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EDITORIALE di Aldo Borsese
I PROPOSITI DEL NUOVO PRESIDENTE

In attesa di definire, nell’ambito del nuovo direttivo, il calendano delle miziative ¢ delle attivita
della Divisione su cui verrete sistematicamente informati, in questo momento di avvio della mia
“gestione™ non posso che riproporre le riflessioni e le dichiarazioni di intenzione che ho presentato
in occasione della nua candidarura alla presidenza.

Aggiungo solo un calde mvito alla collaborazione rivolto a tutti: saro licto di ricevere consigli.
suggerimenti, critiche e vi assicuro il mio impegno.

La chimica & una scienza che sviluppa una maniera di pensare creativa e al tempo stesso
disciplinata.

Ci awta a conoscere il mondo in cui viviamo, a comprendetlo. 11 suo ruolo oggi & diventato cosi
fondamentale che non € pensabile avere cittadim capaci di comprendere e mtervenire sulla realta, di
partecipare in maniera attiva e responsabile ai problemi del mondo senza conoscerla. La formazione
chimica rappresenta pertanto un elemento indispensabile della cultura dei cittadini di domana.
Pu.rlroppo la CEIIJbalJC\-‘UlCZL’a di tutto qu:stu ¢ assente nella nostia socicta ¢ la conscgucnza di questa
situazione & che pochlssum giovam si dedicano a studi nel settore chimico.

Per avvicinare i giovani ai corsi di laurea in chimica e in chimica industriale <i stanno facendo
grossi sforzi ma occorre comprendere che, se si vuole realizzare un cambiamento reale € non
effimero nel loro atteggiamento verso la chimica. occorre agire in maniera scientifica.

Nou ¢ sufficicnic, cioc, prescntare gl aspetti spettacolan della nostra disciplina, affcrmarc che la
chimica offre la possibilita di collegare le sue leggi fondamentali e le loro applicazioni alla vita
quotidiana, che 1 controlli chimici sono indispensabili per gli aliment, per le acque, per 1 prodotti
utilizzati in agricoltura. parlare di chimica forense. di chimica ambientale, di chimica e salute.....
Quello che nschia di denvare da questi intervents, se lo smudente non possiede un sapere nel settore
che gﬁ venga dal pazicnlc lavoro dcg].i in:.cgll.amii. a scuola, € una scclta i.llt:u].l:-apcvolc determinata
da una mitizzazione in positivo o in negativo di qualcosa che non conosce ¢ di cu1 non ha potuto che
costruirsi un'immagine distorta. L'interesse e la motivazione debbono essere fondati su conoscenze
¢ non derivare da una mitizzazione delle professioni o dzlle immagini sociali che queste hanno.
Senza le necessarie caratterizzazioni disciplinari 1 giovani corrono il rischio di inseguire modelli
idecali che non hanno riscontro reale.

S1 diceva che occomre intervenire in maniera scientifica: fare in modo. cioé, che 1 giovam nella
scuola abbiano insegnanti di chimica che privilegino la dimensione culturale di questa scienza e non
quella istruzionale, che mettano al primo posto la riflessione, la dimensione metacognitiva.
Nonostante sia chiaro a tutti 11 valore decisivo assunto oggi dalla conoscenza scientifica (e chimica,
in particolare) ¢ dalla suc applicazioni. a scuola non si consente una scoperta progressiva di questo
sapere. | concett1 ¢ 1 fenomem presentati, sia per la loro natura sia per il modo con cui vengono
proposti. non sono a misura degli allievi e <i corre spesso il rischio che, proprio attraverso le
Scienze, che dovrebbero essere deputate “costituzionalmente™ a favorire la capacitd di ragionare ¢
di porsi domande. si sviluppa un abito mentale che vede la scuola come un luogo in cui occorre
memorizzare € in c¢ui non ¢'¢ spazio per una reale partecipazione attiva. In realta, anche se
inevitabilmente il nostro bagaglio culturale si arricchisce sia attraverso cio che comprendiamo sia
attraverso ci0 che crediamo, occorrerebbe che, soprattutio nella scuola di base, tra 1l“capire” ¢ il
“credere™ si privilegiasse il capire. Cid favorirebbe lo sviluppo dello spirito critico e dell’antonora
cognitiva e consentirebbe, mnoltre, la nascita di reale interesse verso la ricerca ¢ la scoperta.

Si tratta di realizzare un cambiamento radicale nell’ insegnamento della nostra disciplina e in questo
la ricerca educativa in chimica, che ¢ peraltro 'obiettivo per cut ¢ nata la Divisione di Didattica
Chimica, ha e deve avere un ruolo essenziale.
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| propositi del nuovo presidente

Occorre rivalutarla, occorre che gli studi in questo settore vengano incentivati. E si cerchera di
operare perché lo sforzo in questa direzione veda il coinvolgimento di un numero sempre maggiore
di colleghi universitari. Aleumi di loro sono g1a impegnati nelle strutture per la formazione iniciale
degli insegnanti ma occorre favorire 'evoluzione della loro sensibilita verso le problematiche
educative in un impegno verso gli studi e le ricerche in questo settore.

Per quanto riguarda gli insegnanti in servizio degl altri livelli scolastici, alcuni sono gia nmpegnati
nella Divisione e nella ricerca educativa e hanno dato e stanno dando contributi importanti per il
miglioramento dell’inssgnamento della chimica nella scuola. E” indispensabile operare in modo che
il loro numero cresea.

Occorre. mnolire, predisporre mtervent: sistematict e diffusi su tutto 1l territorio nazionale in modo
da comvolgere coloro che msegnano la nostra disciplina nei divers: livelli scolastici, renderh
consapevol: dell'importanza del ruolo sociale che svolgono e sostenerl culturalmente.

Aldo Borsese
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DALLA COPERTINA

Ettore Molinari
Cremona, 1867- Milano, 1926

Ettore Molnar nacque a Cremona il 14 luglic 1867, da
famuglia agiata. Inizid gl smidi presso la scuola enologica
di Coneghano ma venne ben presto sospeso a causa
dell’attrviti poliica, mavgurando una lunga sene di
sopmusi subiti a causa delle idee anmarchiche. La
partecipazione di Molman al movimento anarchico fu
sempre pistiosio marginale, hnuiandosi a sunpate ¢
nflessiomi concretizzate 1n attrvita decisamente pacifiche
quah la partecipazione 3 semanan, la serttura di articols e
la comspondenza con dmwerst compagm (Emico
Malatesta, Jacques Gross. Pietro Kropotkin); tanto basto
tuftavia a farlo marchiare come “soggette pericoloso™
strettamente controllato, e a causare diverse disavventure
professionali. Ma questo si evidenziera pm avaati: nel
1885 Molinan grovinctie dopo la sospensione dalla scuola
51 reca a Zungo per studiare con Georg Lunge (1839
1923) al prestigioso Poltecnico federale; i quest’impresa
conuncia a dare prova delle proprie straordinane capacita:
1n soli se1 mesi impara 1l tedesco ¢ le nozion scientifiche
necessarie per essere ammesso alla sezione di chimica. A
Zurigo Molinari ebbe come maestri Victor Meyer (1845-
1897) e Frederick Pearson Treadwell (1857-1918). chimm-
co analitico di ongme statunitenze. L'assistente prepara-
tore di Treadwell era il neolauresto Roberto Lepetit
(1865-1928). con il quale nacque una salda e duratura
amicizia. Dopo 1l diploma al Politecmuco nell’agosto 1888
Molnan s trasferi a Basilea: qui frequento la facolta di
Filosofia laureandosi nel marzo 1889 51 reco dunque a
Parigi dove si dedicd alla vendita di oggetn d'arte
ereditati dalla famiglia, dimostrando anche m questo caso
abilita ed eclettismo prodigposi. Nel magmo 1889 sposo
Elena Del Grossi maestra elementare. 'anno successivo
nacque figha Anule (dal nome del composto organico). I
viagei di istruzione continuarono con tappe a Londra,
dove lavordo come enologo presso 1 magazzim Doghamt
per la seconda meta del 1890. e ad Heidelberg dove fu
assistente volontario agli Stadtischies Laboratoriun. Torné
in Italia alla fine del 1891 mnaugurando immediatamente
I'infinita serie di vessazioni burocratiche che ne
ostacolarono. a fast alterne. la carmera: la sottoprefettura
di1 Verolanuova (Brescia) gl nego il diritto a sostenere
I'esame per perito chimico igienista, m quanto m possesso
di soli titoli stranieri. Nel 1892 divenne assistente di
chimica imorganica alla Regia Scuola Supenore di
Agncoltura di Milano. dove nmase fino alla fine del
1983 L'anno seguente fu particolarmente dure: mori la
figlia Amile. di soli quattro anm (1 dettagh della vita
familiare di Molinan sono poco nofi, é certo che ebbe
almeno alni quattro figli: Henry. a sna volta valente
chimico e socialista melto attivo, Vittorio, Alessandro e
Libero) e mnizid 1l tormento da pare dell”ordine pubblico
con la schedatura quale “anarchico pencolosissimo” da
parte della prefettura di Milano, su segnalazione di quella

Apnle — Giugno 2007

a cura di Frameesea Tareo = francesca.tur

Ettore Molinari

di Brescia. Come sofiohnea Luign Cenun, I'argomen-
tazione imphcita nalle note dells prefetture & disarmante,
fra le altre cose s1 legge: "& di carattere piuttosto vivace e
istrmto colto ed intelligente”. "I Molnan net riguardi
della sua condotta morals ben poca fama nscuote nella
pubblica opmione sebbens amn l'occupazione ed 11 lavero
dal quale trae sostentamento”. Rapporti e segnalaziom,
nonché una fasudiosissmma sorveglianza, proseguirono
costantemente per oltre 25 anni_ non senza alcune espres-
siont di insofferenza da parte del sorvegliato. A questa
epoca dolorosa risale la decisone. presa per necessiti
economica ma che diede anche seguito all antica passione
per la chimica applicata, di impiegarsi nell'industria.

La pnima produzione cui s1 dedicd fu quella tessile presso
il Lanificio Rossi d1 Schio, dove fu Direttore chimico dal
1895 al 1901. Col nueve secolo si riapri la prospettiva di
insegnare, vmse mfatts I'mcarico di Darettore della Scuola
di Chimica presso la Societi di Incoraggiamento di
Milano. che mantenne per 15 anni. Qui affronté lo studio
della reattivita dell’ozono sw composti nsatun che
segnarono I'inizio dell’interessamento verso oli e grassi,
interesse e competenze che si concretizzarono nella
dueczione della neonata Scvola di saponeria, nel 1906
Molinari affronté un secondo argomento di ricerca. gl
esplosivi, che ehbe una ricaduta produmiva particolar-
mente robusta. Nel 1915, come ci informano le note delle
prefetture ("Questara Genova mformata”), Molinan si
trasferi a Cengio con l'incarico di direzione dello
stabilimento della S.I1PE. Il momento e 1l luoge non
potevano essere meno adani alle inclimazioni di un “pern-
colosissimo anarchico™ di 1dee pacifiste, che nusci pers,
pur con afflizione, ad ammodemare la produzione dello
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Dalla copertina

stabillimente dal quale uscwrono la metad deglt esplosia
wilizzan dallTralia durante la Grande Guerra. Vale la pena
di impiegare qualche altra niga per profilare 1'ambigua ¢
sicuramente dolorosa posizione del noswo chimico al
riguardo della puerra i generale e a guella guerra 1n
particolare. Pacifista e dunque neutralista per profonda
convmzione politica e morale dopo I'mgresso attivo
dell Ttalia nel conflitto aderi con grande enerma allo sforzo
produttivo nchiesto all'mdustria clunuca per sostenere un
paese in guerra, necessith che, piuttosto mistemente, fi
all’'ongme der poderos: progressi dell'industria chimuca
italiana. Questi progressi eranc da tempo alla portata della
nostra industna e necessari (e dunque doverost) ma non
averano avuto hiogn in tempo di pace, a causa della
trascuratezza e dell’incompetenza scientifica dex governi ¢
degh industnali stessy, come Mclman e alin chima
illuminat, quali Cannizzaro e Nasini, avevano sostenuio a
piu mprese. Anche durante il conflito Molinari non
rnuncid a readere pubblica la propria radicata posizione:
nel 1917 apparve sulle pagine degh Annali di Chimica
Applicatas un saggio che é m gndo di dolore per 1l basso
profile morale, tecmuco e inptmdi\‘oriale dell”1"'vmana
compagine” che “nella sua coscienza e nelle sue 1declogie
¢ nmasta assal o amrctrato, tanto da subwe con strano
entusiasmo 1'onta di una guemra per rendersi conto delle
gravt manchevolezze sciennfiche, tecniche e sociah che
wsidiavano 1a via del suo progresso e per comprendere 1
propr erront ¢ le proprie mfenionta”. E pure. lo npettamo
ancora, nonostante questz ferma posizione Molinan non
risparmio il proprio mpegno 1 qualith di esperto chumico
wdustnale ¢ di ducttore della prd mmportante fabbnca d
esplosivi della Nazione.

L'imnegabile mipegno a favore della Patria non contribui
evidentemente a rendere meno travaghata la vicenda della
nomuna a Professore: nel 1916 a Molman fu confento
I'insegnamento di Chimica tecnologica all Tstituto Tecnico
Superiore di Milano e nel 1918 fu avviata la procedura per
nomunarle Professore straordinario. La partenza fo rapida
grazie a un regolamento che prevedeva la possibilita della
nomina per benemerenze evitando le lungaggini del
concorso, ma proprio su questo punto 1l Consiglo der
professort 51 divise fra quanti volevano - - pretestuosamente
— far espletare comunque 1l concorso & quanfi Nconoscen-
do la lunga espenienza e la indiscutibile competenza del
candidato nuscrrono infine 3 far deliberare m favore della
nomma duetta. Ma fu lo stesse Conagho a essere
gindicato incompetente dal Ministero che aviebbe dovuto
raificarne 1z decistone e che pommnd wwvece una
Commussione speciale (Guacomo Ciamucian, Giuseppe
Brum. Felice Garelh. Arturo Miolati e Manio Giacomo
Levi) per valutarne I'operato e rivalutare 1 candidato. Ta
commussione si espresse in modo unamme a favore del
precedente gudizio del Consigho ¢ del candidate, nel
gennaww 1920. La procedura si concluse solo nell’anne
Accademico 1924-25 con la stabilizzaziene della nomina a
Straordmano: 11 § novembre 1926, dopo un solo anno,
Molinari mori a causa di un attacco di angina pectoris
Molinar seppe conciliare murabilmente 'impegno della
produzione industnale con I'msegnamento, mteso m modo
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ampio come cducazione, anche popolare. Durante gl anm
wascorsi alla Societd di Incoraggiamento teune leziom
pubbliche serali, fu collaboratore della rivista Scremza per
mtfi & la sna ultima grande impresa fu 1'avviamento
dellTstituto di perfezionamento m chimuca industriale
"Gmliana Ronzom” che aveva ['esplicito obiettvo di
perfenionare 1 laureats m chimsca nelle concrete applicazio-
ni mdustriali. Infine & doverose ricordare il grande Trattato
di chimica generale ed applicata all'indusiria, cdite da
Hoepli nel 1905 ¢ 1908 (sezione di chimica morganica ed
orgamca rispettivamente). Entrambe le parhh furono nedite,
aggiomate, numerose volie e tradotte nelle prmncipali
lingue enropee della scienza (mglese. tedesco e francese. e
moltre m spagnolo) Anche m quest’occasione Molinari
seppe. quasi unico nella storia del nostro Paese, comugare
scienza, tecnologia ed educazone sociale: la lettura delle
prefazioni alle vane ediziom del Trauato restinaisce un
profilo umano e professionale ricchissimo: "Oggi bisogna
conoscere, almeno ne fraimi generali e pm salent, 1
meraviglioso e gemale procedimento che permette di
passare rapidamente dalle conceziom teonche pm astratte
alle applicaziom pratiche pmy importants.”, "Cogl ordmar
libri di testo. difficilmente lo studioso pue formarsi un
concette della maggiore o mumore unportanza di w
composto in confronto di un altro; moln per esempio. non
sanno se l'amdnde arseniosa abbia altre apphcaziom dopo
quells dzlla distruzione dei topt o dell'altra pra tragica che
nsolve mtricat: problemi passionali”. “Ho mdicato per ogm
composto 1l prezzo commerciale [.] solo a ttole di
orientazione. perché sovente non 1 sa se un metro cubo di
ossigene costt 20 ceatesimn © 5 lme, © se costt pm
lammoniaca o l'acido nitrico, il rame o l'alluminio o il
nichel” (1904) e la pm celebre del 1917: "Quando tutti 1
popol., che pagano col loro sangue le follie cnminose delle
classi dominanti. non si lasceranno pmi mgannare dalle
attraenti vernici idealiste con cmi s1 mascherano 1 veri e
reconditi scopr di ogni guerra, allora Ia Clhimica cessera di
essere strumento di barhane ¢ tutta la sua meravighosa
attivita sard indimizzata ad accrescere 1l benessere mateniale
ed mtellettuale degli vomini di tutto il mondo. senza
distmzione ¢t nazionalita e di razza".

Dalle parole e dal percorso professionale e umano di
Molinan emerge mna straordinana passione, sociale e
scientifica, che sfoad a volte mn coatraddizions, tattavia
composte in qualche nmsura dalla fede nel progresso.
Sostanzialmente 1n compagma del solo Natta - Molman fu
fra i pochissin chimici del nostro passe a saper coniugare
nicerca, creanione di una scuola e produzione mate-nale.
Anarchico appassionato, profuse un grandissimo impegno
per lo sviluppo economico e industriale del Paese
paradosso  brllantemente nepilogato nella defimzione
comata da Cerruti: un pericolosissimo anarchico al servizio
della Nazione.

Per chi volesse approfondire: L. Cerruti “La comunita dei
clomact 1fallam nel conteste scienufico mternazionale;
1890-1940". m Una difficile modemiic, A Casella, A.
Ferraresi, G. Gmiham, E Signonn {a cura di), Pawmia- La
Goliardica Pavese, 2000, pp. 197-255.
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DIVULGAZIONE E AGGIORNAMENTO

Quattro isole sull’acqua
Un peo’di chimica in una proposta di continuita
Jra scuola secondaria di primo e di secondo grado

ELIS CORRADI - ROSSANA ZANOLL:

JTIS “F.Comi™

dai Modena

ATIS “FCorni” di Modena - §5IS Emilia Romagna (Modena)
elis_corradi(@fastwebnet it
rzanoli(@interfree.it

Riassunto

Questo lavoro presenta uma propesta di affivita di
laboraterio di chimica condotia all’interno di un Istituto
Secondario di secondo grado e rivoita a studenii delle
scuole secondarie di primo grade. Dal punto di vista
didattico si associano metodologie di tutoring esperto e
di appmn&fmmro cooparativo; nelle spmﬁm =i spari-
menta il modello del learning together.

Una parte predominante dell’esperienza é dedicata alla
predispasizione del mareriall di supporto che accom-
pagnano e guidano la fase sperimentale e alla valu-
tazione della loro fruibilita da parte degli utenti In
particolare il Iimguaggio utilizzato nelle schede di labo-
ratorio fornite agli studenti é stato sottoposte all ‘analisi
del saftware “éulogos censor” e in alcume parti succes-
sivamante revisionato per adeguare la leggibilita al con-
tesio specifico

Lo schede sene disponibili per il dewnload in formato
PDF sul sito dell ‘istituto (www.itiscorni.it).

Introduzione

E’ ormai divennta consuetudine per le scuole secondane
d1 secondo grado orgamzzare mizative di onentamento e
contmuita rivolte alle scuole di primo grado del termtono
d1 utenza: m questo caso o1 sentiamo di smentme con
fermezza finalita puramente promozionali m quanto le
sttty proposte sono state pensate e wdeate per offrire a1
docents di questo livello di scuola piccoli segments
didatics autonom, che diano un'idea del meode di
condurre espenienze di educazione scienifica. E' ovvio
che mnelle scuole secondarie di secendo grado la dis-
pUmtuhta d1 matenah, spazi attrezzati e personale tecnico
ci permetiono di condurre espernmentt piu complessi
nspetto a quell a quali gh student: delle secondane di
primo grado scno abituan nelle loro realta. Le proposte

comunque sono state appositamente “tarate” per students
di questo livello di senela e generalmente costtmscono nn

approfondmento di argoment 213 trattah i classe 11
livello di formalizzaziene utilizzato ¢ veolutamente molto
hnutato, proprie per adeguarc: allo swluppo cogmtivo da
studenti di questa eta e per poterci rivelgere a gruppi
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classe che non conosciamo. Spesso. in realta, quest
studenti hanno dimostrato di avere affrontato la chimica
ad un lvello pm astratio, esibendo conoscenze di con-
tenun anche complessi. che po1 faricano a comprendere e
mettere m relazione con i fenomem del mondo reale.
L'offerta didattica relativa alla chimica che viene
presentata ogmi anno agh msegnanti delle scuole se-
condanie di pnmo grade della nostra citta € lumtata ad
alcuns argomentt che ntemamo partcolarmente sigma-
ficanvi e wviene penodicamente ampliata, a volte su
richiesia delle scuole siesse. L organizzazione operativa
prevede che un'intera classe di scuola media partecipt
all’attivita insteme ai propri doceati presso il nostro
istituto nel consueto orario di lezione; qui alcuni studentt
del tnennio accolgono 1 ragazzi. h attrezzano con canuce.
guanti @ occhiali di protezione e I accompagnano nei
laboratori dove si svolgono gl esperiment:.

Abbiamo avviato questo progetto di continuiti anche con
I'obsettive di rendere pmtagou.isti 1 nostri studenti, mfath
le cspenicnze di tutoraggio che vengono comdotte m
quesie arivitd amcchiscono sicuramenie 11 “mtor”,
sviluppando le sue abilita di organizzare, gestire ¢ comu-
nicare, e favoriscono 1l consohdamento delle conoscenze.
Dall'anno scolastico 2004/05 abbiamo spenmentato una
nuova metodologia, che associa 'espenenza di cross-age
tutoning alla modalita del leaming together- nella serie dh
espenienze che mportiamo, wnfatty, abbiamo suddimisco la
classe m quattro grupp, ognuno det qual: s1 occupa du
approfondire un diverso aspetto di un tema comune. Nel
nostto caso 1l lavero € siawe fano sull’acqua, tema di
fondamentale importanza scientifica. che offre diverse
possibil vie d approccio.

1l lavoro dei gruppi dovia necessanamente proseguire
presso la scuola media, dove, nelle leziom der giorm
seguenfi. ognmi gruppoe di studentn potra nfemwe sulle

attivita svolte e rendere disponibili a tuth le conoscenze
acquisite. Purtroppo non abbiamo avuto la possilita i

controllare questa fase comclusrva in modo da avere un
ritorno dell’attrvita condotta ¢ . future studiereme 1l
modo per poter valutare I'cfficacia del nostro mtervente
atraverso ua prodotto finale.
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Quattro isole sull'acqua

Descrizione delle attivita di laberatorio

L attrvita che abbiamo proposte s mtrola “Quatiro 1sole
sull'scqua”, dove ogm isola & uno det nostrt banchs di la-
boratonio, sul quale “approdanc™ gl students di un grup-
po per eseguire, insieme agli “istruttori anziani™ alcuni
espenmenti.

[ quattro aspett affrontati riguardano:

ISOLA N°1 - una sola parela, tanh materah

Diverse osservazioni per scoprire che soltanto nna di
quelle che conostiame € veramentie 1'acqua, mentie tutic
le aloe seno soluziom. Si affronta il nodo concettuale di
muscugho e sostanza, proponendo agh student: le espe-
rienze della evaporazione per individuare il residuo. della
tistillazione con 1"analisi dell’ zpparecchiamra per distil-
lare, della conducibilita di acqua distallata e di soluziom
mserendole m sene in un cocwto clettnco.

ISOLA N°2 - bere o non bere?

