ESPERIENZE E RICERCHE

IL TEST SULL'ASSOCIAZIONE
DI PAROLE NELLE SCIENZE

Riassunto

I test sulle parole associate € il meto-
do pit comune per indagare le strut-
ture cognitive; in qualche modo per-
mette di “guardare dentro la testa
dello studente”. In questo studio, il
test e utilizzato per rilevare le struttu-
re cognitive relative a concetti della
chimica generale degli studenti del
primo anno di ingegneria, che seguo-
no il corso di chimica generale. Per
mettere in evidenza le strutture, sono
stati calcolati i coefficienti di connes-
sionetragli stimoli elafrequenzadel-
le parole associate ai vari stimoli. |
risultati mostrano che gli studenti
sono in grado di elencare diversi con-
cetti e idee in relazione ad un certo
stimolo. Tuttavia, i dati mettono in
evidenza che gli studenti, almeno la
grande maggioranza di essi, non sem-
brano possedere il quadro completo
dei concetti e la rete di collegamenti
tra essi, attraverso relazioni, idee o
altri concetti. Soltanto unapiccolafra-
zione degli studenti mostra di posse-
dere una rete di concetti sufficiente-
mente collegata, come si vorrebbe che
tutti gli studenti avessero. Questo
metodo & in grado di evidenziare an-
che la presenza di eventuali idee sba-
gliate. E' stata trovata una correlazio-
ne positiva tra il punteggio ottenuto
con il test Word Association e il pun-
teggio ottenuto con |’ esame tradizio-
nale.

Abstract

The word association test is one the
commonest and oldest educational
tools for investigating the cognitive
structure of learners. In the present
study, a word association test was

(*) Dipartimento di Scienze dei Materiali
e della Terra, Facolta di Ingegneria

Via Brecce Bianche - 60131 Ancona.
E-mail: libero@popcsi.unian.it;

(**) Centre for Science Education,
University of Glasgow, UK.

E-mail: alexj@nernst.chem.gla.ac.uk

Gennaio - Febbraio 2000

LIBERATO CARDELLINI (*)
ALEX H. JOHNSTONE (**)

used to map the cognitive structure
of the domain of general chemistry
for first-year engineering students. In
order to map the structures,
relatedness coefficient values and
response frequency were calculated.
The results showed that the students
generated many ideas related to given
key words. However, they did not
appear to see the overal picture as a
network of related ideas. This method
reveals also the network of
associations between concepts, and
a positive correlation between the
score in this test and the exam score
was found. Implications for using the
word association test in the
classsroom are discussed.
Keywords: Word association test,
Relatedness coefficients, Chemistry
primers, Spread of activation,
Semantic distance.

Introduzione

Chiunque abbia insegnato materie
scientifiche di qualungue tipo, ha pro-
vato la deludente esperienza di con-
statare, sia nei compiti scritti che al-
I’ esame, le incomprensioni concettua-
li mostrate dagli studenti. Questo ci
porta ad affermare che non € piu di-
fendibile la convinzione che le infor-
mazioni, e in particolare la compren-
sione di un certo concetto, possano
essere trasferite intatte dalla testa del-
I’insegnante a quella dello studente.
Un modo piu plausibile di immagina-
re il processo educativo € quello di
ammettere che ogni studente rico-
struisce in modo personale la cono-
scenza dalle informazioni che il do-
cente presenta, in base alle cono-
scenze che lo studente gia possiede.
L’ esame spesso rivela la disparita tra
le idee del docente e quelle dello stu-
dente, ma non riesce a spiegarne le

differenze. | tentativi dell’insegnante
di correggere queste differenze con-
cettuali percepite sono Spesso privi
di successo, e sembra che sia molto
resistente al cambiamento quello che
lo studente ha costruito per se stes-
so. Ci sono indiscutibili evidenze in
letteratura che mostrano come gli stu-
denti possano al contempo essere
convinti delle proprie idee e di quelle
dell’insegnante, benché queste idee
siano ale volte tra loro in conflitto.
Sotto pressione, gli studenti tendo-
no aritornare alle proprie idee.

