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EDITORIALE di Paolo Mirone

Secondo il dizionario Zingarelli, pedanteria è la “cura

eccessiva per le regole grammaticali o d’altro gene-

re”. Se fra le regole “d’altro genere” comprendia-

mo anche quelle che dovrebbero governare il lin-

guaggio di una scienza esatta, come è oggi la chimi-

ca, parlando di un argomento chimico dovrebbe

essere difficile eccedere nella cura per la precisio-

ne. Eppure mi è capitato più di una volta, dopo aver

fatto un’osservazione di carattere terminologico, di

sentirmi guardato con un’aria un po’ strana, l’aria

appunto con cui si guarda un pedante.

Per spiegare che cosa intendo farò tre esempi, elen-

cati in ordine decrescente di (presunta) pedanteria.

1.  Sono sicuro che se si chiedesse a un campione

di insegnanti di chimica di rispondere alla domanda:

<< I due termini “elemento” e “sostanza elementa-

re” sono sinonimi?>>, la grande maggioranza rispon-

derebbe affermativamente. In realtà è necessario

distinguere fra i due concetti: infatti parecchi ele-

menti possono esistere, a temperatura e pressione

ambiente, in due o più forme allotropiche, cioè a un

dato elemento possono corrispondere due o più so-

stanze elementari. Quete sono designate con lo stes-

so nome dell’elemento seguito da un aggettivo che

le caratterizza, come nei casi di fosforo, zolfo, sta-

gno, oppure la forma più stabile è indicata con lo

stesso nome dell’elemento e l’altra con un nome

proprio, come nel caso dell’ossigeno. Ma esiste un

caso, quello del carbonio,in cui nessuna delle forme

allotropiche oggi conosciute (grafite, diamante,

fullereni) porta il nome dell’elemento, cioè non esi-

ste nessuna sostanza elementare chiamata carbonio.

Queste considerazioni mostrano l’opportunità di

IN DIFESA DELLA “PEDANTERIA”

tenere conto, anche in sede didattica, della distin-

zione fra i due concetti, ovviamente in situazioni in

cui i ragazzi dovrebbero già aver chiaro il concetto

di sostanza chimica, cioè a livello secondario supe-

riore.

2.  In una guida per insegnanti uscita recentemente

si legge la seguente frase: “ Nelle condizioni usuali

di pressione e temperatura le molecole piccole sono

generalmente gassose, mentre quelle grandi sono li-

quide e solide”. Questo modo di esprimersi, in cui

si attribuiscono a oggetti submicroscopici quali le

molecole proprietà macroscopiche come uno stato

di aggregazione, potrà essere tollerabile in una con-

versazione fra specialisti, dove non c’è rischio di

confusione, ma certamente non in un discorso rivol-

to ad insegnanti, che potrebbero sentirsi autorizzati

a rivolgersi negli stessi termini ai propri allievi. Nel-

l’insegnamento della chimica a livello secondario

esiste già una certa confusione fra il livello

macroscopico e quello submicroscopico della chi-

mica, confusione che produce effetti paradossali

come quello emerso durante un’indagine sulle con-

cezioni delle matricole di Chimica delle Università

di Modena e Torino, in cui vari studenti hanno clas-

sificato come sostanze composte non già quelle for-

mate da diversi elementi, ma quelle la cui molecola

è costituita da più atomi, anche se identici ( “l’ossi-

geno è già un composto” ha scritto uno studente).

Sarebbe desiderabile che le guide per insegnanti non

contribuissero ad accrescere questa confusione.

3. In vari testi di scienze per la scuola media, ed

anche in qualche testo di chimica per la secondaria
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superiore, compare un’illustrazione che mostra un

tratto di mare in cui galleggiano alcuni iceberg so-

vrastati da nuvole. La didascalia dice più o meno

così: “La figura mostra i tre stati di aggregazione in

cui si può trovare l’acqua: liquido, solido e vapore”.

In realtà il vapore acqueo, cioè l’acqua allo stato

gassoso, è invisibile perché l’acqua è una sostanza

incolore: noi vediamo le nuvole perché queste sono

formate da goccioline che diffondono la luce in tutte

le direzioni.

A differenza dei due casi precedenti qui non si tratta

di confusione fra due concetti affini o fra due livelli

di rappresentazione della realtà, ma di un vero e

proprio errore. Quindi in questo caso l’accusa di

pedanteria non avrebbe alcun fondamento.

Riconosco che raccontare ai bambini delle elemen-

tari o ai ragazzini delle medie che le nuvole sono

fatte di goccioline d’acqua significa dirgli solo una

parte della verità. L’aria all’interno di una nuvola è

certamente umida, cioè ricca di vapor d’acqua, e in

seguito a un abbassamento di temperatura questo

potrà condensare andando a ingrossare le goccioline

e provocando la loro caduta sotto forma di pioggia.

Ma queste cose potranno essere apprese più tardi

senza dover cancellare nulla di ciò che era stato

imparato in precedenza. Viceversa insegnare che le

nuvole sono fatte di vapore acqueo significa gettare

le basi di una concezione difforme che i ragazzi por-

teranno con sé fino all’università e che sarà diffici-

lissima da correggere, come ci ha mostrato l’espe-

rienza.

In conclusione gli insegnanti dovrebbero sempre

aver presente la distinzione fra semplificazione e fal-

sificazione (intesa questa nel senso corrente, non

popperiano, della parola): la prima è sempre ap-

prezzabile, in quanto significa omettere cose non

essenziali a un determinato livello scolastico; la se-

conda è sempre da evitare.

In difesa della “Pedanteria”
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  DIVULGAZIONE E AGGIORNAMENTO

Riassunto
L’articolo è il primo di una serie de-
dicata alla mole e alla quantità di
sostanza (QS). Le osservazioni pro-
seguiranno con un approfondimen-
to di carattere storico, alcune rifles-
sioni sulla semantica delle due
espressioni in diverse lingue natu-
rali e sullo stato dei due concetti
come può emergere da una ricerca
in Internet. Questo primo articolo è
invece dedicato alla definizione di
cosa si intende per concetto metri-
co. Adottando il punto di vista
operazionale di Bridgman viene ana-
lizzata la grandezza fisica denomi-
nata QS. Si precisa che - contraria-
mente a quanto riportato nella gran
parte dei testi didattici - la mole non
misura una massa né un certo nume-
ro di particelle e che è sbagliato par-
lare di ‘numero di Avogadro’. Si di-
mostra infine che la QS esprime la
reattività stechiometrica dei sistemi
di interesse chimico.

Abstract
About the mole and the amount of
substance
The article is the first of a series about
mole and amount of substance.
Following articles will contain
historical observations, some
semantic reflections on the two
expressions in various natural
languages and on the state of the two
concepts as they come from an
Internet search.  This first article is
dedicated to the definition of metric
concept.  The amount of substance is
defined according to Bridgman
operational point of view.  It is
specified that - in opposite to the
great part of text books - the mole
measures nor a mass neither a number
of particles and it is a mistake to
speak about ‘Avogadro’s number’.  It
is finally demonstrated that the
amount of substance reveals the

Osservazioni sulla quantità di sostanza e sulla mole
Concetti metrici e significato metrologico della quantità di sostanza

FRANCESCA TURCO(*)

LUIGI CERRUTI(*)

(*) Dipartimento di Chimica Generale ed
Organica Applicata - Università di Torino
C.so Massimo D’Azeglio 48 - 10125 TO
e-mail: luigi.cerruti@unito.it
e-mail: francesca.turco@unito.it

stoichiometric reactivity of chemical
systems.
1. Introduzione
Qualsiasi chimico, insegnante, tecni-
co e professionista, sa che molti dei
suoi risultati dovranno essere espres-
si con una particolare unità di misu-
ra, la mole, in riferimento ad una spe-
cifica proprietà fisica fondamentale
dei sistemi presi in considerazione, la
quantità di sostanza (QS). Tuttavia,
a leggere gran parte della letteratura
didattica – a qualsiasi livello – viene
il dubbio che non tutti abbiano vera-
mente riflettuto su ciò di cui stanno
parlando: non solo vi sono frequenti,
gravissimi errori, epistemologici e
metrologici, nelle spiegazioni che ri-
guardano la mole come unità di misu-
ra, ma sono praticamente sempre elu-
si i problemi conoscitivi legati alla
comprensione della proprietà fisica
che si vuole misurare, la QS appunto.
In generale ce la si cava estraendo
dalla manica (retorica) un particolare
numero, spropositato, che di per sé
non ha nulla a che fare con la defini-
zione di mole (anzi: ne dipende!), fis-
sando l’attenzione su una particolare
interpretazione, errata, della unità di
misura e lasciando nell’ombra1  la pro-
prietà fisica. I motivi per approfondi-
re il duplice discorso sulla QS e sulla
mole sono molti, e vanno dai fonda-
menti della filosofia della chimica alle
difficoltà della didattica nella scuola
secondaria e nell’Università. Essi di-
venteranno chiari (o almeno lo spe-
riamo) man mano che saranno affron-
tati i diversi temi, di cui anticipiamo
un semplice elenco:

§ elementi di metrologia
§ la definizione di mole e la QS
§ la QS come proprietà fisica fonda-
   mentale
§ le misurazioni in chimica
§ evoluzione storica della QS e del
   modo di misurarla
§ comparazione della QS con le altre
grandezze fondamentali misurate nel
SI
§ semantica della definizione di mole
in diverse lingue naturali2

È evidente da questo stesso elenco
che spesso, nel corso della ricerca,
faremo dei confronti fra ciò che riguar-
da la QS e ciò che concerne altre gran-
dezze, quali massa, lunghezza, tem-
po, temperatura, con cui siamo più fa-
miliari, a dire il vero più per evidenze
sensoriali che per ragioni
epistemologiche. Vedremo subito
l’utilità di simili riferimenti comparati-
vi, perché prima di entrare nel merito
della definizione di QS e di mole può
essere utile rivedere alcune nozioni
elementari di metrologia.

1.1 I concetti metrici
Quando si affrontano a livello filoso-
fico i temi concernenti la misurazione
si solleva una folla di problemi, ap-
partenenti a non meno di quattro di-
stinte questioni.[1]  La prima questio-
ne, che è anche prioritaria, può esse-
re così formulata: “Che cosa misuria-
mo quando misuriamo?”. Che questa
domanda sia prioritaria non significa
affatto che possa o debba essere la
prima a cui rispondere, la sua essen-
zialità infatti dipende dal fatto che
l’esito finale del processo di misura-
zione, il numero che rappresenta la
misura,3  una volta attribuito alla gran-
dezza fisica che si è misurata conferi-
sce una particolare investitura
ontologica all’ente a cui ‘appartiene’

1 L’ombra a cui ci riferiamo è quella di Amedeo Avogadro, ed uno di noi ha dedicato ad essa
una specifica ricerca.
2 L’analisi si limiterà ad otto lingue appartenenti al ceppo neolatino e al ceppo germanico.
3 Nel contesto di analisi epistemologica che stiamo proponendo occorre innanzi tutto
distinguere nettamente i termini |misurazione| e |misura|; si veda il “Glossario metrologico”
che correda il presente articolo.
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già attribuiamo delle proprietà che le
definiscono come tali. Prima di clas-
sificare in sottoinsiemi le farfalle dob-
biamo imparare a distinguere le far-
falle. Probabilmente all’origine del
processo di classificazione vi sono
comportamenti esistenziali che ci ac-
comunano agli animali, con partizioni
drastiche delle situazioni e degli enti
che incontriamo nel mondo (perico-
losa/non-pericolosa, cibo/non-cibo,
etc.); non insisteremo oltre su que-
sto punto, ci basta sottolineare che
l’operazione di classificazione è ge-
neralissima in quanto rinvia ad ogni e
qualsiasi concetto considerato sotto
l’aspetto dell’estensione, ossia degli
enti di riferimento a cui si applica il
concetto.
Per quanto riguarda l’ordinamento
non metrico di una classe di enti si
tratta di specificare dei criteri che de-
terminino per ogni coppia di enti del-
la classe una relazione di coincidenza
o di precedenza, in rapporto alle ca-
ratteristiche di un certo concetto
comparativo. Un esempio classico, e
tuttora valido, di ordinamento non
metrico è quello della scala di durez-
za6 dovuta originariamente al
mineralista austriaco Friedrich Mohs
(1773-1839). Dati gli enti A e B, si vuo-
le stabilire se essi coincidono rispet-
to alla proprietà prescelta (A=B), op-
pure – in alternativa – esiste una del-
le due relazioni A>B, A<B. La relazio-
ne di coincidenza deve essere transi-
tiva (se A=B e B=C, allora A=C), sim-
metrica (se A=B allora B=A), e rifles-
siva (A=A); la relazione di precedenza
deve essere transitiva (se A<B, e B<C,
allora A<C). A questi ordinamenti
possiamo anche associare una suc-
cessione di numeri interi. Se il talco
ha durezza ‘1’ nella scala di Mohs e il
diamante ha durezza ‘10’, ciò vuol dire
che un qualsiasi minerale avrà una
durezza tra 1 e 10, senza implicare mi-
nimamente che la calcite, con durezza
3, sia tre volte più dura del talco.
Possiamo ora introdurre i concetti
metrici, le ‘grandezze’ della fisica e
della chimica, che mediante numeri
reali permettono di esprimere
graduatorie quantitative di determi-

la grandezza misurata. Basta pensare
a pericolose sciocchezze pseudo-
scientifiche come il ‘quoziente d’in-
telligenza’ per comprendere che il pro-
cesso di misurazione è parte integran-
te della ‘realtà’ della proprietà misu-
rata, ovvero della consistenza
ontologica che attribuiamo a quella
specifica proprietà.4  Se la prima è una
questione ontologica, la seconda è
una questione epistemologica, e
cioè: “Che cosa vuol dire misurare?”.
L’elaborazione a proposito di questo
secondo ambito di ricerca sulla misu-
razione diventa assai complessa quan-
do entrano in gioco fenomeni
quantistici e relativistici, ma noi ci
manterremo su un terreno più tran-
quillo. Vi sono poi una questione lo-
gica (“È possibile una teoria
formalizzata della misura?”) ed una
questione metodologica (“Quale è il
ruolo della misura nella discussione
della validità delle teorie scientifi-
che?”). La questione logica è fuori
dalle nostre competenze, mentre al-
l’ultimo interrogativo, alla domanda
metodologica, daremo nel prossimo
articolo qualche risposta
événementielles, legata di volta in
volta agli episodi che punteggiano la
storia della QS e della mole.
In generale si arriva a discutere della
misurazione e del concetto di misura
a partire dai procedimenti di classifi-
cazione e di ordinamento non metri-
co,[3]  e - tutto sommato - si può se-
guire questo percorso, specialmente
se si sottolineano certi elementi di
continuità e si afferma con Sartori che
“è difficile dire, ad esempio, se l’ope-
razione di conteggio sia una forma
evoluta di classificazione o una ele-
mentare di misurazione”.[4]
La classificazione viene considerata
il primo stadio del processo di misu-
razione; nel caso ritenuto[3]  più sem-
plice, di classificazione alternativa,
sono dati gli enti5  di un certo insie-
me, si assume un concetto di proprie-
tà, e si ripartisce l’insieme in due
sottoinsiemi disgiunti, collocando in
essi, rispettivamente, gli enti che pos-
seggono e non posseggono quella
proprietà. In realtà questo procedi-
mento è chiaramente preceduto da
una pratica di ‘riconoscimento’, ov-
vero di assegnazione degli enti all’in-
sieme primitivo da ripartire. Vinassa
de Regny fa l’esempio degli elementi
chimici, ripartiti in metalli e non-me-
talli, ma è ovvio che occorre sapere
fin dall’inizio che esistono alcune
sostanze denominate |elementi|, a cui

nate proprietà. Come abbiamo già
detto, questi numeri reali costituisco-
no il valore della grandezza,7  la misu-
ra per gli enti a cui essi sono attribu-
iti; abbiamo anche accennato ad un
altro fatto che qui riprendiamo con
forza: i concetti metrici creano un or-
dinamento quantitativo degli enti a
cui si applicano. La procedura che
stabilisce questo ordinamento può
essere espressa in modo semplifica-
to:
§ sia dato un insieme di enti x, y, z …
   che abbiamo riconoscito come  ap-
    partenenti alla stessa classe; gli en-
   ti potrebbero essere ‘corpi’, dotati
   di massa, o ‘campioni di sostanza’,
   dotati di quantità di sostanza;
§ si stabilisce un criterio che attribui-
    sce ad ogni ente x dell’insieme con-
   siderato uno ed uno solo numero
   reale, ad esempio m (x) o qs (x)
§ ogni funzione m o qs che soddisfa
   al punto precedente costituisce un
   concetto metrico se valgono le se-
   guenti condizioni:
- se x coincide con y allora
m (x) = m (y); qs (x) = qs (y)
- se z è costituito dalla ‘somma’ di x
ed y, (z = x ΛΛΛΛΛy), allora i valori di m o di
qs per z devono essere la somma dei
valori rispettivi attribuiti a x e a y:
m (z) = m (x ΛΛΛΛΛy) = m (x) + m (y);
qs (z) = qs (x ΛΛΛΛΛy) = qs (x) + qs (y)
- uno speciale ente C è scelto come
campione; ad esso si assegna un nu-
mero positivo razionale come suo
valore, ad esempio m (C

m
) = 1

[kilogrammo] nel caso del concetto
metrico di massa e del corpo C

m
, il

prototipo di kilogrammo conservato
a Sèvres. Nel caso del concetto me-
trico di QS il campione di sostanza
C

qs
 è dato virtualmente, in riferimento

a 12 g di 12C, per cui qs (C
qs
) = 1 [mole],

è un valore valido per ogni campione
di sostanza C

qs
 che rispetti la defini-

zione dell’unità di misura della QS
(vide infra).
Da quanto si è visto risulta che lo sta-
tuto metrologico della QS è identico
a quello della massa, con la differen-
za che il valore m (C

m
) = 1

[kilogrammo] è vero – per definizione
– almeno e solo in un luogo della

4 Giustamente è stato sottolineato che mentre tutto ciò che misuriamo è una proprietà,
non ogni proprietà è misurabile; [2]
5 Per quanto possa suonare insolito preferiamo parlare di ‘enti di un insieme’, piuttosto
dell’usuale e più corretto ‘elementi’ di un insieme’, e questo perché nel nostro contesto
di ricerca è meglio isolare nel termine |elemento| i tratti semantici pertinenti al linguaggio
della chimica, così come si esprimono nell’opposizione |elemento| vs. |composto|.
6 Si veda ad esempio http://www.minerali.it/durezza.html oppure
http://www.rocksandminerals.com/hardness/mohs.htm.
7 È evidente che qui consideriamo sono grandezze scalari.

Quantità di sostanza e mole
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anche per il contesto teorico esplicito
(quello assunto dal ricercatore in que-
stione). Se il gruppo di operazioni si
mantiene costante allora il ‘concetto’
rimane il medesimo. In altri termini, le
operazioni eseguite da Cavendish nel
‘700 per titolare soluzioni di acido
solforico definiscono un ‘concetto’ di
‘concentrazione’ che possiamo rico-
noscere ancora adesso. Anche la se-
conda indicazione di Bridgman è di
grande interesse, ma - francamente -
inapplicabile proprio nel contesto che
stiamo trattando. Infatti i metrologi si
riservano la massima libertà nelle pro-
cedure sperimentali che possono por-
tare a definire campioni naturali per le
unità fondamentali. Tutto sommato, il
concetto metrico di lunghezza non è
cambiato dai tempi in cui per definire
il metro ci si basava sul confronto con
il campione di platino-iridio deposita-
to a Sèvres, fino all’attuale definizio-
ne, basata sulla misurazione di un tem-
po (vide infra). Così i modi con cui i
chimici misurano le concentrazioni
sono talmente diversi fra di loro, e tal-
mente numerosi, che se si dovesse
prendere alla lettera l’inammissibilità
delle ambiguità voluta da Bridgman
avremmo centinaia di ‘concetti’ dif-
ferenti, e reciprocamente incompati-
bili, di ‘concentrazione’. Tuttavia,
anche la seconda affermazione del fi-
sico americano richiede una certa at-
tenzione, perché l’ambiguità dovuta
a insiemi diseguali di operazioni esi-
ste effettivamente, ed è di rilievo an-
che dal punto di vista pratico. Spetta
alla consapevolezza delle comunità,
e all’accortezza dei ricercatori, saper
risolvere i problemi di ambiguità al
momento in cui si pongono, per il sem-
plice motivo che le ambiguità sono
inevitabili. In un articolo, in cui l’Au-
tore assume esplicitamente il punto
di vista di Bridgman, viene decisa-
mente affermato che:

“si giunge alla definizione delle grandezze
mediante l’indicazione del procedimento
attraverso il quale la grandezza stessa può
essere misurata (il procedimento usato in
pratica può anche essere diverso da questo
ma deve essere sempre riconducibile a esso
in linea di principio)”. [3]

La ‘riconducibilità’ diventa allora un
accorgimento necessario, in quanto

Terra, a Sèvres, mentre il valore
qs (C

qs
) = 1 [mole] non sarà mai vero,

per qualsiasi campione di sostanza.

1. 2 Il carattere operativo dei concet-
ti metrici
Fin dal 1927, sulla spinta delle grandi
innovazioni conoscitive costituite
dalla teoria della relatività e dalla mec-
canica quantistica, Percy  W.  Bridg-
man, un fisico sperimentale america-
no, ha elaborato una particolare for-
ma di ‘controllo’ del significato dei
nostri concetti – in specie quelli delle
scienze. Dopo essersi chiesto cosa
intendiamo per “lunghezza di un og-
getto”, osserva semplicemente che
“per trovare la lunghezza di un og-
getto dobbiamo compiere certe ope-
razioni fisiche”, e ne trae una indica-
zione importante: “Il concetto di lun-
ghezza risulta pertanto fissato quan-
do sono fissate le operazioni median-
te cui la lunghezza si misura; vale a
dire, il concetto di lunghezza implica
né più né meno che il gruppo di ope-
razioni con cui la lunghezza si deter-
mina”:

“In generale, per concetto noi non inten-
diamo altro che un gruppo di operazioni; il
concetto è sinonimo del corrispondente
gruppo di operazioni”.

Bridgman, da buon sperimentale, cer-
ca delle condizioni rigorose per poter
applicare la corrispondenza fra con-
cetto e gruppo di operazioni:

“Dobbiamo esigere che il gruppo di opera-
zioni equivalente ad un concetto sia un grup-
po unico, altrimenti sorgono inammissibili
possibilità di ambiguità nelle applicazioni
pratiche”.[5]

Nei due passi citati venne avanzata
la proposta fondante di un orienta-
mento in filosofia della scienza, ricco
di spunti interessanti, che, in un se-
condo tempo, fu  chiamato operazio-
nismo. Nel nostro contesto entrambe
le affermazioni di Bridgman sono rile-
vanti. La prima indicazione del fisico
americano8  è veramente stimolante,
specie se considerata non solo dal
punto di vista epistemologico, ma an-
che da quello storico-critico. Infatti
essa permette di rintracciare una con-
tinuità ‘concettuale’ in ricerche speri-
mentali lontane nel tempo, e diverse

lo stesso Autore sottolinea che “i
principi che nella fisica governano la
misurazione sono trasformazioni com-
plesse e mai definitive, di originari cri-
teri operativi”. Così da una parte la
‘riconducibilità’ fa sì che le diverse
definizioni metrologiche dell’unità di
lunghezza costituiscano una genealo-
gia legittima, dall’altra, quando l’Au-
tore elenca i modi disparati con cui si
misurano o si valutano le lunghezze
nel mondo microscopico, non può
non concludere che: “i concetti di lun-
ghezza fin qui schematizzati non han-
no nulla in comune e si conserva ad
essi lo stesso nome sia perché i di-
versi metodi danno risultati dello stes-
so ordine nei campi di applicabilità
comune, sia per comodità”. Il fatto che
si ritrovi una certa ambiguità e instabi-
lità anche nel sancta sanctorum della
metrologia non può stupire, sarebbe
anzi stupefacente se i concetti metrici,
i fondamenti stessi della ricerca, non
fossero in grado di interagire con il di-
venire della ricerca scientifica; la loro
stessa definizione garantisce che i
concetti metrici non possono costitu-
ire un sistema chiuso.
Al termine di questa sezione introdut-
tiva possiamo elencare i risultati es-
senziali della nostra breve esplorazio-
ne:
§ la quantità di sostanza è un con-
cetto metrico, alla pari della massa e
del tempo
§  adottando il punto di vista di
Bridgman la quantità di sostanza è un
sinonimo di un gruppo di operazioni
§ è impossibile applicare senza ambi-
guità un medesimo concetto metrico
quando varia il gruppo di operazioni
che realizza la misura della grandezza
in questione.
Vale la pena di ricordare, quasi come
aforisma, una definizione di grandezza
data da Nicola Abbagnano: “ciò per
cui le cose dissimili, mantenendo sal-
va la loro dissimiglianza, possono es-
sere simili”.[6] Si tratta di una defini-
zione di grande generalità, che coglie
la natura straordinariamente astratta
dei concetti metrici, che accomunano
il diametro di un atomo e quello di
una galassia, la durata di un battito
del cuore e quella di un’era geologi-
ca, la reattività di milioni e milioni di
sostanze.