S1infroduce 1l caratters “analtico” della chimaca per inda-
pare sulla potabilita dell’acqua. Viene effettnata una
analisi quantitativa volumetrica di uno dei parametn:
chimuei (1 cloruri) anahizzando la strumentazione utilizzata
per le twolaziom e viene contollate anche 1Maspetio
microbiologico attraverso una filtrazione in ambiente
sterle e la successtva colmra in ambiente termostatato.
ISOLA N°3 - acqua: un composto per | enermia del vostro
futuro.

S1 scompone l'acqua ner suor elemenn utlizzando 1l
voltamctro di Hoffinan, viene affrontate quindi il nodo
concetmale della differenza wa 1 composti & gli elementi
clumici introducendo anche una semplice modelliz-
zazione molecolare (su questo tipo di formalizzazione c1
senttamo di espnimere qualche perplessita, ma nella espe-
nenza comune ventfichiamo la necessita di un controllo
degh mput g1a ricevut dagh students s:a m ambiente sco-
lastico che extrascolastico; per questo riteniamo ragio-
nevole una proposta di questo tipo). S1 arnva dunque a
parlare dell’idrogeno come fonte di enerma nelle fuel-cell
fomendone un piccolo esempio con un modellino didat-
tico d1 automobile che vnlizza I'acqua come carburante.
ISOLA N°4 - 1l calao nell’acqua € uno sport duro.
S1infroduce il significato di durezza dell acqua. attraverso
esemp1 molto comuni di depositi calcarer. e s1 eseguono
alcune titolaziont con EDTA per determunare e confroa-
tare la durezza di diversi campiom di acqua; s1 propone
"esempio degh addolcitoni e s1 venfica la loro funzione
determmando la durezza dell’acqua di rubinetto prma e
dopo averla messa a confatto con una resina a scambio
tonico. Si discutono por alcumi luoglt commm sulla
durezza dell acqua utihzzata per I'ahmentazione umana.

LE SCHEDE DIDATTICHE SONO RIPORTATE IN
APPENDICE

Al teroune delle espenienze gh alunm passane al “tavolo
di degustazione™ nel quale possono assaggiare diversi
campioni di acqua potabile senza poter vedere le etichette
¢ danno un sindizio personale d: ciascuna. per scoprre s2
la pradevolezza dell’acqua dipende dalla marca e dal co-

sto del prodotto e, senza saperlo, confrontans van cam-
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piom dh acqua nunerale con acqua di acquedotto

La scheda che compilano nserva abitualmente non poche
sorprese e costitmisce la base per una successiva discus-
stone in classe.

Modalita operative

Il lavoro di preparazione delle attivita di laboratorio &
stato condotto msieme agh studentr del tnenmio delle
sezioni del liceo scientfico tecnologico e della sezione
F.ASE, che hanno testate gh espenment: appertande n
qualche caso modifiche, i1 modo da rendeili di pin
semplice comprensione & di facile apphcazione.

Sono stan mdividvan per ogni 1s0la gl espenimenti nei
quah gh smdenti ospiti possono laverare ativamente softa
la guida degli “esperti” pia grandi e quelh che vece 1
tutor condunanno m modo dimostrativo.

Questo lavoro preliminare com i nostri smdenti & stato
mtrodotto nella programmazione curmcolare 1n quanto s1
propone 1l ragemnoimento di mportanti obzettrv forma-
tivi e chsciplinar e ha comnvolto tutto 11 gruppo classe Per
Ia fase operativa sono stati scelts, tra coloro che hanno
dato la lore dispombilita, due tutor per ogm 1sola. Le
scelte sono state operate prevalentemente con | intento di

comnvolgere gh studenti meno motan, responsabiliz-
zandol: 1 questa attivitd, pruttosto che di “premare” 1 no-
str1 studenti nighon

Anpalisi dei materiali didattici proposti

Abbiamo predisposto le schede guida per ghi esperimenti
con particolars attenzione alla scelta det contenut: e del
hnguaggio da unlizzare, per renderle uno strumento
facilmente frmbile da ragazzi se pur con 'amio degh
studenti pru grandi e de1 docentr. Per venficare questo
aspetto le schede preparate sono state sottoposte ad analisa
di leggbilitd del testo utilizzando un sofrware che ha
formito 1 seguent: data riassuntiva. (Tabella 1)

Inoltre 11 Confronte del testo con il Vocabolario di Base e
I'mdice GULPEASE delle singole frast formito dal
software consentono una puntuale analisi del testo
funzionc della sua leggibilita ¢ penmettono di fame una
revisione in questa oftica. Basandoci sulla tabella di
legmbilita m base all’'indice GULPEASE pensiamo che
per uma classe terza della scuola secondania i prime
grado possa essere otttmale un indice compreso fra 55 e
60, anche m considerazione che, essendo un athvita da
tipo scolastico, € ncluesto "uso di un inguaggio specifico
nel quale i termini non sono sempre sostiibili con alwi
appartenentt al vocabolano i base. Inoltre le schede
vengono uhilizzate esclusivamente m situazione smdata.
Ritenizmo anche che la comprensions del testo mn que-
stione venga facilitata dalle numerose illustrazions delle
schede, cosa che il softwaie di analisi non pué considerare
mn alcun medo.

In base a quanto esposto e secondo 1 suggerment: formit
dai dan dell’apalisi. abbiamo deciso di revisionare le
schede nel tentativo di mughorare la legmbihita
complessiva e di uniformare 1l grado di dufficolta.
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Tabella 1
Leggihilith GULPEASE ¢ Vocabalario di Base rilevati con Euloges CENSOR
www eulogos.net/censor
parte imtroduttiva | scheda 1" isola: scheda ¥ isola: | scheda 3 isola: scheda 4° isola:
Totale parole: 475 Totale parcle: 418 Totale parole: 638 Totale parole; 558 Totale parale: 507
| Parole diverse: 257 Parole diverse: 221 | Parole diverse: 313 | Parole diverse: 174 Parole diverse: 252
Rapporio Totale Rapporto Totale Rapporio Totale Rapporio Totale Rapporio Totale
parole/Parcle diverse: | paroleParole diverse: | parole/Parole diverse: | parole/Parole diverss: | parole'Parole diverse:
1,85 189 24 204 2.0
Totale frasi: 26 Totale frasi: 26 Touwle frusi: 25 Totale frasi: 31 Totale frasi: 41
Indice Guipease: Indice Gulpease: Indice Gulpease: Indice Gulpease: Indice Gulpease:
53,01 | %30 2000 | 46,76 8308 000020 (61
Lunghezza media Lungherza media Lungherza media Lumghezzn media Lunghezza media
delle frasi: 18,27 delle frasi: 16,08 delle frasi: 25,52 delle frasi: 18,00 delle frasi: 12,37
parole parole parole parcle parole
Lunghezza media Lungherza media Lungherza media Lunghezza media Lunghezza media
delle parule; 5,22 delle parvle: 5,18 delle parole: 5,43 delle parole: 5,31 delle parole: 5,20
lettere lettere lettere lettere lettere
Parcle non Parcle non Parole non Pamlenon Parale non
riconducibih al rconducibili al riconducibili al riconducibili al riconducibili al
Focabolario di base: | Vocabalario di base: | Vocabolario di bare: | Vacabalario di base: | Vocabolario di base:
19 (06,11% delle 36 (0B,61% delle 103 (16,14% delle 47 (08,42% delle T1 (14,00% delle
parole del testa) parole del testa) | parole del testo) parale del testo) parole del testo)
Fi 1 Lulogos'

REp e malages nat

Sogiie a Leggitiin

Rane B S

= -
Mo il quas rearpesie

W B P, T, S i R 3 s o o e T Bl O 5.
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In particolare nella parte introduttiva e nella scheda della
3* 1s0la s1 & lavorate m modo da ndwre la lunghezza
media delle frasi e nella scheda della 22 isola si & cercato
di ndumre anche 1l numero di termuu non nconducibub al
vocaholario di base, modificando soprattutto le forme
verbali utilizzate. La scheda della 4a isola & stata
leggermente modificata agemngendo qualche spregazione
in pid con l'intento di rendere pmd comprensibili l= molte
parole non niconducibili al vocabolanio di base. In tuite le
schede =1 & inoltre tentato di aumentare il valore del
rapporto Parole parole diverse.
Abbiamo quindi sottoposto 1 testi delle nuove schede
all'analisa del software ottenendo 1 seguents nsultat.

Tabella 2.
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Quattro isole sull'acqua

| i.nlﬁghcua miedia

delle frasi: 16,71
parole i

Lungh cara media
delle parole: 5,10
leticre

l.unl:hc}.-n media
delle frasi: 16,87

| parole

Lunghezza media
delle parale: 5,20
lenere

Lunghezzn media
delle frasi; 18,71
parole

Lunghezza media
delle parole: 5,17
letiere

Tabella 2
parte introduttiva | scheda 1 isola scheda 2° isofa | scheda 3° isola scheda & isola
riscritia: riscrita; riscritta: | riscrifia: riscritta;
Totale P;u|_1||_-'_-m ¢ : TL_"[%-I-]C |1B.|'u|t. 405 ['U!ﬂll: parolc: 711 ; __Lﬂﬂ‘.l} E.‘I.I'[!II.‘ L] ‘_t_ Toale E!-.rl".IE: &30
Parole diverse: 255 Parole diverse: 213 Parvle diverse. 324 Parcle diverse: 296 Parole diverse: 258
R;!Wurthnlﬂd_- { Rapporto Totale | Rapporio Totale Rapporio Totale Rapporto Totale
paroleParole diverse: | parole/Parole diverse: | parole/Parole diverse: | parole/Parole diverse: | parole/Parole diverse:
1,84 1,90 [ 218 2,60 240
Towle frasi: I8 | Toale Frasi: 24 Totale frasi. 38 Totale frasi: 36 Toule frasi: 41
Indice Gulpense: | Indice Gul pease: Indice Gulpease: Indice Gulpease Indwe Gulpease:
56,19 58,27 53,59 5404 60,17

Lumghessa media
delle frasi; 16,96
parcle

Lunghezza media

delle parole: 5,28

| lettere

Lunghesiea media
delle frasi: 12,92
| parcle
11 unghezza media
delle parole: 5,25
lemiere

Parole non Parole non
riconducibili al
Voeabolario di base
33 (OR,15%;, delle
parole del iesin)

Parole noen
rconducibili al
Vocabolario di base:
i4 (02,99%, delle

| parole del 1esio)

riconducibili al
Vocabolano di base;
6T (09, 42% delle

parole del lesio) ole del 1ea1

Parole non
nconducibili ol
Vacahalario di hase:
Tri IJ.SR".-". dl.'”(.'

| parole del testo) |

Parole non
riconducibili al
Vocabolario di hase:
40 (D6,55% delle

Ritemiamo dunque di avere modificatc le schede
ottenendo come nsultato tesh pus fruabali da parte degh
studenti & raggmngendo una maggiore wufornuta nella
leggibilita del testo. anche se appare evidente un indice
leggermente maggiore di difficolta per quanto nguarda la
scheda n.2, dove il testo, il numero totale di parole ¢ la
lunghezza media delle frasi sono maggioni che nelle altre
3 schede. ma il valore elevato del rapporto parole/parole
diverse indica che alcune parole non nconducibih al vo-
cabolario di base sono spesso nipetute (mn questa scheda 1
termim clorur e bartten, ad esempio, vengono mipetut -
spetirvamente 12 e 6 volie e non ¢ possibile sostiturh con
altre parole) e comunque, nel complesso. riteniamo che la
leggibilita s1a paragonabile a quella delle altre schede.

Conclusioni

L'aspetto della leggibalita di un testo di carattere
scientifico ¢ esttemaments importante. a NOstro avviso.
per rendere efficace e significativa una proposta didattica.
11 testo scientifico dovrebbe infatti essere il pril possibile
schematico, lineare. senza involurioni lingnistiche e
accompagnato da disegm o fotografie non devianti, che
portino lo studente a fissare contenuti e concett.

1l software di valutazione del testo che abbiamo speri-
mentato 1 ¢ sembrato di semphce e veloce utilizzo e of-
fre, oltre a1 dati in sinfest che abbiamo nportato,
un'analisi puntuale di ogm paragrafo. che permette
revisioni veloci e finalizzate a obiettvi specifici. L indice
di leggibilita complessive Gulpease non € in grado pero di
considerare |'apparato grafico ¢ icomico dei materiali
esammati, che mvece ritemamo essere fondamentale 1n un
testa scolastico di tipo scientifico; pertanto c1 sembra
nduttivo attribuargli un valore assoluto

I nsultati oftenut m questa espenenza sono stati nel
complesso soddisfacentn, s1a per 1l gradimenio che gh
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studenti della secondana di pnmo grado e 1 lore docenti
hanno dimostrate verso la nostra proposta. sia per quanic
riguarda gl obtettrvi raggmnn dai nostn student In
particolare alcuni di loro. poce collaborativi nel comune
contesto scolastico, s1 sono nvelati sorprendentemente
cownvelt: ¢ responsabili nel nvestie questo ruolo di gmda
per gli studenti “pm piccoli”™, dimostrando anche buona
autonomia nella gestione delle attivita di laboratorio.

Le schede guida. elaborate per questt espenmenti e
madificate per mighorame la legmbilita, sono disponibih
mn formato PDF sul sito dell'isnmito www imscormar e
possono essere liberamente scaricate e stampate. Ci
anguriamo che vengano lette e utilizzate da altri docenti
i contesti diversi e gradiremmo ricevere comment e
parent, che c1 consentano di valutame 1'efficacia su un
campione pit ampio, nell’ intento che le pagine di questa
rivista possano essere sempre pii luogo di confronto e di
scambio di esperienze didattiche realizzate 1n tutts 1 hvelh
di scuola
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APPENDICE
Parte Introduttiva
4 ISOLE PER CAPIRE L'ACQUA

OBIETTIVO: in questa esperienza vogliamo capire cosa sia I'acqua dal punto di vista scientifico e quante siano
le "acque" di cui parliamo.

Quante volte avra letto e parlato di acqua: I'acqua mquinata. nsparmmare acqua. la bolletta dell'acqua. .

quante volte avra1 vtilizzato l'acqua: per bere. per cucinare, per lavarti. per pulire oggetty. ..

quante volte avrar amnurate I'acqua ne1 paesagg che la natura c1 offre:

1a distesa del mare m "mﬁ(;ﬁi montagna l'aspetto minaccioso delle nubi
che precedono un temporale. ..

Ebbene, ora stai per fare alcune espenienze che t1 porteranno a capire cosa é l'acqua e quante sono le acque di cu
parhamo. Perché questo mateniale & cosi importante per 1a vita sulla terra e per 'vomo in particolare? Quanto &
fondamentale il nsparmio di questa risorsa per la sopravvivenza del nostro pianeta?

Il percorso & suddiviso in quattro zone diverse del laboratorio di chinmea. che abbiamo chiamato "isole”. In ognuna
delle 1sole s1 pessono condurre differents esperienze relanve all'acqua.

Per motivi ch tempo e di spazio ognuno di vo1 "approdera” su un'isola e diventera un "esperto” delle espenenze che ha
fatto: alcum studenti p1d "anziam” vi ainteranno a fare gh esperimenti ¢ a completare le schede a vostra disposizione.
Una volta tomati a scuola potrete condividere con 1 compagm quello che avete imparato e avere quindi una visione pim
completa dell’argomento affrontato. Potrete molire mtegrare 1l nostro percorso con alin aspeth relativi all'acqua.

PRIMA DI PASSARF AGLI ESPERIMENTI é necessario stabilire COME CI 51 COMPORTA IN
LABORATORIO; dobbiamo garantire la SICUREZZA DI TUTTI e usare correttamente materiali e strumenti.

COMPORTAMENTO IN LABORATORIO
1. non si cofre € Non §1 spingono 1 Compagni
non $i mangia e non si beve all'interno del laboraterio
mentre si portano i recipienti si fa attenzione a non urtare i compagni
. se viene rotto qualcosa i laboratorio s1 deve avvisare l'insegnante
10N S1 SI0CA € N0/ 51 SPIUZZano 1 compagm nemmenc con ['acqua
. 51 parla a bassa voce
NORME DI SICUREZZA:
_avvisare subito se s1 portano le lenn a contatto
indossare sempre le protezion (camice, occhiali. guanti)
. ascoltare con attenzione le 1struziom su come st usano le sostanze e sw possibih nsclu dell'espenmento
fare attenzione quando si versano le soluziom. i modo da non schazzare se stess: 01 compagm;
prendere una soluzione alla velta e sul banco tenere le provette nel porta provette;
. evitare di toccare le soluziomi con le mani:
. al termine dell'esperienza mettere 1 recipienti sotto cappa senza vuotare il contenuto;
. MATI buttare nulla nello scanico del lavello senza essere autonizzat dall'inse gnante:
. al termine dell'esperienza lavarsi SEMPRE le mani.
10. qualunque meidente DEVE essere subito riferito all'insegnante.

s Rl [ Eh Lh e e b

08wl O WA
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Quattro isole sull'acqua

Cosa osseri?

Possiamo certamente concludere che i materiali che
abbiamo fatto evaporare non erano soltanto acqua: quello
che resta dopo aver fatto evaporare l'acqua =1 chiama
RESIDUO ed & significativo per classificare 1 diversi tipa
di acqua.

Tra 1 divers: tipt di acqua considerats, quello che ha
evidenziato un residuo quasi inesistente é 1'acqua piovana:
tra questt & quella che pud essere pm verosinulmente
chiamata acqua "pura”. Il ciclo dell'acqua 1n natura infatt:
opera come un apparecchio distillatore: osserva
l'apparecchio per distillare che trovi sul banco e scrivi 1l
nome de: pezzi che lo compongono:

dopo aver distillato una certa quantita di acqua nipeti
l'esperienza precedente e falla evaporare completamente.
Cosa osservi?

Come possiamo provare a distnguere l'acqua "pura” da
altri tipi di acqua?

Il residuo che troviamo nell'acqua € quasi sempre
costituito dai cosiddeth sali mmerali. che hammo la
proprietd di rendere l'acqua un conduttore di elettricita;
infath I'acqua "pura” non conduce la comente elettrica.
Prova ora con un'espenienza la conducibihita dell'acqua:
troverai sul banco l'occorrente per preparare un circuito
elettrico. una pila e una piccola lampadina per venficare 1l
passaggio i corrente.

Depo aver vernificato 1| funzionamento del circuito, prova
la conducibilith dell'acqua distillata ¢ dell'acqua di
rubinetto,

Cosa concludi?

Quei materiali che siamo soliti chiamare acqua ......... accompagnando il nome con un aggettivo (minerale, dolce,
salata...) o con un identificativo di provenienza (di fiume, di sorgente, di falda . ) in realtd sono soluzioni nelle quahi
solo il solvente & acqua e nelle quali sono contenute di solito piccole quantita di altri componenti; sono quindi miscugh.
L'acqua "pura" & quella che s1 ortiene per disnllazione, quella cioé che contiene un solo componente: I'acqua. Essa é
I'nnica ad avere proprietia misurabili costanti (3 pressione standard la temperamra di fusione & 0°C e la temperamra di
ebollizione & 100°C, 1l suo peso specifico  pan a 1000 Kg/m3) e 1 chimici la identificano come SOSTANZA

ISOLA N°2 - bere o non bere?

Come ben sa1 non tutte le acque si possono bere e utilizzare per cucinare; uno dei pit grandi problen delle popolaziom
de1 paest m via di sviluppo & proprio quello ¢h avere a disposizione acqua potabile. Ma 1 realia cosa mtendiamo con la
parola potabile?

Esistono infam diversi aspetti dell'acqua che devono essere artentamente valutati prima di garantire che I'acqua si pué
bere. Quelli che voghamo considerare in questa 1sola sono 'aspetto chimico e quello biologico. In tutte le bottighe di
acqua nunerale trovi un lungo elenco di specie clumiche e di ciascuna ¢ nportaia la quaniia presente 1 un liro d'acqua.
Per le acque destinate al consumo umano, fatti, una legge stabilisce 1 valor massini di queste quantita.

La specie chunuca di cut €1 occuperemo mn particolare é quella dey CLORURL Ne determineremo la quantita m un hitro
d'acqua con un metodo i analisa che misura il volume di una soluzione che viene aggunta al nostro campione di acqua,
Il metodo si chiama TITOLAZIONE: andrete cioé a nusurare il volume della solnzione necessania per "consumare” tutti
1 clorun presenti nell'acqua.

Con un calcolo orterrete poi la quantitd di clorun i un liro d'acqua (concentrazione).
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Analizziamo pnma di tutio I'apparecchiatura che a1 serve
per l'espenimento;

UTILIZZARE 1 GUANTI DI PROTEZIONE

Versate nel becher un campione di 100 mL di acqua e
aggngete una sostanza che, cambiando colore. 1 indica
1l momento 1in cm doblmamo fermare 1'=spenmento. Nelle
titolazions, mfatis. 1l "punio di armmve” é mdicato da una
variazione di colore.

Aggungete dalla buretta una soluzione, detta ntolante,
che in presenza di cloruri forma un solido bianco. Quando
il colore del solido che si forma non & pni hianco, ma
diventa rosso mattone. abbiamo "consumate” completa-
mente i clorun e l'espenmento ¢ terminato.

Il valore massumo di legge per 1 cloruri & fissaro m 250
mg per ogni litro di acqua.

Procederai a determinare 1 clorun m due campiom, une
acqua di acquedotto e laltro di acqua minerale. La
formula che permette di oftenere la concentrazione dei
clorun é:

clorun (mg/L) = mL titolante x 3,5

Calcola quindi 1l valore per 1 due campiom esanunati e
scrvi 1 nsultat:

» 1° campione: ACQUA DI ACQUEDOTTO

aggmnta di titolante mL
concenirazione dei clorun

» 2° campione: ACQUA MINERALE ............
aggiunta di titolante mL
concentrazione de1 clorum

Ovviamente oltre a1 clomm c1 sono molte alire specie
chimiche delle quahi s1 deveno determinare le quantita per
accertare se l'acqua e potabile. Puoi leggere questi valon
sull'etichetta delle acque mnerali e fare un confronto con
la rabella dei valori massimi permessi dalla legge, che
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troverat sul banco. I metodi con cu quesh wvalon s
determinano n laboratonio possono essere di diverso tipo
e alcum di essi s1 basano sullvtilizze di tecmche com-
plesse e spesso automatiche.

(se 1l tempo lo consente gh studenti potranno assistere ad
una determmazione der mtran econ  metodo
spettrofotometrico TUV)

L'aspetto dell'analisi microbiologica dh cu1 e1 occupiamo
consiste nel filtrare 1 batten wvisibih present: nell'acqua.
In seguito 1 batter: vengono coltivati mm modo da farli
crescere a formare delle colomie, che dopo aleuni giormi
possono essere contate. I1 numero delle colome misura la
carica battenica torale; m seguito é possibile nconoscere 1l
tipo di batteri per escludere la presenza di germi che
provocano malathie.
Per filtrare i batten occomrono filtn con poni
pariicolarmente piccolh e 1 filiva asprrando l'ana per
rendere pia veloce l'operazione; successivamente il filtro
viene messo in un contemitore chiuso e lasciato per un
giomo a temperatura di 37°C oppure per tre giorm alla
temperatura ambiente.
Puoi osservare sul o banco dex filtn contenent colture
batteriche di acqua di pozzo e di acqua di acquedotto. In
alcum di quest: puot contare molie colonie di batten:
questo indica un mquinamento microbiologice. La loro
osservazione al microscopio permette moltre di nicono-
scere 1 barten: presenti. Sulle etichette delle acque minerals
¢ sempre mndicato anche il nsultato dell'anahsi micro-
biologica.
Gl altri aspetti importanti per determinare la potabilita
dell'acqua sono quellh fisierr la conducibalita e Ia
temperatura alla fonte (che vengone sempre mdicate in
etichetta).
O ancora quelli erganolettict, come colore. odore e sapore
che vengono valutati osservando, annusando e assag-
giando 1 campioni di acqua.

J
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Quattro isole sull'acqua

| ISOLA N 3 - acqua: un composte per I'energia del vostro futuro

Guidati dagli studenti “anziani™ farete un esperimento in cu s1 fa passare la corrente eletirica in una soluzione acquosa.
S1 uhlizza uno speciale apparecchio detto voltametro di Hoffmann

Nel voltametro di Hoffmann avviene la cosidderta elettrolisi dell’acqua: il passaggio di corrente, cioé, riesce a separare
I’acqua nelle sostanze elementan che la compongono.