E' percio desiderabile trovare qual-
che tecnica che permetta al docente
di “guardare dentro la testa dello stu-
dente” e rendersi conto dove le con-
nessioni sbagliate risiedono e avere
qualche idea precisa sulla maniera di
rettificarle. Una di queste tecniche, il
test Word Association, & conosciuta
fin dagli anni ’ 60, ma é stata poco usa-
ta dai docenti di materie scientifiche.
Questo test € basato sull’idea che, se
ad una persona viene presentata una
parolainiziale (stimolo) e gli si chie-
de, sotto pressione, di dire la prima
parola che gli viene in mente, I’idea
piu fortemente associata con la paro-
lainiziale verrarivelata nellarisposta.
Se |la stessa parola iniziale viene poi
riproposta e viene richiesta una nuo-
va risposta, questa rappresentera una
associazione piu lontana rispetto alla
prima risposta ottenuta. 1l processo
puo essere ripetuto alcune volte in
modo da ottenere una successione di
parole associate tutte collegate allo
stimolo ma progressivamente piu di-
stanti e con significati che rilevano
una vicinanza decrescente rispetto
alaparolainiziale. Un nuovo stimolo
puo ora essere scelto e tutto il pro-
cesso ripetuto di nuovo e cosi via. Se
gli stimoli utilizzati sono i concetti
chiave in una disciplina particolare di
studio, dall’ elaborazione del test &
possibile costruire una mappa delle
associazioni esistenti nella mente del-
lo studente. Se due diverse parole ini-
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ziali (concetti) sono seguite da strin-
ghe molto simili, & probabile che que-
ste due parole siano tra loro molto
associate. Se, d'altra parte, due paro-
leiniziai condividono poche associa-
zioni, € probabile che questi due con-
cetti siano tra loro debolmente asso-
ciati nella mente dello studente. La
forza relativa di queste associazioni
puo essere calcolata ottenendo una
misura semi-quantitativa delle asso-
ciazioni.

Cio che emerge da queste “mappe” &
chelo studente immagazzinainforma
zioni in“isole” poco collegatetraloro,
mentre il docente tende ad avere le
proprie informazioni memorizzate in
un reticolo fortemente interconnesso
chegli permette di muoversi facilmen-
te da un concetto ad un altro. Questa
possihilita cognitiva rende il docente
un abilerisolutoredi problemi. Gli stu-
denti possono risolvere problemi di
routine dentro ad una certa “isola’,
ma trovano difficolta se il problema
richiede!’ uso di informazioni o di con-
cetti che appartengono a piu di
un’”isola’, anche se la complessita
dei problemi & simile.

Le strutture cognitive

Come e che alcuni studenti sono bra-
vi ed altri meno? Si puo ipotizzare che
la quantita di informazioni possedute
dagli studenti sia differente, oppure
che i concetti nella mente degli stu-
denti siano organizzati e connessi di-
versamente, cosicché per acuni I'ac-
cesso e il ritrovamento delle informa-
zioni nellamemoria alungo termine €
piu difficile che per altri. Differenze
nelle abilita nel gioco degli scacchi
sono state attribuite a differenze nel-
la quantita di conoscenza e non alla
maniera in cui le strutture sono rap-
presentate [1].

Secondo la psicologia cognitivala co-
noscenza esiste nella nostra memoria
come unita cognitive collegate in una
complessa struttura a rete (network)
[2]. Parole, immagini, fatti e concetti
sono rappresentati da proposizioni,
da relazioni, da argomenti chiamati
nodi (le unita cognitive) e organizzati
in modo gerarchico, in una mappa
semantica in cui ciascun nodo é col-
legato ad altri da un insieme di ele-
menti, ovvero le proprieta delle unita
cognitive [3]. In questo modello a
network gerarchico, originariamente
proposto da Collins e Quillian [4], i
tempi di accesso alle informazioni (il
soggetto doveva giudicare se una
frase tipo “un canarino puo volare”
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sia vera o falsa) dipendono dal livel-
lo, ovvero dalla distanza semantica a
cui si trovano. Le informazioni ven-
gono ricercate nella memoria a lungo
termine attivando le unita cognitive
nellamemoriadi lavoro (priming) edi-
stribuendo automaticamente |’ attiva-
zione (Spread of Activation) attraver-
so lereti neurali, nei nodi traloro col-
legati da una qualche relazione [5].
L’ attivazione, che determina sia la
probabilita che la velocita di accesso
allamemoria, si trasmette ai nodi col-
legati elapropagazione € estremamen-
te rapida, pero dipende da quanto fre-
guentemente e da quanto recente-
mente quella unita cognitiva é stata
usata nella memoria [6]. Pirolli e
Anderson [7] hanno dimostrato che
la pratica (ovvero lo studio ripetuto)
ha un effetto sistematico nella dimi-
nuzione del tempo necessario al ri-
trovamento di informazioni dalla me-
moria. Ogni voltache unatraccia(cioé
alcuni nodi collegati attraverso rela-
zioni significative) dellamemoriavie-
ne usata, ne risulta un rafforzamento
dellerelazioni che collegano i nodi in-
teressati. La forza della traccia deter-
minail livello di attivazione ovvero il
tempo necessario a cercare I’informa-
zione e anche la possibilita 0 meno
che I'informazione sia ritrovata.
Diversi metodi possono essere usati
per indagare la struttura cognitiva ov-
vero |’ipotetico costrutto a cui si rife-
risce |’ organizzazione delle relazioni
tra i concetti nella memoria a lungo
termine [8-20]. 1| metodo delle parole
associate (Word Association Test) e
molto comune per indagare la rappre-
sentazione interna delle strutture
cognitive ed e quello pit usato da di-
versi ricercatori in diverse discipline
[9,21-33].