2. Il primo compito: rendere definita
la definizione
La prima parte della definizione
metrologica di mole è ben nota:

8 P.W. Bridgman (1882-1961) ottenne il premio Nobel nel 1946 per i suoi studi sulle
proprietà delle sostanze (acqua, fosforo) sottoposte ad altissime pressioni, dell’ordine di
1010 Pa (circa 105 atm). Alla pagina http://www.nobel.se/physics/laureates/1946/ si trova-
no i collegamenti alla biografia dello scienziato e ai discorsi pronunciati in occasione della
consegna del premio da Bridgman stesso e da A. E. Lindh, membro della commissione
Nobel.
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“1. La mole è la quantità di sostanza di un
sistema che contiene tante entità elemen-
tari quanti sono gli atomi in 0,012 kg di
carbonio 12”.

Fin dalla quattordicesima Conferen-
za Generale dei Pesi e delle Misure
(CGPM), tenuta nel 1971, la definizio-
ne comprendeva una seconda parte,
vincolante come la prima, ma purtrop-
po ritenuta eludibile dalla maggior
parte dei didatti:

“2. Quando si impiega la mole, le entità
elementari devono essere specificate e pos-
sono essere atomi, molecole, ioni, elettro-
ni, altre particelle o gruppi specificati di
tali particelle”.[7]

Nel 1980 il Comitato Internazionale dei
Pesi e delle Misure ha specificato che
“in questa definizione si deve inten-
dere che ci si riferisce ad atomi di
carbonio 12 non legati, in quiete e nel
loro stato fondamentale”[8].  Il testo
inglese appena citato, e tradotto, reci-
ta in originale |specifying that|, men-
tre in quello francese si legge
|précisant que| [9]. Francese ed ingle-
se sono le due lingue naturali con cui
sono redatte le definizioni del Bureau
International des Poids et Mesures
(BIPM). Che ‘specificare’ non sia la
stessa cosa che ‘precisare’ risulta da-
gli stessi testi bilingue che dettano la
definizione di mole, infatti, là dove si
parla delle entità elementari, in france-
se ed in inglese si ha rispettivamente
|doivent être spécifiées| e |must be
specified|, ma sulle difficoltà
semantiche del discorso metrologico
torneremo in un successivo articolo.
Va annotato che la specificazione / 
precisazione dei metrologi rispecchia
pienamente la visione del mondo dei
fisici, in cui energia e materia sono solo
due modi diversi  di ‘presentarsi’ di
una sola e medesima proprietà. An-
che su questo aspetto, di particolare
rilievo nella spettrometria di massa
[10],  torneremo altrove, per ora ricor-
diamo quanto ha giustamente scritto
Villani: “il fatto che la natura si com-
porta come se esistessero due leggi
di conservazione distinte [della mas-
sa e dell’energia], in quanto al livello
dei fenomeni macroscopici non si ef-
fettua il passaggio tra la massa e
l’energia, ci consente di tenere sepa-
rati questi due concetti”[11].  Convie-
ne adesso concentrarci su un aspetto
affatto di dettaglio della definizione di
mole, e per fare questo dobbiamo ri-
correre ad un confronto con la prima
delle definizioni metrologiche di unità
di base, il metro:

“Il metro è la lunghezza del cammino per-
corso dalla luce nel vuoto durante un inter-
vallo di tempo di 1/299 792 458 di un se-
condo”[12].

vs.
“La mole è la quantità di sostanza di un
sistema che contiene tante entità elemen-
tari quanti sono gli atomi in 0,012 kg di
carbonio 12”.9

Questa definizione di metro fu sanzio-
nata dalla diciassettesima CGPM del
1983, e sostituì quella basata sulla lun-
ghezza d’onda di una certa radiazione
del cripto 86, che nel 1960 aveva a sua
volta sostituito quella riferita al pro-
totipo internazionale di platino-iridio,
campione conservato tuttora dal
BIPM nelle condizioni specificate nel
1889. Alla definizione di metro gli
estensori del documento a cui ci stia-
mo riferendo non aggiungono altro,
in particolare nulla dicono sulla lun-
ghezza, la grandezza fisica misurata
con il metro; diversa la situazione per
la QS, a proposito della quale gli
estensori così commentano: “Si noti
che questa definizione [di mole] spe-
cifica allo stesso tempo la natura (na-
ture) della quantità di cui è unità la
mole”[13].  Questa indicazione, ufficia-
le, dei metrologi può testimoniare sia
una particolare debolezza conosciti-
va della QS, che non potrebbe essere
definita indipendentemente dalla sua
unità di misura, oppure, più verosimil-
mente, una giustificata diffidenza dei
metrologi nei confronti di un uso non
appropriato del binomio QS-mole. In
ogni caso si tratta di una annotazione
che ci impone una contro-domanda:
“Ma i metrologi, e non solo loro, sono
ben sicuri di conoscere la natura (!?)
delle quantità di cui sono unità, ad
esempio, il secondo e il kelvin?”. Tem-
po e temperatura sono grandezze fisi-
che non meno ‘misteriose’ della QS,
comunque è nostro compito, di didatti
della chimica, l’essere chiari su que-
sto punto cruciale: quale è il significa-
to fisico della quantità di sostanza?

2.1 La quantità di sostanza e la
reattività della materia-energia

In effetti, se si assumono come guida
le pratiche storicamente consolidate
dei chimici l’indagine epistemologica
della QS non presenta molte difficol-

tà. Consideriamo la descrizione usua-
le di cinque reazioni, con un grado
crescente di difficoltà:

C + O
2
 → CO

2
        (1)

H
2
 + ½ O

2
  → H

2
O         (2)

C + ½ O
2
 → CO         (3)

C + H
2
O → CO + H

2
        (4)

CO + 2 H
2
 → CH

3
OH         (5)

Con ‘difficoltà’ ci riferiamo alla cre-
scente complessità nel controllo dei
diversi percorsi di reazione, alternati-
vi a quelli qui descritti, e dipendenti
in modo critico dalle condizioni del
sistema e dalla presenza di particolari
catalizzatori, ma qui questa difficoltà
non è direttamente rilevante, in quan-
to serve solo per richiamare dietro la
scrittura di una singola reazione sono
‘nascosti’ sistemi che, in generale, si
possono trasformare chimicamente in
molti modi.10  Comunque, fin dalla pro-
posta della teoria atomica, all’inizio del-
l’Ottocento, la (1) e la (2) sono servite
per fissare i rapporti quantitativi, ri-
spettivamente fra carbonio e ossige-
no e fra idrogeno e ossigeno, nella
composizione dell’anidride carbonica11

e dell’acqua. Si può subito fissare un
valore arbitrario di riferimento per un
elemento, ad esempio H = 1, oppure
O = 100, ma i valori da attribuire agli
altri elementi, necessari per ricavare
in modo univoco la descrizione ato-
mico-molecolare data dalla scrittura
delle reazioni, richiedono un ulteriore
passo conoscitivo e interpretativo
fondamentale. Reazioni come la (1) e
la (3) mettono sull’avviso che gli ele-
menti si possono combinare fra di loro
in rapporti diversi, mentre la (3) e la
(4) indicano che uno stesso compo-
sto può essere ottenuto da differenti
reazioni. In altri termini la reattività
delle sostanze è talmente varia da far
sì che la sua descrizione porti ad una
rete fittissima e multidimensionale di
rapporti quantitativi fra le sostanze12

stesse e fra i loro componenti più
‘semplici’ – se esse stesse non sono
già elementi chimici. Il passo ulterio-
re richiesto consiste nel determinare
in modo univoco la costituzione
molecolare di un certo numero di com-
posti fondamentali (H

2
O, CO, CO

2
,

CH
4
, NH

3
, HCl), così che la formula

H
2
O indichi effettivamente nella par-

ticella ultima di acqua la presenza di
9 Ovviamente i corsivi nelle due definizioni sono stati aggiunti da noi.
10 La (3) è sempre associata alla (1); la (4), detta del ‘gas d’acqua’, genera i reagenti della
(5), una delle innumerevoli reazioni di Fischer-Tropsch.
11 Dato il contesto, abbiamo preferito la nomenclatura storica al corretto ‘biossido di
carbonio’.
12 La home page del Journal [14] si trova all’indirizzo http://www.hyle.org/index.html.
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due particelle ultime di idrogeno e di
una particella ultima di ossigeno. In
seguito accerteremo la costituzione
molecolare di almeno un composto
‘tipico’ per ogni elemento (FeO,
Fe

2
O

3
, ZnO, etc), e ricaveremo dai rap-

porti di composizione il valore relati-
vo delle particelle ultime degli elemen-
ti in questione.
Questo compito conoscitivo fonda-
mentale giunse a compimento già un
secolo e mezzo fa, in seguito all’ope-
ra di una sequela di scienziati i cui nomi
sono noti a tutti: Dalton, Avogadro,
Berzelius, Dumas, Cannizzaro. Nel
prossimo articolo di questa serie di-
mostreremo come fu proprio la QS,
come proprietà fondamentale della
materia, a guidare il cammino affatto
lineare di questi ricercatori. Ora è suf-
ficiente ricordare che già nel 1860 era-
no consolidati i concetti operativi di
atomo e di molecola, e – in riferimen-
to agli elementi e ai composti – erano
ben definiti i concetti metrologici di
‘peso atomico’ e di ‘peso molecolare’.
Si trattava di risultati di enorme por-
tata, ottenuti in perfetta autonomia
all’interno di quella specifica regione
epistemologica ed ontologica che
chiamiamo chimica,13  e conseguiti
senza nessun ‘conteggio’ sperimen-
tale a livello microscopico, allora im-
possibile e successivamente pratica-
to solo in casi estremi, a partire dalle
ricerche di Perrin e di Rutherford nel
1908, nell’ambito della nascente fisi-
ca atomica14 . Su un piano generale i
chimici si erano comportati esatta-
mente secondo le indicazioni fatte
tardivamente proprie dalla quattordi-
cesima CGPM: avevano misurato le
QS delle più disparate sostanze fa-
cendo reagire le sostanze fra di loro,
ed eseguendo così nel mondo mate-
riale quell’operazione di corrispon-
denza biunivoca fra i componenti mi-
croscopici di sistemi macroscopici
indicata dalla definizione di mole (su
questa operazione di corrispondenza
si veda più oltre).
Sono a questo punto pertinenti alcu-
ne osservazioni, che potrebbero es-
sere estese, ma che per brevità ci limi-
tiamo ad indicare come possibili temi
di approfondimento.
· La QS esprime la reattività anche di
molti sistemi materiali di grande inte-

resse chimico, e di impiego usuale,
ma che non possono essere esibiti
(isolati) in nessun modo. Si consideri
una mole di Cu2+, e si studi il suo com-
portamento dal punto di vista
elettrochimico. Non solo in molti casi
non è importante conoscere il
controione, ma in espressioni teori-
che importanti come quella del poten-
ziale standard di riduzione lo ione Cu2+

viene presentato come se fosse una
entità isolata e/o isolabile:

             Cu2+ + 2 e- → Cu

Non può esistere una situazione in cui
si possa esibire un campione di Cu2+ in
assenza di altre entità ioniche di carica
opposta.15  Questo vuol dire che di un
particolare sistema, costituito ad esem-
pio da 159,6 g di CuSO

4
, possiamo

esprimere una sua specifica reattività
riferendoci ad una mole di Cu2+, o in
altri casi, e da altri punti di vista, ad
una mole di S, ad una mole di ½ O

2
, ad

una mole di SO
4
2- , etc. Alcune di que-

ste sostanze sono isolabili sul banco-
ne di laboratorio, altre no.
· La QS esprime la reattività della mate-
ria, usualmente quando questa è or-
ganizzata in sostanze e miscele le più
disparate, ma essendo una proprietà
fondamentale del mondo fisico non
può non essere presente anche nel-
l’altra ‘faccia’ della materia, l’energia.
La reattività dei fotoni è alla base della
fotochimica, e propriamente si è dato
il nome di einstein alla mole di fotoni,
così come da tempo si usa il faraday
per indicare una mole di elettroni.16

· La QS esprime la reattività della ma-
teria indicando in modo libero la
stechiometria del sistema fisico a cui
si riferisce. Le due espressioni se-
guenti sono identicamente rigorose:

      “la QS di (20Fe + 5Mn)”        (6)

      “la QS di (0,8Fe + 0,2Mn)”    (7)

Entrambe si riferiscono da una stessa
miscela, in cui il rapporto fra gli atomi di
ferro e quelli di manganese è di 4:1, tut-
tavia per la stessa massa di miscela la
QS misurata secondo la (7) è 25 volte
maggiore della QS misurata secondo la
(6). Questo per il semplice fatto che una
mole di (0,8Fe + 0,2Mn) ha una massa
25 volte minore della massa di una mole

di (20Fe + 5Mn) [16].

2.2 La quantità di sostanza e la natu-
ra discreta del mondo fisico
Nella sua seconda parte la definizio-
ne (esplicita) di mole, nonché defini-
zione (implicita) di QS, detta la sin-
tassi dell’unità di misura, indicando
in modo perentorio che essa può es-
sere applicata solo a sistemi costitui-
ti da “particelle o gruppi specificati di
tali particelle”. Il rinvio alla natura di-
screta del mondo fisico non potreb-
be essere più chiaro, così la QS assu-
me uno dei tratti più caratteristici
dell’epistemologia dei chimici, il rife-
rimento continuo e contestuale a due
diversi livelli di realtà, il macroscopico
e il microscopico. Infatti la prima par-
te della definizione, parlando di una
massa di 12 g àncora saldamente la
mole ad un mondo di corposità
macroscopiche, manipolabili con
beute e filtri, mentre la seconda parte
rinvia ad ‘oggetti’ del mondo sub-
atomico, atomico, e molecolare, da
descrivere per altro come meri riferi-
menti stechiometrici (vedi oltre, alla
sezione 4.3).

3. Le misurazioni in chimica
Mentre il discorso teorico e metrolo-
gico sulla misurazione sembra riguar-
dare esclusivamente la fisica, le mi-
surazioni di carattere essenzialmente
chimico si ritrovano in una moltitudi-
ne di ambiti diversi, di certo nelle
scienze fondamentali (incluse le
scienze della vita e quelle della terra)
e nella ricerca applicata, ma anche in
ingegneria, nelle tecnologie più dispa-
rate, in agricoltura, nonché in una
moltitudine di pratiche di controllo
dalle dogane alla chimica forense,
dalle analisi cliniche alla protezione
dell’ambiente, alla produzione indu-
striale, al commercio. Per di più la
pervasività delle misurazioni chimiche
è in rapida crescita per diversi fattori,
perché da una parte essa viene pro-
mossa dalla continua introduzione di
nuovi materiali, sostanze e formulazio-
ni, e dall’altra essa è connessa ad una
più matura concezione della sicurezza
dei cittadini e dei consumatori.
L’interesse conoscitivo nei confronti
delle misurazioni chimiche non deri-
va soltanto dal fatto che esse sono
necessarie e diffuse nel tessuto so-
ciale, ma ha una importante motiva-
zione nella natura stessa di queste
misurazioni. Esse infatti sono del tut-
to diverse da quelle – per così dire –
canoniche, di massa o di lunghezza.

13 Si può ricordare che teoria cinetica dei gas muoveva appena i primi passi, e che la teoria
elettromagnetica della luce era ancora da venire.
14 Anche di queste ricerche parleremo nel prossimo articolo.
15 Un campione di Cu2+  non si può ‘esibire’, ma con determinati spettrometri di massa può
essere preparato, e mantenuto in stato stazionario.
16 Si ricordi però che questo uso non è sancito all’interno del SI. [15 ]
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In fisica misuriamo queste grandezze
senza alcun riferimento alle sostanze
di cui sono composti i corpi di cui
vogliamo conoscere le proprietà. In
chimica questo non è possibile, sia
dal punto di vista pratico, sia da quel-
lo metrologico. Come è stato scritto
in una fonte autorevolissima “le mi-
surazioni chimiche sono virtualmen-
te infinite, eguali al numero di elemen-
ti e composti chimici. Mentre il valore
di una massa (ad esempio) è definito
indipendentemente dall’entità per cui
è misurato, la determinazione di una
quantità di sostanza è fatta in modo
specifico relativamente ad una [parti-
colare] entità”[17].  Questa differen-
za, notevolissima, non è comunque
l’unica. Infatti molte misurazioni chi-
miche sono condotte in condizioni di
incertezza rispetto all’entità chimica
di cui si vuole determinare quantitati-
vamente la presenza. Un esempio si-
gnificativo riguarda la determinazio-
ne dell’umidità in un derrata come il
grano. La perdita di massa in seguito
a riscaldamento viene usata in modo
routinario per determinare l’umidità
delle granaglie, e tuttavia parte della
perdita potrebbe essere dovuta a
composti volatili diversi dall’acqua (la
perdita di massa misurata è corretta
ma quella di quantità di sostanza cal-
colata no!), o anche da acqua che non
esisteva come tale nel campione ma
che proviene da altre entità chimiche;
oppure la determinazione potrebbe
essere in difetto se non è stata tolta
tutta l’acqua, è noto infatti che i lega-
mi chimici delle molecole d’acqua con
i costituenti dei diversi materiali han-
no delle energie che si distribuisco-
no su un continuum.
Problemi diversi, e ancora più com-
plessi, emergono quando si conside-
rano misurazioni di natura ambienta-
le. Non si tratta di problemi di origine
metrologica, per cui non ne daremo
che un breve cenno in questa sede,
ma legati alla complessità estrema dei
sistemi analizzati, tale da non permet-
tere il confronto con uno standard che
contenga una quantità nota della spe-

cie che si desidera quantificare. Esem-
pi, molto in voga, sono quello della
determinazione degli inquinanti in un
terreno o dell’amianto contenuto in
una matrice rocciosa. In questi casi il
problema viene “aggirato” seguendo
un procedura dettagliatamente spe-
cificata dalla legge, ma i dati ottenuti
in questo modo non saranno mai as-
soluti, e l’errore sarà sempre
imponderabile.
Il tema della misurazione in chimica è
ricchissimo, ed un suo approfondi-
mento ci porterebbe ad un nucleo im-
portante dell’epistemologia chimica: la
dialettica fra quantità e qualità, una
dialettica intensa, continua, e
onnipresente. Lasciamo quindi a ma-
lincuore questo argomento.

4. Gli errori più comuni
Malgrado la spontanea antipatia che
ci ispirano la figura del ‘censore’ e il
suo motto mala tempora currunt,
non possiamo non dedicare una par-
te della nostra ricerca sulla QS e la
mole agli errori concettuali e di meto-
do che così frequentemente si trova-
no nei libri di testo, e (temiamo) nel
‘pensiero spontaneo’ di molti di noi.
La diffusione di questi errori  è tale
che riteniamo opportuno riprendere i
ragionamenti condotti finora nella ver-
sione data da Hans Fuchs, un fisico
svizzero, che in un testo introduttivo
per ingegneri scrive: “I sistemi fisici
‘posseggono’ certe proprietà fonda-
mentali: un corpo ha massa (energia),
entropia, momento (se si muove), e
carica elettrica (se non è elettricamen-
te neutro”, e aggiunge subito dopo:

“un’altra proprietà di base [è] la quantità
di sostanza. La quantità di sostanza non è
in nessun caso un sostituto della massa, o
solo un mezzo opportuno di contabilità
(bookkeeping) per i chimici. Qualsiasi si-
stema fisico, sia esso materia o luce, ha
questa proprietà, e vi sono fenomeni fisici
associati con la sua esistenza”.17

Per rendere evidente la QS come pro-
prietà fondamentale Fuchs porta una
serie di esempi, e i primi due sono

basati sulla reattività, in modo tale da
poter insistere sulla ‘autonomia’ del-
la QS. A proposito delle reazioni che
permettono la determinazione degli
equivalenti l’Autore sottolinea che
“gli equivalenti sono determinati dai
fenomeni che coinvolgono la trasfor-
mazione chimica, e non dai fenomeni
di gravità, quantificati nei termini di
massa (gravitazionale), come potrem-
mo credere dal nostro uso abituale
del temine”[19].  Qui Fuchs si riferi-
sce alla più usuale delle operazioni di
laboratorio, la pesata, ma per prende-
re meglio le distanze dalla falsa equa-
zione QS = massa, il fisico svizzero
porta il caso dei fenomeni elettrolitici
e conclude:

“non è la massa di una sostanza che si va-
luta semplicemente con quantità fisse di
elettricità coinvolta; piuttosto è la stessa
quantità introdotta prima, come misura
delle quantità di sostanza equivalenti, cioè
per l’appunto la proprietà fondamentale
chiamata quantità di sostanza” [20].

Vediamo ora quali sono gli errori più
diffusi.

4.1 La mole non misura una massa!
Che la mole misuri una massa viene
affermato a tutte lettere anche in testi
autorevoli. Un riferimento significati-
vo è dato dalla voluminosa opera di
Herbert A. Klein, pubblicata nel 1974
e ristampata – con correzioni! – nel
1988 da una diffusissima casa editri-
ce americana. Il testo, dal titolo The
Science of Measurement, è tuttora
adottato in molti corsi universitari.
Klein introduce la mole in un conte-
sto tipicamente ‘fisico’, quindi già
deviante rispetto al significato della
grandezza che è misurata in moli, e
precisamente in un capitolo dedicato
alle “unità di massa minime e la com-
prensione profonda (insights) della
massa-energia”18.  Klein scrive senza
esitazione: “Una misura di base di
massa, specialmente in chimica, è la
mole, o grammo mole (abbreviata
mol)”, e aggiunge: “La mole può es-
sere definita come la massa di una
sostanza che contiene proprio (just)
tante molecole (o atomi di un elemen-
to) quanti sono gli atomi in 12 grammi
di carbonio 12”.19  Con grande natu-
ralezza l’Autore elide completamente
la grandezza fisica che la mole misu-
ra, la QS, non solo appiattendosi su
un uso diffuso seppure errato, ma so-
stituisce |massa| laddove nella defini-
zione metrologica si legge |quantità
di sostanza|, stravolgendo completa-

17 Il testo [18] viene presentato (http://home.zhwin.ch/~fuh/DOH/Book/DoH_Book.htm)
come frutto di un corso di base per studenti di chimica, fisica e ingegneria dell’università
di Zurigo.
18 I riferimenti al libro di Klein [21] presenti in rete sono numerosissimi. Per la maggior
parte si tratta di siti commerciali che propongono l’acquisto del volume, una piccola
quota delle presenze sono invece siti che affrontano gli aspetti più disparati della metrologia
e che lo citano nella bibliografia. Alcuni esempi sono http://www.stansw.asn.au/resource/
misfina3.htm che tratta delle “misure nello sport”, http://soil-physics.nmsu.edu/sp/
tutorials/units/u_ref.html, del dipartimento di agronomia e orticultura dell’università del
New Mexico, http://imartinez.etsin.upm.es/bk3/BIBLIO.htm sito personale di un docen-
te di Termodinamica dell’Università di Madrid.
19 [22], corsivi aggiunti
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mente il rigore del metrologo che mai
introdurrebbe fra le unità di base due
unità distinte, il kilogrammo e la mole,
per misurare la medesima grandezza
fisica, la  massa.
In un contesto di analisi metrologica
l’osservazione precedente è già di per
sé decisiva, ma ad essa se ne può
aggiungere un’altra non meno impor-
tante, perché punta direttamente alla
natura diversa delle grandezze misu-
rate dal kilogrammo e dalla mole. Se-
condo l’insegnamento di Einstein la
massa di un corpo varia in funzione
della sua velocità. Consideriamo un
campione di fluoro, con massa a ripo-
so di 18,9984032 g, e cioè una mole di
F; essa avrà una massa che varierà in
funzione della velocità, secondo una
certa relazione quantitativa, mentre
continuerà ad esprimere sempre la
stessa QS. Infatti, qualsiasi sia l’au-
mento di velocità, il corpo (costituito
da una mole di F) non perderà né gua-
dagnerà alcun componente microsco-
pico, e quindi la mole di F rimarrà in-
tatta e con essa la QS che misura. La
quantità di sostanza è un’invariante
relativistica.