T1 accorgeran cosi che, stranamente, gl element: che compongono una sostanza hquda possono ecsere anche de1 gas
Alcune prove che verranno condotte successivaments ¢ permetteranno di riconoscere quest: due elementi che
compongono I"acqua.

Certamente avral gia visto sui tuo1 libri di scienze la formula chimuca dell’ acqua H2O e forse t1 sara1 chiesto quale sia 1l
suo sigmficato.

In questa esperienza potral trovare il significato climico di questa formula.

Indicate nella fipura segueante il nome delle diverse parti che compongonoe il nostro apparecchio & scrivete nello spazio a
fianco quello che osservate durante l'esperimento.

Dopo un certo tempo, cosa osscrvate?

buretta con elettrodo -
volume gas =
buretta con elettrodo +
volume gas =
Calcola il rapporto tra 1 due valor:

Che prova e stata svolta sul gas della
buretta con elettrodo - ?

Che prova e stata svolta sul gas della
buretta con elettrodo + 7

Nel voltametro di Hoffmann, attraverso 1l passaggio di corrente elettrica, rusciamo quind: a scomporre 1"acqua m modo
da raccogliere e misurare la quantitd de1 gas che s1 formano. La formula H20 significa che ogm particella di acqua
(molecola) ¢ formata da due atomu di 1drogeno legati a uwn atomo di ossigeno. Per questo diciamo che idrogeno e
ossigeno sono elementi, menire I'acqua € vn composto. Per mezzo della corrente eleftrica siamo riusciti a separare ghi
elements che costitmscono "acqua.

Quando due elementi s1 legano per formare un composto perdono le loro carattenistiche onginane: mfatt ["idrogenc
brucia. I'ossigeno fa bruciare. ma I"acqua non brucia e non fa bruciare. Idrogeno. ossigeno € acqua sono sostanze, cioé
materiall pun, perché sono formati da particelle (mplecole) tutte wgnal: tra loro. Idrogeno e ossigeno sono element,
perché non possono essere a loro volta scomposti e le loro particelle sono formate da atomi uguali. L'acqua invece é un
composto, & le sue molecole sono formate da atomi diversi.

Utilizzando de1 modelli di molecole, possiamo immagmare che la scompesizione dell acqua avvenga pm o meno 1
questo modo.
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Avete wisto che spendendo energia elettnica s1 puo scomporre 1'acqua; potete mtwre che se si combmane 1nsieme
idrogeno e ossigeno in un opportuno sistena si pud oftenere energia elettnca.

25—

Il dispositivo 1n cu1 avviene questa combinazione s1 chiama fuel-cell, c10é cella elettrochimica a combustibile. Quesn
dispositvi. fino a qualche anne fa, fomivano energia eletirica alle navicelle spaziali Ora questa tecnologia s1 sta
sviluppando anche per usi diversi, in particolare per sostimure le automobili a benzina con automobili 2 motore eletirico,

quind: assa1 meno inquinants.

Qual & 1l problema che ancora deve essere risolto?
Per ottenere energia elettrica nella fuel-cell ho bisogno

L

4 ;. Fuel Cell

dell’ossigeno e dell’idrogeno: 1l primo & nell’ana, & gratis,
ma |'1drogeno no.

L’idrogeno elementare sulla terra non ¢’, esso é sempre
legato ad altn atoms, in parficolare al carbonio con cut
forma sostanze come il metano, oppure all’ossigenc col
quale forma I'acqua.

Quindi per ottenerlo puro occome fare 1elettrolist
dell’acqua © scomporre il metano con una reazione
chimica In ogm case & necessano nhlizzare font diverse
per avere l'energia necessaria. Per evitare di usare petrolio
sono nate le celle fotovoltaiche che trasformano la luce
solare direttamente in energia elettrica.

Le puoir spenmentare nel modellino di automobile che t
verra mostrato dai nostn “esperti”: 1l carburante che
permette all’auto di muoversi € soltanto 1"acqua.

ISOLA N° 4 - il calcio nell'acqua € uno sport duro

Uno de1 principali problemu causat: dall’acqua é costituito dalle incrostaziom di calcare.
Quando |"acqua dell acquedotto viene riscaldata tende infatti a depositare un materiale solido.
Descrivi che cosa ha osservato dopo aver fatto bollire acqua di rubinetto 1 un recipiente.

Il mateniale che si deposita & costituito in prevalenza da carbonato di caleio e in misura minore da carbonato di
magnesio, di ferro e di altn elementi. Questa sostanza non é velenosa, neppure tossica e in natura ha dato luogo a

meravigliose manifestazioni:
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Quattro 1sole sull'acqua

In quah situaziom ha1 venficato che 1 depositi calcare
causatt dall’acqua sono dannosi? Tubazioni con evidenti
- - incrostazioni calcarea

Incrostazioni
calcaree in una
tubazione
tincata

Incrostazioni
calcarss in una
tubazione

noen metallico
(sintetica)

La DUREZZA é quella propnieti dell’acqua che indica la
concentrazione dei1 carbonatt che possomo creare 1l
deposito calcareo.

L’acqua distillata naturalmente nmon contiene 1om di
nessun tipo. quind: la sua durezza ¢ ZERO.

Una prova scmphce per avere un’'idea della durezza da
un’acqua consiste nell’osservare la schiuma che =
produre mescolandola con una piccola quantita da
detersivo. La durezza dellacqua., mfatti, aumenta la
quantiti di detersivo necessario per 1 lavagg: (lega: le
mdicazion sulle confeziom di detersivo per 1l lavaggio n
lavatrice o a mano).

Incrostazioni
calcanee in una

Il metodo chimico utilizzato per determunare la durezza di un’acqua per uso civile o industriale consiste in una
titolazione, cioé una prova che consente di musurare tutts gli 10m che possono formare 1 depositi calcarer. Scrivi nel
nquadro la funzione dei matenali usati per la titolazione:

vetreria e altri materiali impiegati soluzioni e sostanze impiegate
becher titolando

agitatore magnetico titolante EDTA

buretta indicatore NET

cilindro graduato soluzione tampone

Insieme a1 tuoi “istrutton” farai la titolazione di un campione da 50 mL i acqua di rubinetto e di alcune acque muinerali.
Che cosa avviene nel corso della titolaziona?

L indicatore NET che aggiungiamo all’acqua € di colore BLU, ma in presenza di 10m calcio nell’acqua diventa ROSSO.
Aggiungendo 1l titolante EDTA strappiamo gh 10m calcio: quando avremo tolto tutto 1l calcio, 1l colore tornera BLU.

1 dato che nicaviamo dalla titolazions € il VOLUME DI TITOLANTE aggiunto.

Il volume di titolante (in mL) moluphcaw per 2 comisponde alla durezza dell’acqua espressa i gradh francesi.

Durezza dell’ acqua di m:quedouo misurata

Durezza dell’acqua m:in:mlc o

Durezza dell’acqua nunerale
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St chiamano addelcitori, quei dispositivi che niducono la durezza dell’acqua. Nella lavatrice s1 mettono sostanze a
perdere che bloccano la precipitazione del calcare (tipo Calfort), mentre nella lavastoviglie c’é un apparecchio
addolcitore che contiene una “resina” che scambia il calcio con altri ioni, e si rigenera aggiungendo periodicamente il
sale. Sul tuo banco troverai dei granelli di questa resina: misura ora la durezza dell’acqua di rubinetto rimasta a contatto

con la resina per qualche decina di minuti e verifica I'effetto dell’addolcitore:

Durezza dell’ acqua di acquedotto dopo contatto con la resina

Discuti con 1 nostn “esperti” alcune verita e alcune bugie sulla durezza:

L'acqua molto dura si digerisce male

L'acqua molto dura fa venire | calcoli ai reni e al fegato

L'acqua molto dura fa consumare pii detersivo

L'acqua dura é utile nell'alimentazione dei bambini

L'acqua addoicita & pid potabile di quella del rubinetto

TABELLA DI PARAMETRI ORGANOLETTICI

Campione acqua n®

COLORE ODORE SAPORE

GIUDIZIO
COMPLESSIVO
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ESPERIENZE E RICERCHE

METODO DI CANNIZZARO
PER LA DETERMINAZIONE DELLE MASSE ATOMICHE
E SUA VERIFICA SPERIMENTALE CON MODELLI
MACROSCOPICI

POTENZO GIANNOCCARO

Dipartimento di chimica, Universita degli studi di Bari, via Orabona 4,
giannoccaro(@chimica uniba it

Angela Leone, Marilena Muraglia, Annalisa Napola, Laura Anna Valenzano.
Alliavi del VI Ciclo, 5518 Puglia, Classa 134

Riassunto

L articolo nipercorre le tappe pim significative seguite da
primu studiosi per assegnare le masse atomiche, illustra la
validita scientifica del metodo basato su1 rapporii di com-
binazione in peso (Legge di Proust) e ne evidenzia 1 suo
limits, 1n quanto il nicavo delle masse atonuche con tale
procedura é strettamente correlato alla conoscenza della
formula molecolare de1 composti che 1l metodo non con-
sente di assegnare con certezza. Passa. qundi. ad illu-
strare |'onginale e innovativa procedura introdotta da Sta-
nislao Cannizzaro che consente di ricavare sia le masse
atomiche che la conetia formula molecolare del compost
Infine, suggenisce una onginale procedura spenmentale
basata sul modello macroscopico di “molacols, moli a..
pastine” 1 grado di venificare 1l metodo di Canmzzaro.
La verifica consente anche di chiarire 1l significato della
densiti relativa e dell’analis1 percentuale di un composto
e di come esse possano essere ricavate per semplice pe-
sata.

Iniroduzione

La Riforma dei Corsi Universitan e ['introduzione delle
Lauree Tniennali hanno nichiesto una notevole contrazione
dei programmi di tutte le discipline oggetto di studio nei
singoli corsi. In particolare, 1 corsi fondamentali. che nelle
vecchie lauree quinquennali venivano sviluppati nell'arco
di 80-120 h, hanno visto piia che dimezzato il tempo a loro
dispostzione. I docent: sono stati, quindi, costreth a n-
durre drasticamente 1 loro programmi. Per quanto nguarda
1 corsi di Chimica Generale ed Inorzanica, 1l taglio ha
niguardato soprattutto le leggi fondamentali della chimica
& 1 concett: ad esse correlati, i quanto =1 nitiene che quest
vengano ftrattati in quasi tutte le Scuole Secondane. La
mancanza di una revisione a lwello vmvemsitario di tah
argomenti, anche se semplici, ma di importanza fonda-
mentale per illustrare le problematiche del mondo mnfini-
tamente piccolo, potrebbe far risentire 1 suo effetts gia col
prossimo reclutamento det giovam docenti 2 e s1 dovra
far ricorso per I'tnevitabile “fwm-over” generazionale. Il
nischio & che la loro conoscenza cnica di quest argo-
ment:1 sia del tutto nulla Spetta quindi a1 docent delle
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SSIS 1l loro recupero.

Questo lavero, sviluppato nel corso della “Didattica della
Chimica Generale™ Classe 13 A, della SSIS Puglia, si arti-
cola in due parti. Nella pnima vengono evidenziate le dif-
ficolta che 1 prima studiosi incontrarono nella determina-
zione delle masse atomiche e come esse furono superate
grazie all'intuito di Stamislao Canmizzaro, uno dei primm
importanti chimici italiani, che stupi 1 sno1 contempeoranel
quando nel 1860, a Karlsmhe, dove si tenne quello che
puo essere considerato 1l 1° Congresso Internazionale di
Chimica, presento 1l suo enginale metodo per la deter-
muazione delle masse atomiche; nella seconda, s1 ncome
al modello macroscopico di “mole_ pasta e pastine” per
illugtrare e verificare 1l metodo da lui proposto

Problematiche Inerenti la Determinazione delle Masse
Atomiche

La determinazione delle masse di oggetti macroscopici é
un’operazione semphcissima. per la quale e sufficiente
I'vso di una bilancia. L'operazione diventa molto pii
complessa quando gh oggein sono mucroscopic: o sub-
microscopici, in quanto le loro masse sono cosi piccole da
non poter essere apprezzate neppure con le bilance pma
sensibili E questa la difficolta che dovettero affrontare i
primi studiosi che si interessarono della determunazione
delle masse atomache. Il problema. com’é noto, fu nsolto
determunando non le masse assolute de1 singoh atomi, ma
le loro masse relative, ci0é quanto una singola specie ato-
mica pesa in pii di un’altra, scelta come nferimento.
Questa procedura, comungue, non fu pniva di difficolta e
nichiese il contmbuto di numeres: studiosi, tra 1 quali
Stamslae Cannizzaro ebbe sicuramente un molo fonda-
mentale.

Dt seguito, vengono npercorse le tappe piil significative e
le difficolta che s1 dovettero superare per ricavare le mas-
se atomiche. Il punte di partenza per tah assegnaziomi &,
mn accordo con la metodologia gahleiana, il rapporto delle
combmaziont in peso degh elementi, meglio noto come
legge di Proust o legge delle proporziom fisse (nota 1). In
Tabella | vengono riportate, m accordo con tale legge, le
quantitd in grammui di aleum element: che reagiscono con
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1,00 g di 1drogeno.

Tabella 1: Legge di Proust o delle proporzion fisse!

H C
1.00 | 2,99
1.00 7
1.00
1.00
1.00
1,00

O N P S Cl

.98

4.65

10,32

16.01

353

1) Quantita in g di alcuni elementi che reagiscono con 1,00 g di
idrogeno

Poiché queste quanttda sono dello swesso ordine di
grandezza, s1 pud dedwrre, come fecero 1 prim studiosi,
che gli atomi, quando reagiscono, si combinano secondo
de1 rapport: semplics.

Ad esempio, se consideriamo la combinazione tra H e O,
che com'e noto reagiscono a dare 1l composto acqua, essa
dovra necessanamente avere una delle seguenn formule:

“HO™ *H,0™ “HO,” “H,05"

Tali formule stanno nispetuvamente ad indicare che la
molecola dell’acqua pud essere costituita da un atomeo di

Petenzo Giannoccaro

H e un atomo ¢ O (HO); da due atomm di H e un atomo
di O (H,0); ecc. D1 conseguenza, il rapporto tra il
numero di atonu di :drogeno (Ny) e 1l numero di atoma di
ossigeno (Ng) presente nelle due quantiti in peso deve
essere lo stesso di quello presente nella formula assegnata
al composto, come illustrato i Figura 1, m cum gh atomi
di H sono stati rappresentaii con un puniino e quelh
dell’© con un tnangolo.

I prninu studios: assegnarono all’acqua la formula “HO™
per cui, sulla base delle precedenti considerazioni, poiché
il numero di atom di idrogeno presente m 100 g di H
deve essere uguale al numero di atom di ossigeno pre-
scat1 1n 7,98 g di O, ne deniva che un atomeo di ossigeno
deve pesare 7,98 volte in pia di un atomo di H. Pertanio,
se s1 assegna all' H massa atomuca 1,00, la massa
dell’atomo di O nsulta 7,98 Apphcando lo stesso 1a-
gionamento agli altn element, & possibile nicavare le loro
masse relauve. Riferendoci, ad esempio, alla reazione ua
H e Cl e ammettendo che la formula del relativo com-
posto sia “HCI", dai dati in Tabella 1 s1 ncava che un ato-
mo di “CI” deve avere una massa atomuca relatrea di 353
La procedura illustrata, cometta da un punto di wista
metodologico, & inficiata dalla incertezza sulla esatta
conoscenza della formula del composte a cui danno
origine gh atonm reagenti. Infatti, se la formula dell'acqua
fosse “]Elz'l)". come successivamente fu acceriato e non
“HO". la massa atomica relativa dell "O” nsulterebbe di
15,96 (2 x 7.98), che & esattamente il doppic del valore
ricavato per la prima formula. Analogamente, se la
formula fosse “HO,", 1z massa atomuca relativa dell™0™

risulterebbe 3,99 (1/2 x7.98).

-
FIGURA |
Possibili formule del composto H,0
L] 4 b
t.-"l. -+ 4 b.qq 3 = -
L) ﬂq% 4 —_— HO; HO; BO,; Hy0,
B
1,00gH 79850

Poiché le due quantit in peso reagiscono completamente, 1l numerodi atomi diH e i O
(Nige Ng) in esse contenuto deve essere comelato alla formuls del composto. Pertanto, tra
la formula del composto e I numero di atone deve swssistere la seguente relamone:

Formula ¢ sua
rappresentazione
HO o 1l zumars degk atom dei dus alemanti Nu=No
deve assere ugaale
Ul oumero degh atom di H deve esser= Ng=1N
"0 % il doppio del mumers di atoou di O H= N0
1l mumers degh atomn di H deve essere Lo =
HO) 13' lameta del numero di atom di O o
1] mumere degh atooe di H deve essere Vs =
B gF i 23 del numero di atomi di O Ng=13No
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Metodo Cannizzaro

I dan in Tabella 2 illustrano come vana il valore della
massa atormca relativa attribuita agl atonu reagenti al
variare della formula molecolare attmbuita al composto,
fermo restando 'umco dato spenmentale certo, 1l rapporto
di combmazione in peso degli elements, ovvero la legge di
Proust.

I dat: della seconda colonna seno correlat: alla formula
del composto (vedi Figura 1), mentre quelli della terza
colonna 51 ncavano applicando la seguente relazione:

grammi ossigcena 798 Np xMy

grammi idrogene 100 NygxMpg

i cui la massa dei due elementi & stata espressa come
prodotto del numero di atomi (NE o No) presente nelle
quantita pesate per la loro massa atom:ca (Mg o Mo). Per
1 calcoli s1 & tenuto conto della relazione tra Nu e No
(seconda colonna) Applicando, ad esempio, la relazione
alla terza niga, m cm all’acqua & stata assegnata la formmla

H:0, s1 ha:

738 _JiNex Mo
100 NgzxMg

Mg _2x798

che semplificando diventa:
Mg 100

Avendo scelto I'H come atomo di riferimento, al quale s1
€ assegnato massa atonuca 1,00 (MH = 1,00), s1 ncava
che I'0 ha una massa relativa di 15,96 (M = 2 x 7,98).
Gli altn valoni presenti nelle coloane 3 & 5, si ricavano
allo stesso modo.

Appare evidente che se non s1 conosce |'esatta formula
molecolare del composio non s1 pud essere cern del
valore della massa atomica relativa dei suoi costituents.
Questo problema, come abbiamo anticipato, fu nisolto da
Stamslac Canmizzaro 1l quale. sulla base del Prmempio di
Avogadro e delle legm di Gay-Lussac sulle combinaziomi
gassose, introdusse una procedura sperimentale i grado
di mcavare sia la formula molecolare di un genernco

composto che le masse atomiche relative degh atorm di
cui & costituito. Il metodo s1 basa sul fatto che & possibile
ricavare la formmla molecolare di un  composto
conoscendo la sua massa molare (M) e 1l contnibuio n
peso degh atomi che lo costimscono. Ad esempio,
sapendo che 1l metano ha M = 16, e che esso & formato da
wdrogeno ¢ da carbomto, 1l cw contnbuto al valore dt M
risulta rispettivamente di 4 e di 12 (vedi Tabella 3), la sua
formula molecolare pué essere cosi ncavata:

M=16
Hy=4

Formula del composto
Contributo dei due elementi:

CxHy
Cx=12

Poiché x e y, numero di atomu rispetivamente di C e di &
presenti nel composto, devono essere dei numen inten, tra
il pumero di atomi presenti nella formula del composto, la
massa atomica del € (M) o dell’H (My) e il loro
contributo alla massa molare, deve sussistere la seguente
relazione (eqz 1)

4
i Q)

Ora, se s1 analizza un gran numero di compost: contenent
carbonio ¢ idrogeno e per ognuno di essi s1 mcava il
valore della massa molare e il relativo contributo dei due
element:, sara molto probabile che almeno uno tra tutti 1
composti analizzati conterra un solo atomo di carbonio o
un solo atomo di idiogeno, per cui la pid piccola quantita
in peso degli element: presente nella massa molare di uno
de1 composts, rappresentera il valore della sua massa
atomica. Nel caso de1 due elementi presenti nel metano, le
quantiti pmi piccole ritrovate sono 12 per il carbonio e 1
per '1drogeno (Tabella 3), per cui la formula del metano
dovra essere CH, | dah nportati m Tabella 3 [1]
lustrano la procedura proposta da Canmizzaro. Per ogm
composto (colenna 1) sono mnecessari due dati
sperumentali, la sua densita relativa all wdrogeno (colonna
2} e 1a % m peso degh elements m esso presenta (colonna
3). che permettono di ricavare nispetivamente 11 valore di

Tabella 2. Correlazione tra massa atomica relativa e formula del composto

Rapporio tra le Massa
Relazione tra " Massa atomica di
Formula masse atomiche | jiomica di
NoeNgm (0]
Mg/ Mg H

HO No=Ng 7.98/1.00 1.00 7.98
H>0 No= 12Ny 2x(7.98/ 1,00) 1.00 2x798 =15906
HO, No=Ng 1/2 x(7.98 /1,00% 1,00 12x798=309
H>0; No=3/2Ng |3/2x(7,98/1,00) 1,00 32x7,98=1197
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M del composte (colonna 4) (nota 2) e 1l contributo alla
massa molare (colonne 5-9) degli element di cui sono
costituititt. Nella nga 10 vengono niportate le masse degh
atomi costituenti 1 singoli composti e sulla base di questi
valori, in colonna 10 wiene propesta la loro formula
molecolare.

Riferendoci all"esempio precedente del metano, dal valore
della sua densita gassosa (dg = 7.94). s1 ricava una massa
molare di 16 (PM = 7,94 x 2,016), mentre dai valon delle
% in peso, con una semplice proporzione, s1 nicavano 1
grammi del carbonio e dell’idrogeno contenun in M (nota
8). Pertanto. il loro contributo a M & dato:

75,00

C, (contnbuto a M) = 100

xl6 5 12;

: 25,00
H, (contnbuto aM) ===
100

x16 =4

Con la stessa procedura s1 ricavano 1 dati riportati per tutti

Petenzo Giannoccaro

gh altri composti.

Modelli Macroscopici per [ustrare il Metodo di Cannizzaro
Il ricorso a modelli macroscopici per interpretare o giu-
stificare alcune proprieta del mondo infinitamente piccolo
& abbastanza comune nel campo delle Scienze Spenme-
ntali, forse per una mtrinseca necessita della mente umana
di voler visualizzare 1l pii possibile ci16 che non ricade
direttamente sotto 1 suoi sensi.

Relativamente alla chimica, modellh macroscopici a base
di prodotti ubiquitan e costrtuiti da singoli pezz1 1l pm
possibilmente uguali tra di loro, in grado di mumare gh
atomi, sono mia stat utihzzati per illustrare alcune pro-
pricta della matena ed in particolare 1l concetto di mole
[2-3]. D1 recente, nell’ambito del corso di ** Didattica
della Chumica Generale™ svolto presso la SSIS Pugha, 1l
modello di “molecole, moli e... pastine” [3] e stato ap-
plicato per illustrare 1l concetto di massa atomica relativa,
per giustificare la costante di Avogadro e per venficare le
legg1 d1 Proust e Dalton [4-5].

