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EDITORIALE

LA SCUOLA, | SAGGI E | PROBLEMI
DELLA DIDATTICA DELLA CHIMICA

Dacircadue anni il ministro dell’ Universita e della
Pubblicalstruzione, Giovanni Berlinguer, si stadan-
do da fare per smuovere le acque ampiamente sta-
gnanti del sistemaformativo italiano (ciog, intermini
piu semplici, di tutta la scuola, Universita compre-
sa); i risultati di questa attivita non sono, a dire il
vero, particolarmente esaltanti, elecriticherivolteal
ministro sono frequenti e a volte pesanti. Lungi da
noi unaqualsiasi volontadi difesapolitica; forse pero
e bene chele associazioni scientifiche (fracui laSo-
cietaChimicaltalianae, per essa, laDivisione Didat-
tica) compiano qualche “esamino di coscienza’.
Che cosa hafatto il ministro? Hainterrogato I’ acca-
demia. L’ accademia ha dato le risposte che sapeva
dare, e sono proprio queste risposte che devono far
riflettere tutti. Chi scrive queste note s é studiato
bene qualche documento, qualche altro documento
lo hastudiato un po’ meno bene, maalcuni punti ap-
paiono costanti in un modo sconsolante.

Prendiamo, per cominciare, ladocumentazione pro-
dotta dalla commissione cosiddetta dei “saggi”. Se
esaminiamo lacomposizione dellacommissione, due
aspetti balzano subito agli occhi.

Il primo é I’ eta media dei membri, francamente un
po’ troppo elevata. Nullain contrario che persone di
grande esperienza diano il loro contributo, ma per
guestioni cheriguardano I’ identificazione dei saperi
dell’inizio del terzo millennio, sarebbe forse
auspicabile anche un’ accettabile percentuale di per-
sonerelativamente giovani.

Il secondo € la scarsita di rappresentanti dell’ area
scientifica. Nella prima versione dellacommissione
erano diverse le aree scarsamente rappresentate. Fra
gueste lamusica: proteste immediate, Si corre alme-
no parzialmente ai ripari. Fra queste anche lachimi-
ca: nessuno hafiatato. Ed ecco quindi che, su oltre
guaranta persone, troviamo un matematico (E.
Vesentini), duefisici (L. A. Radicati e C. Bernardini),
un rappresentante dell’area biologica (R. Levi

Montalcini). Fra questi, L. A. Radicati assume una
posizionedi rigidadisciplinarita, e dopo due riunioni

“scende dall’ autobus’. E’ possibile affidare I’ identi-

ficazione dei saperi scientifici del XXI secolo aquat-

tro personaggi, illustri finché si vuole, ma frai quali

il solo Carlo Bernardini si € avolte occupato di que-
stioni didattiche?

| risultati sono evidenti: |’ assenzadell’ area scientifi-
ca é pressoché totale. Se perd si va con puntiglio a
cercareil ruolo dellachimica’ , troviamo due entu-
siasmanti affermazioni. Laprima, sicuramentelapiu
importante, édi Mario Vegetti, docente di Storiadella
filosofia antica presso I’ Universita di Pavia: “... ri-
tengo necessario lo sviluppo dell’ insegnamento delle
matematiche (anche nelle applicazioni informatiche)

a scapito della dimensione nozionistica di materie
comelescienzenaturali elachimica’. Immaginiamo
per un momento un chimico che afferma*... diminui-
rei il peso dellastoria, che sappiamo essere costituita
daun elenco di date’: quale sarebbelareazionedegli

interessati? Laseconda e di Enrica Rosanna, profes-
sore ordinario di Sociologiadellareligione presso la
Pontificia Facolta di Scienze dell’ Educazione
“Auxilium”: “... Fisica, chimica, per quanto attieneal

processi vitali in ambiti diversi (umano, ambientale
... -ecosistema, per es.-)” . Comedire: un po’ di chi-
micae di fisica vanno bene solo se fanno da appog-
gio a discipline considerate evidentemente di mag-
gior interesse.

In compenso impera |’ area psicopedagogica, peral-
tro rappresentata da persone di competenza
indiscutibile.

Conclusal’ operazione*“saggi”, s cominciaaparlare
di “contenuti minimi”, e un ristretto gruppo di saggi

affrontail problema. Il risultato? Un documento nel

quale per I’ area scientifica di tutto si parla, fuorché
di contenuti. Si viene quindi adeterminare unasitua-
zione per certi versi parallela a quella dell’ applica-
zione dei programmi del 1985 per |e scuole elemen-
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tari: furono pubblicati molti titoli riguardo alladidat-

tica delle scienze (e non solo), unavoltaletti i quali

un insegnante avrebbe saputo perfettamente come
insegnare, manon avrebbe saputo assol utamente che
cosainsegnare.