Il test Word Association

Laricerca é stata condotta su studenti
iscritti a primo anno di Universita e
frequentanti un corso di chimica. Per
il test al’inizio del corso, il campione
era cogtituito da 83 studenti; 26 don-
ne e 57 uomini, etamedia 19,6 anni (d.
s. = 1,0) voto medio di diploma 49,2/
60 (d. s. = 6,4). Gli studenti avevano
diversa provenienza: principalmente
da liceo scientifico (55,4%), istituto
tecnico industriale (10,8%) e istituto
tecnico per geometri (18,1%). Al test
ala fine del corso hanno preso parte
60 studenti; 21 donne e 39 uomini,
eta media 19,4 anni (d. s. = 1,6) voto
medio di diploma49,4/60 (d. s. = 6,1).
La provenienza di questi studenti ri-

sultava cosi modificata: liceo scienti-
fico (61,7%), istituto tecnico industria-
le (6,7%) e istituto tecnico per geo-
metri (10,0%).

Per costruire il test sull” associazione
di parole sono state scelte delle paro-
le chiave significative per il corso di
chimica generale, che costituiscono
lo stimolo nel test; le parole sono: Re-
azione (1), Equilibrio (2), Legame
(3), Entalpia (4), pH (5),
Ossidazione-riduzione (6), Mole (7),
Soluzione (8), Stato di aggregazio-
ne (9), Orbitale (10). Ogni studente
e stato fornito di un fascicolo sulla
prima pagina del quale erano riporta-
te queste istruzioni:

Quando s ascolta o si legge una pa-
rola, spesso vengono in mente altre
parole. In questo studio si vogliono
conoscere quali altre parole ti vengo-
no in mente leggendo parole usate in
Chimica. In ogni paginatroverai delle
parole chiave, scritte molte volte. Ri-
peti la parola ate stessa/o, e poi velo-
cemente scrivi la prima parola che ti
vienein mente nellaposizione 1. Con-
tinua poi a scrivere nelle altre posi-
zioni, altre parole associate con la
parola chiave, come ti vengono in
mente. Continua in questo modo fin-
ché non viene detto di passare ala
prossima pagina. Fai del tuo meglio.
Scrivi velocemente, perché il tempo a
disposizione e di 30 secondi per ogni
pagina

Seguivano due pagine con due esem-
pi di parole associate con stimoli trat-
ti dalla biologia e poi le dieci pagine
che costituivano il test. L’ esempio
della pagina del test per la parola ‘re-
azione' ériportato in figura 1:

REAZIONE

REAZIONE 1.
REAZIONE 2......ccooviiiinee
REAZIONE 3.
REAZIONE 4.
REAZIONE 5
REAZIONE 6
REAZIONE 7
REAZIONE 8
REAZIONE 9
REAZIONE 10.....cccccniieene.

Fig. 1. Esempio del test Word Association
per la parola chiave ‘reazione’

In ogni pagina é riportata la parola
che costituisce lo stimolo che viene
ripetuta dieci volte sulla sinistra della
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pagina, con lo scopo di far ritornare il
soggetto dopo ogni associazione ala
parola chiave. Questo & fine di rende
re minimo |’ effetto di concatenamento
delle parole, nel quale la risposta pre-
cedente piuttosto che la parola chiave
costituisce lo stimolo per la risposta
successiva. Ad esempio, la risposta
data da uno studente alla parola ‘rea-
zione' e stata la seguente successio-
ne di associazioni: ossidoriduzione,
doppio scambio, acido, base, sale, moli
di reazione, reagente limitante,
bilanciamento. La ripetizione della pa-
rola chiave ha diminuito I’ effetto di
concatenamento, ma non lo ha annul-
lato: in 26 casi € stata trovata la suc-
cessione (non importa |I’ordine)
soluto-solvente; in 29 la successio-

ne acido-basico-neutro; 35 volte la
successione reagenti-prodotti; 26
volte la successione ossidante-ridu-
cente; 7 volte la successione ossida-
zione-riduzione; 10 volte la succes-
sione omogeneo-eterogeneo e 8 vol-
te la successione esotermica-endoter-
mica. Probabilmente questo e dovu-
to al fatto che queste associazioni
sono molto forti nella mente di questi
studenti.