Tabella 3. Determuinazione delle formmile molecolari e delle masse atomiche

relative col metodo di Canmizzaro

Contributo in peso degli elementi

B
c e relativa % al valore di M del composto Formula
Molecolare
all’H (dr) M |H ([N |O|Cc |
Acqua 8,93 R 18 2 16 H-.O
g 0% = 88,80 : :
Ho%=17.65
Ammoniaca 843 17 3 14 NH;
N9 = §2.35
H% = 25,00
Metano 7,94 16 |4 12 CH,
C% = 75,00
H% =274
Acido clondrico 18.10 Cl% =[365 |1 355 | HCl
97,26
E 14.88 T 30 |6 24 C-H,
tano .
C% = 80,00 -
Ho% =125=
metanolo 15,87 C%=137,50 |32 |4 16 | 12 CH;OH
0% = 50,00
Ouasidi di Azoto
Composto A N% = 63,64
21.82 44 28 | 16 N.O
0% = 1636
Composto B N% = 46,67
14,88 30 14 |16 NO
0% = 75333
Composto C 37.70 S 28 |as N.O
" § 0% =63.16 o
Masse atomiche 1 14 |16 | 12
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Metodo Cannizzaro

Ora. questo modello viene uvhlizzate per dlustrare 1l
metodo proposto da Canmizzaro per la determunazione
delle masse atomiche e delle formule der composts. 11
metodo, moltre, s1 presta molto bene a evidenziare 1l
significato di un’analis1 percentuale degl elementi di un
COmposto.

Raccolta dei Dati Sperimentali e Modalita di
Esecuzione dell’Esperimento

In accorde con il modello, si sono sceltt alcuni campiom
di pasta (praticamente qualunque formato puo essere
usato) o/e di legunu (vedh tabella 4) e per ognuno di essi,
prelmunammente, s1 € proceduto ad ehnunare quel pezzi le
cui dimensioni msultavano visibilmente dissimili I
camplonl cosi omogencwrzati sono  stath post 1
contenitori € ad ognuno di essi si ¢ assegnato un simbolo,
usando la prima o le prime due lettere del loro nome
commerciale, in accordo cen la procedura mtrodotta da
1.J. Berzelms. Opzionalmente, ad ogni campione é pos-
sibile associare una specie atomica cercando di mspettare
1n tale associazione 1" ordine delle loro masse (Tabella 4).
A questo punto. cosi come fanno gh atomu che reagiscono
e formano dei composti m base alle loro specifiche
caratteristiche, ¢ possibile prelevare dai conteniton alcum
pezzi dei vari campiomi, metterli insieme e mimare la
formazione di compostt binan, ternari, quaternari, ecc
Ogmuna delle combinazioni che si realizza rappresenta un
composto (nota 3) e, come fale, avra una propna formula
(formula molecolare) ¢ una propria massa (massa molare).
Poiché 1"applicazione del metodo di Canmizzaro nichuede
la conoscenza del valore di M de1 composti e della
composizione m % in peso degh elementi che h
costituiscono, occorre preliminarmente stabilire come
ricavare questi dati Relativamente al calcolo delle masse
molan, dal momento che nel metodo di Cannizzaro essi
vengono oftenun attraverso 1 valon delle densita relative,
occorre trovare una procedura scientificamente corretta
per la loro determmnazione, per cui s1 € seguita la stessa
procedura di Canmizzaro ncorrendo al Principio di
Avogadro. il cni enunciato, non trattandosi di specie
gassose o di liqmdi basso bollenti, & stato leggermente
modificate. L'enunciato (nota 4), in questo contesto, &
stato cosi nformulate: “wn ugual numero di meli di
composti diversi. nelle stesse condizioni di temperatura e
pressione occupano o stesso volume”. In base a tale
formulazione, scientificamente cometta i quanto m
accordo con l'equazione dh stato dei gas. se per ogmi
composto (composizione realizzata con 1 divers:
campioni), binario femario o quaternario. si pesano un
ugual numero di combinaziom (moh), 1l rapporto delle
loro masse, per il principio di Avogadro, deve essere
uguale al rapporto s1a delle loro densita che delle loro
masse molan (nota 3). Pertanto. per ricavare le densita
relative de1 diversi composti occorre soltanto portare sul
piatto di una bilancia un ugual numero delle vane
composizioni realizzate e dividere 1 valori delle loro
masse (Gcomposti) per la massa (GR) diun ugual numero
di composizion di un altro campione scelto come
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nfenmento. Come nfenmento s1 ¢ scelto un campione &
anellini e s1 & supposto che esso dia ongne a
combinaziom biatomuche (nota §).

Anche la composizione % dei vari compostr. 1'altro dato
spenmentale necessario per 1'applicazione del metodo di
Cannizzaro, € staia ricavata per pesata, secondo le
modalita descritte pii avanti.

Tabella 4. Campioni utthzzati, amboli e atomi associan

Campioni di Pasta Simbeli ~ Atomi associati
Anellini An H
Tubettini Tu B
Lumachine Lu C
Cavatelli Ca N
Scorze di noceile Sc Q
Gnocchi Gn P
Sedanini Se S
Fusilli Fu &l

In conclusione, la procedura proposta & esattamente la
stessa di quella introdotta da Canmzzaro. La differenza
sostanziale e che i questo caso 1 compost mvece di
essere gassosi o liqudi basso bollenti sono solidi e
costituiti di oggeth macroscopici.

S1 pud ora procedere alla verifica del metodo. Per rendere
I"operazione pii attrattiva e stimolante anche per gh stess:
spenmentatoni. la raccolta de1 dat & stata orgamizzata n
modo tale da permettere una conoscenza solo parziale di
esst. Pertanto. gli sperimentaton: (1 corsisti del VI ciclo
della SSIS- Pugha), sono stati dvisi in quattro grupp:. A
due di essi e stato dato l'incanco di assemblare i van
campiom e quindi di sintetizzare 1 composti (reparto
sintetico); agh altri due di effertuare le pesate (reparto
analisi). I due “grupm sintetici”_ in accordo con 1 compiti
assegnatl, hanno proceduto a combinare 1 pezzi de1 van
campion di pasta eo legumi, e ognuno di essi, m modo
del tutto autonomo, ha sintetizzato un certo numero di
composti

Per ogmi composto, per comune accordo, s1 & deciso di
assemblare 120 moh (composizioni). I pezzi presena nelle
120 moh de1 composti sono stati posti in contemtori e
consegnati a1 due grupp: del “reparto analisi”. Questy,
qumdi. hanno ricevuto 1 contenitori con dentro distribuih
a caso 1 pezzi dei vani campioni dei quali perd non
conoscevano la composizione. I campiom sono stati
numerati (Tabella 5, colonna 1), pesati e le loro masse
(Geompesto) nportate m Tabella 5 (colonna 2) S e
proceduto, quindi. ad anmalizzare 1 van compost per la
determinazione della loro composizione in %, I"aluo daio
necessano per |'applicazione del metodo di Canmizzaro.
L’analisi é stata effettuata raggruppando separatamente 1
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pezzi de1 diversi campioni di pasta che concotrevanoe alla
formazione dei composti © a ricavare per pesata la loro
massa (Gspecie). In questa operazione si & presa. anche,
visione della npatwra del composto che si stava
anahzzando, e cicé, se 51 trattava di un composto bnario
(due diverse specie atomiche nel nostro caso due diversi
forman di pasta), temario, ecc. Nella colonna (3) sono
stat1 riportat: 1 valon: delle masse ottenute. E* evidente che
per ogmi composio (2-14) la somma delle masse delle
specie costiuenti (colonna 3) deve essere uguale alla
massa totale (colonna 2) delle 120 meli del composto
campione. Per una maggiore efficacia didattica s1 &
prefento dare 1l nsultato delle anahis: sotto questa forma
ed effettuare la loro conversione in percentuale in peso in
modo collegiale. Sulla base di quest1 dati, uthizzando 1
sumboli deir diversi campiom, € possibile propome la
generica formula del composto (colonna 6). Ad esempio,
niferendosi al composto 14, che € costituito da tre divers:
format di pasta. anellini (An), lumachine (Lu) e scorze di
nocelle (Sc), la sna formula sara “AanuyScz”. L ultimo
dato necessano, la massa delle 120 moli del campicne di
anellini di nferimento. & stato raccolto alla presenza di
tutti. Pertanto, poiché si & supposto che essi si combinino
a dare molecole biatomiche, sono stati contati 240
anellini e s1 & ncavata la loro massa (riga 1, colonna 1)

Petenzo Giannoccaro

Elaborazione dei Dati e Ricavo delle Masse Relative
dei Singoli Pezzi dei Diversi Campioni

I dati delle pesate nportate nelle colonne 2 e 3. consen-
tono di nicavare le densitd relative dei ﬁmgoh composh a
composizione mcognita, nispetto al campione di anellini e
da queste nisalire alle loro masse molan attraverso la rela-
zione di Avogadro (nota 6) . Le masse dei costituenti 1
compost vengono convertii in % in peso. da cui pa &
possibile mcavare il loro contributo alla massa molare
(nota 8).

Calcolo delle densita relative

I valorn delle demsita relative der sinzoli compost
(colonna 4), sono stati oftenuti, come gia anticipato,
dvidendo 1 valoni delle masse de1 van composti (Gfof.
colonna 2) per 4.02, cormspondente alla massa espressa in

g di 120 moli di aneliini, scelti come campione di
nferimento (eqz. 2),

Geomposti

4.02 @

dp =

Applicando la relazione al composto precedente,
“dnLu Sc", s ha,

(nota 7). Tutte le operaziom che seguono sono state d 14738 5 36,66
condotte in modo collegiale. S j
Tabella 5. Verifica del metodo di Cannizzaro con modelli macroscopici 3
: : Formula Conlribuio degh e al pesi mokecolire '

Clungomc LW | Biweric ) % |* Generica M An Tu [te |G |5 Gn_ | Fu

1 400 |An 4oz | 100 [ 100 Ay i 1 ' Formula
Tu, 3,20 Tu,74,48 ns4 |

1 3lLa5 An 795 7.75 An, 25,52 Tu,Aa, 1550 (396 n AnyTu
An R,11 An, 21,04 115,14

. | 3854 L, 10,42 9.59 L. 7896 P\l'l,l-‘-ly 19,18 | 403 i AngLu
An397 An, 621 | 20,85

4 63,98 Lu, 8001 1592 Lu9i 9 AngLu, ILe | 198 2 AmzLu
An 16,22 An, 1534 | 44,53 | '

5 105.73 T 26,30 L, B460 An,Lu, 5260 | 8.D6 @ AngLus
An, 5,96 An, 1214 | 21,46 g

& 90 |rh | 122 | oeres | AmCay | 2442 (296 i AnCa
An, 823 An, 8.3 39 .

L BU | cieem | B o enyy |AnCa,  |4638 |4 P AnyCas
An, | 99 An, 1.26 2.8 | s608

8 15800 | Ca 4337 | 3931 |Cu 2745 | An,Ca,Sc, | 7862 |09 o | o AnCaScy
Sc, 112,65 Sc, 7129 i
An, | 0% An, 1.6d 2168 17.53

) 12104 | Ca 4358 30,11 | Ca36,00 AnyCa,Sc, 6022 | 059 (iJ -tI} AnCaSc;
Sc, 1548 8¢, 6236 . |
An, 203 An, 0.5 o [CXT '

10 210 | 8¢, 15475 | 85,00 | S, 4524 | AnySe,Fu, | 170,20 | 101 @ AnFuSc;
Fu, 18532 Fu, 5417 | u |
An, 2,03 An, 0,17 pop Tz

n 20260 | 8¢, 73T1 6333 | i, 285 | An,Se Fu, | 1300 | 109 '[i AnFusel
Fu, |54.95 Fu, 7041 ’ )
An, 5,08 An, Ll -

12 26352 | Scli050 65,55 | Sc, 5711 AnyScn, 13110 | 302 E‘Ii} 5320 AnyGnScy
Gn, 106,94 Cim, 40,58 | | |
Lu29.84 Lu, 4403 | |4.85 18,87

13 67.77 Sc37.93 1686 | ¢ 5507 LuSc nn | oy i) LuSc :
An_ 4,01 An, 172 R s

14 14738 [ Lu, 3004 36,66 | Lu, 2038 AngLu,Sc, 7331 | 199 lii ti} AnpLuSe,
& ]13‘* A &:!?ﬁlm " e o e A MR NS el ST e ..I

 Manse relative dei singoli oggeti 100 ILS [ 491 [ 240 ] 1886 | 53,30 [ 92.11 |

(131 valeri tra pasentesi rappresentuno il numero di pezal comspondent alla quantith di ogni singola specie preseme nel PM.

Aprile — Giugno 2007

CnS - La Chimica nella Scuola

75



76

Metodo Cannizzaro

Calcolo delle Masse Molari
I valonn delle masse molann (M, colonna 7) somo stat
ottenuti apphcando la relazone di Avogadro, ( eqz. 3)

M=dpxMp (3)

ncma Mg s1 & assegnato valore 2.00 (note 6 & 7)
Applicando |'espressione al campione di “Anr.(u}ﬁc:z”_ s1
ha: Af = 36,66 x 2,00 — 73,32

Conversione dei Dati delle Amalisi in Valori di
Percentuale in Peso

Scbbene questa conversione non sia necessaria  per
nicavare i1l contnibuto 1n peso dei van formati alle masse
molan, essa € stata vgualmente effettuata per megho
puntualizzare 1l significato di %, che pur non essendo di
difficile comprensione, non sempre viene ben recepito da
una parte degli studenn delle scuole secondane. I valor
(colonna 5) sono stati ottenuti applicando la seguente
relazione (eqz. 4 ):

Gelemento

% i ] to) = 100 4
(generico elemento) i X 4
Applicando I'espressione al solito campione di
“AnlLu},S'c:“, s1 ha:
4,01
Y = .
(4n) =105 3Eg-"rl'il'tl' —=2.72;
% (Lu) = 30.04 00 —2038
147,38
9u(Sc) = 11333 100 - 7690
147,38

Calcolo del Contributo degli Elementi al Valore del M
I valon (colomnc 8-14) sono stati ottcnuti in modo
analopo a quanto fatto m precedenza per rnicavare il
contributo del C e dell’'H nel metano (eqz.1). In generale,
per ogmi composto, 1l contnbuto al valore di M di una sua
gEnerica specie componenie € stato ottenuto applicando la
seguente relazione (eqz 5) (nota £)

Contributo della generica specie al valore di M:

% (specie)

0o XM ©

Ruferendoci al campione 14, st ha:

bk 2 TR 5195
contributo An = 100 —1.77,
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contributo Lu = 20{;13 x7332 —=1494;
contnbuto Sc = vk x73,32 — 5638
100

Applicando la stessa procedura a tuth gh alin compost, &
possibile nicavare 1l contnbuto di ogm specie al valore di
M. In base al metodo. 1l pit piccolo valore che s1 ottiene
per ogm formato (riga 15) sara, con molta probabilita, il
valore della sua massa nispetio a quello di na anelline. Tl
mumero di pezzi di ogmi specie componente, presente nei
compost, che permette di ricavare le formule molecolan
(colenna 15), é stato ottenuto dividendo 1l contributo 2 M
di ogni specie per la massa della singola specie (eqz.1),
come g1 illustrato in precedenza nel caso del metano.
Riferendoci pertanto al composto “,{nxl.uy.'i“c__”, dalla
tabella s1 mcava che 1l pm piccelo valore der tre divers:
campiom di pasta nsulta:

1,00 per gh “An" (preso come nferimento); 14,85 per le
"Lu" (valore medio 14,91), 1887 per le “Sc™ (valore
medio 18.86) (nota 9).

Pertanto, il numero di pezzi comspondenti alle quantita
present: in una mole, nsulta 1 base alla eqz 1.

1,99
=" =2
x l -
Lo 1e9% .
YT 1491

56,38
= =3
=1,

e cioe, 2 per gh anellini. 1 per le lumachine e 3 per le
scorze di nocelle.

Pertanto, 11 composte deve avere formula molecolare
“An:.Lmﬁcj." che, tenendo conto della natura degh atorm
associat ai rispettivi simboli, corrisponde a HHQ‘CO}“'
Occorrc  puntualizzare che 1 dati della tabella 5
consentono di ricavare con quasi certezza le masse der
campioni dit Lu, Ca e Sc, per 1 quali sono stati effettuat
pii combinazioni. Per gh altn formati presenti, T, Gn,
Fu, 1 dan dispomibili sone msufficienu e occomerebbe
pertanto considerare altre combinazioni contenent: queste

specie.

Conclusiomi

Il ncorso ad oggcth macroscopici costitut da pezzi tuttn
uguali tali da poterli associare alle varie specie atomiche,
nsulta molio efficace per evidenziare alcune loro spe-
afiche proprieta. In particolare, questi modelli s1 prestano
molio bene ad evidenziare la formazione di composn e ad
apphcare la procedura di Canmizzaro per ncavare sia la
loro formula molecolare che le masse relative delle specie
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costitueati. Tra tutte le procedure macroscopiche descntte
finora, s1 nitiene che quella qui riportata meglio s1 presti a
illustrare 1l percorso e la logica scientifica seguiti nelle
assegnaziom delle masse atomiche .

Note

1) La leppe assenisce che gquando due o pm element:
reagiscono per dare un composto, reagiscono sempre
secondo dei rapporti in peso definiti e costanti.

2) 1l valore della densita relativa (dy) di un genenco
composto viene spenmentalmente oftenuto dividendo la
massa di un volume noto del composto, per la massa diun
ugual wvolume di idrogeno., misurato nelle stesse
condizioni di temperatura e pressione. Per il principio di
Avogadro tra la dp e1l valore di M del composto sussiste
la seguente relazione A =dg x2016

3) Per la verifica del metodo 1 diversi campioni di pasta
possono csscrc combmat m qualunque rapporto. Nel caso
in esame abbiamo suggenio ai corsisti di tener coato,
nelle combinarioni, delle proprieta degh atomi aszocian a1
vari formati di pasta (Tabella 4).

4) La versione originale del Principio asserisce: volumi
uwguali di gas diversi nelle stesse condizioni di
temperatura e di pressione confengono un ugual numero
di particelle (moli).

5) Ladensitd “dc” di un generico composto campione

aiiiles, i, SRR
Fecampione

Analogamente, quella di un campione di nferimento

iy
Vriferimento
Nelle condizione operative, poiché le quantiti pesate

sono masse di un ugual numero di moli, 1 loro volum
sono uguali, per cm 1l rapporto tra le due densita (la
densita relativa), & ugnale al rapporto delle masse

(dg =

Gcampione )
Griferimento =
6) Avendo scelto gl anellini come specie di niferimento,
ad ess1 s1 & assegnato massa umitania M (4n) = 1,00

Avendo, molre, supposto che essi diano ongme a

molecole biatomiche, 1a loro massa molare sard uguale a

duc (M z = 2.00). Per 1l prmcipio di Avegadro, quind, il

peso melare di un generico composto & dato
Mcomposto=dg x 200 .
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7) Occorre puntualizzare che le masse molari dei van
composti campioni (colonna 7) non cambierebbero nel
caso in cui il campione di riferimento di anellini fosse
stato considerato monoatomico, ovvero formato da smgoh
pezzi. In questo caso, mfatth, ad un dmezzamento della
massa molare degli anellini ( 1l suo valore di M, da 2,00,
diventerebbe 1.00). cormisponderebbe un raddoppio delle
densita relative di tutii 1 composti (la massa delle 120
moli di nferimento sarebbe di1 2.01 g, enon 4.02 g).
8) Poiché 1 dati delle % in peso indicano le quantita in
grammi degh elementi presenti in 100 g di composio, &
possibile ricavare 1 grammi di un genenco elemento (Xg)
confenuti in una quantiti m grammi pan ad M, che
rappresenta il suo contnbute ad M. per mezze della
seguente proporzione:

e :
0 -% = M- Petada, Xg=%x*u.
9) Per mimmzzare gh emmon dovufi alla non perfetta
omogeneita dei diversi campioni, come massa telativa di
ogmi singola specie non abbiamo preso il walore pia
piccolo, ma il valore medio ottenuto dividendo la somma
di tuth 1 valon presenti per il numero di volte in cm &
presente il mumero pi piccolo. Ad esempio. riferendoci
alle lumachine, il valore della loro massa relativa di
1491, & stato ottenuto drvidendo per £ la somma di tutts 1
valon present1 (119,31).
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Per un insegnamento scientifico nella scuola di base
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Premessa

Come & noto. la comumcazione didattica & un caso
particolare della comunicazione umana, un processo m
cui I'insegnamento ¢ intrinsecamente legato all’appren-
dimento. Cié comporta che 1’emettitore non debba tener
conte solo del messaggio che intende trasfenre, ma anche
dell’effettiva possibilita che 1'mterlocutore apprenda le
mformaziom ed 1 conceth veicolati.

51 tratta di una constatazione solo apparcntemente ovvia,
sulla quale non s1 nflette mai abbastanza neppure ne1
corsi di didattica.

Una riflessione & invece, essenziale per individuare le
condiziom che possono rendere 1l processo efficace

Di qu ['intento di ragionare sulle caratteristiche che
I'oggetto della comunicazione dovrebbe assumere perche
possa essere appreso 1n mamera proficua

Prima di farlo, pero, s1 ritiene indispensabile precisare che
si fa nfenmento a sitnaziom didattiche m cw s1 voghono
wveicolare concetty.

A questo proposito & bene ricordare che un “concetto”
non risiede nel termine che lo designa, ma si fonda e si
sviluppa attraverso 1'insieme delle relazioni che lo legano
ad altni concetti gia not1. Una puntualizzazione necessaria,
onde evitare 1l rischio di considerare I"acquisizione di un
concetio eqmvaleutc a sapere ripetere la definizione del
termme che lo espnime.

Cosi, se s1 chiede ad un aluano la definizione’ di “mole-
cola” e lm nsponde, per esempio, “una molecola € la pm
piccala pormone di matena capace di esistenza fisica
indipendente”, questo non significa che possieda il con-
cetto di molecola. Possedere il concetto di molecola si-
gnifica, tra 'altro, essere in grado di nconoscere le condi
z1om1 che determunano la sua costituzione, le caratteristi-
che che la contraddistinguono e le different: alternative
possibili che la matena presenta nspeito a questa tipologia
d1 aggregazione.

Ma per possedere questa “rete di conoscenze™ ne sono
necessarie altre, quali ad esempio la struttura elettromica
degli elementi, le loro proprieti fisico-chimiche, ecc, ecc.
Spesso a scuola tutte queste informaziom sono fornite n
una breve successione temporale’ e s1 affastellano nella
memona “a breve raggio” degh aluami sotto forma da
defimzion e fras1 fatie, che 1 pm “diligenti” sapranno
nipetere per un tempo prii o meno lungo.

Poiche 1 concetth non sono tutth uguah nspetio alla pos-
sibihita di essere acquusiti. nel senso che possono richie-
dere strutture cogmitive pil o meno complesse, s1 potra
concludere che, probabilments. il concemo di molecola
non rappresenta un essmpio di concetto di facile acqui-
sizione. Se in qualita di mmsegnanti ci si preoccupa delle
reali capacita di acquisizione dei propm aluam, s
sceglieranno concetti che nichiedano, per essere effet-
tivamente appresi, conoscenze che gh alunm posseggono
o che posseno facilmente acquisire’.

“Implicazioni”

I discorsi che conduciamo nella vita di futts 1 giormi, gh
mtervent1 che realizziamo a scuola con 1 nostra alunm e
studenti, i contenuti proposti dai libri e dagli altra mezzi di
COMUMICAZIONE SONO carattenzzati da sottodeterminazione
semantica. Tale sottodeternunazione nichiede a chi as-
colta, a chi legge, a chi frussce del mezzo I'individuazione
di mphcaziom, ' effettiazione di inferenze.

Per individuare le implicazion, gli individui fanno ricorso
alle conoscenze che possiedono. Ci6 che debbono fare per
comprendere é “tradurre” la proposizione espressa (da chu
parla, dal libre o da qualunque alro mezzo di comuni-
cazione) in pmpms?lmv “mmphcata™ T |:lm-rﬂqi che se-
guono questo passaggio si chiamano processi pragmatici”.
Gl mdividm s1 servono, quindi, della loro enciclopedia
cognitwva per imterpretare ci16 che lsggono e 16 che
ascoltano.

'Sulmuloadﬂsigni.ﬁcam della definizione sono stati fatti mumerosi smdi (si vedana, a questo proposito, i riferiment bibliografici alla fine
& questo contrbutc). Naturalmente nell ambito delle considerazioni che la commvolgono m questa pagina, la parola “definizione™ viene usata
come “sequenza priva di significato concetinale per chi le promuncia™.

i fa nfermenio, mn particolare, alla scuola dell’obblige. Se¢ 51 csamunano 1 testi scolasha nella parte 1n cwl viene tratiata la struttura nuicroscopica
della matenia, si potra trovare facilmente ima conferma.

