehézsége csoportonként valtozo (mas
a rangszama a nehézségi sorban). Példaul a 20-as item a normal tantervii csoport itemnehéz-
ségi soraban az egyik legnehezebb.

A részmintak kozotti kiilonbségeket varianciaanalizissel vizsgaltuk, a 20 elemzés eredmé-
nyét a 2. melléklet foglalja 6ssze. Szignifikans kiilonbséget 17 item esetén azonositottunk.
Ezen itemek koziil kizérélag a 13. item esetén all fenn a szordshomogenitas (Levene-
proba =2,02; p =0,137), igy ebben az esetben a Tukey-B post hoc teszt; a tobbi item esetén
pedig a Dunnette-T3 préba eredményeit vettiik figyelembe a szignifikdnsan elkiiloniild rész-
mintak azonositasahoz.

Négyféle rendezettség jelent meg a részmintak kozott: a normal tanterv szerint tanuldknal
jelentésen magasabb pontszamot értek el a fakultacion vagy tagozaton tanulok (2., 3., 5., 6.,
7., 8.,9., 11.,12., 13. és 18. item), a normal tantervii vagy fakultacids csoportoknal szignifi-
kansan jobban teljesitettek a tagozatos didkok (4., 10. és 14. item), valamint a normal tanterv
szerint tanuloknal jelentésen magasabb pontszamot értek el a tagozatra jarok (17. item). Két
item esetén jelent meg ugyanaz a rendezés, ami az dsszpontszamban is: a normal tanterv sze-
rint tanuloknal szignifikansan magasabb eredményt értek el a fakultaciora jarok, naluk pedig
jelentdsen jobban teljesitettek a tagozatos didkok (15. és 16. item).

Matematikaérettségi tervezett szintje

Megvizsgaltuk azt is, hogy van-e szignifikans kiilonbség az atlagteljesitményekben asze-
rint, hogy a tanulok kozép- (n = 81; 62,79%) vagy emelt szinten (n = 47; 36,43%) szandékoz-
nak érettségizni matematikabol. A kdzépszinten érettségizni tervezd didkok teszten elért ered-
ménye 49,57%p (SD = 23,13%p), mig az emelt szinten érettségizni szandékozo tanulok ered-
ménye 79,15%p (SD = 16,76%p). Mivel a szorasok kozott szignifikans kiilonbség mutathatd
ki (Levene-proba = 6,04; p = 0,015), a Welch-probat alkalmazva azt kaptuk, hogy a két rész-
csoport teszten elért pontszama kozott szignifikans kiilonbség all fenn (¢ = -8,34; p <0,001).
Akik emelt szinten terveznek érettségizni matematikabol, jelentésen magasabb pontszamot ér-
tek el a teszten, mint a tervek szerint kozépszinten érettségiz6 tanulok.

Matematika tantargyi attitiid

A vizsgalatban résztvevok otfoku Likert-tipust skalan nyilatkoztak arr6l, mennyire kedve-
lik a matematika tantargyat (1: Egyaltalan nem szeretem; 5: Nagyon szeretem). Varianciaana-
lizissel megvizsgaltuk, hogy a skalafokok mentén képzett részmintak kozott van-e jelentds
eltérés a tanulok tesztpontszamaban. A 8. tablazat tartalmazza a varianciaanalizis eredményét,
amely szerint a szordsok nem térnek el jelentdsen a vizsgalt részmintdk kozott (Levene-
proba =2.26; p = 0,066), de némely részmintak atlaga esetén azonositottunk szignifikans kii-
16nbséget. A matematikat egyaltalan nem szeretd, nem szeretd vagy matematika irant kozom-
bos tanuloknal jelentdsen magasabb pontszamot értek el a matematikat szeretd diakok, és na-
luk is szignifikdnsan jobban teljesitettek a matematikat nagyon szeretd tanulok.