Le risposte sono state ottenute in un
tempo limitato e il tempo concesso
per rispondere ad ogni stimolo é sta-
to controllato dallo sperimentatore.
Dati riportati in letteratura indicano
che le associazioni libere possono
non rivelare deboli associazioni diret-
te [34]. Le risposte possono essere

Mumero di Avogadro—ROLE

STATO DI AGGREG;?ZIONE
Solido

ORB¥TALE
Elettrone

(Ijovalente
Totico—LEGAME

Aride
pH—[B asico
Meutro

Fig. 2a. Interconnessione tra le parole chiave e le risposte nel 65% dei casi considerati

Ossidante o : Solute
Riducente Fletr ORBITALE Entalpia di formazions ‘U?IDN-E_[Solvente
MNumero i i .one.— ENTALPTA Acqua
ossidazione :IBﬂanmamento Calore
OSSIDAZIONE-RIDUZIONE Energia R -
Reagenti AZIONE— ;"%
Acqua o REAZIONE_[Prodotti Prodoth
oluto -
SOLUZIONE—{ 37 Costante di Chirmico ] cgame H
equilibrio —EQUILIBRIO Covalente LEGAIV[F—Covalente
Mumero di Avogadro : Tonico
[ Cantita ci sostanza]_MDLE] IomCO—LEGAm I Lcido
Jog[E] H B{me_io [H*]=—pH—RBasico
1o —
STATO DI AGGREGAZIONE B e Neutro
e 1 Concentrazione Euiro
Gas  Liguide Solido

_1el 50% dei casi considerati

Fig. 2c. Interconnessione tra le parole chiave e le risposte nel 35% dei casi considerati

Gennaio - Febbraio 2000

analizzate in diverse maniere e uno
dei metodi piu comunemente usati e
il calcolo dei coefficienti di connes-
sione (RC; Relatedness Coefficient)
secondo la formula di Garskof e
Houston [35], riportata in Appendi-
ce. Per ogni studente, dalle risposte
ottenute nel test viene costruita una
matrice e da questa si calcolano le
sovrapposizioni tra le diverse parole
chiave valutando il numero di identi-
che parole associate ad ogni parola
chiave e la loro posizione nella suc-
cessione delle associazioni, ottenen-
docosi lamatrice[Aj j] dei coefficienti
di connessione. L’ elemento &jj della
matrice [Ajj] rappresenta il grado di
sovrapposizione tra lo stimolo i e lo
stimoloj (i assumei valoridala9ej
assumei valori da2 al0). Nellamatri-
ce[Aij], pertuttii valorii#j, s hache
I’ elemento aij = i si considerano
percio i soli elementi ajj, conj >i. Si
ottiene cosi un indice quantitativo
delle connessioni tra le diverse paro-
le chiave. Maggiore & il coefficiente
di connessione (RC & un numero com-
presotra0el; RC = 1 significacheci
si riferisce a due paroleidentiche), piu
forte & I'associazione tra i due con-
cetti. La matrice [Ajj] dei coefficienti
di connessione, calcolata per tutti gli
studenti viene riportata in grafico
usando la tecnica di Waern [36]. Se-
condo questo metodo, viene scelto
un valore di troncamento e si indivi-
duano le connessioni tra concetti
aventi un coefficiente di sovrapposi-
zione maggiore 0 eguale a valore di
troncamento.

Risultati e discussione
Le “mappe dei concetti” sono state
ottenute utilizzando l|a tabella delle
frequenze ottenuta dalle risposte date
a ciascuna delle dieci parole chiave
considerando il totale di 60 studenti.
L’analisi dei risultati suggerisce che
€ poco probabile che gli studenti ab-
biano nellaloro mente i concetti, rap-
presentati dalle parole chiave, colle-
gati tra loro. Poche parole sono fre-
guentemente associate alle parole
chiave: 39 studenti associano le pa-
role ionico e covalente a ‘legame’;
acido, basico e neutro a ‘pH’; nume-
ro di Avogadro a‘mole’; solido a“ sta-
to di aggregazione’; elettrone a
‘orbitale’ (Fig. 2a). Con una procedu-
rautilizzatain studi analoghi, nellata-
bella delle frequenze si fissano in
modo arbitrario dei livelli di lettura o
linee di separazione che permettono
di suddividere gli studenti in base alla
CnS - La Chimica nella Scuola
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Fig. 2d. Interconnessione tra le parole chiave e le risposte nel 20% dei casi considerati

frequenza delle parole associate. Di-
minuendo la frazione di studenti con-
siderati, altre isole gradualmente
emergono e le isole precedenti si ar-
ricchiscono (Fig. 2b e 2c), e infine,
una piccola frazione di studenti mo-
stra una rete di concetti abbastanza
collegata, cosi come il docente desi-
dererebbe che fosse (Fig. 2d) per tut-
ti gli studenti.