A vvire gh albew: all’acqmsinone dea conceth e eseratarh a sintetizzarh n una defim=ione @ un'impresa culturale formativa di grande nhevo. ma
nella scuola di base occome partire da situazioni macroscopiche che conssntano di fare riferimento alle cosiddeite defininom estemsive. cioé alle
definizioni che esibiscono I'ogzetto menzionsto (cosi un bambinoe impara ad associare le caratienistiche all’oggetto e questa associazione, s diventa
m’esercizio constante a smola, faverisce la cunosita, I"stteggiamento eritice, I'antonomia cogmitiva)

*Per clui fosse iteressato alla pragmatica del linguaggio, =i ricordano ghi studi di Grice che ha dato m contributo mpertante nell’ambito della
relamions tra intenmoni. significato ¢ comuniciTons
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Le imphicazioni, le inferenze richieste dai messaggi che c1
vengono proposii non sono tutte eguali: possono richie-
dere “piil 0 meno teoria”. Alcune implicaziom, per essere
mdividuate, necessitano 1l nicorso a conoscenze che sono
possadute praticamente da tutti, poiché acquisite nella vita
quotidiana fin dai primi anni d’etd, mentre per altre =i
rende necessano il possesso di conoscenze particolari,
acquisibili solo in contesti specifici.

I messaggi proposti a scuola ricliedono quasi sempre 1l
secondo tipo di implicazioni. A questo gli insegnanti e,
pii in generale, gh educatori dovrebbero sistematica-
menie porre attenzione, quando interagiscono con alunm e
studenti.

Se at nostri alunni, ai nostri student: occorre 1l possesso di
requisiti che essi non hanno, perche possano comprendere
c10 che propomameo. 1l messaggio amvera loro distorto o
non arrivera affatio.

Pertanto, se 1l nostro scopo & farci capire, occorrerid
lavorare per evitare che questo succeda.

L’insegnante, da “equilibrista™ a educatore

Le precedenti considerazioni sono volte all'esigenza di
tenere in conto le reali possibilitd di apprendimento degli
alunni.

All'msepnante viene, perd, richiesto di svolgere il
programma ministeriale previsto per la sua materia e si
presenta la necessitd di individuare un equi]ibﬁo a volte
molio difficile. tra c16 che la legge impone e c1o che sug-
gerirebbe 1l buon senso; a magg1r::~r ragione se s1 considera
I"interpretazione dei progprammi espressa nei testi sco-
lastici. Questi presentano una scienza futta dogmi e verita
assolute & non offrono, in genere, alcuna possibilita di
riflessione a chi 11 legge. I contenut: scientifici vengono
presentati nella loro dimensione specialistica e c1¢ che
propongono viene umparato necessariamente a memoria;
=1 fa largo uso di asserzioni, di defimizioni e le argomen-
tazioni e le spiegaziom fornite per sostenerle sono del
tutto insufficienti a generare la concettualizzazione.
Occorrerebbe che le defimziomi, almeno a livello di
scuola dell’obblige, non rispondessero ad un’esigenza di
caratterizzazione formale, ma assumessero un significato
concretamente operativo, come espressione del significato
costruito atiraverso il percorso didattico realizzato in
classe. E l'introduzione dei termini dovrebbe avvenire,
differentementes da quanto succede nei testi scolastict,
solo quando l'allieve ha acquisito gli strumenti che gl
consentone di comprenderli

Porst in una dimensione nflessiva ¢ ragionare sul proprno
ruolo fard riaffiorare nell’insegnante la comsapevolezza
che il compito che svolge & molto pii ampio e complesso
del trasferire contenuti disciplinari e, soprattutio nella
scuola dell’obblige, l'aftegglamento che assumera nel
confronti dell’ insegnamento & dell”apprendiments, il suo
modo di lavorare e di fare lavorare, avra un’mnfluenra
rilevante sui futun atteggiamenti det suo1 alunni.

La consapevolezza della responsabilitd che il proprio
ruolo comporta facilita I'assunzione di una visione
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dell’msegnamento meno mterna alla disciplina - oggetio
del propric mnsegnamento. Essa conduce l'insegnante a
perseguire non solo obiettivi disciplinari ma anche
obiettivi trasversali, a lavorare non solo per fare acquisire
a1 propri alunni concetti ed informazioni, ma anche quelle
abilitd di base che saranno loro indispensabili succes-
stvamente, per affrontare proficuamente la dimensione
specialistica delle scienze moderne.

L'insegnante “educatore” non trascura 1 contenuti disci-
plinari, non mette da parte 1l programma ministeriale,
bensi riconosce su quali contenuti puntare, tenendo conto
della loro sigmficativita nella disciplina al hivello a cm
mtende trattarli, della loro funzionaliti al raggiungimento
de1 concetti e delle abilita che intende perseguire, e su di
essi lavora e fa lavorare gli alunni.

II suo tuole si concreta nella messa a punto e
successivamente, nel coordinamento di un percorso didat-
tico m cui & I'alunno in prima persena, individualmente o
m gruppo, che attivamente costruisce il suo sapere e le
proprie competenze.

L’alunno: dalla dipendenza all’autonomia cognitiva
L’alunno verrd impegnato in un lavoro sistematico scritto,
orale e di progettazione e realizzazione di esperiment,
dovri mettere in gioco cid che sa gia, confrontarlo con 1l
sapere dei suoi compagni, riflettere sulle abiliti che
utilizza, trarre conclusiom e discuterle. I commvolgimento
emofivo e cognitivo sara mevitabile.

Se s1considera quel che normalmente succede a scuola, 1l
cambiamento proposto rispetto al ruolo dell’alunno &
notevole! Abitnato ad essere “mentalmente™ assente, a
ripetere c1d che 'insegnante vuole senza necessariamente
comprendere, egli s1 trovera improvvisamente protago-
mista della propria crescita culturale.

Quanto prima s1 riuscira a rendere 1'allievo consapevole
delle competenze che stard sviluppando grazie a questo
modo di lavorare, tanto pii rapide sard il suo coinvol-
gimento emotivo e cognitivo.

In genere, il vissuto scolastico precedente non é d’aiuto
alle studente che s1 avvia a divenire protagonista del
proprio percorso di apprendimento.

La maggior parte delle espm’imze scolastiche & caratte-
rizzata da ﬁequent:l momenti i cui 51 chiede all’alunno di
rimanere in silenzio, seduto al proprio banco mentre
I'insegnante di turno legge pagine di testo scolastico o
spiega qualcosa, alternati a momenti 1n cui gli s1 chiede di
ripetere 1’esecuzione di compito assegnato.

Naturalmente esistono espenienze differents.

S1 incontrano insegnanti che cercano di tenere in conto le
pil fecenti teorie psmopedagoglche € presentanc esper-
enze, fanno lavorare 1 ragazzi in prima persona, cercano
di comvolgerhh avvicmando 10 che msegnano alla vita
quotidiana, lavorano per riconoscere le rappresentaziond
mentali degli allievi su certi concetti, li invitano a
costrire mappe concettuali.

I wissuti scolastici dei loro alunm nisultano certamente
differenti, se confrontati con quelli dei ragazzi che hanno
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mcontrato un msegnamento cosiddetto tradizionale.
Considerando la qualiti deir procesa di apprendimento
generati, perd, questa differenza é spesso solo apparente.
In particolare, niferendomm agh msegnant che utihzzano
molto 1l laboratono, vorrer mettere in guardia dal credere
che la sola presenza di esperienze, il frequente invito
rvolto a1 ragazzi ad operare per venficare le asserziom
dell’msegnante o del testo scolastico formscano di per sé
un marchio di scientificiti a c16 che viene proposto’,
soprattutto se 1 contenuti presi in considerazione, 1 concet-
t1 comvolh sono maccessibih a1 ragazz cm vengono pro-
posti. Gli argoment: da trattare debbono essere scelti in
comsiderazione da una parte dell’eta degh allievi, dal-
I'altra della necessita di formire strumenti di base utili a
progettare una costruzione di sapere a lungo termune.
Competenze metodologiche adeguare possono, nfatti,
essere acquisite da chi apprende solo se vengono utihzzaty
contenuti a sua nusura.

Il nostro msegnante “educatore” possiede, nella disciplma
oggetto dzl suo insegnamento, competenze epistemo-
logiche tali da non fargh correre 1l rschio di proporre a1
suoi alunni contenuti cogmtivamente madeguati.

Conclusione

Non @ tratta, dimaque. di hmitarss ad mesegure 1a “moda
pedagogica” del momento e di nncorrere gl interessi e le
motivaziom degh studenti. Semplicemente, occorre assu-
mere la prospettiva di far lavorare 1 ragazzi su contenuti
che non presentino per loro ostacoli cognitivi ed essere
coscienti che la dimensione formativa della disciplina che
mmscguananmdemta esaurita quando si sono fatt
acquisire alcumi concetti fondanti, ma deve potersi esten-
dere oltre.

L'utilhizzo nflessivo di alcum suor contenuti, mfatt, puo
avviare gl studenti ad abilita di base important: e ad un
loro utilizzo consapevole. Si pud constatare come non
venga ridimensionata I"importanza del metodo. Si ritiene,
anzi, che le potenzialita formative dellapproccio didattico
suggerito siano fondate sul rigore metodologico. sulla
costruzions una sequenza di fasi di lavoro che implicano
un comvolgimento continuo e sistematico degh student:.
A differenza di altre proposte basate esclusivamente sul
metodo, s1 ntiene qui indispensabile sceghiere 1 contenuti
adatti, proprio per gamntlre I"efficacia dello stesso.

La scelta. come g1a traspanva all'mizio del contnbuto, va
nettamente nella direzione di una dimensione educaziona-

le della didattica, privilegiando la niflessione ed un modo
i far lavorare gl alunmi che, senza prevedere neces-
sariamente |'utilizzo di strumenti e di matenale da mamni-
polare, h impegna m attivita alla loro portata e l1 conduce
a riconoscere le abilita che sono invitati a mettere in
gioco. 11 sistematico esercizio della lingua scritta favo-
nisce 1l mughoramento delle loro capacita espressive, 1l
confronto delle loro idee con quelle der compagm.
I'mmtervento puntuale dell’insegnante che pud anche
disporre nel tempo di una sequenza di elaborati indi-
viduah e di gruppo che gh facilitano 1'individuazione di
punti cntici, I'utihzzazione di spunti interessanti, il nico-
noscimentn dei mighoramenti der sion alnnni
In conclusione, ecco nassunte in sintesi le caratteristiche
della mia proposta educativa:
a. s1 vogliono far acquiswre agli allievi non solo alcum
concetts disciplinan, ma anche alcune abalita di base;
b. | concetth disciplman consideratt fanno parte del
programma scolastico e, tra quelh funzionah a far
acquisire un certo numero di abilita di base, sono 1 meno
carichi di teona;
€. s1 procede attraverso una sequenza di fasi di lavoro. In
generale:
mtmdumommmlmmattmvemomacspermnmoun
intervento dell’ insegnante o 1a precsentazione di matenale
- una domanda sul tema considerato nella fase precedente
cm gh allievi debbono nispondere mdmvidualmente per
scnfto
- lavoro mn piccoli gruppi. i cui gh allieva confrontano le
nisposte fornite nel compito individuale per gmngere,
quando € possibile, ad un'umca nsposta condivisa,
sefupre per scritto
- una discussione generale sul tema mtrodotto che prevede
la presentazione delle nisposte de1 grupp: per pervenre ad
una conclusione condivisa.
d. in alcumi casi agli allievi pud essere richiesto di
verificare sperimentalmente (generalmente attraverso un
lavoro che comvolge tre, quattio compagm) le conclusiom
tratte entro il proprio gruppo di attivita o emerse nel corso
della discussione conclusiva,
1l lavoro nisulta orgamzzato 1n modo tale che ogm singolo
allievo possa venire sistematicamente comvolto attraverso
I"alternanza di prove di lavoro scritto, orale e manuale.
Uno specifico spazio temporale sara dedicato, moltre, a
far nflettere gl allievi sulle abilita e sulle informaziom
utilizzate nello svolgimento delle attivita * proposte.

*Si attribuiscs all'esperienza pratica diretta un ruolo non solo essenziale ma addinittura centrale nel processo di formazione scientifica. Alla base di

questa credenza c’é la fiducia, del tutto ingiustficata, che il contatto stesso con |a realta pratica dia di per sé una garanzia di legittinuta alle nozon
mpn.rmedahuﬁcgmem:dapmpmﬁum e facile lo studio dell"allievo. I."emore di fondo che si nasconde in tele modo di concepire 1" attivita del

laboratorio € il seguente: si assumono certi fatti sperimentali come evidenze assolute, come punti di partenza senza mostrare agli allievi che
I'espenienza pura non esiste, che D'esperienva e sempre concetitmalizzata che le osservaziomi nguardanti 1 fathi spenmental sono sempre
interpretazioni alla luce della tearia. L'allestimento e 1'esecuzione della piti semplice esperienza di laboratorio & un'attiviti che non solo presuppone
un pensiero tzoncoe, ma trae dalla teona il suo significato e la sua ragion d'essere.

Invece di far prendere coscienza agh allievi di questa verita, =1 insiste ad insegnare che la conoscenza parte dall’ssservazione e che le teona sono
fondate s fatti; c1 =1 adopera, cmmpmoednmimlhmnqumollhg:o,uahmglﬂhﬂnmmmmsemfmmmo
l:um,;n[mm,emnnnplmsecs;)hute o imphcite asserzion teoniche

* Si potrebbe definire questa didattica “laboratoriale™ dnw“llbommo viene imteso in una accezone piii ampia, come uno strumento polivalente in
cul I"atfivita mamuale, I osservazione sono solo due delle possibili componenti
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Questa dimensione riflessiva e metacognitiva, secondo il
mio punto di vista, conduce 1'insegnante ad un compor-
tamento funzionale alla realizzazione di una didattica

autenticamente formativa.
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Riassunto

Il presente € l'ultimo i tre contnbuti merenth la
realizzazione di un progetto didattico trasversale volto ad
approfondire 1 processi chimico-fisica coinvelti nell'iso-
lamento e nella punificazione della protemna fluorescente
GFP (Green Fluorescent Protein).

In questo percorso s1 € cercato di mettere in luce come
l'vtilizzo sinergico di diverse metodologie didattiche, tra
cui la pratica di laberatono e l'utilizzo di strument:
multimediali, permetta al docente di rendere realmente
formativo 1l proprio lavoro grazie ad una migliore indi-
vidualizzazione del proprio msegnamento. Attualmente,
ai docenti ¢ nchiesta infati una professionalitd sempre pii
attenta agh aspetti metodologico-didattica dell’msegna-
mento affinché questo possa armonizzars: al megho con 1
different: stili di pensiero de1 discents

Abstract

This is the last of three articles, whick is part of an
mrerdisciplmary project aiming o a better understanding
of the chemical-physical processes involved in the
isolation and purification of the Green Fluorascent
Pratein (GFP)

The synergic use of different didactic tools has been given
emphasis and verification in the project. In particular the
use of the lab together with multimedia systems allowed
the teachers to really improve their work, making the
lessons more lively and formative. Italian teachers today
are asked to be more professional. They are requested to
updaie their teaching approaches which should be
adapied to the different learning attitudes of their
students.

Introduzione

Abitnalmente, s1 tende 2 pensare che aell’ msegnamento c1
sia uno stretto rapporto tra forma e contenuto e che un
certo argomento sia da collegare 1n modo quasi inelut-
tabile a una qualche teoria didattica privilegiata, a pre-
scindere dalle predisposizioni cognative degli allievi.

R. J. Sternberg, al contranio, nel suo libro Stili di pensiero,
mvita gl insegnanti a tentare tutte le strategie possibili,
indipendentemente dalla teona pedagogico-didathca m
voga, dalle discipline msegnate e dai rapporti codificati
tra cssc, al finc di permettcre un’adcguata mterazione tra
didattica e disposizione mentale dei discenti per la realiz-
zazione di un efficace percorso formativo. Anche la di-
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saffezione e il mancato impegno che alcuni student mo-
strano per 1l lavoro scolastico potrebbe essere attmbuito,
sempre secondo 1"awtore, a una profonda discordanza tra
la metodologia seguita dall’insegnante & lo stile di pen-
siero dell’allieve, definito come “un modo di pensare
preferito. .. il modo 1n cut usiamo le abilita che abbiamo™.
In tal senso, € quindi opportuno che il docente s1 renda
conto che non esiste “il metodo giusto” e che nemmeno
“si tratta di optare per un metodo particolare, quanto piut-
tosto di scegliere e organizzare una varieta di metod,
proprio perché diversi sono 1 tip1 di obiettiva da raggiun-
gere e, non ultimo, perché non tutti gh alunmi apprendone
nel migliore dei modi atwaverso gh stessi metodi”
(Tartarotti L.__ pag. 145).

Solo una pratica sinergica di tutte le numerose strategie
dadattiche a disposizone del docente (tra con ncordiamo
la lezione fiontale dialogata, il lavoro di guppo quale la
pratica di laboratorio, le uscite didatuche 1'utilizzo di
stumentt multimediali) pud garantire all'insegnante i
riuscire nel suo intento, strutturando un reale dialogo con
la classe e con 1 singoli siudent e permettendogli, al con-
tempo, di rendere effettivamente formativo 1l suo lavoro,
ndividualizzando in modo corretto 1l suo insegnamenta.
In questo ultimo contributo si & inteso riproporre 1'mter-
vento conclusivo del percorso didattico realizzato con una
classe quarta “tradizionale™ del Liceo Scientifico Statale
‘A Ragin' di Bologna, velto all analis: e all’approfondi-
mento dei processi chimico-fisici comnvolti nell’ssola-
mento & nella punficazione della proteina fluorescente
GFP (Green Fluorescent Protein).

In accordo con quanto appena espresso, per tale mter-
vento didattico si € deciso di utilizzare una videoproic-
zione animata mediante 1l programma PowerPoint. nella
convinzione che tale metodologia avrebbe consentito di
esporre 1 nuovi concetti con il supporto della proiezione
simultanea di immagini, utili sia alla spiegazione, sia a
ficzare 1n modo pm efficace le noziom nella memona
degli studenti.

La videoproiezione ¢ stala comunque preceduta da una
lezione introduttiva sulle tecmiche cromatografiche,
finalizzata a fornire agli studenti 1 prerequisiti necessari a
comprendere gh aspett: chimico-fisici m esame.

171 lavore & tratto da una tesi di specializzazione svolta nell’smbito della
S515-Bologna, mdirizzo Scienze Naturali, classe A060: “La chimica di
base per comprendere la stuttun e le propneta di molecole complesse:
le protein=" di Alessandra Barbin, a.a. 200372004
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Premessa metodologico-didattica

Prima di introdurre una descrizione a livello elementare
della tecnica cromatografica su colonna, si ritiene oppor-
tuno inquadrare 1"argomento anche da un punto di vista
storico, allo scopo di sottolineare la stretta connessione esi-
stente tra scienza e tecnologia e come la costruzione della
conoscenza scientifica sia un cammino aperto in continuo
divenire. La formulazione di nuove teorie non &, infatti,
solo frutto di menti capaci di cogliere aspetti che sfuggono
alla maggior parte degli uvomini, ma anche delle tecnologie
di cui s1 dispone in una determinata epoca storica.

All'inizio del ‘900 I'introduzione di numerose tecniche e
strumentazioni chimico-fisiche ha segnato 1l superamento
della chimica classica, 1l cui patrimonio conoscitivo era
basato intcgralmente sull’indagine dai fenomeni a livelle
macroscopico. Tuttavia, “che la chimica classica fosse in
grado di proiettare le proprie procedure conoscitive nel
futuro della chimica contemporanea & testimoniato dallo
svﬂuppo delle tecniche cromatografiche ed elettroforetiche,
in cui la separazione di sostanze avviene attraverso
I"interazione con altre sostanze — secondo 1l modello episte-
mologico classico™ (Cerruti L., pag 276). La tecnica croma-
tografica in particolare, scoperta nel 1906 dal botanico
russo M. S. Tswett che la sfruttd per la separazione di una
miscela di pigmenti vegetali, & divenuta nell’arco dell’ul-
timo secolo un’importante tecnica d’indagine i tutfi 1
campi di ricerca, dalla chimica alla biologia. A tale pro-
posito s1 ritiene utile citare anche le scoperte effettuate da
Martin in relazione alla vitamina E. sconosciuta fino al
1933, la nsoluzione della composizione in amminoacidi
delle proteine della lana da parte di Synge e dello stesso
Martin (1940}, sino al chiarimento (1955) della struttura
primaria dell’insulina ad opera di F. Sanger (insignito del
Premio Nobel nel 1958 proprio 1n relazione a questo studio,
che non avrebbe potuto nemmeno essere avviato senza
I"esistenza delle tecniche cromatografiche).

Questo breve escursus storico si reputa che possa inoltre
contribuire a mettere in evidenza 1'importanza che rico-
prono, nella figura dello scienziato, cosi come di qualsiasi
mdividuo, “I"apertura mentale e personale e la capacita di
favorire la circolazione delle idee senza riserve mentali ed
eccessi di competizione™ (Cerruti L, pag 280).

Lezione introduttiva sulle tecniche cromatografiche

In questa prima lezione sono state introdotte alcune nozion
generali sulla tecnica cromatografica, al fine di poter
approfondire, nel successivo incontro, quella ad mterazione
idrofobica (HIC) utilizzata nell’esperienza svolta al “Life
Learning Center” (LLC)*

Dopo aver fornito una genenica defimzione di croma-
tcgraﬁa’, & stato introdotto 1l concetto di coefficiente di
ripartizione. Tutti 1 processi cromatografici sono infatti
governati dalla Legge di ripartizione di Nernst, secondo la
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quale un soluto che si trova a contatto con due diversi
solventi, all’equilibrio, si ripartisce fra questi in base ad
un rapporto K costante che dipende dalle concentrazioni
di equilibrio negh stessi:

K = Cx/Cy
dove Cx e Cy stanno ad indicare le rispettive concen-
trazioni di equilibrio ne1 due solventi. Poiché 1 valori di
K. per una data coppia di solventi, variano da sostanza a
sostanza, 1l fenomeno di nipartizione risulta selettivo.
Di seguito, é stato quindi defimito il concetto di fase
stazionana o fissa e di fase mobile, la cw scelta viene
effettuata in modo tale che 1 composti che devono essere
separati abbiano, rispetto a queste, diversi coefficienti di
ripartizione.
Nell'introdurre le due tecniche di base attraverso cui
pud essere realizzata una separazione cromatografica,
cromatografia su strato sottile o planare e cromatografia
su colonna, ['attenzione & stata focalizzata su que-
st'ultima, trattandos: di uno dei metodi di separazione
pii comunemente utilizzato. Tale procedimento & carat-
terizzato da una fase stazionaria, fissata ad un supporto
merte e insolubile (matrice) e impaccata in una colonna
di vetro o di metallo, e da una fase mobile che attraversa
la colonna principalmente per graviti. Questa tecnica
cromatografica viene distinta in differenti forme in fun-
zione dei meccanismi di base (adsorbimento, riparti-
zione, scambio ionico, esclusione molecolare, ecc., de-
finenti il processo cromatografico stesso) che caratte-
rnizzano 'mnterazione di ciascun analita con le relative
fasi mohili e stazionarie.
Poiché. nell’espenienza di purificazione della proteina
GFP, gh studenti avevano utilizzato una colonna
cromato-grafica ad interazione idrofobica’. tipo parti-
colare di cromatografia liquida di adsorbimento, s1 &
ritenuto necessario descrivere pi0 in dettaglic il pro-
cesso relativo.
All'miter facera di aleune coppie di fas1, quali ad eseupio
quella solido-liquido di una soluzione, pud stabilirsi un
gradiente di concentrazione dei soluti nella fase hiquida
in prossimita della superficie del solido. Questo feno-
mend, detto adsorbimento, & dovute ad una particolare
azione attrattiva che la fase solida esercita sulle mole-
cole dei1 soluti, le quali risultano cosi trattenute mediante
mnterazioni intermolecolan (forze di Van der Waals, in-
terazioni idrofobiche, legami a idrogeno, ecc.).
Ne consegue che 1l concetto di ripartizione sopra ripor-
tato pud essere esteso (in senso lato) anche al mec-
canismo di adsorbimento, poiché la sostanza in 2same s1
ripartisce secondo un ben preciso equilibrio fra la fase
di trasporto e la fase solida adsorbente. In tal modo,
anche questo fenomeno, dipendente dalla temperatura e
dalla concentrazione de1 solufy, risulta selettivo.