Lemaradas érzése matematikabol
A tanulok arrdl is nyilatkoztak, hogy érzik-e lemaradasukat matematikabol. A kérdésre 74
tanuld (57,36%) felelt igennel, tesztteljesitményiik 52,91% (SD =24,68%). 55 tanuld

(42,64%) nem érzi ugy, hogy le van maradva, ezen részcsoport atlagos teljesitménye 70,91%
(8D =22,55%). A részcsoportok teszteredményének szorasai nem kiilonboznek jelentdsen
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(Levene-proba = 0,81; p = 0,369), azonban azok a tanulok, akik gy érzik, lemaradasuk van
matematikabol, valoban gyengébben teljesitettek a tarsaiknal (# = 4,25 ; p <0,001).

8. tablazat
A teszt eredménye a matematikaattitiid szevint

Tesztpontszam . L. ~ . -
Matematika n (%p) Varianciaanalizis TUkeSyiBn?fgil;iiﬁpJ an
tantérgyi attitiid (8) Sz

Atlag  Szoras F » elkiiloniilé csoportok
1. Egyaltalan nem szeretem 8 32,50 16,04
2. Nem szeretem 7 37,14 15,77

3. K6z6mbds 27 42,04 23,91 23,15  <0,001 {1,2,3} < {4} < {5}
4. Szeretem 58 64,66 20,58
5. Nagyon szeretem 29 83,10 12,98

Megjegyzés. A csoportok kozti 9sszehasonlitd oszlopban szerepld szamok a matematika tantargyi attitiid alapjan
képzett részmintakra vonatkoznak. A ,,<” jel a szignifikans kiilonbség (p < 0,05) irdnyat jeloli.

Regresszioanalizis

A teszt 6sszpontszama mint fliggd valtozo eldrejelzésére regresszidanalizist végeztiink.
Mivel egyes valtozok kozott 0,70-nél nagyobb korrelacios egylitthatd mutathato ki, a matema-
tikaérettségi tervezett szintje helyett a matematika tanult szintje, a kémiaérettségi tervezett
szintje helyett pedig a kémia tanult szintje kertilt be a modellbe fiiggetlen valtozoként. Ered-
ményeinket a 9. tablazat foglalja Gssze.

9. tablazat
Regresszioanalizis eredménye (fiiggd valtozo: a matematikateszten elért teljesitmény)

Fiiggetlen valtozo r B rB-100 p

Nem -0,11 -0,09 1,06 n.s.
Kozépiskola elhelyezkedése 0,41 0,31 12,81 <0,001
Matematika tanulmanyi atlag 0,55 0,22 12,31 0,017
Matematika tanult szintje 0,59 0,39 22,93 <0,001
Matematika tantargyi attittid 0,62 0,24 15,18 0,004
Lemaradas érzése matematikabol -0,38 -0,04 1,38 n.s.
Kémia tanulmanyi atlag 0,14 0,14 2,06 n.s.
Kémia tanult szintje -0,12 0,01 -0,17 n.s.
Kémia tantargyi attitiid -0,07 0,05 -0,34 n.s.
Teljes megmagyarazott variancia (%) 67,22

Megjegyzés. F'=25,97, p <0,001, n.s.: nem szignifikans.

82



Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszt adaptalasa

A modell a variancia 67,22%-at magyarazza meg, kizardlag a szignifikans eldre jelzok
figyelembevételével ez az érték 63,23%. A legerdsebb prediktor a matematika tanult szintje,
mely a variancia 22,93%-4at magyarazza meg. Tovabbi szignifikans eldre jelz6k a matematika
tantargyi attitlid, a kozépiskola elhelyezkedése, valamint a matematika tanulmanyi atlag. Min-
den valtozoé regresszios egylitthatoja pozitiv, vagyis minél magasabb szinten tanulja a didk a
matematikat, minél jobban szereti a matematikat, illetve minél magasabb ezen tantargybol a
tanulmanyi atlaga, annal magasabb pontszdmot ért el a teszten. A kozépiskola elhelyezkedé-
sére vonatkozd valtozo azt mutatja, hogy a megyeszékhelyi gimnaziumba jaras magasabb
pontszamot eredményez. A tovabbi vizsgalt valtozok (nem, lemaradas érzése matematikabol,
kémia tanulmanyi atlag, kémia tanult szintje, kémia tantargyi attitlid) nem bizonyultak a teszt-
pontszam szignifikans elére jelzdinek.