4.2 La mole non è un numero!
Com’è ovvio che il metro non sia un
intervallo di tempo, dovrebbe essere
ovvio che la mole non sia un numero.
In quanto unità di misura di base la
mole è una grandezza fisica di valo-
re determinato per convenzione. Tut-
tavia è necessario approfondire an-
che questo aspetto, sia per la diffu-
sione di certi errori didattici ed edu-
cativi, sia perché la stessa definizio-
ne di mole, ad una lettura superficia-
le, potrebbe trarre in errore.
Le espressioni linguistiche che nella
definizione di mole rinviano in qual-
che modo ad un numero sono |tante
… quanti| in italiano, |as many … as|
in inglese, e più sinteticamente
|ebensoviel| in tedesco. In matemati-
ca il concetto di numero cardinale è
inteso come potenza di un dato in-
sieme, ossia come caratteristica co-
mune a questo insieme e a tutti gli
insiemi che si trovano in corrispon-

denza biunivoca con esso.20  Detto in
altri termini, il numero è la caratteristi-
ca comune a insiemi finiti di oggetti
per i quali esiste una relazione che li
collega uno a uno esaurendoli; così
l’insieme delle dita di una mano e l’in-
sieme delle vocali dell’alfabeto italia-
no individuano il concetto di numero
5. Da questo punto di vista i 12 g di
12C rinviano ad un ‘insieme finito di
oggetti’ (un ‘sistema’ di ‘atomi’, nel-
la definizione), apparentemente così
come la mano rinvia ad un insieme fi-
nito la cui potenza eguaglia (ad esem-
pio) quella degli insiemi costituiti dalle
lettere dei nomi ‘Luigi’ o ‘Turco’. Ma
gli insiemi delle dita e delle lettere dei
nomi risultano essere equipotenti
come risultato di una enumerazione
effettiva – si potrebbe dire
paradigmatica, si conta sulle punta
delle dita … Ben altra cosa è quanto
avviene quando si misura una con-
centrazione o si determina un peso
atomico: si misurano equivalenti,
masse, assorbimenti di radiazioni,
correnti elettriche, temperature, (...)
ma in nessun caso si esegue un con-
teggio di entità elementari.21  Quale
sia il numero finito di atomi contenuti
nei convenzionali22  12 g di 12C è irrile-
vante rispetto alla stragrande maggio-
ranza dei compiti di ricerca e pratici
svolti dai chimici, mentre rimane es-

senziale l’essere in grado di misurare
con precisione la QS delle sostanze.
Senza queste misure non potremmo
in nessun modo valutare e controlla-
re le reazioni che ci permettono di
costruire ad libitum (o quasi) le strut-
ture molecolari, e di ottenere le so-
stanze che ci interessano su scale che
vanno dal milligrammo alle migliaia di
tonnellate.
Quanto siano poco ovvie le osserva-
zioni precedenti risulta evidente dal-
la letteratura didattica. Abbiamo scel-
to per l’analisi un passo tratto da un
ottimo testo americano, che è stato
tradotto anche in italiano e quindi si
è diffuso anche nelle nostre universi-
tà;23  ma la sua popolarità non è l’uni-
co motivo della nostra scelta, infatti
l’autore elenca i nomi di 17 colleghi
che hanno rivisto il testo in tutto o in
parte, e quelli di altri 160 docenti che
gli hanno inviato informazioni utili per
la redazione del volume. La Chemistry
di Steven S. Zumdhal è quindi
un’opera garantita da una duplice
sanzione, redazionale e d’uso. Per
non frapporre ulteriori ostacoli di
comprensione abbiamo preferito man-
tenere il testo nella lingua originale,
introducendo solo undici lettere, che
ci permettono di rinviare il Lettore ai
nostri commenti, elencati frase per
frase. Il testo originale è riportato in
un riquadro, dove le ultime tre lettere

Tabella 1. Commenti

20Va precisato che si ha corrispondenza biunivoca se a ciascun elemento del primo insie-
me corrisponde uno, ed uno solo del secondo, e viceversa. [23]
21 Abbiamo specificato “di entità elementari”  perchè in alcuni rarissimi casi i chimici
effettuano veri e propri conteggi, ad esempio nella misura della radioattività di un cam-
pione (dalla quale si può ricavare la QS). Tuttavia anche in queste eccezioni, veramente
marginali nello sterminato campo di tecniche di misura proprie della chimica, non si
contano mai gli enti in sé, ma loro manifestazioni.
22 In nessun laboratorio del mondo esiste un campione costituito da 12 g dell’isotopo 12C,
e solo dell’isotopo 12C.
23 Uno di noi  include ‘lo Zumdhal’ fra i testi segnalati ai suoi allievi come sussidio agli
appunti presi a lezione.

si riferiscono al testo ausiliario.
Ed ecco i nostri commenti, Tabella 1.
Le nostre dieci osservazioni posso-
no essere riportate a tre punti che ci
paiono cruciali per la didattica della
QS e della mole:

§ non si è capito cosa sia la quantità
di sostanza
§ non si usa correttamente la mole

(α)   È proposto un mito, l’origine della mole è del tutto diversa, e non è stata
  introdotta nell’uso per contare gli atomi

(β)   La mole non è definita come un numero
(γ)   La spettrometria di massa non conta gli atomi
(δ)   Attualmente il fisico torinese viene onorato con la costante di Avogadro e

  non con il numero di Avogadro
(ε)&(λ)  Secondo il testo principale la mole misurerebbe |something|, |qualcosa|. Questa

  eccessiva genericità peggiora nel testo ausiliario, dove la mole misurerebbe
  |anything|, |qualsiasi cosa|

(ζ)   Fra le entità elementari non sono elencate le uova
(η)   Forse non è necessario, né possibile, immaginare un numero simile
(ϑ)   Fra le entità elementari non sono elencati i secondi e le biglie
(ι)   Questo testo ausiliario dovrebbe essere il più corretto e autorevole, in quanto

  introduce il Lettore alla definizione metrologica di QS. È qui che risulta l’in-
  comprensione dell’Autore di cosa si intenda per QS: |amount of a substance|
  non equivale ad |amount of substance|, le due espressioni hanno un significato
  metrologico completamente diverso

(κ)   È data al numero 6.022 x 1023 una adimensionalità che non corrisponde
  alle regole metrologiche
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§ si cerca di fare immaginare ciò che è
inimmaginabile
Alla soluzione dei problemi posti dai
primi due punti abbiamo cercato di
dare un contributo con il presente ar-
ticolo, il terzo punto è più delicato
perché viene meno la guida severa
delle regole metrologiche, e si entra
nell’ambito di scelte che coinvolgono
atteggiamenti mentali e convinzioni
filosofiche che hanno radici profonde
in ogni insegnante. Cercheremo di
approfondire questo aspetto del pro-
blema nel terzo articolo della serie,
dove lo tratteremo nel contesto di
questioni di semantica naturale e dei
linguaggi naturali.

4.3 E il ‘numero’ di Avogadro?
La costante di Avogadro N è definita
[24]  dalla relazione:

      N = M
A
/m

A
                  (8)

dove M
A 

è la massa molare (in g mol-1)
della sostanza A e m

A
 è la massa (in

g) dell’entità elementare A. I termini
|entità elementare| vanno presi nel
senso lato della definizione di mole,
quindi A può essere l’elemento fluo-
ro, F, che ha in natura un solo isotopo,
oppure l’elemento silicio, Si, presen-
te a livello microscopico con una mi-
scela di isotopi 29Si, 30Si, 31Si. La (8)
può essere riscritta come:

       M
A
 = N·m

A
     (9)

La (9) mette in evidenza che la costan-
te di Avogadro costituisce il fattore di
proporzionalità, identico per tutte le
sostanze, che lega il valore delle mas-
se microscopiche con il valore delle
masse molari macroscopiche. Se N fos-
se un numero nella (8) e nella (9) M

A

sarebbe una massa, dipendente solo
dalla definizione di kilogrammo, e non
una massa molare, dipendente dalla
definizione di kilogrammo e da quella
di mole. Il cosiddetto ‘numero di
Avogadro’ è ora saldamente ancorato
alla definizione di mole, e l’unico modo
corretto di riferirsi al numero
stechiometrico di entità contenute in
una mole è il seguente:

costante di Avogadro:
             6,022 · 1023 mol-1           (10)
Il numero di cifre decimali potrà va-
riare a seconda degli usi della costan-
te, fino al limite della precisione rag-
giunta finora, ma in nessun caso do-
vrà essere tralasciata  la dimensiona-
lità della costante stessa, mol-1. Su

questo, già un quarto di secolo or
sono, insisteva uno dei ‘padri’ della
mole, il chimico fisico inglese
M.L. McGlashan: “Il fattore di
proporzionalità è lo stesso per tutte
le sostanze, è chiamato costante di
Avogadro”, “non numero di
Avogadro – non è un numero ma è
un numero diviso da una quantità di
sostanza e così ha dimensione (quan-
tità di sostanza)-1”.24  Ci rendiamo con-
to che è difficile abbandonare una
consuetudine consolidata, ma spe-
cialmente quando ci si avvicina alla
metrologia e si impiegano le costanti
fondamentali è indispensabile muo-
versi con attenzione, altrimenti si tra-
discono le finalità essenziali della ‘leg-
ge quadro’25  della metrologia, il Si-
stema Internazionale di unità, che -
come è ripetuto nel Glossario
metrologico - è un corpo di definizio-
ni e di regole.
Poco sopra, quando abbiamo intro-
dotto la (10), abbiamo utilizzato i ter-
mini numero stechiometrico,
un’espressione che può apparire cu-
riosa ma che diventerà subito chiara.
Nel presentare la QS e la mole al pub-
blico dei docenti di fisica, e per com-
mentare la seconda parte della defini-
zione di mole, McGlashan introduce
una sottolineatura e fa una serie di
esempi che è opportuno riprodurre:
“Non è necessario che i gruppi spe-
cificati [di particelle] siano limitati a
quelli noti, o intesi esistere come en-
tità indipendenti, o a gruppi che con-
tengano un numero intero di atomi.
Così possiamo propriamente parlare
di una quantità di sostanza di ½ H

2
O

o di (H
2
 +  ½ O

2
) o di (H

2
 + 0,234 O

2
) o

di (0,075 6Li + 0,925 7Li) o di HgCl o di
Fe

0,91
S”.[27]

Tutti gli esempi proposti da
McGlashan sono interessanti, e me-
riterebbero qualche chiosa, ma per
‘schiodare’ l’idea fissa del ‘numero
di Avogadro’ ci pare particolarmente
utile l’ultimo:

                  Fe0,91S                         (11)

Per motivi storici e di consuetudine il
composto (11) viene detto non-
stechiometrico, impiegando come ta-
cito contesto di riferimento una con-
cezione molecolare delle sostanze, e
lasciando da parte ogni discussione
dei fondamenti stechiometrici dati

dalla termodinamica e dai diagrammi
di fase26.  In realtà la (11) indica una
ben precisa stechiometria, su cui è
possibile basare calcoli al tavolino e
pratiche in laboratorio. Possiamo ad
esempio calcolare la massa molare di
Fe

0,91
S  e la massa di una entità ele-

mentare (inesistente) composta da
0,91 atomi di ferro e da un atomo di
zolfo; dal loro rapporto otterremmo
N, ma ciò che qui importa è sottoline-
are che non è nemmeno possibile ‘im-
maginare’ un ‘numero di Avogadro’
di raggruppamenti costituiti da 0,91
atomi di ferro e da un atomo di zolfo.

5. Conclusioni
La ‘questione della mole’ è stata trat-
tata da uno di noi in tempi diversi, sia
in un contesto storico-critico[29] , sia
in un contesto metrologico,[30]  tutta-
via solo recentemente, e in particolare
sotto la spinta delle ricerche filosofi-
che di Giovanni Villani, [11]  abbiamo
messo meglio a fuoco una più trascu-
rata e correlata ‘questione della quan-
tità di sostanza’. La nostra attenzione
si è quindi spostata dalla unità di mi-
sura alla grandezza fisica misurata.
Abbiamo qui sostenuta la tesi che la
QS esprima la reattività stechiometri-
ca di sistemi di materia-energia. È di
qui che deriva la necessità, sottoline-
ata da tutti, di precisare le ‘entità ele-
mentari’ a cui riferire la QS in questio-
ne. Le diverse QS che possono esse-
re misurate per il medesimo campione
di sostanza corrispondono alle diffe-
renti qualità chimiche che una sin-
gola sostanza può esprimere a secon-
da dei reagenti e delle condizioni di
reazione. Per un certo campione non
si dà quindi una misura unica della
QS, nello stesso senso con cui per
quello stesso campione si dà invece
una e una sola misura di massa. Que-
sto aspetto cruciale non solo non in-
debolisce il valore metrologico della
QS, in quanto essa ‘funziona’ benis-
simo pur non avendo un campione,
ma anzi ne rafforza il significato
epistemologico. Infatti da questo
punto di vista la QS esprime perfetta-
mente il compito fondamentale del-
la chimica: trasformare le sostanze.
Tutte le nostre conoscenze a livello
atomico-molecolare sono tese a com-
prendere la reattività delle sostanze,
in modo da poterle controllare, pro-
durre, riprodurre, migliorare, mesco-

24 Il corsivo è nel testo originale, alla p. 276.[25]
25 La definizione è di Sartori [26].
26 La questione è sollevata da Phillips e Williams, che la trattano in un capitolo opportu-
namente intitolato “Solid Strctures, Non-Stoichiometry, and Phase Equlibria” [28].
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lare, trasformare in materiali. Non c’è
quindi da stupirsi che la QS, così for-
temente voluta dai chimici accanto
alla lunghezza e alla massa, esprima
anch’essa la reattività delle sostan-
ze, sia pure nelle modalità ‘riassunti-
ve’ di una reattività stechiometrica.
Abbiamo anche ripetuto gli ‘ammo-
nimenti’ a non ritenere che la mole sia

una specie di grossa dozzina, e in
particolare a non pensare che l’ope-
razione di pesata, così universale nei
laboratori chimici, implichi che la mi-
sura che viene fatta sia necessaria-
mente quella di una massa. Non solo
– e tutti lo sanno – ciò che si misura
effettivamente è una forza, ma il più
delle volte la forza misurata viene fat-

ta corrispondere nei nostri laboratori
alla misura di una QS, e cioè ad una
grandezza fisica del tutto diversa dal-
la massa. Se nel nostro insegnamen-
to quotidiano si evitassero conteggi
fantasiosi e ‘fisicalismi’ inopportuni,
si diminuirebbe il numero di violazio-
ni alle regole della metrologia e rende-
remmo un buon servizio alla chimica.

Dimensione   Nel sistema SI le unità di base hanno dimensione 1 rispetto a se stesse, e zero rispetto a tutte le altre.
  Per appartenere al sistema SI una unità di misura deve poter essere espressa in funzione delle nove unità di base.§

Grandezza   Concetto generale che permette la classificazione degli enti matematici e fisici in classi, all’interno delle quali
  questi possono essere sommati, moltiplicati fra di loro e confrontati mediante una relazione d’ordine.§ §

  Dal punto di vista operativo i concetti di grandezza e di misura costituiscono un tutto unico.

Grandezza   Proprietà o condizione usata nella descrizione di un insieme di enti (eventi, oggetti, fenomeni, sistemi, processi).
fisica   Il concetto metrico corrispondente è costituito da una funzione che attribuisce un numero reale, e solo uno, ad

  ogni ente dell’insieme. Il numero reale è il valore della grandezza per l’ente considerato.

Misura   È il numero che esprime il rapporto fra una qualunque grandezza e un’altra della stessa specie assunta come unità
  di misura o campione.*
  È definita quando sono noti l’unità di misura e l’informazione numerica, che servono a rappresentarla.**

Misurazione   È l’operazione o il complesso di operazioni che permettono di passare da una grandezza alla sua misura, quando
  sia nota l’unità di misura.*

Sistema SI   Il Sistema Internazionale di Unità, simbolo SI, è un corpo di definizioni e di regole, che permette di ottenere in
  modo coerente le unità di misura per tutte le grandezze di interesse scientifico e tecnologico.

Unità di base   L’insieme delle unità fondamentali e di quelle supplementari del sistema SI.

Unità di   Grandezza alla quale viene attribuita il valore unitario, a cui si riferiscono tutte le altre grandezze dello stesso tipo.
misura

Unità   Le sette unità del sistema SI che si riferiscono a sette grandezze fisiche: lunghezza, massa, tempo, intensità di
fondamentali   corrente elettrica, temperatura termodinamica, intensità luminosa, quantità di sostanza.

Unità   Le due unità del sistema SI che si riferiscono all’angolo piano e all’angolo solido.
supplementari

§ Sulla questione complessa delle dimensioni si rinvia a S. Sartori, “Il sistema internazionale di unità (SI)”,
in: S.  Sartori (a cura di), Le misure nella scienza, nella tecnica, nella società, Torino, Paravia, 1979, pp. 13-48, alle pp. 29-31.
§§ Enciclopedia della scienza e della tecnologia, Novara: DeAgostini, 1995, ad vocem.
*A. Piccato, Dizionario dei termini matematici, Milano: Rizzoli, 1987, p. 280.
** S. Sartori, “Il sistema internazionale di unità (SI)”, cit., alla p. 13.
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DIVULGAZIONE E AGGIORNAMENTO

Nel settembre 2000 il Direttore della
Agenzia Britannica per gli Standard
nell’Alimentazione ha sollevato cla-
more affermando, alla televisione, che
non c’è alcuna evidenza che il cibo
biologico sia più salutare di altri tipi
di alimenti [1]. Da quando Wöhler fal-
sificò la teoria della “forza vitale” nel
1828 [2], i chimici hanno compreso che
i principi nutritivi sono gli stessi, qua-
lunque sia la loro provenienza: la vi-
tamina A di una carota biologica è
del tutto uguale alla vitamina A di una
carota “non-biologica”. Ma che cosa
dire dei pesticidi che si possono o
meno trovare sulla carota? La que-
stione diventa molto più complessa e
i chimici devono svolgere esami e

Tutto ciò che tutti dovrebbero sapere sulla chimica *

JOHN HOLMAN

porsi domande, per esempio, sulla
concentrazione e sugli effetti tossici.
Per essere partecipe di un tale dibat-
tito, allora, il pubblico ha bisogno di
conoscere alcuni principi fondamen-
tali della chimica e di avere qualche
idea sul modo con il quale gli scien-
ziati arrivano a fornire risposte a que-
ste domande. Ma quali aspetti della
chimica dovrebbe avere studiato il
cittadino al momento di lasciare la
scuola al termine dell’obbligo scola-
stico (16 anni nel Regno Unito N.d.T.)
in modo di poter affrontare questi pro-
blemi ?

La sfida
E’ implicito in questa domanda l’as-

sunto che ognuno dovrebbe studia-
re  qualche cosa di chimica nel
curricolo obbligatorio. La presenza
dell’insegnamento scientifico obbli-
gatorio si giustifica con varie ragioni
[3,4] :
- utilitaristiche : la scienza è utile nella
vita di tutti i giorni;
- economiche : la società necessita di
scienziati, dottori e ingegneri oppor-
tunamente preparati;
- democratiche : ognuno necessita di
conoscenze scientifiche per parteci-
pare ai dibattiti su fatti di pubblico
interesse;
- culturali : la scienza fa parte della
nostra cultura moderna e vale la pena
studiarla come valore in sé.
Le ultime due ragioni, la democratica
e la culturale, sembrano essere i due
argomenti più stringenti in favore di
uno studio generalizzato delle scien-
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dalla Royal Insitution of Great Britain nell’occasione del nuovo millennio e del bicentenario della Royal
Institution.
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ze da parte di tutti gli studenti. L’ar-
gomento utilitario è limitato: i chimici
possono diventare bravi cuochi indi-
pendentemente dalla loro compren-
sione delle macromolecole, e in ogni
caso il mondo moderno è dominato
da dispositivi di alta tecnologia che
non possiamo sperare di dominare
sulla base di una semplice formazio-
ne scientifica di base. Le ragioni eco-
nomiche in favore dell’educazione
scientifica sono fuori discussione: la
prosperità economica e il benessere
sociale dipendono dalla disponibilità
di tecnici e scienziati ben preparati.
La sfida che ci attende come educatori
è di conciliare i bisogni dei futuri spe-
cialisti con quelli dei cittadini che de-
vono possedere una formazione ge-
nerale.

La chimica per i cittadini
Allora la domanda è “Che cosa do-
vrebbe prevedere un corso intitolato
Chimica per il cittadino ? ”. Penso
che tale corso dovrebbe essere co-
struito intorno a contesti quotidiani
che la gente trovi interessanti e si-
gnificativi ed  essere basato su alcu-
ni principi fondamentali piuttosto che
sulla descrizione delle proprietà dei
composti chimici in quanto tali. Oggi
il numero dei composti conosciuti è
elevatissimo e  cresce continuamen-
te. Venti anni fa i composti organici
conosciuti dai chimici erano circa 2,5
milioni. Oggi una casa farmaceutica
importante può produrre circa 2 mi-
lioni di nuovi composti in un paio di
mesi [5].
Nel riquadro ho elencato quattro prin-
cipi fondamentali della chimica che
ritengo importanti per un corso di
chimica per i cittadini. Essi sono stati
scelti avendo attenzione agli impera-
tivi democratici e culturali e dovreb-
bero aiutare la gente a capire questioni
sociali critiche e aprire una finestra
sul fascino e la bellezza della chimica.
Mentre la base per i contenuti di un
curricolo di scienze è spesso formata
da ciò che è stato fatto nel passato
oppure da ciò che necessita come
fondamento per studi più approfon-
diti a livello superiore, la mia propo-
sta è dimensionata  per il generalista,
non per lo specialista.
La comprensione del secondo dei
principi citati, per esempio, potrebbe
aiutare gli studenti a rendersi conto e
a partecipare , con cognizione di cau-
sa, al dibattito sugli alimenti biologi-
ci. Il terzo principio li aiuterebbe a di-
stinguere un elemento come il cloro

nelle sue varie forme: elementare
come gas velenoso, in combinazione
con il sodio come prodotto innocuo
che conferisce  sapore, in combina-
zione con il carbonio e il fluoro come
refrigerante non tossico ma dannoso
per lo strato di ozono, o a capire
come, per quanto suoni terrorizzan-
te, il ferrocianuro di potassio sia uti-
lizzato come agente disidratante in
alcuni tipi di sale e come, alla con-
centrazione utilizzata, non sia più
nocivo dello stesso sale da cucina.
Più importante è il fatto che una com-
prensione di questi quattro principi
di chimica aprirebbe gli occhi degli
studenti sulla intima bellezza del mon-
do. Per i chimici la capacità di vedere
l’architettura molecolare soggiacente
a ogni materiale di uso quotidiano
può essere altrettanto arricchente
quanto lo studio della letteratura in-
glese (o italiana N.d.T.). Questa capa-
cità rende possibile ai chimici non
solo raffigurare i composti che stan-
no alla base della vita ma anche uti-
lizzare questa comprensione per pro-
gettare nuove cure per le malattie.
Marek Brzozowski, Ashley Pike e colle-
ghi del Laboratorio di Biologia Struttu-
rale di York, per esempio, hanno deter-
minato la struttura della proteina
recettrice degli estrogeni (fig. 1) [6].