*A riguardo si rimanda al precedente articolo (“Chimica e biologia molecolare: due facce della stessa medaglia — Parte I”) di Alessandra Barbin —

CnS, anmo XX VIIIL, n® 1, 2006: pp. 30-40.

"AJP. Martin, insignito del Premio Nobel per la chimica nel 1932, ha definito la tecnica cromatografica come “Percolazione uniforme d: un fluido
attraverso una colonna di sostanza pin o meno finemente suddivisa, capace di ritardare, con qualungque mezzo, determinate componenti del fluido™.
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Chimica e biologia molecolare: due facce della stessa medaglia - Parte IIT

La generica descrizione di una cclonna cromatografica,
dando particolare rilievo alle differenti tipologie di matrici
(agarosio, cellulosa, destrano, poliacrilammide, polistirene
e sihice) e di fasi stazionarie uiilizzabili, ha po1 consentito di
nprendere m esaine la colonna cromlogralica uiilizzsta da
ragazzi al LLC. In quecsta, la matrice cra costituita da mi-
croscopiche particelle sferiche di silice e la fase stazionaria
da ligandi metilici apolari.

A conclusione della lezione, recuperando 1 concetii appena
esposti in relazione al meccanismo di adsorbimento, sono
state delineate le pnincipali carattenstiche della cromato-
grafia ad interazione idrofobica (HIC), preannunciandone
una pii dettagliata spiegazione nel successivo incontro.

Videoproiezione: la cromatografia ad interazione
idrofobica (HIC)

Dopo la descrizione e 'analisi delle principali caratteri-
stiche sia della protzina GFP* sia delle principali tecniche
cromatografiche, & stata esaminata pm in dettaglio la te-
cnica HIC mediante la quale tale proteina era stata pur-
ficata durante I’esperienza al LLC.

La lerione & stata introdotta con la defimzione generale di
cromatografia ad interazione idrofobica (HIC) quale meto-

dica di laboratorio utilizzata per la purificazione e la sepa-
razione di proteine sulla base delle loro differenti carat-
teristiche di idrofobicita superficiale. La HIC é solo una
dellz molte tecniche cromatografiche esistenti e, pin in
specifico, costituisce un tipo particolare di cromatografia
hiquida di adsorbimento: procedura basata sul principio che
alcuni materiali solidi, noti nell’insieme come adsorbent:,
hanno la capacita di trattenere molecole alla loro superficie.
Il termine “liquida™ dipende dal fatto che le componenti del
campione vengono separate dal contimio passaggio di una
specifica soluzione (fase mobile) attraverso la matrice (fase
fissa) della colonna. Una delle principali caratteristiche
positive di tale tecnica & che essa consente di adsorbire e
purificare le molecole proteiche nella loro forma nativa
(attiva), senza cioé provocarne la denaturazione (s veda
oltre) in nessuno stadio del procedimsnto.

Prima di passare all’analisi pii dettagliata della tecnica in
questione, sono stati riproposti alcun: concett: di base, quah
la definizione di sostanza idrofila e idrofoba e di interazioni
molzcolari (interazione dipolo-dipolo, interazione dipolo
istantaneo-dipolo indotto, interazione ione-dipolo. legame a
1drogeno), ed € stato spiegato ai ragazzi il fenomenc detto
di interazione idrofobica. Sono state cosi mostrate alcune
diapositive nelle quali erano schematizzate, rispettivamente,
una generica separazione delle molecole in funzione della
loro polaritd (Fig. 1) e il meccanismo di interazione tra
queste e le molecole di acqua con particolare niguardo al
legame a idrogenn (Fig 2) Tn riferimento a queste nozioni

s1 & cercato, 1 particolar modo, di far comprendere che non

esiste un confine netto tra caratteristiche idrofobiche e
wdrofiliche, ma che si riscontra piuttosto una situazione
di pmgresswa continuiti tra queste. E stato inoltre
ripreso 1n considerazione il concetto di solvatazione di
unw 1one o di una molecols polae, ndefnendolo come
il proccsso volto alla formarionc d: uno strato di
molecole di acqua, simile ad una “gabbia”, intorno alla
superficie di una particella recante una carica iiera o
parziale. In modo simile, é stata riconsiderata anche la
distribuzione dei dipoli delle molecole di acqua
all'interno del ghiaccio e di un volume di acqua liquida
pura.

*Il termine idrafilico significa “amante dell ‘acqua™ ed &
assegnate alle molecale che interagiscono facilmente
con ['acqua attraverso interazioni deboli di tipo dipola-
dipolo o legami a idrogeno.

Idrefilice & Idrofebice
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Figura 2

‘A mizvardo si rimanda al precedente articolo (“Chimica e biologia melecolare: due facce della stessa medaglia — Parte II') di Alessandra Barbin —

CnS, anno XXVIIL, o° 3, 2006 pp. 154-162.

“Nel presente paragrafo 1'uso del carattere corsivo ha lo scopo di evidensiare i commenti verbali alle diapositive presentate nella videoproiezione,

menire 1a sottolineatura indica le parole chiave principali.
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Al contrario, il termine idrofobico significa “che odia
Dacqua” ed é assegnate alle molecole che non in-
feragiscono o interagiscono pochissimo con l'acqua. In
realtd, non esiste um confine netfo tra caratferistiche
idrofiliche e idrafobiche, ma si riscontra piuttosto un
continuum di idrafilicita (o idrofobicitd) ira sostanze
diverse. In altre parole, non esistono solo molacole com-
pletamente idrofiliche o idrofobiche, ma tra questi due
estremi si osserva una situazione di continuita in cui tali
caratteristiche coesistono in proporzioni diverse. Cosi,
nella direzione di una progressiva diminuzione delle
proprieta polari, accante agli ioni, particelle idrofiliche
(o polari) per eccellenza, si ritrovano sestanze contenenti
une o piit gruppi polari(come, ad esempio, alcoli a basso
peso molecolara o (poli-) fenoli semplici che presentano
une o pii gruppi —OH), gquindi composti con carai-
teristiche dipolari e infine le molecale idrafobiche (o non
polari).

Quando queste diverse molecale sono poste in acqua esse
vengono piii o meno intensamente solvatate, ossia
circondate da un gruppo piil © meno esteso @ NUMeroso
{in funzione della quantita di carica e delle dimensioni
del gruppo carico) di dipoli di acqua che interagiscono
con le porzioni polari del solufo grazie a legami deboli
{non covalenti) (disegni nella parte destra della Figura 2).
La solvatazione pud essere visualizzata come il processo
volto alla formazions di uno strato di molecole di acqua,
simile ad wuna “gabbia”, imtorno alla superficie di una
particella recante wna carica intera o parziale. I dipoli
delle molecole d’acqua si orientano quindi in modeo da
presentare le loro parziali cariche positive o negative
verso, rispettivamente, le porzioni negative o positive dei
composti ionici o molecolari polari, mantenendo tali
posizioni in funzione delle attrazioni tra cariche opposte.
Le molecole di H2O vicine, grazie alle lore proprieta
dipolari, hanno inolfre un elevata fendenza ad interagire
tra lovo mediante legami a idrogeno (disegno nella parte
sinisira della Fig 2)- la regione carica positivamente di
un dipelo si orienta in modo da contrapporsi alla regione
carica negarivamenie di un altro dipolo posto nelle sue
vicinanze. Mentre nel ghiaccio i dipoli delle molecola
d’acqua formano 4 ponti a idrogemo con alireftante
molecole circostanti, nell’acqua liquida il numero di tali
inrerazioni diminuisce ad un valore medio di 3.4.

In rifenmento alla specifica distribuzione dei dipoli delle
meolecole di acqua all'interno di un volume di acqua bi-
quida pura, & stata quindi sottolineata la differenza so-
stanziale che si riscontra tra I'interno della massa d acqua,
ove la maggior parte delle molecole del liqudo, egual-
mente attratte in tutte le direzioni, s1 riunisce a costifuire

gruppi o clusters con emivita molto breve, e la sua super-
ficie, dove invece, a causa di una distribuzione non

omogenea dei dipoh di acqua, si manifesta il fenomeno
della tensione superficiale. A tale proposito, si & ricordato
anche che la diversa forma che pud assumere il menisco
alla superficie di un liquido & dipendente dalle proprieta
polani del hquido stesso e del recipiente in cui esso &
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contenuto.

All’interno della massa liquida la maggior parte delle
molecole di H2O si riunisce in gruppi o clusters in
seguite alla formazione fra queste di legami a idrogeno:
ciascun dipolo forma infatti, come gid detto, ponti a
idrogeno com una media di 3.4 molecole adiacenti,
risultando in tal modo attratta in maniera pressoché
identica in futte le direzioni. Sebbene la vita media di
ciascun gruppa sia molte breve, 'effetto netto é quello di
una coesione estremamente forte tra le molecole di
acqua, che si rispecchia, ad esempio, nell’alto punto di
ebollizione di questa sostanza.

Chusters & Tensione Supeficinle

Higaky oroeresd sl
of water molecules

Figura 3

Al contrario, all'interfaccia aria-acqua le molecole di
acqua si sistemane a costituire una struttura altamente
ordinata. Qui, infatti, la possibilita di formare legami a
idrogeno non é piu bilanciata, ma & dominata dal lato
liquido dell’interfaccia: ciascuna molecola posta alla
superficie della massa liguida risente solo delle attrazioni
provenienti dal basso e dai lati, ma non dalla porzione
superiore che risulta occupata dall’aria. Ciascun dipolo
formera quindi solo 3 ponti idrogene con le molecole im-
mediatamente adiacenti.

L'effetto di questa distribuzione non omogenea di in-
terazioni si manifesta com [attraziene dei dipoli pii
esterni verso ['interno del liquido che, in tale zona, é co-
stretto ad assumere la forma con la minima area super-
ficiale e quindi energeticamente piii stabile, ossia quella
sferica. Tutto cié, in definitiva, da origine ad una strut-
tura esiremamente ordinata che si manifesta come forte
tensione superficiale. Volendo aumentare la supericie del
liquido occorre che le molecole si muovano dall’interno
della massa acquosa verso la superficie; tuttavia questo
spostamento richiede energia poiché si devono vincere
alcune forze intermolecolari. La resisienza di un liguido
all‘aumentare della propria superficie e deita tensione
superficiale. Liquidi con forze intermolecolari abba-
stanza grandi, come ad esempio ['acqua, temdono a
presentare alte tensioni superficiali (Fig. 3).
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A livello della massa liguida, le molecole d acqua
raggruppate in clusters in realta si trovano in uno stato di
equilibrio dinamica con le molecole d’acqua “libere™: in
altre parole ciascun dipolo tende ad enfrare ed uscire
confinuamente dai clusters presenti, esistendo per tempi
brevissimi come molecola non associata a nessun gruppo
particolare e gquindi “libera”. Un aumento di temperatura
sposta tale equilibrio verso la forma“libera” e induce la
formazione di gruppi piit piccoli che presentano un piii alto
tasso di scambio delle molecole di acqua tra lore.

Il passaggio logico successivo & stato quello di compren-
dere cosa accade quando una sostanza non polare, ad esem-
pio una certa quantitid di olio, viene aggmnta a dell’acqua
pura. Affinché i ragazzi potessero intuire pin facilmente il
fenomeno, si & deciso di ricorrere a un semplice esempio.

E stata cosi proiettata un’immagine raffigurante un reci-
piente chiuso, “fotografato™ in diversi istanti successivi,
contenente una data quantitad di ohio e di acqua distillata.
Con I'mtento di coinvolgere attivamente la classe nella
lezione, s1 & domandato se qualcuno poteva descrivere
brevemente cosa accade quando un tale contenitore viene
agitato com vigore. A partire dalla discussione che ne &
seguita, abbiamo potuto cosi introdurre 1 concetii di fasi
immiscibili, emulsione fine e riaggregazione spontanea.

Interazioni Idrofobiche

A
foo\

Liguidi irnmdscibili
Agitazione meccani ca
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Riagaregariote spontanea

Figura 4

Supponiamo di avere a disposizione un recipiente chiuso
confenente una certa quantita di olio e di acqua distillata.
Poiché I'acqua é una sostanza polare, essa non é in grado
di portare in soluzione I'olio (sostanza apolare) che quindi
si dispone sopra (a causa della sua minore densita) il volu-
me d’acqua stesso: si forma cosi un sistema caratterizzato
dalla presenza di due fasi immiscibili.

Se a questo punto agitiamo energicamente il contenitore si
viene a formare la cosi detta emulsione fine di olio in
acqua. In altre parole, la fase oleosa superficiale, in se-
guite all’agitazione meccanica, viene a suddividersi
finemente originando tante piccole goccioline d’olio in so-
spensione nella fase acquosa.

Infine, se si osserva cosa accade all‘interno del contenitore
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al cessare dell’agitazione meccanica, si notera che le
fini goccioline d'olio tenderanno spontaneamente a
riunirsi tra lore, formandoe gocce via via di maggiori
dimensioni, sino a ricostituire la situazione di parfenza
con le due fasi liquide (olio e acqua) separate e
disposte 'una sull’altra.

Nel tentativo di spiegare il meccanismo alla base della
riaggregazione spontanea, si & quindi descritta la
situazione che si viene a determinare all'interfaccia
olio-acqua. I concetti che al riguardo =1 volava far
comprendere erano sostanzialmente tre:

1) la formazione, attorno alla superficie della sostanza
non polare, di una struttura altamente ordinata di
molecole di acqua, in maniera analoga a quanto si
verifica all"interfaccia aria-acqua;

2) nella situazione appena descritta, 1l “guscio™ di mole-
cole di acqua altamente ordinate non interagisce in
alcun modo con la superficie idrofobica della goccia
d’olio:

3) la funzione di questo “guscio”™ & quella di schermare
la superficie della sostanza idrofobica dal contatto con
la massa di acqua circostante.

L’acquisizione di tali conceiti & infatti di primana
importanza per la comprensione sia dei fenomeni di
riag-gregazione spontanea e d’interazione idrofobica sia
della tecnica HIC.

Wolecole

& ldrogeno

. Crasigaro

Figura 5 -“Guscio™ di molecole d'acqua aliagmente ordinaite
all'interfaccia olio-acqua

Quando una sostanza idrofobica (nel nostro esempio
una goccia d’olio) é immersa nell‘acqua, le molacole di
quest ultima nom somo i gradoe di formare legami
deboli con la superficie della sostanza idrofobica a
causa della totale apolarita di questa. Esse allora. in
seguito alla mancata possibilita di formare legami a
idrogene in tutte le direzioni, si dispongono in modo da
creare una struttura altamente ordinata atforno alla
superficie della sostanza non polare, in maniera
analoga a quanto descritio per la tensione superficiale.
Inoltre, poiché i dipoli delle molecole d’acqua si
dispongeno in mode tale che le cariche parziali positive
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dell’idrogeno si altermine a quelle negative dell’os-
sigeno, siviene a costituire una superficie nel com-plesso
neutra (indicata nella Figura 5 con una linea curva di
colore blu) che circonda come una sorta di “guscio” la
gocciolina d’olio. La funzione di questo “guscio™ é di
schermare, e in qualche modo di “proteggere”, la goccla
d’olio dal contatto con la massa d acqua circostante.

-

Riaggregazione spontatics
Aumcato di entropa -J
Dimmezione d=l n° @ mdeole J
di HyD alfaments orcinatc
Dimmerione dd mpporio J
SopeficieVolums

Figura 6 — Fenomeno di riaggregazione spontanea
Por comprendere qual’é il fenomeno alla base della
riaggregazione spontanea delle goccioline d'olio n
sospensionz nella fase acquosa bisogna individuare la
differenza sostanziale tra le due situazioni schematizzate
nella figura Nella parte sinistra del disegno & rap-
presentato un becker comtenente quatiro piccole gocce
d "olio (situa-zione analoga alla seconda figura del disegno
niportato nella Figura 5). Ciascuna di queste goccioline &
circondata dal suo “persomale” guscio di molecole
d'acqua altamente ordinare (come evidenziato nell -
grandimento accanto al becker suddetio). Nella parte
destra del d'fsagwa lo stesso becker contiene wna sola
grande goccia oftenuta dall’'unione delle quattro
precedenti gocce isolate. Poiché si suppone che non vi sia
Stata perdita di materiale, la massa ed il volume
complessivi di olio non sono mutati.
Cosa & cambiato allora? La superficie complassiva della
componentz olecsa, in seguito alln riaggregarione, é
diminuita e, conseguentemente, & dimimito il relativo
rapporto superficia/volume. Tutto cié ha portate ad una
riduzione del numero di molecole d’acqua utilizzate per
la formaziene dei “gusci” altamente ordinati (in quanto
la superficie da “schermare” si é ridotta).
Da un punto di vista termodinamico, la fase acquosa ha
subito quindi un aumento di entropia, ossia é passata da
una situazione aliamente ordinata ad una meno ordinata.
Poiché, in generale, | processi sportanei fanno evolvere il
sistema verso stati che hanno la probabilita pii alta di
esistenza ¢ poiché il disordine é una condizione pii
probabile dell’ordine, si pud facilmente comprendere
come la forza guida di un processo spontaneo sia um
aumento di entropia, che pud essere appurnto considerata
come una misura del disordine di un sistema.
Ritornandso al nostro erempio, possiamo concludere che
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Ia riageregazione spontanea delle goccicline d'olioc é
indotta nom tanto dalla loro reciproca affinitd, quanto
riuttasts dall’auments 4i entropia della components
acquosa, ossia dall’instaurarsi di una situazione termo-
dinamicamente piit favorevole. In altre parols, tale feno-
meng, nofo come [hierazione idrofobica, dipende dal
comportamento dei dipoli d’acqua piuttosto che
dall’attrazione diretta tra molecole idrafobiche.

Al termine di tale premessa generale, s1 € quindi cercato
di applicare le nozioni appena esposte i campo chimico-
biologico e pio precisamente in relazione alle tecniche
utilizzate per la separazione e la punficazione di bio-
molecole sulla base delle loro differents caratteristiche
chimico-fisiche.

E stata quindi ripresa in coasiderazione la proteina GFP
nferimento alla quale, oltre a ripeterne le caratteristiche
generali, sono stati approfonditi 1 motivi della diversa di-
stnbuzione de1 residm amminoacidicr wdrofobicr € 1dro-
filici, nispondente ad una maggiore stabilti termodi-
namica del complesso proteico stesso. Riconsiderando po
quanto esposto nella prima parte della lezione, s1 & nico-
struito, con 1l diretto comvolgimento della classe, 1l tipo
di interaziom molecolari presenti tra citoplasma batterico
e residui amminoacidici superficiali della protema, al fine
di metterne in evidenza 1 differenti comportament.

In ambiente acquoso, quale é quello del citoplasma
batterico, il ripiegamento della catena proteica della
GFP ¢ guidato dalla forie tendenza dei residui ammi-
noacidici idrofobici ad escludere 'acqua: tali gruppi
sono mfafti termodinamicamente pii stabili gquando
addensati e protetti all‘interno della proteina (ambiente
prevalentemente apolare) piuttosto che esposti sulla sua
superficie. In questo modo, infaiti, le molecole di acqua
altamente ordinate necessarie per schermare i residui
idrofobici sono numericamenie poche e ['entropia
dell ambiente acquoso é elevaia. Ne consegue che la
catena polipeptidica della GFP si ripiega sponta-
reamente in modo che i residui non polari si trovino il
pii1 possibile all’interno della molecola e le catene polari,
provviste di carica, alla sua superficie (Figura 7).

Proeeinn Venle Fluorescende (GEF)

Figura 7 — Distribuzione degli ammimoacidi idrofilici (rosso) e
idrafobici (bianco)
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Figura 8 — Subumita profefca in formato Spacefill: & evidente
[estrema compattezza della strutfura

Tutto cié porta ad una stabilizzazione della struttura
tridimensionale complessiva della proteina che tende ad
assumere una forma compatta (struttura a S-barile) con
pochi spazi vuoti. Tuttavia, la GFP presenta mlla sua
superficie un discreto numero (rispetto ad altre proteine) di
residui amminoa-cidici idrofobici (Figura 8).

Sebbene nel citoplasma batterico ln superficie aella pro-
feina sia interamente circondata da molecole di acgua,
asse tuttavia sono diversamente organizzate. Mentre a [i-
velle delle porzioni proteiche polari si instaurano infera-
zioni dirette con i dipoli delle molecele H,0, grazie alla

Jormazione di legami a idrogeno che solvatano la proteina
rendendola solubile, nelle regioni idrofobiche le molecole
d’acqua assumono wna disposizione altamente ordinata
con la funzione di schermare tali gruppi dal contatte con
I’acqua circostante.

A partire dalle conoscenze appena acquisite, & stato quindi
descritto brevemente 1l meccanismoe d’azione di una delle
prime tecniche utilizzate per separare e punficare specifiche
proteine da una muscela proteica complessa: la tecmica del

“salting out™.

Fenommeno del Solting our

B e
R
Figura 9

Abbiamo visto che le proteine differiscono tra loro per la
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diversa presenza relativa di radicali amminoacidici
polari e apolari. Poiché la solubilita (in ambiente
acquose) di una proteina é una comseguenza diretta
della solvatazione dei suoi gruppi idrofilici superficiali,
ne consegue che quante pili questi sono numerosi tanto
piit la proteina in questione é solubile. E altresi vero
che tutte le condizioni che tendono a diminuirne il
grado di selvatazione influiran-no anche sul livello di
solubilita della proteina stessa.

La tecnica del “salting out” sfrutta proprie il principio
sacondo cui proteime softoposte ad un aumento di
salinita della soluziome in cui si frovano fendono a
precipitare. La spiegazione di tale comporitamento é da
imputare al fatto che "'aggiunta di un sale (ad esempio
solfate di ammonio) alla soluzione induce le molecole
d’'acqua libere a solvatare gli anioni e i cationi iniro-
dotii. Se la concentrazione salina della miscela diviene
elevata, le molecole di acqua libere non sono pii
sufficienti per solvatare tutti gli ioni presenti in solu-
zione. Inizia cosi un processo di desolvatazione delle
regioni idrofobiche superficiali delle proteine che,
risultando ora esposte, ossia nomn piil schermate dal
guscio di molecole d’acqua altamente ordinate, tenden-
deranno ad Inferagire Ira loro mediante interazioni
idrafebiche e quindi a precipitare sotto forma di aggre-
gati proteici.

E importante sottolineare che questa tecnica consente
di precipitare la proteina in forma nativa, ossia attiva,
quindi senza denaturarla. Si ricorda che il termine
denaturazione sta ad indicare il processo che porta alla
perdita della struttura terziaria di una proteina e, quin-
di, della sua aitivitd in seguito alla rottura dei legami
deboli e delle interazioni idrofobiche che la carat-
terizzano.

Tale premessa ha consentito di ricondurre gl student: al
processo HIC basato sullo stesso principio operante nel
fenomeno del “salting out™ In esso, tuttavia, piuttosto
che ricercare I'interazione proteina-proteina, viene faci-
litata I"interazione proteina-matrice grazie alla presenza
su quest'ultina di higand: wdrofobicr speafic (Figura
10). In definitiva, quindi, nella cromatografia ad in-
terazione 1idrofobica la separazione e/o purificazione
delle protemne dipende dall’adsorbimento reversibile di
queste a una matrice 1n funzione della loro idrofobicita
superficiale.