Diszkusszio

A teszt adaptalasa az elvégzett elemzések alapjan sikeresnek bizonyult. A reliabilitdismutatok
megfeleldk, a két tesztvaltozat az 6sszpontszam, az itemteljesitmények, és az eloszlasok tekin-
tetében is ekvivalensnek tekinthetd. A teszt bels6 konzisztenciajat erésitik meg az itemek ko-
z6tti korrelacios egyiitthatok, melyek szamos esetben szignifikansak. Ezen itemk6zi kapcso-
latok koziil néhanyat részletesebben targyalunk.

Erds, szignifikans kapcsolat mutathat6 ki a masodik és a harmadik item ko6zott (» = 0,81;

p <0,001), melyet magyaraz, hogy az itemek egymas analogjai, megoldasukhoz a szorzas za-
rojelezhetdségét és felcserélhetdségét, valamint az azonos alapt hatvanyok szorzasanak azo-
nossagat kell ismerni. Szintén erds szignifikans kapcsolat all fenn a hetedik és a nyolcadik
item kozott (r = 0,66; p < 0,001), mindkét esetben a hatvanyozas azonossagait (azonos alapu
hatvanyok szorzésa és osztasa) sziikséges hasznalni. Erés kapcsolat mutathato ki a tizenkilen-
cedik és a huszadik item kozott (» = 0,67; p < 0,001) is, melyek a tesztnek ténylegesen kémiai
tartalmt itemei; megadott reakcidegyenlet sztochiometriai egyiitthatokkal vald kiegészitését
kérik.
a hasonld gondolkodasi miiveletet mutatja az itemek kdzotti korrelacio is (r = 0,58; p < 0,001).
Azonban, ha az itemek kapcsolatat jobban megvizsgaljuk, a paros t-proba szignifikans kiilonb-
séget mutat a tizenkettedik item (M = 0,62; SD = 0,49) és a tizenharmadik item (M = 0,47,
SD = 0,50) atlagaban (¢ = 3,70; p <0,001), vagyis a tizenkettedik item atlaga jelentésen ma-
gasabb. Ennek oka az lehet, hogy a tizenharmadik item még egy gondolkodasi miveletet igé-
nyel, ez pedig egy 1-nél kisebb tizedes tort atirasa a 10 negativ kitevds hatvanyaként.

Az itemek és az 0sszpontszam korrelacioja az itemeknek a teszt egészébe vald beleillesz-
kedését mutatja. Minden korrelacids egyiitthato szignifikans (p <0,01) és pozitiv, ami meg-
erdsiti a teszt konzisztenciajat. Az értékek viszont valtozoak, az 1-es item esetén a legalacso-
nyabb a korrelacios egyiitthatd, ami arra utal, hogy kevésbé illeszkedik a tesztbe. Hasonldan a
tesztt6l némileg kiilonvalik a 19-es és a 20-as item. Ezen harom item esetén az itemkdzi kap-
csolatokat tekintve kevés szignifikans korrelaciot talalunk.

Ennek egyik magyarazata lehet az itemek tartalma. Az 1. item az irasbeli szorzas elvégzé-
sét kéri, melyet a magyar tanulok a kerettanterv alapjan a 3—4. évfolyamon kezdenek elsajati-
tani, igy ezen item pontszama nem feltétleniil tiikr6zi a teszt tobbi részén nyujtott teljesitményt.
A 19. és 20. itemek kémiai tudast is mérnek, eltérden a teszt tobbi itemétdl, ami magyarazhatja
a tobbi itemtdl valo kiilonvalasukat.
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Az itemek eltérd viselkedését osszefiiggésbe hozhatjuk a matematika tanult szintje szerint
képzett részmintak eredményeivel is. A varianciaanalizis eredménye alapjan az emlitett itemek
(1., 19., 20.) atlagaban nem mutathato ki szignifikans kiilonbség a csoportok kodzott, vagyis
ezen itemeken minden tanuld ugyanigy teljesitett, a matematika tanult szintjétdl fiiggetlentil.
fgy ezen itemek a vizsgalt mintan nem tudtak differencidlni, ami 6sszefligghet a teszt egészétol
valo kiilonvalasukkal.