La Figura 2, che rappresenta la strut-
tura della  molecola di TRAP determi-
nata da Fred Antson e Paul Gollick
con altri colleghi delle Università di
York (UK) e Buffalo (USA), rivela ul-
teriormente la bellezza del mondo
molecolare [7] .
Tuttavia la sola comprensione di que-
sti quattro principi non può ritenersi
sufficiente. Per capire molte questio-
ni basate sulla scienza, la gente deve
conoscere anche qualche cosa sui
modi di operare degli scienziati e sui
poteri e i limiti della scienza. Analisi
effettuate per il Ministero dell’Agri-
coltura, Pesca e Alimentazione, per
esempio, hanno rivelato residui di
pesticidi sia nelle carote biologiche
che in quelle non biologiche [8], men-
tre altri ricercatori non ne hanno tro-
vati né nelle une né nelle altre [1].
Assumere decisioni a fronte di que-
ste incertezze richiede non solo una
comprensione del concetto di con-
centrazione chimica ma anche il rico-
noscimento del fatto che le misure
scientifiche implicano sempre margi-
ni di incertezza e che la scienza non
fornisce necessariamente risposte
univoche e talvolta non dà  alcuna
risposta. Ecco che allora il pubblico
deve assumere decisioni su questio-
ni che riguardano, per esempio, le
modificazioni genetiche, sulla base di
evidenze incomplete. Si deve capire
che spesso, lungi dal fornire fatti, la
scienza non può offrire molto di più
che gradi di incertezza. Per valutare
alcune delle incredibili possibilità cre-
ate dalla tecnologia genetica, per
esempio, gli studenti devono essere
capaci di considerare con attenzione
la domanda: “Si può fare ?” prima di
procedere razionalmente a conside-
rare la domanda: “Si deve fare ?”.
Che cosa insegnare
Una cosa è definire un nuovo
curricolo di chimica, un’altra, comple-
tamente diversa, è insegnarlo in modo
che gli studenti capiscano, si diver-
tano e trovino interesse a saperne di
più. Gli insegnanti e gli specialisti
dell’educazione [9]  sanno che ciò che
gli studenti vogliono è “spettacolo”
e “varietà”, e inoltre la possibilità di
collegare i principi della chimica con
le cose familiari. A loro piace ascolta-
re discorsi sugli sviluppi più recenti
della chimica e sentire che questa è
una scienza dinamica. Agli studenti
non piace la sensazione di essere ac-
compagnati come visitatori frettolosi
attraverso il paesaggio scientifico, e
questo accade troppo spesso perché

Fig.1. Ricettore degli estrogeni: regione
legante l’ormone
(Agonist = Agonista; Antagonist = Anta-
gonista)

Fig. 2. La molecola di TRAP, una protei-
na che i batteri usano per controllare la
produzione di triptofano

Questa informazione aiuterà loro ed
altri a capire come funzionano agonisti
e antagonisti, e questo potrebbe es-
sere importante per sviluppare una
cura del cancro della mammella.
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i docenti devono correre per finire un
programma  troppo carico.
La Chimica per il cittadino richiede
un corso accompagnato da esperien-
ze di chimica attraenti e con attività di
laboratorio sulle quali gli studenti
possiedano un minimo di controllo.
Si dovrebbero usare contesti familia-
ri ed elementi e composti comuni per
sviluppare i concetti chimici in modo
simile all’approccio orientato alle ap-
plicazioni seguito dal progetto Salters.
Il curricolo non dovrebbe essere so-
vraccarico di contenuti perché ne
consegue l’impossibilità di trovare
posto per le nuove scoperte della
chimica o di discutere i risvolti sociali
della scienza. La Chimica per il cit-
tadino deve coprire i quattro principi

fondamentali della chimica,
evidenziando i poteri e i limiti della
scienza, e va insegnata facendo rife-
rimento ai contesti familiari lasciando
un abbondante spazio per esperien-
ze di prima mano su prodotti chimici e
per discussioni sulla chimica contem-
poranea.
Mentre questo curricolo può offrire
una base per tutti i cittadini, proba-
bilmente non fornisce sufficiente ma-
teriale per i futuri specialisti. L’auto-
revole rapporto Oltre il 2000 [10] pro-
pone un modello basato su un pro-
gramma per l’alfabetizzazione del pub-
blico, studiato da tutti e che occupi
circa il 10 per cento del tempo
curricolare. A questo si possono ag-
giungere altri moduli, alcuni di tipo
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accademico e progettati per futuri
specialisti e altri professionalizzanti.
Questo modello sarebbe piuttosto
differente dall’attuale curricolo di
Scienze (Double award) in vigore in
Inghilterra e Galles, che occupa il 20%
del tempo curricolare ed è stato
calibrato per i futuri specialisti.
Io credo che un curricolo di scienze
teso a migliorare la comprensione del
pubblico dovrebbe essere progetta-
to per non-specialisti, ma fornire una
base su cui sviluppare un corso per
specialisti. Questo potrebbe signifi-
care una diminuzione del numero di
studenti che passano il 20% del loro
tempo studiando le scienze, ma si
avrebbe un aumento della percentuale
di studenti che frequentano un corso
che si adatta meglio ai loro bisogni e
interessi. Se questo significasse che
una maggiore percentuale di studen-
ti finisce i suoi studi dell’obbligo me-
glio attrezzata per una vita da cittadi-
ni di una società dominata da scienza
e tecnologia e con gli occhi aperti
sulla bellezza e la potenza della chimi-
ca, questo sarebbe un risultato ap-
prezzabile.
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Il potere e i limiti della scienza
• Come gli scienziati cercano di risolvere i
problemi
• A quali domande la scienza può  rispon-
dere e a quali no

• Considerare in modo razionale gli aspetti
etici della scienza
• Valutare i resoconti dei media su fatti
scientifici

4) L’idea che le proprietà delle sostanze
dipendono dalla loro struttura molecolare
• La forma delle molecole di una sostanza
e il modo con in cui sono unite determina-
no aspetto e proprietà della sostanza

3) L’idea di trasformazione chimica
• Quando avviene una trasformazione chi-
mica gli atomi si legano in modo diverso e
si formano nuove sostanze con proprietà
diverse

2) I composti chimici hanno una compo-
sizione definita e invariabile
• Ogni cosa è formata da elementi, che
sono  circa 100
• Ogni sostanza pura ha una formula defi-
nita
• Campioni di una stessa sostanza sono
identici, qualunque sia la loro origine

I principi
……………………….....................…………

1) Ogni cosa è formata di atomi e moleco-
le
• che sono molto piccoli e
• sono in continuo movimento

• L’architettura della materia
• Come i chimici progettano  materiali,
farmaci ecc. con particolari proprietà

• I diversi effetti biologici di elementi e
composti
• Che cosa fa l’industria chimica

• Il concetto di purezza
• Il concetto di concentrazione
• Il concetto di composizione costante

Importanti per capire
…………………....................………………

• Tutto il resto
• Il comportamento di solidi, liquidi e gas



1. Premessa
Il MIUR (Ministero dell’Istruzione,
dell’Università e della Ricerca) ha re-
centemente lanciato la prima iniziati-
va su vasta scala di formazione inte-
grata con attività in presenza e in rete,
indirizzata a docenti neoassunti di
scuole preuniversitarie di ogni ordi-
ne. Questa iniziativa è stata gestita
dall’INDIRE (Istituto Nazionale di
Documentazione per l’Innovazione e
la Ricerca Educativa); essa si è arti-
colata in corsi strutturati di tema di-
dattico, pedagogico e normativo,
consultabili on-line, in laboratori cen-
trati sulle risorse didattiche offerte
dalla rete e in forum su argomenti par-
ticolari di tipo disciplinare. Ogni forum
è stato gestito da uno o più esperti
scelti da associazioni disciplinari; per
il settore chimico sono state contat-
tate la DD-SCI e l’AIC. Gli scriventi
hanno avuto funzione di moderatori
in due dei quattro forum affidati alla
DD-SCI.
Dal lavoro di gestione, faticoso ma
anche soddisfacente, sono emerse al-
cune indicazioni che possono essere
utili per coloro che saranno chiamati
a gestire eventuali analoghe iniziati-
ve future. E’ su queste indicazioni che
si fonda la presente nota.

2. Le associazioni coinvolte
Limitando il nostro esame all’area
scientifico – sperimentale, possiamo
notare come sia ben rappresentato
tutto il panorama delle associazioni
scientifiche coinvolte in maggiore o
minore misura con i problemi dell’in-
segnamento.
Fino dall’inizio sono intervenute le
quattro associazioni formate princi-
palmente da insegnanti. Vediamole
brevemente, insieme ai titoli dei forum
di loro competenza:
Divisione di Didattica Chimica della

Un’esperienza di formazione in rete:
il Forum INDIRE
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1 I.T.A.S. “Grazia Deledda” - Cagliari
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2 Dip. di Chimica e Chimica Industriale –
Università di Pisa
e-mail: riani@dcci.unipi.it

Società Chimica Italiana – DD-SCI
1 Le trasformazioni chimiche in clas-
se, in laboratorio, a casa.
2 Le molecole: le dinamiche dei pro-
cessi nel mondo microscopico.
3 L’industria, il mercato e la produ-
zione delle principali sostanze chimi-
che.
4 La chimica, le altre scienze e il mon-
do moderno: progettazione di itinera-
ri didattici per la scuola secondaria di
primo grado.
Associazione per l’Insegnamento
della Fisica – AIF
1 Dall’osservare al misurare.
2 Il laboratorio scientifico: palestra del
fare e del pensare.
3 Il ruolo della storia nell’insegna-
mento della fisica.
4 Oltre l’enciclopedismo: come rita-
gliare percorsi di fisica sensati.
Associazione Insegnanti Chimici –
AIC
1 La chimica organica nella scuola
superiore.
2 Educazione scientifica a fondamen-
to della formazione.
3 La costruzione di strumenti didatti-
ci informatici nell’insegnamento del-
la chimica.
4 Il gioco dell’energia nei processi
chimici.
Associazione Nazionale Insegnanti di
Scienze Naturali – ANISN
1 Insegnare scienze naturali, biolo-
gia, scienze della Terra e chimica ai
bambini, ai ragazzi e ai giovani.
2 Il laboratorio, l’attività sul campo e
le tecnologie didattiche nell’insegna-
mento delle scienze naturali, biologia,
scienze della Terra e chimica ai bam-
bini, ai ragazzi e ai giovani.
3 Quali saperi essenziali nelle scienze
naturali? La costruzione del curricolo
per competenze e concetti strutturan-
ti.
4 Le trame concettuali della biologia

e delle scienze della Terra: problemi
dell’apprendimento/insegnamento
delle scienze naturali.
A partire dalla terza tornata, sono in-
tervenute anche due associazioni
scientifiche “pure”, meno legate al-
l’insegnamento:
Società Italiana di Fisica – SIF
1 La fisica nascosta nei giocattoli, ne-
gli oggetti e nei fenomeni di vita quo-
tidiana.
2 Lo sviluppo della fisica nel ‘900:
idee strumenti e personaggi.
Società Astronomica Italiana – SAIT
1 Il cielo in classe.
2 Dall’osservazione del cielo
all’astrofisica moderna.

3. Alcuni problemi di inizio e fine
lavoro
Prima annotazione: nella proposta di
collaborazione il lavoro di moderato-
re era presentato come un’attività
continuativa, con un impegno richie-
sto dell’ordine di 2 – 3 ore al giorno.
La realtà, almeno in questa prima tor-
nata durata poco più di 4 mesi, è stata
invece alquanto più leggerina, e que-
sto indipendentemente dalla maggio-
re o minore buona volontà del mode-
ratore stesso. La richiesta era più o
meno la seguente:
- Ogni moderatore doveva scrivere
una presentazione del tema da lui
prescelto e presentarla all’inizio del
forum;
- Successivamente doveva leggere
almeno giornalmente gli interventi dei
partecipanti, rispondendo alle even-
tuali domande e scrivendo commenti
che facessero anche da stimolo per il
dibattito;
- Una volta ottenuta una sufficiente
“banca dati” era richiesta anche una
specie di classificazione dei temi più
ricorrenti, con la produzione di mes-
saggi F.A.Q. – Frequently Asked
Questions.
La prescrizione della lettura giorna-
liera è stata da noi senz’altro seguita;
per non frammentare eccessivamen-
te il lavoro e per dare un respiro più
ampio a risposte, commenti e stimoli
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per nuovi interventi abbiamo gene-
ralmente optato per una sessione di
“scrittura” ogni due o tre giorni.
Per l’ultimo punto, V.M. ha inserito 8
messaggi di FAQ; il forum moderato
da P.R. non ha invece fatto emergere
problemi comuni a molti utenti, per
cui non c’è stata produzione di FAQ.
Al riguardo c’è da sottolineare come
la questione sia interpretabile in modo
totalmente soggettivo.
Il Forum coordinato da V. M., inizial-
mente dal titolo “I criteri che regola-
no le trasformazioni chimiche” appar-
teneva al primo gruppo, con inizio nei
primi giorni di febbraio 2002; erano
prevedibili quindi difficoltà legate sia
agli aspetti tecnici, sia a quelli del “ro-
daggio” dei partecipanti.
Gli aspetti tecnici hanno fatto la loro
parte: per parecchio tempo sia gli uten-
ti, sia i moderatori, hanno trovato dif-
ficoltà per le modalità di collegamen-
to e per gli eccessivi tempi di trasmis-
sione. Quest’ultimo punto dipende
evidentemente dal canale utilizzato,
dalle caratteristiche dell’eventuale
MODEM e dal grande numero di uten-
ti* ; quanto alle modalità di collega-
mento, i tecnici INDIRE hanno abba-
stanza rapidamente risolto i problemi
in modo più o meno soddisfacente.
L’inghippo principale è però stato un
altro, anche esso prevedibile ma do-
vuto a un clamoroso errore di
impostazione. Come detto nell’intro-
duzione, i Forum facevano parte di
un progetto di formazione integrata
comprendente corsi a distanza, indi-
rizzato a docenti neoassunti; la par-
tecipazione ai corsi telematici e ad al-
tre varie attività era obbligatoria, e a
ciascuna attività seguita corrispon-
deva l’acquisizione di un certo nu-
mero di crediti. In questo quadro, alla
partecipazione ai Forum non era sta-
to inizialmente assegnato alcun cre-
dito; non era particolarmente difficile
prevedere che la partecipazione non
sarebbe stata oceanica.
Di conseguenza l’avvio è stato assai
stentato; solo dopo diverse settima-
ne gli utenti hanno ricevuto la notizia
che il quadro era cambiato e che la
partecipazione ai forum avrebbe avu-
to il suo corrispettivo di crediti. Nel
contempo V. M. aveva anche modifi-
cato il titolo del Forum, proponendo-
ne uno meno impegnativo: “Le tra-
sformazioni chimiche in classe, in la-
boratorio, a casa”; a questo punto il

meccanismo, debitamente oliato, si è
messo in moto. Su due mesi di durata
di un forum ne era stato praticamente
perso uno, nonostante i ripetuti in-
terventi di V.M. per animare la discus-
sione (interventi che, peraltro, hanno
avuto il loro effetto nel secondo mese
di lavoro).
Veniamo ora al periodo conclusivo. Il
forum moderato da P. R. apparteneva
al quarto e ultimo gruppo; il funzio-
namento era ormai ben collaudato (da
un punto di vista tecnico, ovviamen-
te!), ma ci sono stati inconvenienti
dovuti al periodo: dal 10 maggio al 15
giugno. Periodo quindi accorciato ri-
spetto ai due mesi canonici, e in più
parziale sovrapposizione con il peri-
odo di verifiche finali e scrutini. Ri-
sultato: avvio delle discussioni mol-
to soddisfacente, fase mediana (20 –
30 maggio) estremamente produttiva,
successivamente crollo degli inter-
venti che sono diventati totalmente
sporadici.
Del fatto che la connotazione dei par-
tecipanti non sia solo quella di inse-
gnanti in formazione, ma anche di in-
segnanti in servizio, si deve tener
conto all’atto della stesura del calen-
dario. I periodi di impegno didattico
gravoso  e di scarsa disponibilità di
tempo sono perfettamente noti; in
questi periodi, in eventuali future
riedizioni, è bene fare in modo che i
forum tacciano o che quantomeno
quelli in corso siano a esaurimento.
Sembra abbastanza inutile prolungarli
oltre un certo limite: dopo un’interru-
zione si perde la novità dell’argomento
trattato e una eventuale ripresa ap-
pare totalmente aleatoria.

4.  Alcune idee riguardo alla gestio-
ne di un forum
Al momento dell’inizio dei lavori le
idee degli scriventi erano piuttosto
idealizzate; una volta che la situazio-
ne è andata a regime ci siamo resi con-
to della necessità di tenere i piedi sal-
damente appoggiati a terra.
La questione principale riguarda la
tipologia degli interventi. Ci si atten-
dono interventi altamente problematici,
domande di chissà quale difficoltà e
così via; quello che invece si verifica è
che, in conseguenza probabilmente del
vissuto dei partecipanti, gli interventi
riguardano soprattutto la loro esperien-
za didattica.
In un contesto del genere il modera-

tore non è quasi mai chiamato diret-
tamente in causa. L’intervento – tipo
segue più o meno il seguente sche-
ma: “Nel mio lavoro di insegnante mi
sono trovato di fronte al problema X;
vi presento il mio modo di risoluzio-
ne”; il problema X può essere costi-
tuito dalla trattazione didattica di un
argomento più o meno vasto, può
essere di natura sperimentale, può
essere la questione più disparata.
A prima vista il moderatore potrebbe
pensare di mettersi nei panni di un
esaminatore: ha avuto infatti l’incari-
co quale esperto della disciplina. Si
tratta però a nostro avviso di un pro-
cedimento sbagliato: l’insegnante
che è intervenuto non vuole essere
sottoposto a un giudizio, ma spera
semplicemente di avere un riscontro
positivo, possibilmente entusiastico,
al lavoro da lui svolto. Se si trova
davanti a una critica aperta o a una
correzione, magari perfettamente mo-
tivata, la tentazione di ritirarsi diven-
ta forte. Nel caso che occorra correg-
gere il tiro, magari di fronte a un inter-
vento che contiene errori concettua-
li, l’atteggiamento del moderatore
deve quindi essere quanto più possi-
bile mediatorio: nei limiti del possibi-
le non si deve rispondere “no”, si
deve rispondere “sì, ma ...”.
E se l’intervento è tutto sommato cor-
retto, ma (almeno nel giudizio del
moderatore) totalmente privo di inte-
resse, che cosa si fa, lo si lascia pas-
sare senza commenti? Anche questo
atteggiamento appare negativo: chi
interviene vuole un riscontro, e non
gli basta generalmente il riscontro
degli altri utenti, vuole anche quello
del moderatore. Del resto, nessun in-
tervento può essere totalmente privo
di interesse: il moderatore dovrebbe
quindi, oltre a dare il riscontro spera-
to, proporre ampliamenti, strade alter-
native e comunque tutto ciò che può
contribuire a farne crescere la
significatività.
A volte gli utenti hanno praticato in
precedenza gruppi di discussione di
natura più o meno “chattatoria”; al-
cuni interventi possono quindi impli-
citamente configurarsi come pura e
semplice richiesta di scambiare quat-
tro chiacchiere. Anche a questi inter-
venti il moderatore deve tentare di
dare una risposta. Potrebbe al limite
arrivare un messaggio del seguente
tenore: “Ciao a tutti, mi chiamo Xx Yy
e volevo solo salutarvi e dirvi che il
vostro forum è molto interessante”.
Che fare? La cosa migliore è ringra-

*  La piattaforma gestita dall’INDIRE ha chiuso le attività di formazione in rete con circa
22700 iscritti: un numero più che considerevole, anche se inferiore al numero totale di
insegnanti neoassunti (62000).

Il  Forum INDIRE
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ziare e nel tempo stesso sollecitare
un intervento riguardante il tema del
forum.
A conclusione del paragrafo dobbia-
mo comunque sottolineare anche un
dato assai positivo: in alcuni casi gli
interventi sono abbastanza ben strut-
turati, evidentemente frutto di lavori,
discussioni e riflessioni precedenti,
spesso legati a progetti direttamente
sperimentati dall’utente del Forum
nella propria scuola.

5. Proposte e conclusioni
L’esperienza di formazione e aggior-
namento in rete è stata senz’altro po-
sitiva, e quindi pensiamo sia il caso
di istituzionalizzarla; proponiamo per
concludere alcuni suggerimenti, in
parte già emersi in quanto già scritto.
a) Per la linea generale:
- I forum potrebbero seguire un ciclo
annuale in due fasi: inizio dopo la fase
di rodaggio scolastico (fine settem-
bre - primi di ottobre?), termine della
prima fase all’inizio delle vacanze di

Natale; seconda fase dall’inizio del
secondo quadrimestre alla fine di
maggio.
- Forse potrebbe essere il caso di aprir-
li a tutti i docenti interessati, non solo
a quelli di nuova nomina. In questo
caso dovrebbe essere trovato qual-
che accorgimento per evitare
sovraffollamenti.
- Un archivio di FAQ, senz’altro di
grande utilità, può essere costruito
anche partendo dalle risultanze di di-
versi forum riguardanti temi fra loro
collegati.
b) Per scienze e chimica in particolare:
- I moderatori dovrebbero optare per
un tipo specifico di cattedra; per il
caso particolare della chimica i pro-
blemi sono assai diversi per le tre clas-
si interessate, la 059, la 060 e la 013.
Per la chimica nella secondaria supe-
riore sarebbe anche il caso di distin-
guere fra biennio e triennio. Ogni as-
sociazione scientifica dovrebbe evi-
dentemente puntare (se ha a disposi-
zione le competenze) a coprire tutte
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le classi di interesse.
- Non deve essere assolutamente di-
menticata la scuola elementare, che
richiede forum appositamente dedi-
cati. Fra l’altro, il materiale prodotto
dalla DD-SCI al riguardo è abbondan-
te e valido.
- Potrebbe essere opportuno alterna-
re temi di carattere generale (es. “Quali
elementi di chimica in un curricolo per
la scuola elementare”) e temi più spe-
cifici (es. “Come introdurre le funzio-
ni di stato termodinamiche nella scuo-
la secondaria superiore).
- Per la classe 059 e per la scuola ele-
mentare potrebbe essere interessante
la gestione a più mani di forum riguar-
danti l’intera area scientifico sperimen-
tale; occorrerebbe in questo caso un
intervento coordinato di DD-SCI, AIF
e ANISN. Qualcosa del genere potreb-
be essere proposto anche per la clas-
se 060, tenendo però conto del fatto
che in detta classe di concorso le di-
scipline, anche se affidate allo stesso
insegnante, sono separate.