Martrice Hrofobica
Farr stemicnana

Cligando metilico spolare)

Matrice

Cailice)

Figura 10
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Nella parte destra della figura si osserva una rappre-
sentazione simbolica di una porzione superficiale ingran-
dita di una microsferetta defla matrice utilizzata nella
cromatografia ad interazione idrofobica (HIC). In questo
Hipe di cromatografia, la matrice é cosfituita da
microscopiche particelle sferiche di silice e la fase stazio-
naria da ligandi metilici, i veri responsabili dell’inte-
razione con le regionl profeiche apolari.

Nell'ultima parte della lezione, & stata visionata un’ani-
mazione della tecnica HIC tratta da Internet’ al fine di
agevolare la comprensione delle relative spiegazioni
Anche la scelta di mtrodurre questo tipo di metodologia
didattica s1 e rivelata proficua, considerati la grande
attenzione ¢ 1"enmsiasmo manifestani dai ragazri.

La maggior parte dei processi di cromatografia ad
interazione idrofobica prevade 4 passaggi successivi:
equilibraziome, applicazione del campione e lavaggio,
eluizione e rigenerazione della matrice.

1) Equilibrazione

Il primo passaggio é ['equilibrazione della fase stazio-
naria alle condizioni saline di partencza desiderate. Cié é
ottenufo tramite 'aggiunta alla fase mobile (soluzione
acquosa che mantiene costantemente bagnata la mairice)
di una sohzione salina. In questa fase, in genere, il fam-
pone utilizzato é costituite da solfate di ammonio a con-
centrazione discretamente elevata. La sua funzione é
quella di creare all’interno della colonna un ambiente a
concenirazione salina uguale a quello del campione che
verra caricaro.

Nell’animazione® gii ioni salini introdotti nella colonna
sono rappresentati con piccoli rombi di colore biu.

2) Applicazione del campione e lavaggio

Lo scopo di questo secondo stadio é quello di legare la‘e
molecolale d’interesse alla fase stazionaria ¢ di lavare
via tutto il materiale non legato (che esce insieme alla
fase mobile). Il legame é promosso dalla concentrazione
salina discretamente alta presemte all’intermo della
colonna (s1 rimanda alla spiegazione relativa alla tecnica
del “salting out™).

Il campione viene caricato all'interno della colonna
cromatografica e lasciato filtrare per gravita. In questa
fase le proteine completarnente idrofile transitano
all’interno della matrice semza interagire com essa e
vengono eluite dalla colonna insieme alla fase acquosa
della soluzione caricata. 4l contrario, le proteine che
presentano porzieni idrafobiche pii o meno estese
vengono adsorbite dalla matrice in un modo che dipende

Alesgandra Barbin

dalla lere idrofebicite superficiale. Questo é reso pos-
sibile dal contemporanec processo di desclvafazione
degli stessi residui amminoacidici apolari superficiali
che risultana quindi nelle condizioni ideali per interagire
con { ligand! idrofobici della matrice.

3) ETuizioné’

In guesto terzo stadio le proteine legate vengone progres-
sivamente rilasciate dalla superjicie dei ligandi idrofobici

della matrice in seguito al processo noto come eluiziona

per gradiente salino La salinita della seluzione viena
gradualmente ridotia (s1 noti che nell’amimazione 1l
numero dei piccoli rombi blu diminuisce progressiva-
mente). Una frazione via via maggiore di dipoli di acqua
precedentemente urlizzan per solvatare gl 1om salimi
ritornano "liberi”. Questo consente alle regioni idrofo-
biche delle proteine e dei ligandi della matrice di ritor-
nare, con aitrettania gradualiia, ad essere schermare da
nuovi “gusci” di molecole d’'acqua altamente ordinate, in
seguito alla progressiva diminuzione della loro idrafo-
bicitd superficiale complessiva. In tal modo 51 verifica un
graduale distacco dalla matrice delle molecole proteiche
che eluiscono quindi fuori dalla colonna cromatografica.

Poiché ['ordine di eluizione & imversamenie propor-
zionale al grado d’idrafobicita superficiale delle protei-
ne, queste, alla fine, risulteranno essere state separate.
4) Rigenerazione della matrice

E il passaggio finale del processo cromatografico e serve
per rimuovere dalla matrice tutte le molecole ancora
legate. Questo garantisce che la piena funzionalita della
fase stazionaria sia disponibile per wun successivo
processo di purificazione.

La proiezione di due diapositive conclusive (Figura 11 e

Caricamento Crematografia HIC

Lawagpio

Figura 11

Per visionme D'animizione della tecnica di cromatografia ad interazione idofobica collegarsi al seguente indinizzo infemnet:
http:/fwww clromatography amershambiosciences. com/

Nel riguadro “Eduncation Center” selezionare “Hydrophobic Interaction™ (sotto la dicitura “LC techmiques™) e, all’'interno della muova schermata,
“Animation” (presente nel riquadre a sinistra sempre sotto la dicitura “LC techniques™).

"Nell’animazione & definita lavaggio I'elmzione dalla colomna cromatografica delle proteme completamente idrofiliche. Questa definizione non
coincide con quella data m precederza (“Chimica e biologia molecolare: due facce della stessa medaglia = Parte I' = CnS, anno J0{VIIL n® 1, 2006:
pp. 30-40) m nfenmente al processo <1 punificazione della GFP esegmte al LLC, ove con i termune lavaggio s1 mtende la faormuscita dalla colonna
delle proteine idrofobiche che si sono legate alla matrice e da cul la GFP deve essere separata (passaggio che nell’animazione 2 incluso nel successivo
stadio di elmizione). Per visnalizzare meglio questa diversa scansione niferirsi agh schemi riportati nelle Figure 11 e 12,

*Nell’animaziome 1"eluizione dalla colonna della molecola verde e gizlla coincide con lo stadio di lavaggio nel processe di purificazions della GFP.
Solo il distacco dalla matrice e la conseguente fuoriuscita dalla colonna della molecola arancione & considerata, in entrambi i casi, eluizione.
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e 12) ha infine consentito di riassumere brevemente 1 con-
cetti appena esposti e di ricollegarli alla metodica utilizzata
al LLC per la purificazione della proteina GFP’.

MECCANISMOQ di PURIFICAZIONE

delln GFP
Interamione  Lawagmo  Elmzone
4 oF (HELE0, M (RBLISO. 1EM TRIS+EDTA 0.0M
%Uﬂmmm

Salinita decrescante

Figura 12

Al termine di quest'ultimo incontro, si & ritenuto utile
fornire ai ragazzi un CD-ROM sul quale era stata pre-
cedentemente memorizzata la presentazione in PowerPoint
proiettata. In tal modo, gli studenti avrebbero potuto ripas-
sare = casa la lezione svolta, con il supporto di una spe-
cifica dispensa recante 1 commenti alle diapositive.

Riflessioni didatticl lusi
1l progetto didattico riproposto nel presente e ne1 precedentt
contributi & stato realizzato con 'intento di costruire un per-
corso trasversale, che includesse argomenti tradizional-
mente trattati in settori disciplinan diversi. L'idea di fondo
era dmostrare agh studenti come le competenze acquisite
con lo studio della chimica fossero presupposto indispen-
sabile per la comprensione di molti fenomeni descritti dalle
scienze della Vita. S1 é cercato di “educare al metodo scien-
tifico” e a una costruzione consapevole delle conoscenze,
allo scopo di far acquisire agli studenti la capacita di inter-
pretare razionalmente var aspetti della realtid, con rifen-
mente soprattutto ad argomenti molio attuali e dibattuts
quali le procedure e 'utilizzo delle biotecnologie. A tale
niguardo, s1 & ritenuto di dover sottolineare la centralitd di
un sapere razionalmente fondato, tale da non subire
condizionamenti di carattere ideclogico-emotivo La classe
ha dimostrato di apprezzare questa proposta didattica e le
strategie operative utilizzate e ha spesso assunto un ruolo
atitvo non solo nel dialogo scolastico. ma anche nel
proporre tematiche di mteresse personale su cui acquisire
maggiori conoscenze, quali, ad esempio, la clonazione
terapeutica e riproduttiva, gh OGM, I'utilizzo dell’esame
del DNA sia in ambito forense che come strumento
preveative di numerose patologie.

Duaverst studenti hanno dato prova di un rinnovato interesse
verso la chimica che ha prodotto non solo risultati miglior:
dal punto di wvista del profitto, ma ntengo anche una
maggiore predisposizione all’analisi critica e consapevole

de1 fenomeni e dei fatti della quotidianita.

CnS - La Chimica nella Scuola

Ringraziamenti

S1 desidera ningraziare 1l Prof. Gabriele Hakim, docente
del Dipartimento di Biochimica dell'Universita di
Bologna, per la grande disponibiliti dimostrata nel
fornire indicazioni e suggenimenti riguardanii alcune
tecniche wtilizzate nel percorso didattico attuato.

Si desidera altresi ringraziare in modo particolare il
Prof Rinaldo Cervellati, docente del Dipartimento di
Chimuica dell’'Universitd di Bologna, e la Profssa
Vittoria Stagni, docente di Scienze presso il Liceo
Scientifico “A. Righi” di Bologna, per il loro
msostituibile apporto alla realizzazione del progetto
formativo e del presente articolo.

Bibliografia e opere consultate

Bertolini P.: Infroduzione al comvegno. Encyclopaideia — mivista di
fenomenoclogia, pedagogia, formazione. CLUEE, Belogna. 2002; 12:
7-14.

Cerruti L. Bella e potente. La climica del Novecento fra scienza e
societd. 2003. Editon riuniti, Roma.

Cervellati R., Perugini D.: Guda alla didattica della chimica nella
Scuola Secomdaria Superiore. 1987, Zanichelli, Bologna.
Dallari M. Idemtita persomale ¢ politica dell’insegnants.
Encyclepadeia — masta di fenomenclogia, pedagegia, formazicne.
CLUEB, Bologna. 2002; 12: 21-34.
Mortari L.: Per una presenza responsabile. Encyclopaideia — nivista
di fenomenologia, pedagogia, formazicne. CLUEB, Belogna. 2002;
12: 49-36.

Sternberg R.J.: 5tili di pensiero. 1998, Centro studi Enickson, Trento.
Tartarotti L.: La programmazione didattica. Giunti-Lisciani, Firenze.
Tsien R.Y.- The Green Fluorescent Protemn Amn Rev. Biochem.,
1998; 67: J09-344.

falle G., Citterich M.H., Attimonelli M., Pesole G.: Introduzione
alla bioinformatica. 2003, Zamichelli, Bologna.
Atldns P.W.: Chimica Fisica. 3* Edizione, 1997, Zanichelli, Bologna.
Brady J.E., Holum J.R.: Fondamenti di chimica. 1983, Zamichell,
Bolegna.

Campbell N.A., Mitchell L.G., Reece J.B.: Immagim della hologia.
2000, Zanichelli, Bologna.

Chang R. Chimica Fisica. 2° volume, 2003, Zanichelli Bologna.
La nuova enciclopedia delle scienze Garzanti 3* Edizicne, 1991,
Garzanti, Milano.
Le Tavole MAFBIC. 1* Ediziome, 1989, Zanichelli, Bologna.
Moore W.J.. Chimica Fisica. 1990, Piccin, Padova.
Russell P.J.- Genetica_ 22 Edizione, 1996, EAiSES, Napoli.

Solomons T.W.G.: Chimica organica. 2* Edizione, 1988, Zanichelli,
Bologna.

Stryer L. Biochimica. 4* Edizione, 1996, Zamichelli, Bologna.
Wilson K., Walker J.. Metodologia Biochimica 2001, Certina
Editore.

Zumdahl 5. 5.: Chimica. 1993, Zanichelli, Bologna.

Siti internet consultati

http://dwb unl edw/Teacher/ NSF/C08/CO8Links/pps29 cryst.b
bk ac uk/projects/gmocz/gfp htm

hitp// wwwr. bio-rad.com

http:/fwrwer biochemtech uni-

halle de/FP'S2/projects/jonda/index htm

http:/wwwr bernstein-plus-
sons.com'software/RasMol 2.7 2/README html
hitp//www. chromatography amershambiosciences com
http// wwwe Lc. it

hitp:/fwwwr. pdb . bol. gov

http:/wwwr. resb.org/pdb

Aprile — Giugno 2007



DALLA DIVISIONE DI DIDATTICA

Progetto ISS

L’AGGIORNAMENTO PARTECIPATO E LA DIDATTICA
LABORATORIALE

PIANO NAZIONALE Insegnare Scienze Sperimentali

LE MOTIVAZIONI ED 1 VALORI:
per contemplare le stelle senza perdere I’equilibrio

TIZIANO PERA
tiziano.pera@cobianchi.it

Premessa

Come maolti lettori ormai sanne, il Ministero della
Pubblica Istruzione ha attivato il Piano Nazionale
Insegnare Scienze Sperimentali (1.5.5,)[1] che é in fase di
start up, dopo guattro corsi di aggiornamento realizzati
due a Milane e due a Napoli per docenti tutor. Sempli-
ficando al massimo, l'idea, espressa in mode puntuale ed
articolate nei documenti ufficiali. & quella di offrire una
chiave di lettura unitaria all’insegnamento delle Scienze
Sperimentali soprattutte sul piano metodologico-didat-
tico, dotando tutfo il territorio nazionale di presidi (uno
per Provincia centrato su una scuola polo a cui afferisca
una rete di scuole del territorio). Gli indicatori di pro-
cesso associati al piano possono fornire un guadro asso-
luiamente sintetico dei riferimenti strutturali di ISS: ver-
ticalita, ricerca dei contesti di senso, didatfica laborato-
riale, competenze standard. Sarebbe importante enfrare
nel merito del PN ISS per i molteplici aspetti relativi alla
relazione insegnamento e apprendimento, sulle possibili
sinergie o contaminazioni tra educazione formale ed in
formale[2] e via dicendo, tuttavia mi preme qui di pro-
porre alcune riflessioni circa ia scenografia che sta alle
spalle di molti processi che si stanno sviluppando in
questi periodi e sui quali potremo tornare in altre
occasioni.

Perché insegnare scienze sperimentali

Che conoscere sia diverso da sapere & un fatto. Termini
come congscenza, sapere, competenza o informazione,
formaczione, educacione non possono csscre utilizzab
indifferentemente, quasi fossero sinomimi[3]. Esse rap-
presentano significati different e, cid che qui imporma, si
tratta di vna differenza semantica che arnva a comnvolgere
il prani dell’etica e dei valori. D altro canto le parole sono
come delle tasche e le tasche non valgono per cid che
sono, bensi per | quello che contengono.

L’idea a cui mi rifaccio & quella proposta da molti autori
tra cn K. Alves|4| e J. Hillman| 5] secondo 1 quali cie che
muove futte é la bellezza. La scuola pud essere recuperata
alle sue potenzialitid probabilmente solo ridefinendone un
obiettivo alto: quello di occuparsi della pedagogia della
bellezza.

Sctto questa prospettiva 1 risultati OCSE-PISA. per certi
versi sconfortanti, costituiscono una occasione di eman-
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cipazione. Il piano ISS puéd costituire una opportunita per
wmtrodurre alcumi semi funzionali a questa prospettiva
evolutiva che s1 fonda sulla bellezza.

Proviamo ad esprimerci con una metafora: immaginiamo
che 1 fenomeni della Natura siano collocati rispetto alla
nostra capacita di percezione (0sservazione, CONOSCENZa,
sapere € dungue comprensione)[6] come der palloncim
che, se non trattenut: dalle nostre mam attraverso 1l filo,
volerebbero via, libent nell’ana, lontani da no1. La Scienza
e in particolare le scienze sperimentali che ne rappresen-
tano una parte sigmificativa in quanto legata all’agire. puo
essere ben rappresentata dal filo che trattiene 1l pallon-
Cino.

Sotto questo profilo, Insegnare Scienze Spenimentali é
“insegnare a trattenere i palloncini per portare a noi la
bellezza, evitando che se ne vada nell’aria, lontana do
noi”.

Insegnare Scienze ,Syenmemah e insegnare la bellezza
Come insegnanti, noi avremmo dungue il compito di
insegnare a percepire la bellezza e in questo la Scienza
sarebbe di aiuto insostituibile[7].

Come s1 vede 1 contenuti ed 1 concetti non sono al primeo
posto nspetto alla gerarchia delle priomta di ISS e tuttavia
acquisirebbero senso proprio da questa priorita: per dare
senso ad ISS occorre partire dalla ricerca della bellezza da
cut traz linfa la relazione tra no1 ed 1 fenomeni del mondo
a cui apparteniamo.

St tratta allora di passare dalla pedagogia della cono-
scenza alla pedagogia del sapere che significa niscoprire
la pedagogia del sapore (da cmi il sapere trae origine)
questo rappresenta, nelle molumdini di occasioni legate
alla nostra stessa vita quotidiana, 1l contesto di senso entro
cui ricollocare 1 contenuti ed 1 concetti propri di ISS e
delle discipline che w1 afferiscono.

Si trat:a di un vero e proprio cambiamento di prospettiva
che & portatore di una sua precisa idea-forza: é meglio
propome uno studio che soddisti 'obiethivo del piracere
che non quello del dovere[8)]. Non s1 vuole sostenere qu
che a scuola c1 s1 debba occupare solo di cid che pud
produme soddisfazione: si vuole affermare che, ad un
sano senso del dovere & possibile associare 1'idea che s
possa studiare per piacere. B Alves, nbaltando la logica
che cclloca nella sola mente la pulsione ad apprendere,
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sostiene che la mente sta nel corpo e che dunque 1l nostro
corpo vuole imparare al fine distare bene o, comunque, di
stare meglio. Proprio per questo abbiamo due mani: la
destra serve per impugnare gl utensili; é la protesi ideale
dell’iomo faber della techne[9] La mano destra & quella
che pud darci potere ma che, da solo, non c1 porta ad
mconirare la bellezza, non ci porta alla felicita. Percid
siamo dotati della mano smistra, che & la mano del cuore,
che serve per impugnare 1 giocattoli: se paragonati agli
utensili, 1 giocattoli servono a poco € non danno potere
ma certamente sono portatori di giota che rappresenta una
cifra della bellezza: la gioia & 'anticamera della felicita.
Dungque é bene imparare sia con la mente che con 1l corpo
perché, in ultima analisi, ¢ il corpo che abita i
monds[10].

I Piano ISS ci offre la possibilita di superare 1"assunto
antiestetico i cui troppo spesso la Scienza si & trovata
ammantata [11]. Secondo questa prospettva le dimen-
sioni della gualita e della bellezza non avrebbero dignita
scientifica all’interno di una rigida concezione meccanici-
stica in cui conterebbero solo quantita, misure e numeri
[12]. La riproposizione di adeguati “confesti di senso™ che
ISS propone, congiuntamente ad una didattica labora-
toriale ove lo studente sia effettivamente protagonista
dell’azione e non semplice esecutore passivo [13], per-
mette di recuperare il rapporto tra Scienza e bellezza.
Riscoprendo la relazione vitale tra mente e natura [14] s1
pud sperare che gualita, bellezza e forma facciano parte
del gusto che si prova nell’agire consapevolmente la
relazione con i fenomeni. La crescita della conoscenza si
pud cosi tramutare in crescita di sapere (come conoscenza
esperita nei vari contesti) e dunque di competenza
(capacita di assumersi responsabilita al fine di svolgere
compiti). I fenomeni che si manifestano ai nostri occhi
non vanno solo spiegati e descrittis vamno “wvissuti”,
studiati ed espenii tanto da poterh con-prendere, cioé
“prendere dentro di no1™: solo cosi “la Scienza é lo studio
della bellezza del mando™ [15].

Alla ricerca dei “contesti di senso”

E’ dunque per onentarci “alle radici del sapere” che
occorre ticuperare i1l senso dell’esperienza mnascosta
dentro la hinearita forzata dell esperimento [16]. L espe-
rienza del sapere ha bisogno dalla pedagogia del sapore,
del pusto per la scoperta della nostra quotidianita: 1
contesti di senso [17] delle nostre conoscenze e de1 nostri
concetti sono nella nostra vita che, com’e evidente, é fatta
di concretezza quanto di astrazione. D1 fronte a1 fenomen
che manifestandosi a noi, c1 interpellano, occorre 1i-
scoprire 1l fascino delle risonanze, delle fantasie, dei
desideri e delle ingquietding di cui 1a nostra relazione con
questi fenomeni pud essere “caricata” [18]. In questo
senso 1l sapere nom é finalizzato ad una conoscenza
asettica e tutto sommato sterile. ma al contrario & intriso
di esperienza personale [19]. Vi & cli considera la sfera
delle emozioni come alternativa alla razionaliti, quasi
esse costitudscanc una vera e propria turbativa per 1
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processt logici e razionali che invece, per svilupparsi in
modo limpido, avrebbero bisogno di neutralitd da parte
dell’osservatore, di sterilitd di sentimento. Naturalmente
¢’é chi sostiene, all’opposto e sostenuto da solide ricerche
[20], che le emozion costituiscono una preziosa fonte di
informaziom sul nostro rapporto con I"ambiente, dundque
con gl oggetti e con 1 fenomem della Natura [21]. Come
possiamo allora perseguire la pedagogia della bellezza,
che c1 permette di dare senso alle cose che facciamo e a
quello che mmpariamo, se partiamo da queste premesse
come fossero antagoniste? Per offrire contesti di senso al
Piano ISS occorre imparare a connettere in modo
equilibrato razionaliti ed emozione.

Insegnanti-siudenti-scienze sperimentali: una relazione
da riproporre

I nostri interlocutori, gli studenti, non sono mai “scatole
vuore” [22] da riempire a parire da noi In quanto
“scafole pieme”, 1 nostnn interlocutori sono portatorn di
fatti, esperienze pregresse, immaginari, modelli, concetti,
conoscenze € dubbi con cui dobbiamo entrare in rela-
zione. Con chi non ha dubbi & impossibile comunicare: 10
desiderc ascoltare un altro proprio perché e quando non
ho certezze da esibirgli. Ecco allora che prima di proporre
un insegnamento é necessario portare alla luce le
incertezze e 1 dubbi che presiedono alle domande offrendo
loro "opportuno contesto di senso [23]. Per quanto possa
essere banale affermarlo, occorre suscitare domande
prima di proporre risposte. Cid significa che non esiste la
possibilita di proporre agli studenti dei percorsi precon-
fezionat: e irrigiditi: non & nella struttura della proposta
che occorre ricercare il “rigore™ necessario all’azione
didattica e formativa.

Occorre anche superare una volta per tutte I'idea gra-
dualista e hineare dell’apprendimento per successiom
parziali, contigue e continue [24]: abbiamo sempre a che
fare con “teste ben fatte™ [25] e soprattutto con teste
sempre totals. Cio per dire che 1 bambim affrontano la
realtd per tutta la totalitd che essa manifesta a1 loro occhi:
vedono tutto. s1 chuedono tutto. s1 spiegano tutto e model-
lizzano tutto per poi selezionare quanto lore occorre e
quanto no. Jerome Bruner sostiene in proposito: “malfo
presto, prima ancora che il pensiero diventi operativa nel
senso inteso da Piaget, la nostra capacitd di raffigurare il
mondo attraverse immagini tipiche e somiglianze (model-
lizzazione n.dr) ef formisce wuna sorta di struttura
preconcettuale grazie alla quale possiamo operare nel
mondo”[26]. Egli va ancora oltre e sancisce in modo netto
un principio che & tempo di prendere in seria con-
siderazione: “'é possibile insegnare qualsiasi argomento a
gualsiasi bambino di qualsiasi erd, purché si trovi una
forma “onesta” per farlo™ [27]. Se le cose stanno cosi,
non sta duncque a noi di decidere 1 limiti della totalita
entro la quale si muovono 1 bambini o 1 ragazzi o gh
adulti, né la gradualitdi da proporre loro a partire dal
nostro  livello adulto né, eu altro piano. da quello
epistemologicamrnte strutturato delle discipline.
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Se per apprendimento mtendiamo un processo neuro-
psicologico che porta ad una modificazione duratura del
comportamento nella relazione col mondo allora & chiaro
che 1l doceate puo agire solo facendosi mondo per 1 propri
studenti e dunque aprendosi alla relazione con loro
“partende da lore”. Questo atteggiamento implica uno
spiazzamento dell’'msegnante nispetto al punte di parten-
za: non si parte dai programmi né dai curricula, ma dalle
domande di senso [28] a cui quel programmi € curricola
dowrebbero mispondere; |'insegnante non parte dalle
proprie sicurezze (personali efo disciplinari), ma dalle
msicurezze degl studenti. Sul piano prospettico ci0
costituisce un ribaltamento delle teorie pedagogiche
strotturate che assegnano compiti all’insegnamento gra-
duale sull’asse lineare dell’ apprendimento progressivo. La
struttura epistemologica delle disciplme costifuisce un
portato irmnunciabile dell’ISS e tuttavia rappresenta un
obtettivo di ordine due nspetto a quello che ricolloca 1
saperi entro 1 contesti di senso offerii dalla bellezza che la
vita offic a no1 cd a1 nostn studenty.