Habar a korabbi kutatdsok egyetemi hallgatdkat vizsgaltak, az altalunk vizsgalt 11. évfo-
lyamos minta dsszpontszamanak atlaga (60,58%) az eldzetes eredményekhez kozeli érték (pl.
58,85%, Alivio et al., 2020; 59,30%, Powell et al., 2020; 51,80%, Williamson et al., 2020). Az
itemek atlaga alapjan az altalunk vizsgalt tanulok 82,95%-a tudott tortet egyszerisiteni, de
csupan 37,21%-a tudta megadni egy szorzat négyzetgyokét. A korabbi kutatasok tobbsége egy
kutatocsoporthoz tartozik, melynek tagjai kiilonb6z6 amerikai egyetemeken oktatnak, ezért
egy-egy elkésziilt tanulméany tobb egyetem hallgatdinak adatait egylittesen elemzi. A teszt
itemenkénti atlaga csak egyetemekre lebontva érhet6 el, ez alol egyetlen kivétel a Math-Up
Skills Test pilotvizsgalatanak eredménye, amely még a teszt 16 itemes verziojat alkalmazta;
igy kutatdsunk itemeinek atlagat csak ezen adatokkal tudjuk Osszehasonlitani. Az emlitett
vizsgéalatban a 0,001 tizes alapu logaritmusanak kiszamitdsa volt a legnehezebb item (a
hallgatok 17%-a tudta megoldani), mig a legkdnnyebb egy pozitiv egész szam nulladik
hatvanyanak kiszamitasa (a hallgatok 69%-a tudta helyesen) (Albaladejo et al., 2018).

A Rasch-analizis alapjan a teszt itemeinek nehézsége nem teljesen fedi le a tanulok képes-
ségszintjeit, igy a tesztfejlesztés egyik lehetosége a tovabbi, nehezebb itemekkel vald kiegé-
szités. A fejlesztés lehetdségét megfontoltuk, de a mintavalasztas miatt feleslegesnek itéltiik
meg tovabbi itemek beillesztését (a tanulok 44,96%-a legalabb fakultacio keretein beliil tanulja
a matematikat, mely az egyetemi mintara kisebb aranyban jellemz0d). A teszt eredeti felépité-
sének meghagyasa azért is fontos, hogy a magyar felsdoktatasban begyiijtott adatok 6sszeha-
sonlithatok legyenek a korabbi vizsgalatok eredményeivel.

A teszt O0sszpontszama és a hattéradatok kozotti sszefiiggések vizsgalata alapjan az alabbi
megallapitasokat tehetjiik. A fitik és lanyok atlagpontszama kozott nem mutathato ki jelentds
kiilonbség. Nem all fenn szignifikédns kiilonbség a kémia tanult szintje szerint sem (mar nincs
kémiaodraja / fakultacio keretein beliil tanulja), ami a mintavalasztast figyelembe véve érdekes
eredmény, hiszen aki fakultacion tanulja a kémiat, statisztikailag ugyanugy teljesitett, mint
akinek egy éve nincs kémidja, és legalabb fakultacion tanulja a matematikat (ez a kémiat mar
nem tanulok 63,94%-a). Habar a matematika szintje szerint jelentds eltéréseket talaltunk a
csoportok kozott, ezen eredmény arra enged kdvetkeztetni, hogy a kémiafakultaciéo mégis fej-
lesztheti a teszt kitdltéséhez sziikséges matematikai készségeket. A kémiaérettségi tervezett
szintje alapjan nem all fenn szignifikans kiilonbség, ami az elobbi eredménnyel osszefiigg (a
kémiat fakultacion tanulok 62,79%-a szeretne érettségizni kémiabol).