Maria Vittoria Massidda, Pierluigi Riani

Giovanni Villani
LA CHIAVE DEL MONDO

DALLA FILOSOFIA ALLA
S C I E N Z A :

L ’ONNIPOTENZA DELLE

M O L E C O L E

CUEN, Napoli, 2001

∈∈∈∈∈ 19,63

Scopo di questo libro, come detto nell’in-
troduzione, è di mostrare l’importanza
scientifica e filosofica della teoria
molecolare della materia. Al centro del-
l’interesse vi sono quindi le molecole, in-
tese come soggetti di un particolare tipo
di approccio allo studio del mondo mate-
riale, di cui possono costituire la “chia-
ve” interpre-
tativa. Diversamente da quanto accade per
la teoria atomica, le opere dedicate alla
teoria molecolare sono rare e il terreno
non sembra esplorato a sufficienza, spe-
cialmente dal punto di vista storico ed
epistemologico. Certo, l’argomento ri-
chiede una varietà di competenze che,

Recensione

come osserva anche l’A., difficilmente
sono bagaglio di una sola persona. Tutta-
via, pur conscio di questo e presentando-
si modestamente come “chimico con qual-
che conoscenza della storia e dei fonda-
menti della propria disciplina” egli ha de-
ciso di raccogliere la sfida e, senza sotto-
valutare i rischi dell’impresa, ha cercato
di produrre un’opera di cultura scientifi-
ca che agisse da stimolo ad altre tratta-
zioni. Gli spunti di discussione forse non
mancheranno, visto il netto schierarsi di
Villani contro ogni ipotesi riduzionista e,

in particolare, a favore dell’autonomia della
chimica rispetto alla fisica. E’ stato fatto
giustamente osservare (G. Peruzzi in
Scienza e realtà, B. Mondadori, 2000)
che la riflessione sistematica avviata da
numerosi scienziati sulle questioni del
riduzionismo ha, rispetto a quella dei fi-
losofi, da una parte il merito di essere
maggiormente radicata in una conoscenza
delle pratiche scientifiche e, dall’altra,
spesso, il difetto di non essere sufficien-
temente attenta agli sviluppi del dibatti-
to filosofico. La valutazione di tale livel-
lo di attenzione esula dalle competenze
del chimico. Si può dire, tuttavia, che que-
sto libro rivela una dimestichezza con le
teorie e i metodi della conoscenza scien-
tifica abbastanza singolare nel panorama
della chimica italiana. I primi tre capitoli
sono dedicati al concetto di materia se-
condo i filosofi, i fisici e i chimici. Seguo-
no quelli dedicati all’atomo nel XIX e nel
XX secolo, per approdare al concetto di
struttura e sue modifiche quantistiche.
Questo concetto è trattato al capitolo VI,
che costituisce il centro ideale dell’opera.
Qui si attribuisce alla chimica il merito,
non trascurabile, di aver operato una sin-
tesi originale tra  meccanicismo ed
organicismo, elaborando una propria vi-

Continua alla pag. 139
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ESPERIENZE E RICERCHE

Riassunto
Il gruppo classe è una risorsa
educativa e didattica che finora è
stata troppo trascurata. Oggi gli in-
segnanti sono chiamati ad una pro-
fessionalità che non riguarda più
solo gli aspetti contenutistici della
disciplina, ma anche gli aspetti af-
fettivi e relazionali dell’educazione.
L’abilità di saper istruire utilizzan-
do nuove strategie e metodologie
diventa quindi sempre più indispen-
sabile e necessaria.
In questo lavoro gli autori hanno
cercato di verificare l’efficacia del-
l’Apprendimento Cooperativo, met-
tendo a confronto, in due classi pa-
rallele, lo stesso contenuto discipli-
nare affrontato seguendo due distin-
te metodologie didattiche (lezione
frontale versus apprendimento coo-
perativo). L’argomento disciplina-
re trattato è stato l’elettrochimica e
le classi coinvolte erano due classi
quarte di liceo scientifico.
I risultati ottenuti hanno permesso
di affermare che l’Apprendimento
Cooperativo costituisce una utile
strategia in grado di coinvolgere
maggiormente gli studenti nel pro-
prio processo di apprendimento e di
permettere loro l’utilizzo delle risor-
se dell’altro.

Abstract
Cooperative Learning: an application
to a didactic unit on electrochemistry
A class of students, as a group of
inter-intellectual resources for
enrichment has been up to now quite
neglected. Today teachers besides
updating their skills in the newer

  APPRENDIMENTO COOPERATIVO:
    applicazione ad un’unità didattica di elettrochimica1, 2

BEATRICE AIMI (*)

VITTORIA STAGNI(**)

RINALDO CERVELLATI (***)

“ Gli insegnanti che considerano se stessi come trasmettitori di nozioni e che
pensano agli studenti come a dei vasi da riempire, perdono importanti occasio-
ni per far emergere le risorse della classe come gruppo di apprendimento”
                                                                                                     (M. Polito)

aspects of their subject matters and
in affective and relational aspects of
education, they must deal with new
methodologies in teaching. In this
paper the authors tried to verifiy the
effectiveness of the Cooperative
Learning method by comparing the
same chemistry content (an
electrochemistry unit) in two
parallel classes. The contents were
taught following two different
didactic strategies: the ‘traditional’
teaching vs. cooperative learning.
The results showed that cooperative
learning is a useful didactic strategy
being able to involve pupils in their
own learning process through
effective experience exchanges.

1. Introduzione
Negli anni venti-trenta il ruolo del
sociale nello sviluppo cognitivo è sta-
to ampiamente riconosciuto da gran-
di psicologi di differente provenien-
za culturale e di differente impostazio-
ne teorica. Per esempio G.H. Mead
poneva in primo piano il ruolo dei fat-
tori sociali nello sviluppo dei proces-
si psichici [1]. Negli stessi anni Piaget
giudicava lo scambio sociale un fat-
tore determinante nella costruzione
dell’intelligenza: “credo che la vita
sociale sia una condizione necessa-
ria allo sviluppo della logica”. Pren-
de vigore quindi, in quegli anni, la
centralità del rapporto tra sociale e
individuale, nel senso della indispen-
sabile mediazione sociale per qual-
siasi costruzione mentale individua-
le [2]. Anche Vygotskij riconosce che

lo sviluppo è comunque e sempre
orientato dalla cultura di appartenen-
za, ed è sostenuto da una trama di
rapporti sociali.
Nonostante tutti questi approcci del-
la prima metà del secolo abbiano ri-
conosciuto una grande importanza ai
fattori sociali nello sviluppo dell’in-
telligenza, è tuttavia solo dagli anni
sessanta che vengono avviate ricer-
che sistematiche sull’influenza dei
fattori sociali nello sviluppo cognitivo
[3]. Una applicazione di tali ricerche
si ritrova attualmente negli studi sul
Cooperative Learning, vale a dire
negli approcci che studiano i gruppi
come mezzi per lo sviluppo sociale e
cognitivo dell’individuo [4].
Il Cooperative Learning (Apprendi-
mento Cooperativo) è una modalità
di gestione democratica della classe
che definisce in modo approfondito
il metodo di insegnamento democra-
tive lewiniano. Essenzialmente centra-
to su gruppi di lavoro eterogenei e
costruttivi, sulla effettiva interdipen-
denza positiva dei ruoli e sull’egua-
glianza delle opportunità di succes-
so per tutti,  il Cooperative Learning
tende a creare un contesto educativo
non competitivo, ma altamente re-
sponsabile e collaborativo [5]. Il con-
tatto con allievi migliori in situazioni
cooperative produce strategie di ana-
lisi approfondite e critiche, risposte
più creative e livelli di spiegazione più
elaborati. I processi cognitivi indotti
dal dover parlare, discutere e spiega-
re ad altri il materiale da studiare, mi-
gliorano la ritenzione in memoria e
promuovono lo sviluppo di strategie
di ragionamento di ordine superiore.
Non si può tuttavia parlare di Coope-
rative Learning ogni qual volta in clas-
se si formano dei gruppi per discute-

(*) Docente specializzata per l’insegnamen-
to secondario, c/o ITIS ‘G. Galilei, Via
Martiri di Cefalonia, 14 - 40137 San Se-

condo Parmense, PR.
(**) Liceo Scientifico ‘A. Righi’, V.le C.

Pepoli, 3 - 40123 Bologna
(***)  Dipartimento di Chimica “G.
Ciamician” , Via selmi 2 - 40126 Bologna
e-mail: rcerv@ciam.unibo.it

1. Questo lavoro è tratto da una tesi di specializzazione della SSIS-Bologna, Indirizzo
Scienze Naturali, Classe A060: ‘Quando lo stare in classe risulta difficile. Il lavoro di
gruppo come strategia didattico/pedagogica in ambito scientifico’ di Beatrice Aimi, a.a.
2000-2001.
2. I paragrafi 1 e 2 sono opera della Prof. Vittoria Stagni, i paragrafi 5, 6 e 7 sono opera
del Prof. Rinaldo Cervellati.
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re un tema o studiare una lezione, si
esortano gli studenti ad aiutarsi reci-
procamente o si assegna loro un la-
voro da consegnare dopo un’attività
di gruppo[6]. Perché si abbia un grup-
po di Apprendimento Cooperativo,
secondo alcuni Autori, devono esse-
re presenti cinque caratteristiche da
ritenersi specifiche e fondamentali:
l’interdipendenza positiva, la respon-
sabilità individuale, l’interazione pro-
mozionale faccia a faccia, l’uso ap-
propriato delle abilità nella collabora-
zione e la valutazione del lavoro [7].
Univoci e numerosi  dati riportati nel-
la letteratura indicano che l’Appren-
dimento Cooperativo, quando viene
attuato in modo appropriato, fornisce
risultati migliori rispetto all’apprendi-
mento tradizionale realizzato median-
te la lezione frontale  e la risoluzione
di quesiti e problemi secondo schemi
già forniti dall’insegnante [8,9].
Tuttavia, un docente che voglia met-
tere in pratica il metodo cooperativo
si trova ad affrontare  due evidenti
ordini di problemi:
a) le reazioni degli studenti alla no-
vità: di fronte alle prime difficoltà, alle
richieste di impegno supplementare
o ai conflitti che nascono nei gruppi,
gli studenti tendono al rifiuto del
nuovo metodo per tornare alle
metodologie tradizionali “con le qua-
li si è sempre insegnato e alle quali
siamo abituati”;
b) il carico di lavoro dell’insegnan-
te: il lavoro del docente, in termini di
pensiero progettuale e di strutturazio-
ne, risulta piuttosto impegnativo.
Inoltre, il ruolo del docente che pas-
sa da fornitore di conoscenze a quel-
lo di coordinatore dei processi di ap-
prendimento richiede l’acquisizione di
competenze di analisi dei processi e
di intervento sugli stessi che presup-
pongono un notevole lavoro di
riqualificazione professionale.
Di fronte a tali difficoltà portate dal
cambiamento didattico, il rischio del
fallimento all’introduzione del Coope-
rative Learning è elevato.
L’esperienza che viene presentata in
questo lavoro, vuole essere un esem-
pio di introduzione graduale alla
metodologia al fine di valutare la
percorribilità del metodo e l’effica-
cia dello specifico contesto
educativo.

2. Il Progetto di Ricerca
Il progetto di ricerca ha previsto l’in-
tervento su due classi quarte (IV A e
IV B) di Liceo Scientifico, dove sono

stati confrontati parallelamente due
differenti metodi didattici: la didatti-
ca tradizionale versus il Cooperative
Learning. Gli interventi hanno occu-
pato una settimana di lezioni e i con-
tenuti disciplinari affrontati in entram-
be le classi sono stati alcuni argomenti
di elettrochimica. In particolare: “le
reazioni di ossido-riduzione, i poten-
ziali di riduzione e la pila Daniell”. In
IV B l’elettrochimica è stata affronta-
ta seguendo l’impostazione proposta
dal Cooperative Learning, mentre in
IV A lo stesso argomento è stato trat-
tato in modo tradizionale.
L’ apprendimento è stato valutato
mediante lo stesso tipo di  test di ve-
rifica in entrambe le classi.
Le variabili nei due contesti di studio
sono state ridotte al minimo, proprio
per ottenere la miglior confrontabilità
dei risultati.
I ragazzi di IV B sono stati “introdot-
ti” al Cooperative Learning attraver-
so un incontro svoltosi nella settima-
na precedente gli interventi discipli-
nari. In questo incontro ai ragazzi è
stata offerta la possibilità di riflettere
sull’interdipendenza positiva e sulla
comunicazione efficace, riflessioni
fondamentali per la riuscita di un
buon lavoro di gruppo.
La scelta di quale classe dovesse af-
frontare l’argomento disciplinare me-
diante il Cooperative Learning non è
stata casuale, ma dettata da un evi-
dente disagio scolastico mostrato dalla
classe in questione durante tutto l’an-
no. I Consigli di Classe di IV B sottoli-
neavano una costante mancanza di co-
municazione fra i ragazzi e il corpo do-
cente, e la Dirigente Scolastica inco-
raggiava ripetutamente gli insegnanti
a cercare nuove strategie didattiche
più coinvolgenti e produttive.

3. Presentazione delle classi
Il liceo scientifico statale “Augusto
Righi” di Bologna è una scuola supe-
riore frequentata da più di 1100 stu-
denti suddivisi in dieci sezioni, quat-
tro delle quali sperimentali.
Profilo IV A
La classe era composta da 20 alunni,
10 maschi e 10 femmine. Si presentava
come una classe molto eterogenea dal
punto di vista del rendimento scola-
stico. Erano presenti infatti sia alunni
(per la maggior parte femmine) forte-
mente motivati allo studio e con gran-
de senso di responsabilità, sia alunni
(molti dei quali di sesso maschile) di
buone o discrete capacità intellettive,
ma poco inclini allo studio, specie nel-

le discipline scientifiche, ritenute com-
plesse e impegnative.
La componente femminile della clas-
se risultava nettamente separata in
due gruppi, fortemente competitivi fra
loro. La separazione nelle due parti
risultava evidente anche dalla distri-
buzione fisica dei posti nell’aula.
L’analisi complessiva della classe
mostrava ragazzi mediamente piutto-
sto intelligenti e  molto “scolarizzati”,
forse più preoccupati del voto che
non effettivamente interessati alle di-
scipline.
Il rendimento scolastico evidenziava,
in media, una classe migliore nelle di-
scipline letterarie/umanistiche rispet-
to a quelle scientifiche.
Alla fine del I quadrimestre due alun-
ni risultavano gravemente insufficien-
ti in Scienze Naturali, mentre altri otto
erano stati valutati con cinque. Alcu-
ni studenti avevano invece consegui-
to risultati brillanti.
Al momento dell’intervento didatti-
co riguardante l’elettrochimica, alcu-
ni ragazzi avevano “sanato” le loro
insufficienze, mentre altri risultavano
ancora non sufficienti.
Profilo IVB
La classe era composta da 21 elemen-
ti, dodici dei quali maschi.
Tale  classe si è spesso contraddistinta
per l’atteggiamento di diffidente chiu-
sura nei confronti di proposte didat-
tiche alternative e per l’estremo indi-
vidualismo degli studenti. Il rendi-
mento scolastico è stato complessi-
vamente mediocre in tutte le materie,
mancando una “predisposizione” evi-
dente per le discipline umanistiche o
scientifiche.
Le valutazioni del primo quadrimestre
riguardanti le Scienze Naturali hanno
messo in evidenza ben cinque casi di
insufficienza grave e altrettanti di in-
sufficienza lieve. Le insufficienze lie-
vi risultavano “sanate” al momento
dell’intervento didattico di Coopera-
tive Learning.

4. Metodologia
La scelta di confrontare due approcci
didattici differenti in due classi paral-
lele, ha comportato la messa a punto
di un progetto realizzato in due di-
stinte fasi di lavoro.
Lezione frontale (IV A)
L’unità didattica presentata ha riguar-
dato argomenti di elettrochimica. Le
lezioni si sono svolte nel mese di mag-
gio, occupando un’intera settimana
del corso annuale di Scienze (3 ore).
La metodologia didattica adottata è
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stata quella della lezione frontale en-
tro la quale non sono mancati, comun-
que, momenti di interazione/discus-
sione.

SCHEDA n. 1

SCHEDA n. 2

Sono stati annotati tutti i comporta-
menti verbali e non, che potessero
fornire indicazioni sulla motivazione
ad apprendere l’argomento in que-
stione (v. scheda n.1).
Cooperative Learning (IV B)
L’unità didattica trattata è stata la stes-
sa affrontata in IV A, ma con modali-
tà differenti. L’elettrochimica è stata
infatti proposta ispirandosi alle strut-
ture didattiche del Cooperative
Learning. L’approccio metodologico
seguito è stato quello costruttivista.
Gli studenti che per circa quattro anni
avevano seguito le lezioni di Scienze
Naturali costantemente svolte con il
metodo frontale, sono stati introdotti
al Cooperative Learning attraverso un
incontro che ha preceduto l’interven-
to didattico-disciplinare.
Sono stati annotati tutti i comporta-
menti verbali e non, che potessero
fornire informazioni circa la validità
della metodologia adottata (v. sche-
da n.2).
Incontro introduttivo
Questo primo incontro si è svolto pre-

cedentemente rispetto alla trattazio-
ne disciplinare degli argomenti di
elettrochimica. Lo scopo era quello
di introdurre i ragazzi alla metodologia
del Cooperative Learning e di “stimo-
lare” in loro qualche riflessione riguar-
do all’importanza delle abilità sociali
per la buona riuscita di un lavoro di
gruppo. Ben consapevoli dell’impor-
tanza della presa di coscienza diretta
delle “competenze” sociali, ci siamo
limitati ad un solo incontro
introduttivo, per la mancanza ogget-
tiva di tempo a disposizione.
 Il Cooperative Learning prevede, tra
le sue caratteristiche, l’insegnamen-
to diretto delle competenze sociali che
gli studenti devono saper usare per
lavorare inter pares con successo. Si
intende per competenza sociale un
“insieme di abilità consolidate e uti-
lizzate spontaneamente e con conti-
nuità dallo studente per avviare, so-
stenere e gestire un’interazione in
coppia o in gruppo”. Le abilità sociali

non sono innate, ma devono essere
identificate e condivise. E’ necessa-
rio motivare gli studenti e dare loro
l’opportunità di usarle in contesti
autentici di apprendimento. Se esse
non vengono “insegnate”, i docenti
non devono aspettarsi che gli studen-
ti siano capaci di metterle in pratica.
Quando i gruppi di apprendimento
funzionano da tempo o si impegnano
in attività complesse, sono le abilità
sociali a determinare il livello di suc-
cesso del gruppo stesso. Infatti la
comunicazione difettosa influisce
non solo sul livello di amicizia, ma
anche sullo scambio di informazioni,
sullo scambio delle risorse e sull’effi-
cacia del feedback per migliorare il
compito.
Al fine quindi di presentare ai ragazzi
il lavoro di gruppo che sarebbe se-
guito nei successivi incontri, si è vo-
luto stimolare l’attenzione su due
aspetti significativi delle abilità socia-
li: l’ interdipendenza positiva e la co-

ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO
Contenut i
- reazioni di ossido-riduzione
-potenziali di riduzione
-pila Daniell
Obiettivi didattici
-conoscere il meccanismo delle rezioni redox
-conoscere le pile elettrochimiche e il loro funzionamento
-calcolare la f.e.m. di una pila
Prerequisit i
- struttura atomica
-concetto di mole
-soluzioni e loro concentrazioni
-proprietà periodiche
Modalità di lavoro utilizzata
      lezione frontale
Material i
- libro di testo
- lavagna luminosa
- lavagna tradizionale
- schede di esercizi fornite dall’insegnante
Verifica disciplinare
 prova scritta individuale con esercizi applicativi da risolvere

ORGANIZZAZIONE DELL’ OSSERVAZIONE
Cosa si osserva
Se i ragazzi si mostrano interessati e motivati ad apprendere,
e in che modo manifestano o non manifestano interesse
Come si osserva
Si annotano i comportamenti verbali e non verbali messi in
atto
Chi osserva
Il docente che svolge la lezione (osservatore interno)

ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO
Contenut i
- reazioni di ossido-riduzione
- potenziali di riduzione
- pila Daniell
Obiettivi didattici
- conoscere il meccanismo delle rezioni redox
- conoscere le pile elettrochimiche e il loro funzionamento
- calcolare la f.e.m. di una pila
Obiettivi sociali
- saper ascoltare gli altri
- saper coinvolgere gli altri
- controllare la comprensione degli altri
Prerequisit i
- struttura atomica
- concetto di mole
- soluzioni e loro concentrazioni
- proprietà periodiche
Modalità di lavoro utilizzata
Jigsaw
Material i
- libro di testo
- schede con “istruzioni” sul lavoro da svolgere
- schede di esercizi fornite dall’insegnante
Numero dei componenti per gruppo
Cinque gruppi di tre alunni e un gruppo di quattro.
I gruppi non sono mai cambiati durante le tre lezioni.
Composizione dei gruppi
Scelta casuale a estrazione
Verifica disciplinare
 prova scritta individuale con esercizi applicativi
da risolvere

ORGANIZZAZIONE DELL’ OSSERVAZIONE
Cosa si osserva
Se i ragazzi sanno lavorare in gruppo e se e quali difficoltà
incontrano
Come si osserva
Si annotano i comportamenti verbali e non verbali messi in
atto.
Chi osserva
Il docente che svolge la lezione (osservatore interno)
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Apprendimento cooperativo

municazione efficace.
Inizialmente sono state illustrate le
caratteristiche della nuova metodolo-
gia e si è chiarito come essa  fosse
ritenuta una buona strategia di ap-
prendimento; successivamente si è
passati a proporre agli alunni alcuni
“esercizi di riflessione” sulle due
tematiche sopra menzionate. La scel-
ta di lavorare sull’ interdipendenza
positiva deriva dal fatto che è ritenu-

ta la caratteristica più significativa del
Cooperative Learning, essendo inte-
sa come la condizione che fa sì che
ogni membro agisca e si comporti in
modo collaborativo, perché convin-
to che solo dalla collaborazione può
scaturire il proprio successo e quello
degli altri membri del gruppo. Allo
scopo di rendere evidenti gli effetti
dell’interdipendenza positiva sul
comportamento interpersonale, è sta-

ta proposta una serie di esercizi che
simulavano condizioni di tipo indivi-
dualistico, competitivo e cooperati-
vo [9]. La partecipazione attiva avreb-
be dovuto consentire agli alunni di
apprezzare i risultati prodotti dai tre
differenti contesti (v scheda n. 3).
Nella prima esperienza (competitiva)
si è voluto individuare chi fosse il mi-
gliore. Alla fine della prova ai ragazzi
è stato chiesto di descrivere le emo-

SCHEDA n. 3

COMPETITIVA

Obiettivo: individuare chi è il
migliore.
-  i partecipanti si distribuiscano in
modo che non si disturbino a vi-
cenda e siano invitati a non comu-
nicare reciprocamente
- si consegni il compito da svolge-
re
- al via ciascun partecipante scriva
su un angolo l’ora d’avvio della
prova e poi inizi il compito. 5 mi-
nuti di tempo
- al segnale di sospendere, tutti scri-
vano sul foglio la soluzione, chi
terminasse prima del termine
prefissato, segni il tempo accanto
a quello di inizio
- si chieda chi ha trovato la solu-
zione corretta procedendo il con-
to alla rovescia (43,42,41,etc.)
- si individuino i primi tre: la
graduatoria dei primi tre sia stabi-
lita in base alla vicinanza al nume-
ro corretto
- a questo punto si inviti il miglio-
re ad alzarsi in piedi perché abbia
un segno di riconoscimento da par-
te degli altri ( richiesta di applauso
dai colleghi o dai compagni, oppu-
re un elogio per le capacità dimo-
strate, attribuzione di una posizio-
ne significativa davanti a tutti etc.)
e così ci si comporti per gli altri
due

Autovalutazione: si invitino tut-
ti a scrivere su un foglio le emo-
zioni e/o le riflessioni fatte nel
corso dell’esperienza

INDIVIDUALISTICA

Obiettivo: scoprire ciò che cia-
scuno è capace di fare da solo
- i partecipanti si distribuiscano in
modo che non si disturbino a vi-
cenda e siano invitati a non comu-
nicare reciprocamente
- si consegni il compito da svolgere
( foglio girato)
- al via ciascun partecipante, girato
il foglio, scriva su un angolo l’ora
di avvio della prova e poi inizi il
compito. 5 minuti di tempo
- al segnale di sospendere, tutti scri-
vano sul foglio la soluzione, chi ter-
minasse prima del termine
prefissato, segni il tempo accanto
a quello di inizio
- terminata la prova, si ritirino i
fogli sui quali ognuno avrà scritto il
proprio nome e cognome. Questo
segno di riconoscimento è impor-
tante per valutare quanto ognuno,
singolarmente, è stato capace di
fare
- sfogliare i fogli e simulare di va-
gliare le capacità differenti

(Soluzione: 8)

Autovalutazione: si invitino tut-
ti a scrivere su un foglio le emo-
zioni e/o le riflessioni fatte nel cor-
so dell’esperienza

COOPERATIVA

Obiettivo:  eseguire in gruppo il
compito assegnato
Essa sarà eseguita non più da soli
ma in gruppo
La conta dei triangoli deve essere
eseguita con la partecipazione di
tutti i membri di ciascun gruppo.
Pertanto, se lo si riterrà opportu-
no, al termine si può chiedere a
chiunque di loro di spiegare il pro-
cedimento con cui è giunto alla
identificazione del numero dei
triangoli che è stato dichiarato.
Si aggiunga anche che se questi non
fosse in grado di farlo, il gruppo a
cui appartiene sarà penalizzato,
in quanto gli sarà assegnato un
numero di triangoli inferiore a
quello che in precedenza il grup-
po aveva dichiarato.