Questa mappa rivela laricchezza delle
connessioni tra i concetti, nella mente
degli studenti. Pero questa mappa si
riferisce al 20% degli studenti; € ne-
cessario tuttavia evidenziare che non
tutti i 12 studenti hanno nellaloro men-
te questarete di collegamenti trai con-
cetti. Qualcuno pud avere acuni con-
cetti fortemente connessi, ma non tut-
ti i 12 studenti hanno queste connes-
sioni, comei valori dei coefficienti RC
individuali evidenziano. La Figura 2d

collegati nellamente di pochissimi stu-
denti: 8 studenti su 60 associano tem-
peratura a ‘stato di aggregazione’,
mentre 13 studenti associano tempe-
ratura a ‘entalpia.

Per avere una vautazione quantitati-
va, ancorchérelativa, di come ogni stu-
dente collega ciascuno degli stimoli tra
loro, é stata calcolata una matrice dei
coefficienti RC per ogni studente. E’
stata poi calcolata la matrice del valo-
re medio dei coefficienti RC per i 60
studenti, come media aritmetica di cia-
scun termine gjj dellematrici individua-
li. La matrice ottenuta € riportata in
Tabella 1.

La Fig. 3 mostra la struttura inerente
allamatricerisultante, riportatain gra-
fico usando la tecnica di Waern [36].
Come mostra la figura, le parole
‘ossidazione-riduzione * e ‘reazione'
sono fortemente collegate. Una pos-

Tab.1. Valore medio dei coefficienti RC per gruppo di 60 studenti per tutte le possibili

SOVrapposizioni

2 3 4 5
0,14 0,02 0,06

—_ 0,10 0,02

—_ —_ 0,01

0,06
0,07
0,06

©O~NOOTODN~WNPR
|
|
|
|

6 7 8 9 10
0,20 0,10 0,04 0,01 0,01
0,02 0,04 0,06 0,02 0
0,02 0,02 0,04 0,09 0,08
0,04 0,01 0 0,01 0

0 0,01 0,11 0 0

—_ 0,04 0,01 0 0,04

—_ —_ 0,05 0,04 0,03

—_ —_ —_ 0,03 0

—_ —_ —_ —_ 0,03

mostra che 3 parole chiave, ‘entalpia,
‘legame’ e ‘stato di aggregazione',
sono ancora isole, benché complesse,
collegate con un unico ponte ad altri
concetti o parole chiave. ‘Entalpia e
‘stato di aggregazione', sono concetti
CnS - La Chimica nella Scuola

sibileinterpretazione & che nellamente
degli studenti questi concetti hanno
forti connessioni, ovvero, i nodi rap-
presentati da questi concetti sono

molto vicini e ben collegati attraver-
SO concetti comuni.

Poichéi coefficienti RC sono una mi-
surarelativa del numero e della collo-
cazione nella graduatoria di identiche
parole associate a due stimoli, un va-
lore pit grande di RC si pud ottenere
usando un numero minore di parole
purché identiche [37]. Nell’esempio
riportatoin Appendice, sea‘pH’ sono
associate |le parole soluzione e acido,
e se a ‘soluzione’ sono associate le
parole acido e pH, si ottiene un valo-
re per RC di 0,85. Il numero totale di
risposte associate a ciascuna parola
chiave e riportato in Tabella 2 ed &
comunque molto elevato.

Il collegamento tratutte le parole chia-

Tab.2. Dati parziali e totali relativi alle
risposte per tutte le parole-stimolo usate
nel test parole associate

Parole chiave Numero totale di risposte
1 Reazione 395
2 Equilibrio 289
3Legame 365
4 Entalpia 284
5 pH 364
6 Ossidazione-riduzione 258
7 Mole 268
8 Soluzione 356
9 Stato di aggregazione 297
10 Orbitale 326
Numero totale di parole differenti 343
Numero totale di parole usate 3202
Numero totale di parole inconsistenti 168
Numero medio di parole associate 53,4
Numero medio di sovrapposizioni 10,5

ve si haal valore 0,05, molto distante
da 1; cio dimostra che le connessioni
tra questi concetti nella mente degli
studenti sono abbastanza deboli.
L'analisi delle matrici individuali dei
coefficienti RC evidenzia che nessu-
no degli studenti € in grado di perce-
pire tutti i collegamenti che esistono
trale 10 parole chiave.

L’ assunzione su cui il test Word
Association si basa e che I’ ordine col
qguale le risposte vengono ritrovate
nella memoria alungo terminerriflette
la struttura interna e le relazioni tra i
concetti [38].