Tobb valtozé mentén viszont szignifikans kiillonbségeket azonositottunk. Jelentds kiilonb-
ség all fenn a matematika tanult szintje alapjan képzett csoportok dsszpontszama kozott: minél
magasabb szinten tanuljak a didkok a matematikat, annal jobb a teszten nyujtott teljesitmé-
nyiik. Itemenként is megvizsgalva ezeket a kiillonbségeket, két kétjegyli szam szorzasa (1.
item) mindharom csoportnak ugyanannyira ment. Ugyanez igaz a reakcidegyenletek rendezé-
sére (19. és 20. item), ami érdekes eredmény, hiszen a minta 66,67%-a egy éve nem tanul
kémiat. A harom részminta kdzott legjobban differenciald itemek a szorzat négyzetgyokének
kiszamitasat (15. item) és a nulla nevezdjli tort értelmezését (16. item) kérik; melyek egyéb-
ként a Rasch-modell alapjan a legnehezebb itemek. Szeretnénk kiemelni, hogy a matematika
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tanult szintje mentén dsszehasonlitva a részcsoportokat érdekes eredményeket kaptunk, ered-
ményeink azonban a vizsgalatban részt vevo tagozatos didkok alacsony elemszama miatt (14
6; 10,85%) nem altalanosithatok.

Ezen eredménnyel 6sszhangban, jelentds kiilonbséget mutattunk ki a matematikaérettségi
tervezett szintje alapjan, ami nem meglepd, hiszen a matematikat legalabb fakultacion tanulok
80,70%-a valdban emelt szinten szdndékozik érettségizni matematikdbdl. Az emelt szinten
érettségizni tervezok szignifikdnsan magasabb pontszamot értek el a teszten. Emellett szigni-
fikdnsan gyengébben teljesitettek tarsaiknal azok a tanuldk, akik ugy érzik, lemaradasuk van
matematikabol.

A teszt Osszpontszama mint fiiggd valtozo eldrejelzésére regresszidanalizist végeztiink. A
modell szignifikdns, a bemeneti valtozok koziil a matematika tanult szintjének van a legna-
gyobb szerepe. A kapott modell a variancia 67,22%-4at magyardzza, a variancia tovabbi ré-
szének megmagyarazasara adhatnak lehetdséget tovabbi valtozok, példaul motivacios kom-
ponensek.

A pilotvizsgalat tapasztalatai alapjan néhany formai pontositast végeztiink, és elkészitettiik
a teszt magyar nyelvii, a tovabbi vizsgalatainkban alkalmazhat6 valtozatat, ami tovabbra is
papiralapt, kitoltésére 15 perc all rendelkezésre, ahhoz szamologép nem hasznalhatd. A teszt
el6tt egy rovid tajékoztatd olvashatd, ami azt is kozli, hogy a sziikséges szamolasokat a kitdl-
ték a lap iires helyein végezhetik el. A feladatok csoportba rendezése miatt a magyar verzid
Osszesen 11 feladatot tartalmaz, de tovabbra is 20 itemb6l all. A feladatokba szervezésnek
inkabb formai jelentdsége van; azok az itemek keriiltek egy feladatba, melyek instrukcidi meg-
egyeznek, igy a kitoltd szamara kovethetdbbek a teszt kérdései.

A 2. feladat (4., 5., 6. item) instrukcidjat bovitettiik, szerepel benne a ,,nem kozonséges
tortként” kiegészités az eredeti, angol nyelvii instrukcidhoz hasonldan. A valaszok megadasara
eddig a legtobb feladat esetén folytonos vonal allt rendelkezésre; a valaszadok némely esetben
azonban ezen vonalak mell¢ irtak, vagy helyteleniil tortvonalként hasznaltak azokat. Ennek
kikiiszobolésére a végleges verzioban pontozott vonalakat alkalmazunk.