- i partecipanti si distribuiscano
in gruppi di 4 membri in modo da
poter comunicare reciprocamen-
te
- si distribuisca a ciascun gruppo
un solo foglio, girato dalla parte
bianca con la figura in questione
- al via si giri il foglio, si scriva su
un angolo l’ora di avvio della pro-
va e si contino i triangoli presen-
ti nella figura, avendo a disposi-
zione 5  minuti
- al segnale di sospendere, tutti i
gruppi scrivano sul foglio il nu-
mero dei triangoli contati. Il grup-
po che terminasse di contarli pri-
ma, scriva accanto al tempo di
inizio il momento in cui ha ter-
minato

Autovalutazione: si invitino
tutti a scrivere su un foglio le
emozioni e/o le riflessioni fatte

nel corso dell’esperienza

zioni provate (paura, vo-
glia di rinunciare, ansia da
prestazione, etc.). Nella
seconda esperienza (indi-
vidualistica) si è inteso
scoprire le capacità di
ognuno, ma senza fare
confronti per rivelare chi
fosse il migliore. Anche
in questa occasione si è
cercato di mettere in evi-
denza le emozioni che
hanno accompagnato la
prestazione (maggior ri-
lassamento rispetto alla
prova precedente, paura
del giudizio del condut-
tore, etc.). Nella terza
esperienza si è chiesto
invece che il compito fos-
se svolto in collaborazio-
ne e che le emozioni su-
scitate fossero descritte
individualmente. Gene-
ralmente la terza prova è
accompagnata da mo-
menti di ilarità che provo-
cano caduta di tensione,
sensazione di piacere du-
rante l’esperienza, note-
vole impegno e maggior
durata dell’attenzione, in-
coraggiamento e aiuto re-
ciproco, etc.
L’altro tipo di esercizio
cui è stata sottoposta la
classe in questione ha ri-
guardato la efficacia del-
la comunicazione. Nel la-
voro di gruppo è molto
importante che la comu-
nicazione tra i membri si
sviluppi secondo alcune
precise modalità. Si pos-
sono elencare innumere-
voli comportamenti
costruttivi e distruttivi ri-
spetto al miglioramento
delle capacità comunica-
tive. I comportamenti
costruttivi sono quelli
che aiutano a realizzare il
lavoro di gruppo, mentre

Quanti quadrati ci sono
disegnati nella figura sopra?

(Soluzione: 40)

Quanti triangoli ci sono
nella figura disegnata sopra?

        (Soluzione: 52)

Quanti cubi sono
disegnati nella figura sopra?
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i comportamenti distruttivi sono i co-
muni problemi che insorgono nei grup-
pi e che spesso feriscono i sentimen-
ti e producono un esito poco soddi-
sfacente.
Gli esercizi proposti avevano lo sco-
po di indurre una riflessione circa l’im-
portanza della comunicazione effica-
ce nelle relazioni interpersonali. Dopo
aver diviso la classe in piccoli grup-
pi, si è proposta la discussione di un
apposito brano scelto dal condutto-
re. Successivamente è stato chiesto
ai partecipanti al “gioco” di
soffermare l’attenzione sugli aspetti
distruttivi e costruttivi che erano
emersi durante la discussione (v.
scheda n. 4)

Incontri disciplinari
Dopo una breve introduzione del co-
ordinatore in relazione al lavoro da
svolgere, le lezioni si sono svolte se-
guendo alcune  modalità di Coopera-
tive Learning.
La scelta  delle dimensioni del grup-
po (n = 3) non è stata casuale, ma
dettata da alcune considerazioni :
- maggiori sono le dimensioni del
gruppo, maggiori sono anche le ca-
pacità, le conoscenze, le abilità e il
numero di menti disponibili per
l’acquisizione e l’elaborazione delle
informazioni;
- minore è il tempo disponibile, più
piccolo dovrebbe essere il gruppo;
- più il gruppo è piccolo, più risulta

difficile che gli studenti si “imboschi-
no” e non contribuiscano attivamen-
te al lavoro;
- più il gruppo è grande, maggiori de-
vono essere le abilità dei suoi mem-
bri.

In generale i gruppi di Apprendimen-
to Cooperativo sono composti da
due/quattro persone; la regola di mas-
sima è che più piccoli sono meglio è,
specialmente se gli alunni non hanno
acquisito le abilità sociali. Un tipico
errore commesso da molti docenti è
quello di far lavorare gli studenti in
gruppi di quattro, cinque o anche sei
persone, prima che abbiano acquisi-
to le abilità per farlo in maniera con-
sapevole e competente.
Un altro fattore importante da tenere
presente nella formazione dei gruppi
riguarda la omogeneità o eterogenei-
tà dei loro componenti. Nel caso del-
lo studio in questione la scelta dei
membri del gruppo è avvenuta me-
diante estrazione casuale, per garan-
tire una certa eterogeneità dei com-
ponenti. I gruppi eterogenei presen-
tano infatti, in generale, alcuni van-
taggi:
- espongono gli studenti a molteplici
prospettive e metodi di risoluzione dei
problemi;
- generano un maggior squilibrio
cognitivo (necessario per stimolare lo
sviluppo intellettivo e l’apprendimen-
to degli studenti).
Al contrario, quando gli studenti se-
lezionano da soli i loro gruppi, di so-
lito li formano omogenei.
A ciascun gruppo di tre componenti,
per ogni lezione, è stata fornita una
scheda con le indicazioni del lavoro
da svolgere in modo autonomo (v.
scheda n. 5).

La struttura  a cui è stato fatto riferi-
mento è quella nota con il termine di
Jigsaw [10,11]. In una attività di Coo-
perative Learning come il Jigsaw si
toglie all’insegnate il ruolo di trasmet-
titore di conoscenze, dandogli quello
di facilitatore del lavoro di gruppo.
Quando si assegna alla classe del ma-
teriale da studiare o da leggere, il me-
todo Jigsaw fornisce un’utile alterna-
tiva alla lezione tradizionale e alla let-
tura individuale. Si formano i gruppi
cooperativi, si dà a tutti lo stesso ar-
gomento da studiare e si distribuisce
il materiale in modo che ogni studen-
te abbia solo una parte del necessa-
rio per svolgere il compito assegna-
to. Ognuno impara la sua parte (nel
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I L FIUME DELL’ALLIGATORE

   C’era una volta una ragazza di nome Abigail che era innamorata di un ragazzo di
nome Gregory. Gregory ebbe un incidente e si ruppe gli occhiali. Essendogli amica,
Abigail si offrì di portarli a riparare. Ma il negozio era al di là del fiume e durante una
piena il ponte era stato spazzato via. Il povero Gregory non riusciva a vedere niente
senza occhiali, perciò Abigail voleva a tutti i costi attraversare il fiume fino al negozio
dove farli riparare. Mentre se ne stava speranzosa sulla riva del fiume, rigirandosi in
mano gli occhiali rotti, un ragazzo di nome Sinbad passò su una barca a remi.
   Abigail chiese a Sinbad se era disposto a portarla dall’altra parte. Lui accettò a patto
che, mentre venivano riparati gli occhiali, lei andasse in un emporio vicino a rubare
una radio che lui voleva da tempo. Abigail si rifiutò di farlo e se ne andò da un amico di
nome Ivan che aveva una barca. Quando Abigail riferì a Ivan il suo problema, lui le
disse che aveva troppo da fare per aiutarla e non voleva farsi coinvolgere. Abigail, con
la sensazione che di non avere nessun’altra scelta, tornò da Sinbad e gli disse che
avrebbe accettato la sua proposta.
   Quando Abigail restituì a Gregory gli occhiali aggiustati, gli raccontò cosa aveva
dovuto fare. Gregory si arrabbiò così tanto per quello che aveva fatto che le disse che
non voleva più vederla.
   Sconvolta, Abigail si rivolse a Slug e gli raccontò perché era addolorata. Slug era così
dispiaciuto per lei che promise di vedersela con Gregory. Andarono nel cortile della
scuola dove Gregory stava giocando a pallone e Abigail tutta contenta rimase a guarda-
re mentre Slug faceva a botte con Gregory e gli rompeva il suo paio di occhiali nuovi.
   Elencate questi personaggi da “migliore” a “peggiore”: Abigail, Gregory, Sinbad,
Ivan, Slug. Motivate le vostre decisioni (Cohen, E. G.; Organizzare i gruppi cooperativi,
Erickson, Trento).

       COMPORTAMENTI COSTRUTTIVI (aiutano a realizzare il lavoro di gruppo)
- ha idee nuove
- richiede o dà informazioni
- spiega le proprie idee
- ascolta
- non sovrappone la voce
- non dà giudizi negativi
- loda le buone idee e i suggerimenti positivi
- è disponibile al compromesso

       COMPORTAMENTI DISTRUTTIVI
- parla troppo
- ascolta molto poco
- insiste nel voler fare accettare le proprie idee
- non riesce a far fronte ai comportamenti distruttivi degli altri
- critica le persone invece di criticare le idee
- lascia che siano gli altri a fare tutto il lavoro

SCHEDA n. 4
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PARTE 1

OSSERVAZIONI
SPERIMENTALI :
Nel becher A
- la lamina si corrode
- la soluzione da azzurra diventa
incolore e si separa un deposi-
to rossastro
- la temperatura è aumentata

Nel becher B
non avviene nessuna trasfor-
mazione e la T si mantiene co-
stante

COMPITO:
1) date le sopra citate osserva-
zioni sperimentali cercate di
individuare il perché delle tra-
sformazioni avvenute.
- perché la lamina si corrode?
- perché la soluzione cambia
colore e si deposita un solido
rossastro?
- perché la T è aumentata?
- perché nel becher B non av-
viene nessuna trasformazione?

2) individuate quali elementi si
ossidano e quali si riducono e
cercate di individuare il nume-
ro di elettroni coinvolti nel
processo

3) provate a scrivere la rea-
zione redox riassuntiva del
processo in esame

PARTE 2

OSSERVAZIONI
SPERIMENTALI :
Nel becher A
- la lamina si corrode
- si separa un deposito di colore
grigio
- la temperatura è aumentata

Nel becher B
non avviene nessuna trasforma-
zione e la T si mantiene costante

COMPITO:
1) date le sopra citate osserva-
zioni sperimentali cercate di in-
dividuare il perché delle trasfor-
mazioni avvenute.
- perché la lamina si corrode?
- perché si separa un deposito di
colore grigio?
- perché la T è aumentata?
- perché nel becher B non avvie-
ne nessuna trasformazione?

2) individuate quali elementi si os-
sidano e quali si riducono e cerca-
te di individuare il numero di elet-
troni coinvolti nel processo

3) provate a scrivere la reazione
redox riassuntiva del processo in
esame

PARTE 3

OSSERVAZIONI
SPERIMENTALI :
Nel becher A
- la lamina si corrode
- la soluzione da azzurra diventa
incolore e si separa un deposito
rossastro
- la temperatura è aumentata

Nel becher B
non avviene nessuna trasforma-
zione e la T si mantiene costan-
te

COMPITO:
1) date le sopra citate osserva-
zioni sperimentali cercate di in-
dividuare il perché delle trasfor-
mazioni avvenute.
- perché la lamina si corrode?
- perché la soluzione cambia co-
lore e si deposita un solido
rossastro?
- perché la T è aumentata?
- perché nel becher B non avvie-
ne nessuna trasformazione?

2) individuate quali elementi si
ossidano e quali si riducono e cer-
cate di individuare il numero di
elettroni coinvolti nel processo

3) provate a scrivere la reazione
redox riassuntiva del processo in
esame

nostro caso per esempio PARTE 1,2 e
3 della scheda n. 5) e la insegna poi
agli altri membri del gruppo per svol-
gere al meglio gli esercizi assegnati
(v. scheda n. 6).

Con il metodo Jigsaw, ogni studente
deve partecipare attivamente, perché
il suo gruppo abbia successo. A que-
sto scopo, infatti, ogni studente deve
svolgere il suo compito e contribuire

al raggiungimento del-
l’obiettivo cooperativo.

5. Risultati e discussio-
ne
In IV A, dove l’argomen-
to disciplinare è stato af-
frontato tradizionalmen-
te, non si sono osservati
comportamenti verbali o
atteggiamenti degni di at-
tenzione. Buona parte
della classe ha costante-
mente manifestato stati di
passività nei confronti
dell’argomento trattato.
Pochi studenti (tre o quat-
tro) hanno mostrato inte-
resse facendo domande
(timidamente espresse),
mentre la maggior parte di
loro sembrava stanca e
“assente”. Un interesse
lievemente maggiore si è
manifestato nell’ultima
lezione, dato che l’argo-
mento trattato (la pila) si
prestava a più facile di-
scussione/interazione,
per la difficoltà intrinse-
ca della sua comprensio-
ne. Tuttavia, la maggior
parte della classe sembra-
va non essere coinvolta,
nonostante i continui
sforzi del docente a “lan-
ciare” messaggi non ver-
bali di incoraggiamento e
apprezzamento.
In IV B, dove l’argomen-
to disciplinare è stato in-
vece affrontato mediante
l’uso del Cooperative

Learning, si sono evidenziati compor-
tamenti degni di nota.
Il primo incontro, riguardante le abili-
tà sociali, è stato accompagnato da
un clima di generale diffidenza e chiu-
sura nei confronti della novità. Si deve
sottolineare che i ragazzi erano stati
precedentemente “preparati” all’in-
tervento, sia dal Consiglio di Classe,
che dalla Dirigente Scolastica. Proba-
bilmente questa “preparazione” ha
creato in loro una serie di aspettative
non sempre positive e atteggiamenti
di difesa verso la novità. Durante l’in-
contro sono stati infatti osservati
comportamenti di “gelida” chiusura
uniti a manifestazioni di dubbio e in-
certezza (per es. silenzio assoluto,
espressioni incerte, ecc.). Numerosi
sono stati gli sforzi da parte del do-
cente per rendere l’atmosfera più ac-

SCHEDA n. 5

SCHEDA n. 6

LAVORO DI GRUPPO COOPERATIVO

- mettendo insieme le tre esperienze su cui avete ragionato, sapreste indicare quali dei tre
elementi (Zn, Cu e Pb) ha  maggior capacità a cedere elettroni?
a chi cede elettroni lo Zn ?
a chi cede elettroni il Pb?
a chi cede elettroni il Cu?

- sapreste mettere in ordine i metalli Zn, Cu e Pb in base alla propria capacità di ossidarsi?

VALUTAZIONE: alla fine del lavoro di gruppo cooperativo (ultimi 10 min. di lezione)
verrà estratto a sorte un esponente di un gruppo. Se lo studente sarà in grado di spiegare
alla classe in modo soddisfacente il proprio lavoro, l’intero gruppo riceverà un BONUS +
da utilizzare  nella verifica. In caso contrario l’intero gruppo verrà penalizzato con un
BONUS –.
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cogliente e creare un clima di recipro-
ca fiducia.
Probabilmente l’impegno dell’inse-
gnante ha prodotto i  frutti nelle lezioni
successive (disciplinari) in cui il clima è
andato via via migliorando, fino a dive-
nire “sciolto” e di generale apprezza-
mento del metodo. I ragazzi si sono mo-
strati sempre più interessati e meno
dubbiosi, collaborando in modo attivo
e proficuo anche alle attività di gruppo.
Durante l’osservazione del lavoro in
gruppo, non è stato notato alcun epi-
sodio o comportamento che potesse
far pensare alla nascita di un conflit-
to, anzi, tutti gli alunni  hanno parte-
cipato attivamente per la buona riu-
scita del lavoro comune in un conte-
sto di positiva collaborazione. In ulti-
ma analisi, durante l’ incontro con-

clusivo delle lezioni, la classe ha espli-
citamente espresso un giudizio favo-
revole al metodo ed ha dichiarato che
in quella giornata si era recata a scuo-
la solo per svolgere la lezione di Coo-
perative Learning, dato che tutte le
altre ore della mattinata sarebbero
state ore  “buche”. Anche i commen-
ti extra-scolastici, raccolti dai genito-
ri e da altri docenti del Consiglio di
Classe, hanno sottolineato come i ra-
gazzi fossero rimasti favorevolmente
“colpiti” dal metodo “nuovo” e come
risultassero entusiasti di aver parte-
cipato attivamente, in prima persona,
al proprio apprendimento. La buona
riuscita della metodologia adottata
emerge anche dalle risposte degli stu-
denti al questionario che è stato loro
chiesto di compilare (v. scheda n. 7).

Nessuno (0%) ha trovato il metodo
privo di interesse, e nonostante non
fossero stati trattati argomenti disci-
plinari particolarmente semplici, nes-
suno (0%) ha dichiarato di aver tro-
vato il compito difficile (scheda 7).
Quest’ultimo dato assume un signifi-
cato particolarmente interessante se
si tiene presente che l’apprendimen-
to è stato autonomo, cioè privo della
spiegazione classica dell’insegnante.
Infine, il questionario ha rilevato che
non si sono verificati particolari pro-
blemi nella organizzazione/gestione
del gruppo. Tutti gli studenti si sono
mostrati collaborativi e disponibili al
lavoro in cooperazione. Non sono
stati rilevati momenti di disinteresse
marcato, di malcontento o di rifiuto
del lavoro o del compagno. Il dato
potrebbe risultare “strano” se si pen-
sa che questi ragazzi non hanno se-
guito un adeguato “training” sulle
abilità sociali, tuttavia la novità del
metodo, inserita in un contesto di
evidente disagio scolastico manife-
stato nei confronti del Consiglio di
Classe, potrebbe avere influito favo-
revolmente sulla buona riuscita del
metodo.
Cooperative Learning versus lezio-
ne tradizionale
I tempi necessari alla trattazione de-
gli argomenti disciplinari sono risul-
tati esattamente equivalenti nelle due
classi oggetto di studio.
Rispetto alla lezione tradizionale, la
metodologia del Cooperative Learning
ha permesso di ottenere i seguenti
vantaggi:
- una individualizzazione dell’inse-
gnamento. L’aiuto dell’insegnante,
fornito solo su richiesta e circoscrit-
to  alle parti non direttamente com-
prese dai componenti del piccolo
gruppo, permette di individualizzare
l’insegnamento, potenziando e rinfor-
zando aspetti differenti all’interno dei
vari gruppi;
- una maggior partecipazione attiva e
interessata. Gli studenti risultano
costruttori del loro sapere, mostran-
do autonomia gestionale e
organizzativa. I benefici effetti della
partecipazione attiva si sono
evidenziati nella trattazione della pila
Daniell. I ragazzi di IV A hanno avuto
parecchie difficoltà nella comprensio-
ne dell’argomento, mentre i ragazzi di
IV B non hanno mostrato alcun pro-
blema. Ciò potrebbe essere dipeso da
un diverso apprendimento dei
prerequisiti necessari avvenuto nelle
lezioni precedenti. In IV B gli studen-

LE RISPOSTE DEGLI STUDENTI

Totale studenti presenti = 16
Totale questionari restituiti = 16

SCHEDA  n. 7

Domande                                     Risposte degli studenti

1) che percentuale di studenti ha trovato
il lavoro non interessante? 0%
2) che percentuale di studenti ha trovato
il lavoro abbastanza interessante? 69%
3) che percentuale di studenti ha trovato
il lavoro molto interessante? 31%

1) che percentuale di studenti ha trovato
il lavoro estremamente difficile? 0%
2) che percentuale di studenti ha trovato
il lavoro molto facile? 12%

- che percentuale di studenti ha trovato il
 lavoro disorientante, con istruzioni non
molto chiare? 0%

- gli studenti si sono resi conto che l’attività La maggior parte sì; due studenti non
richiedeva abilità multiple? hanno risposto alla domanda.

Le risposte possono così essere rag-
gruppate: saper ascoltare,
tolleranza,collaborazione,ammettere
di sbagliare, mettersi in discussione,
serietà, conoscenza della chimica

- che percentuale di studenti ha avuto
possibilità di parlare oltre le tre volte? 100%

nessuno ha dichiarato di aver avuto
problemi nell’esprimere la propria
opinione

- che percentuale di studenti ha dichiarato di
essere andata d’accordo con tutto il gruppo o
con la maggior parte dei suoi membri? 100%

- quanti studenti hanno ascoltato le idee altrui? La maggior parte degli studenti si è
dichiarata disponibile all’ascolto

- vorresti lavorare ancora con questo gruppo? Il 94% ha dichiarato di sì un solo
studente ha detto di no perché “non
vuole più lavorare in gruppo”

- con quale compagno vorresti lavorare in Per l’81% la scelta del compagno è
gruppo? indifferente;

tre alunni hanno invece indicato dei
nomi
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ti erano parte attiva del loro appren-
dimento, e sicuramente hanno lavo-
rato di più e con maggior attenzione
rispetto al metodo tradizionale, in cui
molti si sarebbero limitati ad ascolta-
re e a copiare la soluzione dei proble-
mi alla lavagna.
I risultati delle verifiche individuali [12]
non hanno evidenziato significative
differenze fra le due classi oggetto di
ricerca. La classe che ha svolto Coo-
perative Learning ha ottenuto una
media di 6,44 (d.s.=2,37), mentre la clas-
se di controllo una media di 6,76 (d.s.=
1,33) come mostrato in Tabella 1.  En-
trambi i risultati sono significativamen-
te diversi (p<0,05) rispetto alla prova
di verifica dell’unità precedente.
Nessuna differenza significativa è
stata invece osservata fra le due clas-

mento trattato, gli alunni di tale clas-
se avrebbero raggiunto gli stessi ri-
sultati. Spesso, in questi tipi di studi,
l’analisi del risultato quantitativo ha
un valore limitato, dato il grande nu-
mero di variabili che possono influen-
zare il materiale umano oggetto di stu-
dio. Gli aspetti qualitativi del lavoro
hanno comunque messo in evidenza
l’efficacia della metodologia adottata.

6. Limiti del lavoro
Il presente lavoro manca della analisi
delle strategie metacognitive che gli
alunni hanno adoperato studiando
l’argomento con modalità cooperati-
va.
Gli autori si propongono in futuro di
progettare una ricerca in cui venga-
no valutati,oltre ai processi cognitivi,

si parallele, anche se in IV B, 5 ragazzi
su 20 hanno ottenuto voti decisamen-
te superiori alla media dell’anno. L’an-
damento delle valutazioni è stato in-
vece più omogeneo in IV A.
Gli autori ritengono che la mancanza
di significatività fra le due verifiche
riguardanti gli stessi aspetti
contenutistici (lezione frontale versus
il Cooperative Learning), possa es-
sere dipesa dal periodo dell’anno in
cui si sono svolte tali prove (fine
anno) e dalla limitatezza (in termini
quantitativi) degli argomenti verifica-
ti. Tuttavia altre variabili potrebbero
aver giocato un ruolo nel verificarsi
di tali risultati. Innanzi tutto la diver-
sità delle due classi oggetto di stu-
dio. La IVB, classe in cui si è operato
attraverso il Cooperative Learning, era
una classe che manifestava numero-
si problemi di scolarizzazione e in cui
la motivazione allo studio dei singoli
membri era alquanto scarsa. Gli auto-
ri non sono perciò in grado di dire se,
affrontando tradizionalmente l’argo-

anche quelli metacognitivi.