Nel test Word Association, il grado
di sovrapposizione tra le gerarchie
delle risposte & una misura della di-
stanza semantica (Semantic Distance)
tra le parole chiave usate come sti-
molo [39]. Diverse ricerche suggeri-
scono una regolarita nelle strutture
semantiche della memoria: i concetti
lontani tra loro nella gerarchia richie-
dono per essere ritrovati un tempo
maggiore mentre i concetti vicini ri-
chiedono un tempo minore e rivesto-
no una maggiore importanza nel dare
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1 Reazione Ossidazione-riduzione
Osgidazione-riduzione Reazione Mole
Legame Equilibrio
2 pH—Soluzione
3 Entalpia
Ossidazione-riduzione Reazione Mole
Orbitale Legame €wﬁbr~io Soluzione

Stato di aggregazione pH

Fig. 3. Struttura cognitiva per il gruppo di 60 studenti. Troncamenti: 1 a valore 0,2; 2 al

valore 0,1; 3 al valore 0,05

significato al concetto considerato.
Questo puo spiegare I'importanza del-
I’ordine delle risposte date dallo stu-
dente a ciascuna parola chiave.

Il numero di parole associate ad un
certo stimolo dipende anche dal tipo
di studente e pud essere influenzato
da vari fattori psicologici: la capacita
della memoria di lavoro, il pensiero
convergente come opposto a pensie-
ro divergente e la dipendenza o I'indi-
pendenza dal campo (Field dependen-
cel/independence [40]). In un recente
studio condotto da uno degli autori
[41] é stata trovata una relazione si-
gnificativa tra il fattore psicologico
convergenzaldivergenzaei risultati del
test Word Association. E’ stato tro-
vato chei tipi divergenti forniscono un
numero maggiore di parole associate
alla parola chiave. Questa correlazione
e dtata confermata nel presente studio:
13 studenti sono stati individuati come
divergenti e il loro numero medio di
parole associate ale dieci parole chia-
ve é risultato 60,5, che risulta essere un
valore superiore al numero medio di pa-
role associate ottenuto da tutti gli altri
47 studenti che & 51,4.

Puo essere interessante il confronto
trai dati risultanti dal test di associa-
zione di parole somministrato alafine
del corso, con un identico test propo-
sto dl’inizio dello stesso corso di chi-
mica; i dati sotto riportati si riferisco-
no a 58 studenti che hanno fornito ri-
sposte ad entrambi i test.

Dal confronto, risulta che i dati sono
molto diversi. Il linguaggio degli stu-
denti si e arricchito (il numero medio
di parole associate é triplicato) ed &
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diventato piu preciso: su un totale di
3154 parole usate alla fine del corso,
ne sono state scartate 160, mentre al-
I’inizio del corso, usando lo stesso
criterio, su un totale di 998 parole, ne
erano state scartate 265. Inoltre, dalle
matrici dei valori medi dei coefficienti
RC risulta che il numero di
sovrapposizioni con RC > 0,03 € pas-
sato da 3, al’inizio del corso, a 25,
ala fine del corso. Alcune associa-
Zioni possono essere una indicazio-
ne di possibili idee sbagliate. Nel test
somministrato a 83 studenti al’inizio
del corso, alo stimolo ‘equilibrio’, 9
volte & stato associato ‘statico’ o
‘stasi’ e 3 volte ‘atomico’; a‘legame’,
4 volte é stato associato ‘atomico’.
Nel test alafine del corso, ad ‘equili-
brio’ soltanto 3 volte é stato associa-
to ‘statico’ o ‘stasi’.

Il criterio scelto per I’ accettazione o
per il rifiuto delle risposte rivela la
parte soggettiva di questo metodo di
valutazione. In questa elaborazione
stato seguito un criterio severo: una
parola e stata giudicata ‘accettabile’
se relativa alo stimolo e scientifica-
mente corretta e appartenete al lin-
guaggio chimico. Parole come ‘pelle’
0 ‘shampoo’, seppur nel linguaggio
comune sono associate a pH, ai fini