Hasonlo méréeszkozoknek nemcsak az 6sszpontszdma, hanem a didkok sajat bevallasa,
véleménye szerint elért pontszdma is szignifikans elére jelzdje volt a teljesitménynek (Potgie-
ter etal., 2010). igy a magyar verzio kiegésziil egy plusz kérdéssel, mely a teszt végén szerepel:
,»Véleményed szerint hany szazalékos eredményt értél el a teszten?”.

Limitaciok

Kutatasunkban Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszt adaptalasa gimna-
ziumi mintan tortént, ugyanakkor a késdbbiekben a mérdeszkozt kémiat tanulo, elsééves egye-
temistak korében tervezziik hasznalni. A mintavalasztas tovabbi szempontja volt, hogy a tanu-
16k a kémiat nagy eséllyel fakultacio keretein beliil, emelt 6raszamban tanuljak, ami csak rész-
ben valosult meg az altalunk vizsgalt gimnazistak korében. Az eredmények alapjan feltételez-
ziik, hogy a teszt magyar nyelvre adaptalt valtozata az egyetemista korosztalyban is megfele-
16en fog mérni. A kutatas tovabbi limitacidjat adja az 5. item szigoru javitasa; hiszen az inst-
rukcidéban nem szerepelt az ,,egyszerii tort” kifejezés.

Az A és B tesztvaltozatok a vizsgalat alapjan ekvivalensnek tekintheték a klasszikus teszt-
elméletet alapul véve, azonban az itemek nehézségét érdemes egyetemista mintan is megvizs-
galni, melyre a Rasch-analizis ad lehetdséget. Tovabbi feltarast igényel az itemek viszonya, a
teszt belsd szerkezete egyetemista mintan, melyet feltaro faktoranalizis mutatna meg; ugyanis
a tesztet megalkotd kutatdcsoport munkaiban még nem végeztek el hasonld elemzést.
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Osszegzés, a kutatas folytatasa

Pilotvizsgalatunk célja az angol nyelvii Math-Up Skills Test adaptalasa volt. A teszt magyarra
forditott valtozatat 11. évfolyamos tanulok korében probaltuk ki, a teszt reliabilitasmutatoi
megfelelonek bizonyultak. A teszt atesett néhany formai javitason, valtoztatason. A teszt meg-
feleléen mitkodott 11. évfolyamos gimnazista mintan, és a végleges verzidja alkalmazhato
olyan egyetemi hallgatok kdrében, akik kémiat tanulnak.

A kutatas folytatasat képezi az alkalmazott Hattérkérddiv modositasa, valamint a késébbi-
ekben vizsgalt korosztalyhoz igazitasa (érettségi szintje, szdzalékos eredménye, 12. tanév végi
jegyek). Ezt kdveti Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkeszségei teszttel egyiittesen
adaptalt motivacios és tanulasi stratégiakat méré kérddivek modositasa.

A kutatas folytatasa lehetdséget adhat az emlitett limitaciok csokkentésére. Ennek érdeké-
ben mérést végziink altalanos kémia kurzusra jaré egyetemi hallgatok korében. A felvett ada-
tokat tovabbi vizsgalatnak vetjiik ala. Célunk feltaré faktoranalizist és Rasch-analizist végezni,
valamint a kitdltok tipikus hibait feltarni kvalitativ eszkdzokkel (ezzel egyetemben megvizs-
galjuk az 5. feladat eredményét abban az esetben, ha emeletes tortet is elfogadunk helyes meg-
oldasként). A kutatas végso célja egy prediktiv modell elkészitése, melynek egyik bemeneti
valtozbéja Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszten elért teljesitmény, ki-
meneti valtozoja pedig valamilyen, a kémiat tanuld egyetemi hallgatok kognitiv teljesitményét
jellemz6 mutatoszam (pl. érdemjegyek, tanulmanyi atlag).