7. Conclusioni
I risultati ottenuti si sono mostrati si-
curamente incoraggianti e stimolanti
per quanto riguarda l’uso della
metodologia Cooperative Learning.
L’introduzione teorica sul metodo ha
avuto l’effetto di tranquillizzare i ra-
gazzi, e le modalità utilizzate hanno
aiutato il docente a rendere la lezione
più attiva e partecipata.
Riguardo agli scopi che questo lavo-
ro si era prefissato, non possiamo che
esprimere parere favorevole, sia per
quanto riguarda la percorribilità del
metodo, sia per quanto riguarda la sua
efficacia didattica.
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HIGHLIGHTS

Quali sono le idee più importanti che
la ricerca in didattica ha reso di-
sponibili agli insegnanti?

Quando ho incominciato a fare studi
empirici sull’apprendimento della chi-
mica e ho analizzato le risposte sba-
gliate degli studenti nelle prove scrit-
te oppure ho ascoltato le risposte che
gli studenti hanno dato nelle intervi-
ste, sono stato profondamente im-
pressionato perché mi sono reso con-
to che spesso gli studenti avevano
delle buone ragioni per non essere in
grado di risolvere correttamente la
prova proposta. E presto mi è diven-
tato molto chiaro che molti studenti
erano guidati alla stessa risposta sba-
gliata usando una strategia corretta.
Queste osservazioni hanno formato
la base per lo studio condotto in una
maniera sistematica delle concezioni
(e delle idee sbagliate) degli studenti.
I nostri studi – e quelli di altri – han-
no mostrato che spesso gli studenti
cercano di risolvere i problemi di chi-
mica in un modo ragionevole, anche
quando sbagliano la soluzione. Dai
nostri studi risulta anche che degli
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studenti sbagliavano perché aveva-
no carenze e difficoltà perfino nella
comprensione dei principi chimici di
base.
Quello che ho imparato dalla ricerca
in didattica è che molti studenti vo-
gliono capire la chimica, ma la voglio-
no apprendere in una maniera ragio-
nevole. Nelle lezioni di chimica do-
vremmo perciò andare incontro alle
loro esigenze ed insegnare in una ma-
niera che risulti intellettualmente più
coinvolgente, cioé in una maniera più
riflessiva. Dovremmo anche accetta-
re la preparazione raggiunta dai no-
stri studenti quando arrivano a se-
guire i nostri corsi e concentrare il no-
stro insegnamento maggiormente sui
principi di base.

E così grave avere delle idee sba-
gliate nelle scienze?

Non è grave avere delle concezioni
difformi. Sono a favore di corsi di chi-
mica che diano ampie opportunità allo
studente di spiegare la propria com-
prensione dei termini chimici. In que-
sta situazione può accadere che lo
studente sviluppi un’interpretazione

di un termine che devia da quella che
generalmente viene accettata. Come
insegnanti dobbiamo essere equi nel
giudicare i nostri studenti, perché
avere delle idee sbagliate è legittimo.
Usiamo dei termini come etichette per
indicare dei concetti. Per di più va te-
nuto presente che la struttura con-
cettuale della chimica non è coerente
in ogni dettaglio. Per esempio, spes-
so usiamo la vecchia e la nuova ver-
sione del significato di un termine
nello stesso contesto, pur essendo
tra loro incompatibili.
Purtroppo nei nostri corsi non abbia-
mo la possibilità di discutere queste
discordanze, anche perchè spesso
noi insegnanti non siamo consape-
voli della loro esistenza. Questo si-
gnifica che da un lato gli insegnanti
possono imparare dalle concezioni
difformi degli studenti a diventare in-
segnanti migliori. Dall’altro lato, se
uno studente sviluppa una concezio-
ne difforme questo può essere una
indicazione di un lavoro fatto indivi-
dualmente con la propria testa nel-
l’elaborazione di quanto gli viene in-
segnato: e questo è molto positivo.

Perché gli studenti sviluppano idee
sbagliate?

In alcuni casi è facile capire perché
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studenti propongono significati alter-
nativi ad alcuni concetti scientifici. Le
difficoltà sorgono, per esempio, quan-
do gli studenti ragionano su dei con-
cetti che hanno cambiato significato
nel tempo. Nel corso della storia della
chimica, spesso nuove teorie sono
state sviluppate e sono state colle-
gate ai vecchi termini. Evidentemen-
te in questo processo ha avuto luo-
go un cambiamento di significato.
Come risultato abbiamo che i termini
sono diventati in qualche misura am-
bigui perché ora racchiudono sia il
vecchio significato che quello nuovo.
Il termine ‘neutralizzazione’ è un esem-
pio di questo fatto. Questo termine
originariamente era stato riferito agli
acidi e alle basi, sostanze che duran-
te una reazione si consumano a vi-
cenda. Tuttavia la teoria di Brønsted
descrive la reazione di neutralizzazione
come il trasferimento di un protone tra
specie, dove una coppia acido-base
scompare, e un’altra viene formata. La
ricerca ha mostrato che gli studenti
mescolano l’originale interpretazione
del termine insieme con quella moder-
na [1].
Un altro esempio. Il termine ‘reazione
chimica’ originariamente si riferiva a
un processo che avveniva in una sola
direzione in cui i reagenti scompaio-
no perchè sono trasformati in prodot-
ti. A un livello più avanzato (nell’evo-
luzione della storia della chimica,
come pure nell’insegnamento dei vari
corsi) una reazione chimica viene vi-
sta come un equilibrio nel quale una
reazione diretta e una inversa sono in
competizione l’una con l’altra. E dove,
come sappiamo, sono presenti rea-
genti e prodotti. Gli studenti hanno
difficoltà a capire il nuovo concetto,
perchè ancora hanno in mente il con-
cetto della reazione che avviene in una
sola direzione [2].

Come identifichi le concezioni
difformi degli studenti?

Per identificare le concezioni difformi
abbiamo sempre usato sia metodi
quantitativi che metodi qualitativi.
Come metodo quantitativo abbiamo
utilizzato dei test a risposta multipla e
abbiamo contato le risposte degli stu-
denti. Invece, come metodo qualitativo
abbiamo usato la tecnica dell’intervi-
sta. Anche la prova scritta ha una com-
ponente qualitativa in quanto abbia-
mo chiesto agli studenti di riportare i
loro commenti e li abbiamo analizzati
in dettaglio. Questa combinazione di

metodi è stata usata per scopi di veri-
fica (triangolazione): i risultati dell’in-
tervista completano i risultati dello
studio della prova scritta, mentre i dati
ottenuti in quest’ultima completano
la prima. Abbiamo anche voluto dif-
ferenziare tra concezioni difformi co-
muni, idee importanti e casi singolari.
E per questo abbiamo chiesto ad al-
cune migliaia di studenti di prendere
parte a una prova scritta. Dai com-
menti riportati dagli studenti e dalle
interviste è diventato evidente come
le concezioni difformi possano avere
una base logica.

Nelle prove scritte hai chiesto a mi-
gliaia di studenti di cooperare.
Perchè hai voluto avere così tante
risposte?

Lavoriamo con popolazioni molto
numerose per essere sicuri che in cia-
scuna classe soltanto uno studente
(o due al massimo, in media) riceva
una data prova. Gli esperti di statisti-
ca ci dicono che è più ragionevole
investigare 10 studenti provenienti da
classi differenti che 10 studenti della
stessa classe. Abbiamo bisogno di
avere grandi popolazioni anche per
ottenere un numero sufficiente di
commenti per ciascuna idea sbaglia-
ta. Tanto per fare un esempio: assu-
miamo che 150 o 200 studenti abbia-
no completato una prova. Supponia-
mo che il 20% abbia fatto un errore
interessante, e il 50% di questi abbia
fornito un chiarimento particolareg-
giato della loro risposta. Alla fine ci
troviamo con 15 o 20 commenti che
possiamo analizzare. In una prova
scritta lavoriamo con 150 - 200 classi
per una singola prova; ovvero con
un campione costituito da 3000 a 4000
studenti [3]. Comunque, una prova
consiste di sei o più argomenti (do-
mande) e le prove individuali vengo-
no distribuite a caso agli studenti.

Nelle domande a scelta multipla, le
scelte degli studenti possono essere
influenzate dal modo in cui sono for-
mulate o dalla posizione della rispo-
sta corretta rispetto ai distrattori?

C’è sempre il pericolo che il metodo
usato abbia le sue debolezze. Qui la
triangolazione diviene importante: noi
affrontiamo il problema che viene in-
vestigato usando diversi metodi,
come prove scritte ed interviste per
esempio. Si veda anche la risposta 4.
Se hai dubbi circa l’influenza della

posizione della risposta corretta ri-
spetto a quella dei distrattori, fai la
prova mettendoli in posizioni diffe-
renti. Più volte abbiamo proceduto
secondo questa via, ma non abbiamo
potuto rilevare alcuna influenza signi-
ficativa. Tuttavia non mi sembra che
questo sia un problema reale per la
ricerca.

Hai condotto molte ricerche sul cal-
colo stechiometrico. Quale lezione
hai imparato? Puoi dare qualche
suggerimento?

La nostra ricerca si è concentrata su
problemi semplici nei quali gli studenti
per la soluzione avevano da usare tre
variabili, la massa, la massa molare e
la quantità chimica della sostanza. La
ricerca ha mostrato che gli studenti
spesso hanno cercato di risolvere i
problemi usando soltanto due varia-
bili. E questo procedimento è certa-
mente sbagliato. Tuttavia, in diversi
casi, questi studenti possono essere
visti come incamminati sulla via ver-
so la risposta corretta.
Dalle strategie che gli studenti han-
no usato per risolvere questi proble-
mi abbiamo potuto costruire una pro-
va per loro facile da risolve. Nei no-
stri studi empirici [4] diversi studenti
hanno sottolineato il fatto che ave-
vano risolto queste prove per mezzo
della ‘pura logica’ e ‘senza la mate-
matica’. Il mio suggerimento per gli
insegnanti è che dovrebbero usare
problemi semplici di questo genere per
introdurre il calcolo stechiometrico e
discutere i principi prima di utilizzare
le strategie matematiche. Questo ap-
proccio può anche essere facilmente
implementato in una unità del proget-
to Nuffield.

La didattica è sempre stata il tuo
interesse principale?

Dopo che avevo finito la scuola se-
condaria, ero incerto se avessi dovu-
to studiare chimica per diventare un
insegnante o invece un chimico nel-
l’industria. Mio padre era un inse-
gnante. Ho deciso di studiare chimi-
ca e ho fatto la mia tesi in chimica
metallorganica con Georg Wittig, il
premio Nobel, in Heidelberg. Mentre
lavoravo nell’industria, mi è stato
chiesto d’insegnare dei corsi di chi-
mica nella scuola secondaria locale
nel tardo pomeriggio; a quel tempo in
Germania avevamo una scarsità di in-
segnanti di chimica. Questa esperien-
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za ha riattivato il mio interesse verso
l’insegnamento della chimica. In segui-
to, quando la didattica della chimica è
diventata una materia del corso in di-
verse Istituzioni per la Preparazione degli
Insegnanti (Pädagogische Hochschule)
e nelle università in Germania mi è stato
offerto un posto in tale posizione al-
l’Università di Dortmund. Questo è for-
se dovuto alla mia buona preparazione
in chimica, come è riflesso anche dalla
mia ricerca: essa è fortemente collegata
alla chimica.

Qual è la cosa più importante che
hai imparato da Georg Wittig? Che
cosa ricordi di questo grande scien-
ziato?

Wittig aveva una grande stima per la
ricerca ed era un ottimo supervisore.
Ogni giorno faceva una visita a cia-
scun membro del suo gruppo per di-
scutere i risultati degli esperimenti o
per pianificarne di nuovi. Dopo che
avevamo deciso su quale argomento
sviluppare la mia tesi per il Master, mi
disse: “quando hai finito il tuo primo
esperimento, per favore chiamami. Ti
farò vedere come fare le prime prove
con il miscuglio di reazione (compo-
sti metallorganici)”. E un buon servi-
zio era sempre garantito.
Per i componenti del suo gruppo era
un dovere assoluto condurre gli espe-
rimenti in modo accurato. Il prodotto
principale e tutte le reazioni seconda-
rie importanti dovevano essere stu-
diate prima di poter incominciare il
successivo esperimento. Wittig ci
chiedeva di non tralasciare nulla, spe-
cialmente i composti che dalle analisi
risultavano inaspettati. Wittig era una
persona mite, una persona senza pre-
tese. Questa può essere la ragione per
la quale ha ricevuto il premio Nobel
molto tardi, all’età di 82 anni. Nondi-
meno, col suo esempio mi ha convin-
to che la ricerca di qualità elevata
paga sempre.
Qualche storia da ricordare? Quando
ho lavorato nel gruppo di Wittig ave-
vamo un collega più anziano che ave-
va sofferto molto durante la seconda
guerra mondiale. Era sempre sul pun-
to di sottoporsi all’esame finale, ma
all’ultimo minuto si ritirava. Questo è
accaduto diverse volte. Un giorno,
quando il nostro collega si era anco-
ra una volta cancellato per l’esame di
Dottorato, Wittig ha inviato due dei
suoi assistenti a cercare il riluttante
esaminando per accompagnarlo nel
suo ufficio, con ogni mezzo. I due as-

sistenti hanno dovuto seguire il
dottorando dappertutto per convin-
cerlo: alla fine l’esame è stato soste-
nuto e la carriera dell’uomo come chi-
mico è stata assicurata.

In quale settore dell’industria hai
lavorato?

Quando ero un giovane chimico, in
Germania alcune aziende chimiche
conducevano ricerche nel settore
della sintesi delle gomme usando
composti metallorganici come
attivatori della polimerizzazione. Tut-
tavia a quel tempo pochi chimici erano
stati preparati durante gli studi univer-
sitari nel settore della polimerizzazione.
Lo stesso Ziegler, che pochi anni dopo
avrebbe inventato la polimerizzazione
Ziegler-Natta, era originariamente un
chimico esperto in un altro settore. Per
formazione egli era un metallorganico
come me. Così ho pensato di accettare
l’impiego nelle industrie come un ri-
cercatore nel settore della gomma sin-
tetica. Ed è stato un periodo molto in-
teressante della mia vita.

Come è nata l’idea dei Dortmund
Summer Symposia? Perché hanno
attratto così tanti studiosi?

Non è facile condurre ricerche di qua-
lità in didattica della chimica. Quan-
do ho incominciato ad interessarmi
di studi empirici, ho pensato di orga-
nizzare i Dortmund Summer Symposia
come un forum per presentare e di-
scutere gli studi in scienza dell’edu-
cazione, con una enfasi particolare ai
metodi usati per condurre gli studi.
La prima parte dei Symposia sono stati
tenuti ogni anno tra il 1981 e il 1987 e
usando il tedesco come lingua per le
conferenze. Da allora in poi i Symposia
si sono svolti ogni due anni, utiliz-
zando l’inglese come lingua ufficiale
delle conferenze e sono andati avanti
fino al 1996. Per tradizione, ciascun
presentatore aveva a disposizione per
la propria relazione lo stesso tempo
di quanto era riservato alla successi-
va discussione, cioè 40-45 minuti.
L’organizzazione del convegno non
aveva fondi a disposizione, così cia-
scun partecipante si doveva pagare
le spese, perfino coloro che presen-
tavano i loro lavori. Nell’insieme le
conferenze sono sempre state accet-
tate molto bene e sono diventate un
evento internazionale. Nelle prime
conferenze l’incontro aveva la dura-
ta di due giorni mentre nelle ultime

durava quattro giorni. I partecipanti
avevano continuamente la possibili-
tà di interagire e scambiarsi le idee.
Chiedi anche al Prof. Mirone, che è
stato uno dei partecipanti. Per me,
non ci sono state altre conferenze
così godibili come i Dortmund
Summer Symposia. Ho sempre impa-
rato molto dai lavori presentati e par-
ticolarmente dalle discussioni che
seguivano e mi sono fatto molti nuo-
vi amici. Dal 1988 in poi i Dortmund
Summer Symposia si sono spostati
alla Utrecht University. Due conferen-
ze hanno già avuto luogo con molto
successo e il nuovo presidente è il
Dr. Onno de Jong.

I tuoi colleghi apprezzano il tuo la-
voro in didattica? Come sei consi-
derato dal corpo accademico?

Sono un membro del dipartimento di
chimica della mia università. Alcuni
anni or sono, tutti i dipartimenti di chi-
mica dello Stato Federale dove vivo
sono stati valutati dal governo. Tutti
abbiamo dovuto fare un rapporto sul
lavoro che avevamo fatto. Successi-
vamente, un gruppo di professori è
venuto e ha intervistato il corpo ac-
cademico, il personale non docente
del dipartimento e gli studenti. Col
mio gruppo di ricerca abbiamo otte-
nuto il massimo del punteggio, miglio-
re di quello ottenuto da altri gruppi
nel dipartimento. La commissione di
valutazione ha apprezzato in modo
speciale le nostre attività internazio-
nali (cioè i Dortmund Summer
Symposia) e le pubblicazioni nelle ri-
viste internazionali. Nell’anno acca-
demico 1999/2000 sono stato invita-
to per un anno come un professore di
didattica della chimica all’Università
di Karlstad in Svezia; questa posizio-
ne mi è stata nuovamente offerta per
il successivo anno accademico.
Questi ed altri fatti sono apprezzati
moltissimo da tutti i membri del dipar-
timento e dall’intera università. La mia
posizione come professore ordinario
per la didattica della chimica è la stes-
sa come quella di un professore di
chimica inorganica, di chimica orga-
nica, di chimica fisica, ecc.

Quali qualità pensi siano importanti
negli insegnanti?

Considero essere molto importanti
per gli insegnanti queste tre caratte-
ristiche:
(a) Gli studenti hanno bisogno di tem-
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po per arrivare alla comprensione dei
concetti scientifici. Perciò gli inse-
gnanti devono essere pazienti.
(b) Quando gli studenti imparano la
chimica, possono sviluppare delle
idee personali (vedi la risposta 2). Per-
ciò gli insegnanti devono saper ascol-
tare.
(c) Gli insegnanti dovrebbero cono-
scere la loro materia molto bene. Que-
sto è da intendere in due sensi. Una
buona conoscenza della chimica è
una buona base per gli insegnanti per
rendere esplicito agli studenti perchè
amano la chimica e la insegnano. Inol-
tre, la conoscenza di alcuni risultati
della ricerca sulla didattica delle
scienze aiuterà gli insegnanti a miglio-
rare il loro insegnamento.

La sempre maggiore disponibilità
di software didattico può cambiare
profondamente l’istruzione superio-
re. Non è che gli insegnanti saranno
sostituiti dai computer?

La tecnologia moderna influenzerà
l’insegnamento nel futuro come è già
accaduto nel passato. Quando ho co-
minciato a studiare chimica all’univer-
sità i professori non avevano la pos-
sibilità di utilizzare neppure le lava-
gne luminose. Più tardi, è stata intro-
dotta l’istruzione programmata. In
quegli anni in Germania non aveva-
mo un numero sufficiente di inse-

gnanti, perciò l’utilizzo di programmi
è stato visto come una possibilità di
sopperire alla mancanza di insegnan-
ti. Ma questo non si è avverato. Per-
sonalmente sento che avremo biso-
gno di insegnanti anche nel futuro
perchè l’apprendimento è, almeno in
parte, un processo sociale.
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Il 13 luglio si sono concluse a
Groningen (Paesi Bassi) la
trentaquattresima edizione delle  Olim-
piadi della Chimica iniziate ( 4-13 lu-
glio 2002). Vi hanno partecipato 56
nazioni mentre altre 4 hanno inviato
osservatori. L’Italia ha partecipato
con quattro studenti degli ITIS sele-
zionati a conclusione di una lunga
procedura conclusasi a Pavia il 3 lu-
glio. Anche quest’anno i giovani par-
tecipanti hanno tenuto alto l’onore
delle scuole Italiane riuscendo a con-
quistare due medaglie di bronzo (Ga-
briele Rosi e Dario Cericola, Classe
IV dell’ ITIS Tullio Buzzi di Prato e
classe V dell’ITIS Galileo Ferraris di
Verona rispettivamente) e un diplo-
ma di merito (Marco Di Antonio, clas-
se V  dell’ITIS Alessandrini di
Teramo). Ancora una volta, alcuni
errori di distrazione hanno fatto per-
dere mete più ambite ai nostri giovani
che si sono cimentati in prove vera-
mente ardue. Il Prof Zwannemburg,
presidente del comoitato scientifico
ha infatti chiarito all’assemblea dei
mentors che le prove di selezione era-
no del livello corrispondente ai primi
anni del corso di chimica. Vincitore
delle olimpiadi, secondo una tradizio-
ne quasi infrangibile è stato un gio-
vane cinese, con un punteggio da
nobel. Certo migliore di quello che
realizzerebbe il più colto dei Profes-
sori accompagnatori e non.
Come si spiega il successo dei cine-
si? Alcuni maligni parlano di super
allenamento, di almeno un anno, men-
tre il regolamento ne permette solo
uno brevissimo di 10 giorni, regola
che l’Italia rispetta. Invece il mentor
Prof. Liuan Neun, professore di chi-
mica fisica all’università di Pechino,
dice che il risultato è dovuto al fatto
che egli seleziona i quattro parteci-
panti da un gruppo iniziale di alcuni
milioni di partecipanti, mentre le altre
nazioni partono da un numero di stu-
denti molto basso.
L’Italia ha selezionato i suoi parteci-
panti tra 6.000 allievi di partenza se si
considera che in gnere si sceglie tra
quelli degli ITIS biennio superiore. Se