di questo studio sono state ritenute
inconsistenti. Non si e voluto inter-
ferire nell’ attribuzione del significato
delle parole; ‘ossidante’ e stato rite-
nuto diverso da ‘ossidazione’ come
pure ‘riducente’ da‘riduzione’. A cia-
scuna delle diverse parole & stato at-
tribuito un codice e i valori calcolati
per i coefficienti RC risultano diversi
da zero solo quando vengono trovati
codici uguali. L’ utilizzo di questo cri-
terio puo essere il motivo che spiega
in parte i relativamente bassi valori,
se confrontati con altri studi [42], dei
coefficienti RC riportati in Tab. 1: cio
€ una indicazione di una debole con-
nessione tra i concetti. D’ altra parte i
risultati riportati in letteratura si rife-
riscono ad un argomento del pro-
gramma, mentre in questo studio gli
stimoli essendo riferiti a diversi argo-
menti del corso di chimica generale,
sono molto distanti tra loro nel signi-
ficato. Un’altra possibile spiegazio-
ne potrebbe risiedere nell’ organizza-
zione del corso: un corso di chimica
generale svolto nel tempo di 13 setti-
mane non consente a molti studenti
di attivare in modo stabile i collega-
menti tra mondo microscopico e mon-
do macroscopico, e i collegamenti
cognitivi tra i vari argomenti neces-
sari per la padronanza della materia.
L’analisi della tabella 1 mostra che
connessioni apprezzabili esistono tra
‘reazione’ e i concetti ‘equilibrio’,
‘ossidazione-riduzione’ e ‘mole’ ed
anche che le sovrapposizioni di
‘entalpia con gli altri stimoli sono
molto scarse. L’ analisi delle matrici in-
dividuali mostra alcune connessioni
relativamente forti; risultano diversi
valori di RC > 0,5 fino ad un valore
6= 0,86.

Si potrebbe arguire che ad alcune
delle parole chiave qui usate si po-
trebbe sostituire un concetto
sovraordinato; come ad esempio a
‘orbitale’, ‘atomo’, che attiva parole
con un significato piu esteso, percio
con una probabilitd maggiore di
sovrapporsi ad altri stimoli. | risultati
di un test analogo, somministrato al-
I'inizio di un altro corso, con un in-
sieme diverso di parole chiave (nuo-

Test adl’inizio Test alla fine
del corso del corso
Numero medio di parole associate: 17,2 54,4
Numero medio di sovrapposizioni: 1,29 10,9
Numero totale di parole differenti 137 334
Numero totale di parole usate 998 3154
Numero totale di parole inconsistenti 265 160
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vo set) ottenuto sostituendo
‘entalpia’ con ‘velocita di reazion€e’,
‘mole’ con ‘molecola e‘orbitale’ con
‘atomo’, confermano questa ipotesi.
Il numero di risposte differenti asso-

zionale.

Questo test rivela pero che molti stu-
denti hanno nelle loro menti diversi
concetti significativi del corso di chi-
mica come isole scarsamente collega-

vecchio set nuovo set
Numero di studenti 83 86
Numero medio di parole associate 17,0 19,0
Numero medio di sovrapposizioni 1,40 2,50

ciate ad una parola chiave € una si-
gnificativa e diretta indicazione della
comprensione del concetto, poiché il
suo significato aumenta con |’ aumen-
to del numero e della complessita dei
collegamenti che I'individuo puo fare
con altri concetti collegati [43]. Per
avere una valutazione dei risultati del
test Word Association, é stato attri-
buito un punto per ogni parola “vali-
da’ e il punteggio nel test & stato
correlato al voto nell’esamefinale. La
correlazione é stata tentata per gli stu-
denti (43) che hanno superato I’ esa-
me entro 1 mese dalla data della
somministrazione del test; la sessio-
ne di esame successiva era a circa 20
settimane dalla stessa data ed € pos-
sibile percio ritenere che la prepara-
zione in chimica del resto degli stu-
denti @ momento del test non fosse
approfondita. C'é una correlazione
positiva (Coefficiente di correlazione
di Pearson: r = 0,471 significativo a
livello p <0,002) trail punteggio otte-
nuto nel test Word Association e il
punteggio ottenuto nell’ esame tradi-

te tra loro e alla fine del corso non
sono in grado di percepire la ricchez-
zadel collegamenti che esiste traque-
sti concetti. | collegamenti tra i con-
cetti e le spiegazioni dei fenomeni
chimici utilizzando i concetti derivati
dalla teoria, non vengono messi in
evidenzaall’ esame, dovevienerichie-
sta la risposta a domande specifiche
basate sulle isole della mappa delle
frequenze.

Considerazioni finali

In questo studio, il test Word
Association é stato utilizzato in due
diverse situazioni di conoscenza del-
la chimicagenerale: i risultati mostra-
no che € una tecnica importante per
rivelareil tipo e il numero dei concetti
nella mente dello studente, come pure
la forza dei collegamenti che esisto-
no tra essi. Questo test é facile da
preparare ed & semplice la sua
somministrazione e, indipendente-
mente dal numero degli studenti, il
tempo necessario per completarlo
di appena cinque minuti. La succes-

sione delle parole chiave pud essere
casuale e diversa in ogni fascicolo,
cosi si previene la possibilita che le
risposte ad uno stimolo siano influen-
zate dall’ essere precedute sempre da
un atro stesso stimolo [44] e si pud
eliminare la possibilita che studenti,
vicini di banco, si influenzino a vi-
cenda. Dove invece é richiesto molto
tempo € nella lunga procedura neces-
saria per |" elaborazione numerica del
test. E' perd possibile ottenere una
mappa dei concetti dalla frequenza
delle risposte e noi insegnanti pos-
siamo essere in grado di formulare un
giudizio composito ispezionando il
tipo eil numero di risposte ai vari sti-
moali.