Gl1 msegnanti debbono certo occuparsi de1 linguagg: [29]
che, sotto la pressione dell’intelligenza. scaturiscono in
forme e modi diversi a seconda dei soggetti e delle
different: fasce di etd, ma gli mnsegnanti non possono
decidere a prion quali reti concettuah siano proprie o
improprie, opporiune o non opportune per gl student::
conoscenze e concetti relativi ad un certo tema non
costituiscono “pacchetti™ di idee preconfezionati, sempre
uguali per tutti e per tutte le etd: pensare questo non
significa avere una idea rigorosa della Scienza, ma pm
scmplicemente una 1dea mgida. Per lo sicsso tema
possono esistere infatti diversi contenuti e diversi concetti
coerenti con diversi contesti, mutuati da differenti lin-
guaggi riferibili alle differenti etd. Caso per caso, sara
opportuno che 1l docente s1i misuri con contenuti, concetti
e linguaggi, ma sempre a partire dallo studente [30], da:
suoi dubbi, che I'insegnante opportunaments deve far
emergere, & dalle sue conseguenti domande di senso. Per
Mano Lodi “futte le cose del mondo debbono essere date
ai bambini affinché essi le interpreting” [31]: c16 significa
che “tutte le cose del mondo™ sono mterpretabili anche
dai bambim che comungue s1 dotane di medell: funzionali
allo scopo. Se & dunque vero che si modellizza sempre e
comungue, allora occorre chiarite che per differenti livell:
di eta esistono molto probabilmente differenti modelli
dello stesso oggetto o dello stesso fenomeno [32]. che non
si 1dentificano certo con 1 modelli della Scienza adulta e
che pero hanno o possono avere m sé le camattenistiche
ontologiche della ricerca scientifica da sottoporre certo ad
interpretazione intersoggetiiva. ma nel proprio contesto
specifico [33]. Dunque pia che una quesnone di con-
tenuti, che non dobbiamo cerfo riscoprire ora, ISS si
misura con 1 contests, 1 metodi ed 1 linguagg da adottars:
nelle differenti fasce d’etd. Qui sta la vera sfida della
verticalita: non é tanto sulla propedeuticitd che occorre
lavorare ed mmovare, bensi sulla ricerca di senso e sulla
partecipazione emotiva oltre che razionale alla costru-
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zione del proprio sapere. Occorre, m altre parole, lavorare
per promuovere 1” infenzionalitd” dell’atto conoscitivo-
sapienziale mvece di limitarsi a nchiedere “riceffivita” da
parte dello studente. Da qui il forte nichiamo di ISS al
protagonismo degli studenti nspetto alla responsabilita di
“scegliere™ 1ipotesi, percorsi, aziom entre il loro stesso
contesto di apprendmento e di qu lo spazio fondativo
attribuito alla didanica laboratoriale [34] e all’espe-
nienza. Cosi facendo la figura del docente non & certo
sminuita di importanza, anzi: ne & promossa la funzione
fondamentale di complicita pedagegica. ben chiara se &
accettano le prospettive di una didattica fondata sulla
ricerca delle sintomie, delle intersoggettivita che defim-
scono spazi di espenienza condivisa basata sulla “affen-
zione congiunta” [35] tra docente, studente e mondo
mdagato.

Dall ’esperimm to all’esperienza dialogica del monda[3ﬁ]
ISS ha in sé una potenzialitd dirompente circa la
possibilita di dispregare le miclligenze degh studenti: pud
permettere loro di incontrare la bellezza attraverso
I"apprendimento dialogico col mondo. Per Paulo Freire, il
dialogoe costituisce la premessa fondante di una Scienza
laica, che sappia riprodurre se stessa e, allo stesso tempo,
sappia mettersi crificamente in discussione [37] D ali
parte “chi dialoga non puo mai dirsi addio”™ [38]: rap-
portarsi criticamente con gh oggetth o con 1 fenomeni
implica I"apertura di dialoge con le Scienze Spenmentali
e 10 costituisce una scelta precisa. Olire che una scelta,
dialogare con gl oggetti ed 1 fenomeni (con 1l mondo)
attraverso la scicnza costituisce una premessa per non dire
loro addio e dunque per ricollocarsi nel mondo in modo
attivo, responsabile e compatibile [39].

Dialogare con oggetin e fenomeni attraverso ISS porta a
potenziare le prestazioni della testa ben fatta: Edgar
Morin richiama una frase di Montagne [40] per sostenere
con lw che “& meglio una testa ben fatta che una testa
ben piena” e distingue tra “una testa nella quale il sapera
é accumulate (..) e non dispone di unm principio di
selezione e di organizzazione che gli dia senso™ e una te-
sta ben fatta, che comporta “un “attitudine generale a por-
re € a trattare i problemi, principi organizzatori che per-
mettans di collegare i saperi e di dare loro sensa” E’ per
questo che msisto sull'importanza della didattica labora-
toriale ed & ancora per questo che, in quel contesto, pro-
pongo di passare dall’esperimento alla esperienza co-
sciente.

Aprire I'espenimento lineare all’esperienza multivariata
consente di passare dalla prescrittiviti dei processi
didattici (che propongono allo smdente una relazione
passiva) alla proposta di comvolgimento nelle scelte, cosi
che gl student: agiscano nella determinazione attiva di
questi stess1 processi espertenza implica "apertura alla
molteplicitd delle possibilita di azione, di modellizzazione
(dunque di illustrazione, spiegazione, previsione), di
estrapolazione (irasfenmento a contesin “altr™) e di
memorizzazione (dunque di narrazione).
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Occorre riportare a sintesi 1 rapporto tra pensiero ed
azione: il pensiero deve trovar verifica nell’azione e
questa deve concretare il pensiero. Poiché poi sempre e a
qualsiasi etd “/immaginario veste le cose” [41], passare
dall’esperimento all’esperienza porta a different: piani di
possibile asrrazione [42] nella consapevolezza che que-
st’ultima, per quanto compromessa con la realti, ne
costittisce solo una sporgenza (un &7 pii, vna wlteriorifa,
una promessa) che tuttavia ci pud offrire quel sovrappin
di senso 1n grado di estendere, moltiplicare ed arricchire
1a nostra relazione col mondo.

Ogni oggetto come ogni fenomeno che si presenti a no1 é
intriso di mfinti potenziali raccontys & se stesso e, contem-
poraneamente, altro da sé. E poi anche probabile che
ogni studente si rapporti con gl oggetti ed 1 fenoment in
modo differente a seconda del tipo di relazione che egh
decide di instaurare e del tipo di intelligenza a cui natu-
ralmente gli viene comodo riferirsi [43]. Questa pro-
spettiva “aperta” si comprende bene quando oggetto o
fenomeno sono inseriti nella relazione tra il sistema e
I"'ambiente che ne defimsce 1 contorni e le possibili rela-
ziomi (scambi di materia e/o di energia).

Per lo pin la scuola si accontenta di proporre lo studio dei
sistemu ¢ dell’ambiente trascurande le relaziomi che ne
definiscono 1l senso reciproco. Cosi facendo conoscenze e
concetti testano come “sospesi” sulla scena, deprivati di
un contesto di senso aperto agli sfondi scenografici del
quotidiano o comungue troppo spesso solo cristallizzan
nell’ambito disciplinare.

Un “laboratorie” di esperienze conoscifive ed emofive

Il “laboratorio™ inteso come contesto (atirezzato, naturale,
domestico) ove si esplicano le esperienze di relazione con
1 fenomem rappresenta una risorsa insostituibile per il
processo di insegnamento-apprendimento delle Scienze
Sperimentali. 51 tratta infatti di un ambito ove le cono-
scenze vengono softopeste alla prova dell’azione co-
sciente o, in alternativa, da questa vengono messe a fuoco.
A sua volta I'azione cosciente implica 1'adozione di
“scelte” (in questo sta la differenza ontologica sostanziale
tra I'espenienza e 'espenimenio che ne costituasce 1l di-
stillato riproducibile) e le scelte coinvolgono inevitabil-
mente la relazione equilibrata tra le sfere della razionalita
e della emotivita. E(x)-ducera, ettimologia di “educare”,
significa “mmovere da”... verso l'uscita (ex). dunque
uscire da una situazione precedente. Mentre 1" educazione
c1 viene dal di fuori, 'emozione parte da dentro di no1: &
la molla che c1 convince che 13, fuor: da no1, ¢’& qualcosa
di interessante che c1 interpella, ci tocca, c1 provoca [44].
Anche in questo caso viene sollecitata la nostra scelta
circa 1l lasciarsene coinvolgere oppure no. Se & vero che 1
messaggl dell’ emotivita s1 trasmettono attraverso il corpo
(la postura, la mimica facciale, 1l tono della voce, I'uso
delle mani e cosi via), allora 1l labaraterio s1 svela luogo
importante anche in questo senso. E” infatti un luogo ove
il corpo. tutto il corpo ¢ non solo la testa, assume la
propria dimensione attiva (percettiva, speculativa, nar-
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rativa): € pertanto pii facile che I'intelligenza emotiva,
sollecitata dal contatto anche fisico con 1 fenomeni. con le
sifuazioni e con gl oggetti (attrezzature, sostanze e stru-
menti), produca o sostenga un apprendimento costruito
sulla base della capacita di scegliere, di assumersi qualche
responsabilitd. Questo & 1'apprendimento m grado di far
percepire dei sapori, tanto da radicame gl assetti costi-
tutrvi (nozioni, concetfi, circostanze, ambiti di senso)
producendo “saperi” e “competenze” [45] Come risulta
dalle mcerche pedagogico-didattiche di questt ultimu
cinquant anni [46], & infatti assai probabile che situazioni
del genere portino alla evoluzione condivisa e contem-
poranea de] docente e det diseent1 [47] e pero, nel nostro
caso, c1d avverrebbe all’interno di una relazione tripartita,
ove il fenomeno sotto osservazione-studio rappresenta
una nuova “ulterioritd™, un nuovo “volto dell’altro™ [48],
quella terzietda che porta dal rapporio a due,
sariamente lineare, alla rete della complessita.

neces-

Verticalitd curricolare ed educazione: scuela liguida o
pedagogia della lumaca?
E’ indubbio che la Scuola sia il luogo deputato pre-
cipuamente all’educazione, cioé ove possono essere
“portati alla luce™ gh clementi della emancipazione swm
diversi piani della promozione culturale di ognuno di not,
della costruzione di cittadinanza responsabile, della evo-
luzione dei propri sz.pen' e competenze. Cid non signiﬁcz.
certo che la Scuola sia I'umico luogo ove s1 perseguono 1
suddetts obiettivi: la famiglia é luogo di educazione a cwa
s1 affiancano malle altri luoghi di educazione cosiddetta
mformale. E* anche noto a tutti che in questi ultimi
decenmi la relazione educativa si & dovuta misurare con
diffuse e varie forme di disagio che coinvolgono, seppur
m forma e misura diverse. tutte le fasce d’etd. Viviamo
anm ne1 quali 1l tempo sembra scorrere tanto i frefta da
non permetiere la decantazione e la riflessione su cose ed
eventi perché gia digeriti appena superato il loro accadere.
L’accelerazione dei cambiamenti che attraversano il con-

testo sociale ed economico permea necessariamente 1 pro-
cesst di costruzione delle personalita di tutti noi,
fluenzando soprattutto quelle delle nuove generazioni. Da
qui la “fatica™ di molti adulti impegnati nella relazione
educativa con 1 giovani: come genitori € difficile trovare
I'equilibrio tra affettivita ed autorevolezza e come inse-

gnanti la difficoltd s1 traduce in lamentazione di fronte a
giovani che sembrano abitare la scuola 1 modo passivo e
disinteressato. Con questo contesto deve fare 1 conti anche
il piano ISS: poiché é inutile e probabilmente shaghato
guardare alla scuola del passato per rmpiangerne la
diversitd [49]. occorre che ISS si1 interroghi su chi sono
oggi gli students a1 quali c1 51 rivolge, cosi da individuame
e comprendeme 1 nuovi bisogni. A questo tenta di
ﬂsp{mdere quella. ricerca dei “contesti di senso™ che tende
a misurarsi con le domande della quotidianita a cm le
Scienze Sperimentali possono dare risposta. Anche a
questo riguardo pud cssere d’atuto rompere con I'idea di
educazione (e dunque di formazione) come progressione

1.11-
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lineare rivolta al futuro. Questa visione che mmplica una
idea di verticaliti fatta come successione continua di
proposte legate da relazioni di propedeuticitda (su cui
spesso s1 basa D'approccio cosiddetto “storico™ alle
discipline) s1 scontra palesemente con la precarieta della
vita “liquida” [50] legata a1 cambiamenti continu e
repentini. “Siamo liguidi e precari perché viviamo tempi
in cui le situazioni evelvono prima che i nostri modi di
pensare ed agire possane frasformarsi in abitudini e
procedure” [51]. Il caraitere “liquido™ della vita delle
persone e della societd di oggl porta con sé la conse-
guenza che nulla pué pid mantenere una forma definita
per lungo tempo. In un contesto di liquiditd ogni cosa
diventa precaria proprio perché tutto invecchia tanto in
fretta da non permetterci di percepirne il sapore profondo.
Se tutto c10 ha un senso, non possiamo fare finta di niente:
I'idea di costruire educazione e formazione con 1 nostri
studenti posando mattoni successivi fino a costruire
I"abitazione non & coerente con il fluire del liquido che ci
porta continuamente in un altrove imprevedibile. Ecco
allora che le condizioni in cu opera la Scuola oggi e le
strategie che essa cerca di mettere in atto rischiano di
diventare obsolete prima ancora che 1 suo1 students
nescano a giovarsene. D1 fronte a questo quadro di mn-
stabilita la Scuola non pud pensare di educare come se
questa crisi non esistesse: ad un mondo che s1 muove
rapidamente non si pud guardare stando fermi rischiando
solo di alimentare impotenza, frustrazione, disgregazione
sociale: sono infatti queste le passioni tristi pii pericolose
per nostri giovani perché rischiano di trasformare 1’idea di
futuro-promessa in quella ben pm terrifica di futuro-
minaccia [52]. In questo contesto occorre allora guardare
al sapere come qualcosa di “mobile” onde evitare che le
competenze si irrigidiscane su una spendibility altrimenti
inutilizzabile.

Dralita parte & chiaro che 1 contenuti delle Scienze
Spenimentali non sono equiparabili a prodotii del mercato
a cul associare una “data di scadenza”. Se 1 contenuti
delle Scienze Sperimentali proposti dalla Scuola, ma
anche dalle altre agenzie formative, sono quelli che sono
cos’®@ che pud essere adattato a1 ritmi della societa
liquida? Credo che oltre a1 “contesti di senso” sempre pin
legati alla quotidianitd (dunque al passo con il flusso de:
cambiamenti) sia possibile rivedere gli aspetfi meto-
dologici entro 1l cwi quadro s1 sviluppa il rapporto inse-
gnamento-apprendimento. Se la societa liquida c1 propone
delle “classi del sapere, volutamente “ihride”, extrater-
ritoriali, che si spostano e mutano di contimio consumi e
stili di vita” [53], la risposta potrebbe essere quella di
vivere la liquidita dotandosi di zattere in movimento (non
necessariamente lineare), facendo 1n modo che la meta da
raggiungere non sia un luogo ad esse estraneo, un porto
protettato in un futuro sempre pid indefinibile, bensi 1l
luogo stesso che esse rappresentano e su cui stamo con 1
piedi ben piantati Possiamo forse lavorare su queste
“1zole galleggianti™ [54] e tuttavia dedicarci alla
costruzione di ponti flessibili che ci permettano di passare
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da una all’altra, malgrado esse si muovano contempora-
neamente alla Societd. Se questo ha un senso, allora
coccorre che gli insegnanti diventine “navigatori e pon-
tier1”, modificando 1 loro comportamenti coerentemente
con la cultura delle geografie vanabili, superando 1
contorni cristallizzati.

Ne scaturisce una verticalitd che abbandona 1'idea di
successione lineare per recuperare la ricorsmvita legata al
mutare dei contesti. Qui trova ulteriore giustificazione
pedagogica la didattica laboratoriale in cui le strutiure
codificate si aprono alla esperienza [55]. Solo cosi é forse
possihile sperare nella estrapolazione degli apprendiment:
perché, trasformatisi in saper, possano fomire quelle
competenze flessibili che vengono richieste oggi senza
perdere lo spessore della saggezza che rappresenta il
portato delle Scienze Sperimentali.

Verticalitd non significa scala successiva di contenuti,
quanto navigazione nella profonditd det marn delle disci-
pline da cui dipende I'incresparsi delle onde di superficie
che gli studenti percepiscono nei differenti contesti della
quotidianita. Cosi la Scuola non solo puo restare a galla,
ma pud adattarsi al fluire della vita liquida e, con questo,
tentare di rispondere alla sua missione formativa.
MNaturalmente esiste una prospettiva completamente
opposta a quella della scuola come “isola galleggiante™ ed
& quella che corrisponde alla “pedagogia della lumaca™
[56] che si propone di invertire la relazione cinetica tra
scuola societa: quanto pir la societa accelera 1 suoi
processi, tanto pit la scuola si propone di rallentarli. Cio
significa dedicare pii tempo alla parola, alla scoperta, alla
corporeitd, alla relazione tra Scienze Sperimentali e
fenomeni naturali facendo esperienza di ritmi equilibrati e
compatibili (ad esempio scegliere di rapportarsi con le
Scienze Sperimentali facendo uwn orto a scuola per
imparare tra laltro che “ogni cosa ha la sua stagioneg”
[57). Qui la prospettiva & quella del “premdersi cura™
mdipendentemente dal flusso dei cambiamenti, badando
alla qualitd ben pim che alla quantitd e recuperando
I'estetica della lentezza [58] proprio mentre tuito sembra
muoversi lungo il vettore della velocita.

Queste due prospettive appaiono in contraddizione [59]
solo se se ne accetta la reciproca impostazione come
ideologica: quando invece le si prendesse a nferimento
come metri di misura equipollent: per tentare di trovare,
partendo da differenti prospettive, degli equilibri prati-
cabili, allora ne scaturirebbe una mediazione virtuosa.
Occorre forse che la scuola s1 muova lungo 1 flussi delle
dinamiche sociali come se fosse un’isola gallaggiante e
futtavia, con 1 piedi ben piantati sull’isola, docenti e
studenti possono prendersi i tempi necessari per vivere la
qualita del proprio insegnare-apprendere, in relazione ai
ponti tra isola e isola, alla micerca del sapere e della
bellezza.

E cosi nuovamente, ma con forza ancora maggiore di
quanto non sta scaturito fin qui, naffiora la potenza
pedagogica della prospettiva offerta dalla didattica
laboratoriale, che innesta la pratica dell”esperienza vissuta
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(secondo 1 tempi opportuni) sulla scoperta di attuali e
coerenti “contesti di senso” (secondo 1 flussi dei
cambiamenti sociali).

Dai contesti di senso al curricolo

Per “programma’ si deve intendere una successione dei
contenuti che nspondono, nella mighore delle ipotesi, alla
epistemologia delle discipline di nfenmento. Un “cur-
ricolo” & invece 1] risultato di un processo dinamico, arti-
colato 1n fasi, non intese 1 modo rigidamente sequen-
ziale, del tipo seguente: analisi della situazione, defini-
zione e selezione degli obiettivi, selezione dei contenuti,
strutturazione delle sequenze di apprendimento, scelta, se-
lezione ed organizzazione di metodi e delle strategie di-
dattiche, scelta e predisposizione dei materiali, realiz-
zazione del lavoro didattico. venifica e valutazione. Per
sviluppare un certo curricolo possono coesistere itinerari
differenti, a patto che afferiscano agli stessi obiettivi [60].
Il curnicolo si pone dunque come “congegno teorico-
pratico™ [61] capace di dare risposta culturale e didattica
sia alle ragioni del soggetto che apprende, visto nella
specificitd e diversita del suo esistere, sia a quelle
dell'insegnante che mette in campoe la sua profes-
sionalita, sia a quelle dell’ogpette culturale che viene
scelto come strumento di formazione_ Il curricolo in que-
sto senso faverisce l'assunziene nel lavore scolastico
dello stile sperimentale, della logica della ricerca, della
flessibilita, modularita dell azione didattica: pertanto é
reale strumento di innovazione e trasformazione dell’a-
zione didattica stessa [62].

Risulta dunque chiaro che il percorso educativo e
formative dell’allievo si deve fondare sugli obiettivi che
s’intende raggiungere ed & del tutto evidente che quest
non possono essere tracciafi astrattamente, ma devono
scatunire dalla detimzione der contesti di semso ricono-
scibili e riconosciuti da cui traggono motivazione e a cui
offrono risposta. In quesito senso ISS & pienamente
coerente con il passaggio “dalla scuola del programma
alla scuola del curricolo™ [63] e coglie pienamente la
necessitd di portare la trattazione delle discipline oltre 1l
confine epistemico che le defimisce Tuttavia ISS si
muove su un’orizzonte che va ancora oltre per arrivare
alla scuola delle competenze non in termini meramente
utilitaristici, ma entro un quadro di cittadinanza attiva e
responsabile [64].

Dalla scuola dei programmi alla scuola degli obiettivi di
competenzia

Il Piano ISS lavora certo sulla verticalita ma, per tutto
quanto detto fin qui, intesa non come successione lineare
ed enciclopedica di contenuti, bensi come sviluppo a
different: livelli di concetti fondanti di carattere disci-
pliaie ¢ hansdisciplmae. Conlemnporaneainente IS5 la-
vora sulla trasversalitd, non solo tra discipline, ma anche
tra approcci complementan, che propongano le dimen-
siomi trasversali dell’educazione [65] coerente con 1 con-
testi di senso. Ne scaturisce dunque la vera funzione di
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tutto questo lavoro che & quella di stabilire degli standard
di apprendimento funzionali ad una rete condivisa di
obiettivi di competenza. In tal modo la proposta curri-
colare, nella sua accezione pril ampia, s1 avvarra di
obiettivi finalmente chian. niferiti a tematiche ricche di
senso. Sard possibile pervenire ai suddetti obiettivi
percorrendo una pluralita di thineran codificat e mittavia
flessabili, cosi da nispondere alle scelte dei Piani dell’Of-
ferta Formativa previsti dalla Scuola dell’autonomia. I1
nferimento forte agh obierfivi di competenza, onizzonte
unitario e strategico per la scuola di oggi, qualifica fi-
nalmente il sistema formativo a carattere nazionale
mentre lascia alle scuole, nell’ambito del POF, il compito
di scegliere le linee di azione attuativa. Il processo che si
apre con ISS rappresenta pertanio una vera e propria
rivoluzione copermicana perché ni-colloca al centro
dell’azione formativa 1l soggetto “studente”™ nella sua
piena veste di cittadino e non di semplice utente. Non &
mfatti un caso che la didattica (segnatamente quella
laboratoriale, ma non solo) lo veda protagonista di scelte,
pur nell’ambito di contestt di accompagnamento. ISS so
rivolge allo studente contemporanes perché eglt impan ad
abitare gli ambat1 del proprio sapere cosi da camminare di
pari passo con il proprio tempo, forse su isole gal-
leggianti, ma con 1 piedi ben piantati per terra. La spe-
ranza & che cosi egli possa permettersi, quando lo vorra,
di contemplare le stelle senza il rischio di perdere I’egui-
librio.
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