Koszénetnyilvanitas

A kutatast a Magyar Tudomanyos Akadémia K&zoktatas-fejlesztési Kutatasi Programja (Projekt szama:
KOZOKT2025-21) tamogatta.
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Az egyetemi kémiatanulas matematikai alapkészségei teszt adaptalasa

Mellékletek

1. melléklet
A ket tesztvaltozat itemeinek dsszehasonlitasa fiiggetlen mintas t-probaval

Levene-proba (1;‘; \:/éétsozfg; (Iz léét;) zfzt)
Item'ek p »
sorszama F » Atlag Szoras Atlag Szoras
(pont)  (pont)  (pont) (pont)
1. 0,71 0,401 0,62 0,49 0,58 0,50 0,43 0,669
2. 0,03 0,869 0,52 0,50 0,52 0,50 0,08 0,933
3. 0,21 0,649 0,51 0,50 0,53 0,50 -0,27 0,791
4. 0,06 0,812 0,65 0,48 0,66 0,48 -0,12 0,905
5. 4,66 0,033 0,77 0,43 0,84 0,37 -1,07 0,287
6. 0,04 0,845 0,55 0,50 0,56 0,50 -0,10 0,922
7. 1,86 0,175 0,58 0,50 0,50 0,50 0,96 0,339
8. 2,18 0,142 0,54 0,50 0,61 0,49 -0,81 0,419
9. 0,57 0,450 0,77 0,43 0,80 0,41 -0,38 0,706
10. 0,25 0,616 0,75 0,43 0,73 0,45 0,25 0,802
11. 0,24 0,622 0,69 0,47 0,67 0,47 0,25 0,805
12. 0,05 0,824 0,62 0,49 0,63 0,49 -0,11 0,911
13. 0,74 0,392 0,45 0,50 0,50 0,50 -0,61 0,544
14. 1,68 0,198 0,42 0,50 0,48 0,50 -0,78 0,435
15. 2,38 0,125 0,34 0,48 0,41 0,50 -0,79 0,430
16. 0,73 0,393 0,46 0,50 0,42 0,50 0,45 0,653
17. 0,73 0,396 0,82 0,39 0,84 0,37 -0,43 0,671
18. 2,83 0,095 0,62 0,49 0,47 0,50 1,68 0,096
19. 0,25 0,618 0,74 0,44 0,72 0,45 0,25 0,803

20. 1,01 0,316 0,66 0,48 0,70 0,46 -0,50 0,615




2. melléklet
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Az itemek Osszehasonlitasa a matematika tanult szintje mentén