 Relazione dei Giochi e delle Olimpidi
 della Chimica 2002

GIOCHI DELLA CHIMICA

si considerano anche i licei, scuola
alla quale è in verità diretta la compe-
tizione gli allievi sono circa 15000. Ai
giochi della chimica hanno infatti par-
tecipato circa 27000 studenti delle
scuole medie superiori, così suddivi-
si: 6.000 del biennio ITIS, 8.000 del
liceo sperimentale e del triennio ITIS
per chimici, 13.000 del triennio non
chimico e delle altre scuole con ridot-
to insegnamento della chimica.
Da alcuni anni infatti il comitato scien-
tifico, coordinato a livello nazionale
dal Prof. Mario Anastasia, ha pensa-
to di distinguere i quesiti delle tre ca-
tegorie A, B e C proponendo argo-
menti di crescente difficoltà. Di diffe-
rente difficoltà sono anche i quesiti
delle selezioni reionali e nazionali. Le
selezioni si svolgono in varie fasi. Una
prima selezione viene effettuata a li-
vello dei singoli Istituti a carico degli
insegnanti di chimica che propongo-
no autonomamente quesiti inerenti al
programma svolto. Quindi le scuole
partecipano ad una selezione regio-
nale organizzata in modo omogeneo
dal coordinatore nazionale (Prof. M.
Anastasia) che attiva i responsabili
nazionali e fa pervenire per tempo i
testi stampati di 60 quesiti a risposta
multipla per  le tre classi A, B e C. Tali
quesiti restano segreti sino al giorno
della prova che si svolge alla stessa
ora in tutta Italia. I responsabili re-
gionali usano solitamente aule uni-
versitarie e requisiscono interi setto-
ri didattici, perciò la prova si svolge
di solito al sabato (quest’anno si è
svolta il 4 aprile). E’ d’obbligo il sa-
bato successivo, procedere localmen-
te alla premiazione dei tre vincitori per
le tre categorie: A, B e C. Si svolgono
così 20 cerimonie per le regioni parte-
cipanti, in cui i primi classificati sono
premiati con premi che anche se non
sono simbolici non devono assume-
re significato venale. La correzione

dei quesiti avviene in modo automa-
tico, utilizzando un programma, for-
nito dall’organizzazione, che permet-
te la correzione tramite l’uso di un pa-
rola chiave inviata a prova avvenuta.
Si produce così una classifica finale
in modo automatico e immediato. Un
dischetto con i risultati viene anche
inviato al responsabile nazionale che
ne sintetizza il risultato globale per
una valutazione generale della pro-
va, la pubblicazione su “La Chimica
nella Scuola” e sul sito web della SCI,
sezione didattica.
La selezione nazionale si svolge in tre
giorni a Frascati presso il Centro Gio-
vanni XXIII (quest’anno dal 23 al 25
maggio) dove ciascuna regione invia
dai tre ai quattro studenti, uno per
ciascuna classe (dipendentemente
dai risultati conseguiti nell’anno pre-
cedente, il coordinatore assegna uno
o più allievi in soprannumero). Allie-
vi e professori accompagnatori sono
ospitati dll’organizzazione presso il
Centro Giovanni XXIII dove si svol-
ge una prima prova (quest’anno il 24
maggio) che individua i primi tre clas-
sificati di ciascuna categoria. Questi
vengono premiati con un diploma di
medaglia d’oro d’argento e di bron-
zo, per ciascuna categoria e un delfi-
no d’oro della Pomellato donato dal-
l’organizzazione. Quest’anno sono
risultati vincitori:

per la classe C:
1. Cericola Dario dell’ITI “Ferraris” di
Verona
2. Creati Francesco dell’ITIS “Savo-
ia” di Chieti
3. Rosi Gabriele dell’ITIS “Buzzi” di
Firenze

per la classe B:
1. Amorisco Nicola del L.C.S.T.E.
“Majorana” di Mola di Bari
2. D’Ambrogio Giacomo, del L.C. S.
“Volta” di Caltanisetta
3. Amelio Diego, del L.C. “Telesio” di
Cosenza

per la classe A:
1. Mattia Elio dell’ITIS “M. Panetti”
di Bari

MARIO ANASTASIA



2.Ragno Daniele del L.S.C. Tecnlogico
“Ferraris” di Bari
3. Rizzetto Alberto ITI “M. Planck” di
Lancenigo (TV)

Sulla base dei risultati conseguiti nella
prima prova che comportava la solu-
zione di 60 quesiti a risposta multipla,
la commissione ha ammesso alla se-
lezione finale del 25 maggio, che com-
portava la soluzione di sei problemi a
risposta libera, 24 studenti, 12 della
classe C e 12 della classe B.
I selezionati hanno sostenuto una
prova durata 3 ore, risolvendo pro-
blemi di organica, analitica e chimica
fisica. Contemporaneamente i docen-

ti accompagnatori hanno risolto i pro-
blemi e hanno proposto i punteggi da
assegnare ai vari problemi. Così la
Commissione ha selezionato otto can-
didati da sottoporre all’allenamento
intensivo a Pavia.
Sono quindi stati selezionati otto can-
didati: Piccinini Marco, Livieri Alessan-
dro, Battisti Matteo, Di Antonio Mar-
co, De Bortoli Marco, Cericola Dario,
Creati Francesco e Rosi Gabriele.
Gli allenamenti si sono svolti presso
l’Almo Collegio Borromeo sotto la gui-
da di validi docenti (Professori Asso-
ciati e Ricercatori delle Università di
Milano e di Pavia) che hanno studiato
i problemi preparatori forniti dalla com-

missione organizzatrice delle Olimpia-
di e hanno definito i curricula dei do-
centi organizzatori in modo da poter
prevedere gli argomenti d’esame.
Alla fine del’allenamento sono stati
selezionati i quattro candidati alle
Olimpiadi:
Cericola Dario, Creati Francesco,
Rosi Gabriele e Di Antonio Marco.
I prescelti sono stati accompagnati a
Groningen dai Proff. M. Anastasia e
S. Gori. Qui si sono trattenuti dal 3
luglio al 13 luglio.
La gara è stata dura e i giovani si sono
battuti bene conquistando, come det-
to, due medaglie di bronzo e un di-
ploma di merito.

34a Olimpiade Internazionale
I risultati

Rosi Gabriele                           medaglia di Bronzo
Cericola Davide                       medaglia di Bronzo
Di Antonio Marco                    diploma di Merito
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sione specifica della materia.
Il capitolo VII tratta specificatamente
della struttura molecolare, prima dal punto
di vista storico, con ampio spazio alla
scuola russa e, in particolare a Butlerov,
poi in termini di prospettive legate anche
alle cosiddette “scienze della complessi-
tà”. Secondo Villani, “la struttura
molecolare può rappresentare la proprie-
tà emergente del sistema complesso mo-
lecola e creare, quindi, un rapporto tra la
chimica e le scienze della complessità”. Il
libro prosegue con il concetto di trasfor-
mazione, fino alla vera e propria trasfor-
mazione chimica. La documentata descri-
zione dell’evoluzione storica del concet-
to di reattività, a partire dai primi studi
sulle reazioni catalitiche pubblicati tra il
1812 e il 1825, fino alle attuali teorie, guida
speditamente il lettore in un campo av-
vincente della storia della chimica. Il ca-
pitolo dedicato al problema della realtà
del mondo atomico e molecolare analizza
in proposito le tesi di Bohr, Einstein e
Bachelard. La posizione di quest’ultimo
è trattata in maggior dettaglio, anche per-
ché è più strettamente collegata al libro.
Pur dicendosi in larga parte d’accordo con
questo “filosofo del mondo molecolare”,
Villani preferisce una posizione interme-
dia tra realismo e idealismo, a sostegno di

un realismo veramente critico. Il concet-
to di struttura molecolare in Bachelard
appare svalutato perchè, secondo l’A.,
non si esaurisce nelle relazioni spaziali
tra gli atomi e deve includere aspetti di-
namici. Altro spazio è dedicato alla spie-
gazione scientifica tramite molecole, poi
alla storia e all’importanza della
nomenclatura. Sotto il titolo: “Dalla mac-
china meccanica alla fabbrica chimica” è
trattato, infine, l’uso delle molecole come
mezzo esplicativo in campo non chimi-
co, limitandosi però all’animato. Secon-
do l’A. non esiste una dicotomia tra ina-
nimato ed animato, ma una pluralità di
piani di complessità con corrispondenti
autonomie disciplinari. Nelle conclusio-
ni, viene affrontato il problema del rap-
porto fra le discipline  scientifiche e quel-
lo dell’uni-
tarietà della scienza. Questa ultima idea,
come la teoria del tutto, ostinatamente
ricercata dai fisici è, di fronte all’odierna
complessità, nient’altro che una chimera
riduzionista. Perciò, lo spazio che si apre
alle sintesi parziali, ai saperi multipli, agli
scienziati che riescono a superare le
specializzazioni appare immenso. Si po-
trebbe dire che l’A. ha validamente con-
tribuito a questo, scrivendo un libro uti-
le, la cui lettura è raccomandata non solo

ai cultori di storia e filosofia della chimica
ma a tutti quei chimici che, insoddisfatti
di un approccio meramente tecnico o
utilitaristico alla propria disciplina, si in-
terrogano sull’autentico significato dei
concetti che ne sono alla base. Oggi poi
che in ambito accademico ci si sforza di
invogliare i giovani allo studio della chi-
mica, varrebbe la pena di spiegare che l’ap-
proccio chimico alla studio della natura
può costituire, come sostiene Villani, an-
che un modello per l’interpretazione dei
fatti umani e sociali, forse più adeguato
di quello fisico, capace di riproiettare la
chimica fra le avanguardie culturali. C’è
da aggiungere che il libro è arricchito da
una copiosa bibliografia con più di tre-
cento riferimenti aggiornati all’anno 2000;
manca invece un indice alfabetico dei nomi
che ne avrebbe facilitato la consultazione
rapida. Benchè non si tratti di un’opera a
carattere divulgativo, si riconosce all’A. di
aver compiuto ogni sforzo per ridurre le
difficoltà cui, presumibilmente, andrà in-
contro il lettore sprovvisto di familiarità
con gli argomenti trattati.

                            Marco Taddia

Continua da pag.125
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Gli psicologi, quando mettono a con-
fronto le varie teorie sullo sviluppo
cognitivo, amano scoprirne le incom-
patibilità piuttosto che le complemen-
tarità e si ha la sensazione che l’ at-
teggiamento polemico sia in loro mol-
to radicato.
Gli argomenti vengano gonfiati e sbat-
tuti con l’ausilio di un linguaggio
spesso criptico fino ad ottenere una
specie di panna montata dove noi
comuni insegnanti fatichiamo ad
orientarci.
Mi sia concessa una battuta un poco
acida: gli psicologi, fatte le dovute
eccezioni, in un mondo sempre più
integrato e multidisciplinare dove
ognuno interagisce quotidianamente
con il resto del mondo, sono gelosis-
simi delle loro competenze e non si
preoccupano minimamente di farsi ca-
pire da chi opera in aree disciplinari
limitrofe ad esempio dagli insegnan-
ti; in compenso discettano talvolta
con supponenza di scienza e di inse-
gnamento scientifico con affermazio-
ni che spesso lasciano perplessi.
Un merito va in ogni caso loro rico-
nosciuto, hanno la mano felice nella
scelta delle metafore capaci di
materializzare concetti che rischiano
in ogni momento di perdersi nella neb-
bia dell’astrattezza.
Ciò nonostante il costruttivismo, me-
tafora, relativa alla crescita della co-
noscenza, mi lascia perplesso. Se è
vero che la struttura cognitiva di base
è in continua evoluzione ed accede a
livelli formali sempre più elevati, se è
vero che l’assimilazione di ogni nuo-
vo contenuto comporta l’accomoda-
mento, leggi ristrutturazione, dell’edi-
ficio cognitivo, se non posso ignora-
re gli scherzi della memoria essenzial-
mente associativa, la metafora regge
solo in parte. È come se durante la
costruzione di un edificio dovessi in
continuazione mettere mano alle fon-
damenta.
La rappresentazione mentale del no-
stro sapere è viceversa molto più la-
bile ed inquietante, un qualcosa che
viene scritto sull’acqua.
Ciò nonostante le mie letture relative
alle teorie psicologiche che sono alla

base del costruttivismo sono conti-
nuate, l’argomento è gustoso, da
Piaget si passa con naturalezza a
Bruner ed il tutto viene integrato dal-
le interessanti riflessioni di Vygotskij.
Ai miei occhi di comune ex-insegnante
le tre teorie pur non conciliandosi in
alcune parti, appaiono largamente
complementari.
Ma passiamo al costruttivismo. Ave-
vo a suo tempo letto che il costrutti-
vismo si fonda su di un assunto: la
conoscenza, intesa come una rete di
relazioni che legano tra loro differenti
contenuti del sapere, viene “costrui-
ta” dal soggetto in apprendimento
Successivamente con mia sorpresa,
ma non troppa per le ragioni sopra
esposte,  ho scoperto che sulla base
delle tre teorie sopra citate sono sta-
te elaborate differenti definizioni del
costruttivismo. Elenchiamone som-
mariamente alcuni esempi.
Il costruttivismo individuale o
piagettiano rappresenta la definizio-
ne fondante del costruttivismo (1986),
è messo in atto dal soggetto per sod-
disfare i suoi bisogni individuali le-
gati allo sviluppo delle strutture
cognitive. Il meccanismo fondamen-
tale è ovviamente quello dell’assimi-
lazione del nuovo contenuto e del-
l’accomodamento della struttura.
Un secondo tipo di costruttivismo è
il cosidetto costruttivismo radicale,

legato ai lavori di von
Glasersfeld, uno dei
maggiori studiosi in que-
sto campo. La sua defi-
nizione, a parte il fatto
che la connotazione po-
litica del termine radicale
in questo caso può risul-
tare fuorviante, è basata
su due assunti: la cono-
scenza è attivamente or-
ganizzata dal soggetto in
apprendimento; scopo
della conoscenza è quel-
lo di organizzare la pro-
pria esperienza per attri-
buirle un significato ri-
spetto al mondo con il
quale si interagisce. Se-
condo il costruttivismo

UNO SGUARDO DALLA CATTEDRA di Ermanno Niccoli

Dubbi e sconcerto di un aspirante costruttivista

radicale in ambito didattico la cono-
scenza non passa mai integra dal do-
cente al discente.
Il costruttivismo sociale sottolinea ciò
che i precedenti tipi di costruttivismo
sembrano ignorare o comunque tra-
scurare cioè il contributo alla forma-
zione della conoscenza dell’interazione
sociale. Un altra definizione del
costruttivismo sociale considera con
particolare attenzione il ruolo giocato
del linguaggio.
A partire dal costruttivismo sociale
vengono formulate alcune varianti
della teoria. Un esempio è il
costruttivismo critico dove il
costruttivismo sociale si combina con
le problematiche legate ad un model-
lo di apprendimento/insegnamento
ed alle difficoltà di comunicazione che
si generano nell’ambiente (sociale)
della classe.
Anche il costruttivismo contestuale
considera gli effetti del contesto cul-
turale e della visione del mondo sulla
formazione delle idee degli studenti.
Con queste ultime definizioni eviden-
temente si esce dalla logica puramen-
te piagettiana per accogliere alcune
istanze tipiche di Vygotskij.
Una migliore definizione, molto anali-
tica del costruttivismo individuale,
non riassumibile in poche righe, è sta-
ta infine data da George Kelly.
Che cosa ne dobbiamo concludere
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Dubbi e sconcerto di un aspirate costruttivista

noi, insegnanti, naturali fruitori di
dette teorie?
Intanto dobbiamo prescindere alme-
no in parte dalle raffinate distinzioni
degli psicologi e dalla loro esaspera-
ta ricerca di definizioni a denomina-
zione di origine controllata, inoltre
dobbiamo ancora una volta prendere
atto dell’incolmabile fossato che se-
para le teorie psicologiche dalle ap-
plicazioni didattiche.
Penso tuttavia che dobbiamo consi-
derare un aspetto positivo di suddet-
te teorie: non è poca cosa avere qual-
che idea su ciò che succede nella
mente dei nostri studenti durante
l’apprendimento; in questo senso le
ormai consolidate concezioni sul
costruttivismo non solo si innestano

sulle teorie relative allo sviluppo
cognitivo ma ne rappresentano in un
certo senso il naturale sviluppo.
Non dobbiamo però credere che a
partire da queste teorie sia possibile
forgiare raffinati strumenti didattici e
forse tutto ciò non è nemmeno
auspicabile che avvenga.
Il costruttivismo ci suggerisce in ogni
caso alcuni adeguamenti del nostro
atteggiamento mentale. Se il sogget-
to è artefice della propria crescita ma
questa crescita è influenzata dallo svi-
luppo cognitivo, dal linguaggio, dal
nostro intervento, dal clima sociale
compreso quello che si genera all’in-
terno della classe oltre che dal tipo di
cultura nella quale siamo immersi, il
nostro compito principale è quello di

“contrattare” con i nostri studenti gli
obiettivi a partire da quanto essi già
sanno del mondo, dobbiamo offrire
loro i migliori strumenti di apprendi-
mento di cui disponiamo, sollecitan-
doli ad impugnarli.
Non so dove ho letto la seguente fra-
se di Erasmo da Rotterdam: il recipro-
co amore fra chi apprende e chi inse-
gna è il primo e più importante gradi-
no verso la conoscenza.
Nel nostro caso non trattandosi di
salire la scala della conoscenza ma di
realizzarne la costruzione diremo che
si tratta del “primo e più importante
mattone nella costruzione della cono-
scenza”.

Ermanno Niccoli
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Riassunto
Viene fornita una breve spiegazione
del funzionamento di newsletters,
help on line e mailing list, tre siste-
mi per ricevere informazioni nella
propria casella postale, come sem-
pre corredate di qualche indirizzo
indicativo.

Abstract
This issue deals about newsletters,
help on line and mailing list, means
of information search based on e-
mail. Some addresses are done.

Questa puntata tratta le newsletters,
gli help on line e le mailing list tre
sistemi per ricevere informazioni nella
propria casella postale. In particolare
le newsletters vedono l’utente total-
mente passivo, gli help prevedono
un’interazione dell’utente con un ope-
ratore e le mailing list possono esse-
re collocate ad un livello intermedio,
infatti ogni iscritto alla lista può man-
dare informazioni o limitarsi a ricever-
ne. Tutti questi sistemi richiedono
un’iscrizione, e fra i vari dati è neces-
sario fornire un indirizzo di posta elet-
tronica. Con l’esclusione dei servizi
istituzionali sconsiglio di utilizzare il
proprio indirizzo principale e di aprir-
ne uno dedicato esclusivamente a
questo tipo di contatti e, se siete fra
quelli che non gradiscono che i propri
interessi finiscano in qualche statisti-
ca corredati di nome e cognome, che
non contenga dati anagrafici. Fra i
vari trabocchetti della rete c’è infatti
la possibilità che gli indirizzi siano
venduti a terzi da qualche gestore, o
vengano rubati, in questi casi si ri-
schia che la casella postale venga
inondata di messaggi pubblicitari, se
il numero di contatti indesiderati do-
vesse superare la nostra soglia di tol-
leranza sarà allora sufficiente abban-
donare l’indirizzo.

          Contatti via e-mail

Newsletters
Sono servizi che inviano periodica-
mente una e-mail contenete novità,
suggerimenti, indirizzi utili, pubblici-
tà, relativi allo specifico tema cui è
dedicata la newsletter, naturalmente
ne esistono in relazione a qualsiasi
argomento immaginabile. Non mi ri-
sulta che esista un elenco di riferi-
mento per gli utenti del Web, ce ne
sono molti piuttosto parziali, ma nes-
suno che sia diventato predominan-
te. Per trovarle è possibile utilizzare
uno qualsiasi degli strumenti di ricer-
ca presentati precedentemente,
digitando ad esempio “newsletter” e
“chimica analitica” o “newsletter” e
“didattica chimica”, oppure con il si-
stema indicato in seguito formulando
la domanda in linguaggio naturale.
Come sempre la maggior parte del
materiale presente è in lingua inglese
(e per trovarlo bisogna naturalmente
formulare le interrogazioni in tale lin-
gua), le indicazioni che seguono sono
fra le poche che ho trovato redatte in
italiano, e sono tutte piuttosto gene-
riche. È consigliabile effettuare una ri-
cerca personale e più specifica, possi-
bilmente in lingua inglese, per sceglie-
re quale o quali abbonamenti possano
essere interessanti per ciascuno.
All’indirizzo www.lescienze.it/
nad.html1   si trova il modulo di iscri-
zione alla newsletter di Le Scienze
quindi non specificamente dedicata
alla chimica ma con possibilità di se-
lezionare esclusivamente le discipli-
ne di interesse sulle quali si desidera
ricevere materiale. Le newsletters più
interessanti per la formazione perma-
nente sono senz’altro quelle delle ri-
viste, che verranno trattate in una
delle puntate future, alla quale riman-
do per ulteriori spunti di questo ge-
nere.
Su guide.supereva.it/scienze/chimi-

ca/ c’è l’analogo servizio fornito dal-
la directory. Sono trattati argomenti
di facile digeribilità per un pubblico
non specializzato e con tono divul-
gativo.  Poco utile per la formazione
dei docenti, ma potrebbe essere sug-
gerito agli studenti. Un aspetto posi-
tivo è l’identificabilità dell’autore dei
testi: il sito ne fornisce nome, cogno-
me, fotografia e recapito. Questo di
solito induce chi scrive ad una certa
scrupolosità e permette, volendo, di
creare un dialogo.
Infine una piccola pubblicità: scriven-
do all’indirizzo didichg@unito.it è
possibile richiedere l’iscrizione al bol-
lettino elettronico della Divisione di
Didattica.

Help on line
Include tutti i servizi che permettono
di sottomettere dei quesiti ad un ope-
ratore che ci risponderà via e-mail.
Alcuni sono generici, come i primi due
che presenterò, possono quindi es-
sere utilizzati per far eseguire una ri-
cerca di materiale da un navigatore
provetto nel caso si abbiano difficol-
tà a reperire qualcosa personalmen-
te. La terza ed ultima è invece dedica-
te esclusivamente alle scienze, ed è
possibile rivolgere ad un esperto del-
le domande professionali.
Su www.cerco.soloinrete.it, una vol-
ta sbrigate le operazioni di registra-
zione, si selezioni ‘fai la tua domanda
clicca qui’ per aprire la pagina che ci
permette di formulare la domanda.
Normalmente la risposta arriva entro
24-48  ore dall’invio all’indirizzo e-mail
fornito. È bene formulare i quesiti in
maniera molto precisa ma il più conci-
sa possibile o si rischia di ottenere
una risposta non soddisfacente e si
dovrà ripetere la domanda (è possibi-

1 L’ultimo controllo sugli indirizzi segnalati è stato effettuato il 16/08/02.
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le replicare ad una risposta facendola
pervenire allo stesso operatore che
l’ha fornita, in modo da continuare il
dialogo con chi sa già di che si tratta)
e si dovranno attendere altre 48 ore
per la nuova risposta. A questo pro-
posito segnalo per chi voglia abban-
donarsi ad un tripudio multimediale
che è possibile farsi avvisare tramite
messaggio sul cellulare al momento
dell’invio della risposta e-mail. È an-
che possibile, per accorciare i tempi,
provare a vedere se altri hanno già
effettuato domande analoghe alla no-
stra consultando l’archivio, con una
classica ricerca per parole chiave si
potranno visualizzare altri messaggi
relativi al nostro tema di interesse, con
un po’ di fortuna si potranno trovare
risposte già confezionate. Questo tipo
di servizio sarà probabilmente poco
fruttuoso per interrogazioni sulla chi-
mica ma può essere spesso positivo
per questioni che riguardano, ad
esempio, software, gli operatori di
soloinrete rispondono infatti anche a
domande che non riguardano la ricer-

ca di siti. Selezionando ‘WWW’ si
apre una pagina contenente diverse
opzioni “a tendina” per porre qualsi-
asi domanda che riguardi computer o
Internet, che costituisce veramente
una grande risorsa sia per i non esper-
ti sia per i più smaliziati. Esistono al-
tre categorie di operatori professio-
nisti che rispondono a diverse que-
stioni specifiche (avvocato, fiscali-
sta,...) ma si tratta di servizi a paga-
mento. È però sempre possibile con-
sultare gratuitamente l’archivio.
Quasi identico il servizio fornito da
www.profinder.it.
All’indirizzo ulisse.sissa.it si trova in-
vece la home page del servizio di in-
formazione e formazione permanente
della Scuola Internazionale Superio-
re di Studi Avanzati. Il sito è ancora
in (lenta) costruzione ma è già possi-
bile effettuare domande ad esperti
(molto qualificati ed identificabili); i
tempi necessari per ottenere una ri-
sposta possono essere anche molto
lunghi ma solitamente la pazienza vie-
ne ben ripagata. Sono presenti molti

altri servizi, fra i quali l’archivio delle
domande, suggerimenti di percorsi per
una navigazione scientifica di quali-
tà, recensioni di siti. Una visita è
caldamente consigliata.

Mailing list
Accenno rapidamente ad un terzo
tipo di servizio basato sulle e-mail, il
motivo della concisione è la supposi-
zione che tutti i lettori di CnS cono-
scano già perfettamente la mailing
list della SCI, probabilmente l’unica
cui valga la pena iscriversi per chi sia
interessato a questo tipo di servizio
sulla chimica in lingua italiana.  Se
così non fosse preciso solo che si trat-
ta di un servizio grazie al quale tutti
gli iscritti possono mandare a tutta la
lista una e-mail con un’informazione
che desiderano far conoscere o una
richiesta di informazioni, proposte di
dibattito, ecc. Per evitare spiacevoli
intrusioni il materiale viene controlla-
to da un moderatore. Per iscriversi si
seguano le istruzioni riportate alla pa-
gina sci-list.ing.unitn.it.

Contatti via e-mail
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