Gli insegnanti possono utilizzare que-
sto metodo per valutare la conoscen-
zainiziale della materia da parte degli
studenti e per favorire |’ apprendimen-
to significativo di nuovi concetti; cioé
I’ apprendimento costruito su concetti
che fanno parte della struttura
cognitiva posseduta dallo studente.
Inoltre & possibile utilizzare questo
test come strumento diagnostico sia
per verificare i progressi fatti dagli
studenti nell’ apprendimento della ma-
teria, poiché éin grado di evidenziare
il numero e laforza dei collegamenti
tra i concetti, sia per individuare la
mancanza o la debolezza di collega-
menti oltre che per evidenziare even-
tuali idee sbagliate degli studenti. E’
percio uno strumento utile all’inse-
gnante per rendere piu efficace il pro-
prio insegnamento.

Appendice

Il coefficiente di connessione € una misura della sovrapposizione tra due parole chiave attraverso la ricerca di parole
identiche date come risposte. | coefficienti di connessione vengono calcolati usando la formula di Garskof e Houston [35]:

“ iE
(AB) - [0 (- )P

dove:

. X rappresenta il rango di una parola condivisa da A e B nella successione di parole sotto A e B rappresenta il rango
della stessa parola nella succassione di parole B. (Piu forte e I’ associazione, piti grande & il numero del rango).

* A-B rappresenta la somma dei prodotti dell’ordine del rango di ciascuna parolain A per il rango della stessa parola
inB.

« A-B rappresenta la somma dei prodotti dell’ ordine del rango delle parole in A moltiplicate per lo stesso ordine del
rango delle parole in B, considerando la lista piu lunga.

* nrappresenta il numero di parole nellalista piu lunga.

* p rappresenta un numero maggiore di zero che pud essere determinato dalla forma della curva di distribuzione della
probabilita delle risposte; in questo studio p € stato posto uguale a 1. cosicché tutte le porzioni della distribuzione delle
risposte del soggetto hanno ricevuto uguale peso. 5B

In questo caso la formula si riduce a: RC= TAB 1
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Il denominatore si pud indicare anche come 2n?-1, dove n € il numero di parole nellalista piu lunga

il calcolo del coefficiente RC co due esempi: Parole chiave: ‘Mole’ e ‘Soluzione'.

Associazioni Rango Associazioni Rango
Mole 5 Soluzione 5
N.ro di Avogadro 4 Soluto 4
Reazione 3 Solvente 3
Molecole 2 Reazione 2
loni 1

Nella lista associata a ‘mole’ appare la parola ‘reazione’ con rango 3; la stessa parola compare nella lista associata a

‘soluzione’ e in questa lista ha rango 2.
Parole che si sovrappongono: reazione.
A =[3], ovvero il rango con cui le parole comuni (reazione) compaiono nella lista associata a ‘mole’.

B =[2], ovvero il rango con cui le parole comuni (reazione) compaiono nella lista associata a ‘ soluzione' .

A=[54321]=B

EC=

Questo valore del coefficiente di connessione indica una modesta relazione tra‘Mole' e ‘Soluzione'. Consideriamo ora

[212] 3%2

]

4
(5432113 -1

2

1

un altro esempio: parole chiave: pH e Soluzione

=011

S5+ dwed + 323 + 2l

Associazioni Rango Associazioni Rango
pH 5 Soluzione 5
Acido 4 Acida 4
Basico 3 Basica 3
Neutro 2 Acquosa 2
Idrolisi 1 Neutra 1

Nella lista associata a ‘pH’ compaiono le parole *acido’, ‘base’ e ‘neutro’, con rango rispettivamente 4, 3 e 2; le stesse

parole sono riportate nella lista associata a ‘soluzione' con rango 4, 3 e 1, rispettivamente.

Si hache:

A=[432];B=[431] eA=[54321] =B, risultando ancoran = 5.

4
[43 2][3]

RC = 1 dad + 3%3 + 2]
5 Sah 4 Jaed + 343 + Zx2
4
[5432103]-1
2
1

]

Questo valore di RC indica una connessione tra ‘pH’ e *Soluzione’ abbastanza forte.
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