Normal

tanterv Fakultacio Tagozat
, n =44 {6 n=14 {6 dras-
(n=7116) ( ) ( ) Szoras. ) Elkiiléniils
F P homogenitas csoportok
] ] i (Levene) p
Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag  Szoras
(pont) (pont) (pont) (pont) (pont) (pont)
F=491
1. 0,54 0,50 0,66 0,48 0,71 0,47 1,31 n.s »=0,009 —
2 0,35 0,48 0,68 0,47 0,86 0,36 10,89  <0,001 F=934 {n} < {fit}
. > ) s > ) » ) ) p < 07001 .
F=13.82
3. 0,31 0,47 0,73 0,45 0,93 0,27 18,67  <0,001 <0001 {n} < {fit}
F=3748
4. 0,55 0,50 0,73 0,45 0,93 0,27 4,79 0,010 »<0,001 {n,f} < {t}
F=80,90
5. 0,68 0,47 0,95 0,21 1,00 0,00 9,73 <0,001 »<0,001 {n} < {fit}
6 0,39 0,49 0,75 0,44 0,79 0,43 9,71 <0,001 F=729 {n} < {fit}
. > E > , s , > E p=0,001 >
7. 037 049 075 044 079 043 1147 <0001 =310 (n} < (£}
. s E s E B , , s p=0,007 >
8 0,37 0,49 0,82 0,39 0,86 0,36 17,35  <0,001 F=14,15 {n} < {fit}
. s , > s s , , A »<0,001 >
F=5534
9. 0,66 0,48 0,91 0,29 1,00 0,00 7,74 0,001 »<0,001 {n} < {fit}
F=36,44
10. 0,66 0,48 0,80 0,41 1,00 0,00 4,13 0,018 »<0,001 {n,f} < {t}
F=2316
11. 0,56 0,50 0,82 0,39 0,86 0,36 5,50 0,005 »<0,001 {n} < {fit}
F=2457
12. 045 0,50 0,82 0,39 0,86 0,36 11,10 <0,001 »<0,001 {n} < {fit}
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It\;(r)lrtrenril/l Fakultacio Tagozat
, n =44 {6 n=14 {6 dras-
(n=7116) ( ) ( ) Szoras. ) Elkiiléniils
F P homogenitas csoportok
] ] i (Levene) p
Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag  Szoras
(pont)  (pont) (pont) (pont) (pont) (pont)
F=2,02
13. 0,30 0,46 0,66 0,48 0,79 0,43 11,94  <0,001 _ {n} < {fit}
p=0,137
14, 031 047 052 051 093 027 1124 <0001 L3LI6on oy
. s E ) s E E > A £ <0,001 >
15 0,17 0,38 0,55 0,50 0,86 0,36 21,04  <0,001 F=16389 {n}<{f}<{t}
. > E > > s E , A £ <0,001
F=3522
16. 0,23 0,42 0,61 0,49 1,00 0,00 24,81  <0,001 <0001 {n}<{f}<{t}
F=19,00 . ‘
17. 0,76 0,43 0,89 0,32 1,00 0,00 3,22 0,043 <0001 {n} < {t}
18 0,42 0,50 0,66 0,48 0,79 0,43 522 0,007 F=187 {n} < {fit}
. , E » , s , > » p=0,001 >
19. 0,75 0,44 0,70 0,46 0,71 0,47 0,13 n.s Ff 0,49 -
p=0,611
20. 0,70 0,46 0,66 0,48 0,64 0,50 0,18 n.s Ff 0,68 =
p=0,507

Megjegyzés. A ,,<” jel a szignifikans kiilonbség (p < 0,05) iranyat jeloli; n: normal tanterv, f: fakultacio, t: tagozat,
n.s.: nem szignifikans.
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ABSTRACT

ADAPTATION OF THE MATH-UP SKILLS TEST FOR UNIVERSITY CHEMISTRY
STUDENTS

Fruzsina D. Nagy & Erzsébet Korom

Keywords: test adaptation, arithmetic skills, chemistry learning at university, academic
performance

Given the diverse competences of students entering higher education, measures to help identify
students who may be falling behind are becoming more relevant. This is also the case in science
learning, where mathematical knowledge plays an important role. One group of measures that
are available assesses mathematical and numerical skills. In our pilot study, we translated and
adapted one of these tests, the Math-Up Skills Test (Albaladejo et al., 2018), into Hungarian.
The test consists of 20 items, is paper-based, takes 15 minutes to complete and does not allow
for the use of any aids. Two equivalent versions of the test are available, and it specifically
measures the arithmetic skills most needed in the academic learning of chemistry. The
adaptation was carried out among 11™-grade students with a high probability of pursuing a
career in science in five classes (N = 129) from one small-town school and one county-seat
high school. The administration of the test took one class period, during which data on the
students’ demographic, affective and academic background were collected using a background
questionnaire. The results indicate that the Hungarian version of the test has good reliability
(Cronbach’s alpha =0.87). The two test versions are equivalent in terms of total score and
distribution. The overall test score was 60.60% (SD = 25.35%); the hardest item was the square
root of a product, and the easiest item was the simplification of a fraction. We also examined
the relationship of performance on the test with background data, identifying significant
differences between subsamples along several variables (e.g., location of secondary school,
level of mathematics studied, feeling behind in mathematics). Based on the adaptation
experience, the test has undergone some formal improvements and changes, and we plan to
use the final version among university students studying general chemistry. The ultimate goal
of our research is to construct a predictive model with the total test score as an independent
variable, where the output variable is representative of performance in chemistry learning (e.g.,
grades, grade point average).
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