Un altro aspetto e interessante. 1| documento non é
relativo aun particolare tipo di scuola, madovrebbe
servire come base comune atutti gli indirizzi scola-

stici. Notiamo bene: atutti gli indirizzi; per lascuola
secondaria superiore dovra quindi andar bene per i

licei, gli istituti tecnici, gli istituti professionali. Di

conseguenza la base dovra essere piuttosto limitate;

alcune delle proposte contenute nel documento

mini sterial e appaiono adeguate (I’ inglese essenziae),

mentre altre appaiono alquanto utopistiche (cono-

scenza di base della cultura greca e latina, e quanto

segue a riguardo). Sorge pero immediata la prote-

sta: sl abbassail livello culturale, I’ignoranzae desti-

tardo a questo traguardo, vi sono forti difficolta per
quanto riguarda le scuole di specializzazione, la cui

attivazione e per orarinviata.

- In questo quadro di tentativo di modifica, S sono
mossein modo molto accorto le aree psicopedagogica
eumanistica; I’ areascientificaerisultatalatitante. E

sicuramente tardi, ma e opportuno che la Societa
Chimicaltaliana, ein particolar modo (manon solo!)
laDivisione Didattica, facciano sentire laloro voce,
attraverso un intervento fondato su proposte concrete
dallequali emergaquellaparte dellachimicache puo
avere un valore effettivamente formativo. Lo stesso
discorso, si badi bene, vale anche per leadtrediscipli-
ne scientifiche afondamento sperimentale: per tutte
eredleil rischio di finirein posizione marginale nei

futuri assetti dellascuolapreuniversitariaitaliana(s

vociferadi “materieintegrative’).

- Infine, @ anche necessario che coloro cheintendono

nataadilagare, “ai miei tempi, si studiava seriamen-intervenire in questo campo s rendano conto delle

te e si sapeva di gco e di latino”. Forse sarebbeil
caso di smetterladi identificare la scuola secondaria
superiore con il Liceo Classico, scuola ala quale
I afferenza e percentual mente piuttosto bassa.
Nonostante queste premesse, ameno per quanto é
miaopinionele conclusioni Non sono necessariamente
improntate al pessimismo:

- Si stanno ponendo le basi per unaeffettivamodifica
del sistema scolastico italiano. Questa modifica puo
andare in porto, ma puo anche essere compl etamen-
te affossata dal conservatorismo imperante: il siste-
mavigente etalmente datato chelepiu forti resisten-
ze derivano proprio dall’interno del sistema stesso.
Un altro grave pericol o e rappresentato dall’ introdu-
zione di modifiche formali, di facciata, che lasciano
pero immutata |a sostanza delle cose.

- Unimportante elemento di questamodificae costi-
tuito dall’ aperturadei corsi di laureain Scienze della
formazioneprimariaedelle Scuoledi specializzazione
per laformazionedegli insegnanti di scuolaseconda-
ria. Purtroppo, nonostante I’ Italia arrivi con forteri-

peculiarita della didattica. 1 problemi didattici non
possono essere affrontati da disciplinaristi “duri e
puri”: occorre una preparazione piu a vasto raggio,
inquanto e necessarialacapacitadi interagirein modo
corretto con aree disciplinari quali |'area
psicopedagogica, i cui rappresentanti usano fral’al-
tro un linguaggio certamente diverso dal nostro.
Ovviamente, quest’ ultimo punto non deve esserein-
teso a senso unico: e infatti il caso che anche gli
psicopedagogisti comprendano cheil problemi della
scuola non possono essere di loro esclusiva compe-
tenza, ma che € opportuno un forte appoggio alle
didattiche disciplinari, gestite da persone che delle
discipline abbiano un’ effettivacompetenza.

" L'ipertesto contenente tutta la documentazione relativa ai
lavori della commissione € consultabile sul sito Internet del
Ministero dellaPubblicalstruzione; le citazioni si trovano tutte

nei documenti redazionali, a nomi indicati.

Pierluigi Riani



DIVULGAZIONE E AGGIORNAMENTO

V.M. GOLDSCHMIDT (1888-1947):.
MODERN GEOCHEMICAL PIONEER (*)

Riassunto

Victor M. Goldschmidt (1888-1947) riusci
a combinae insieme diverse scienzee€r
ando cosi la nuova disciplina della
cristallochimica strutturale. Nonostante
cio il suo nome, la sua vita e la sua carrie-

GEeoRGE B. KAUFFMAN®™)

ra scientifica sono conosciute piuttosto
poco dalla maggior parte dei chimici.
Goldschmidt fece i suoi studi nell'Univer-
sita di Oslo (allora Christiania), dove nel
1911 consegui il dottorato con una disser
tazione in cui veniva sviluppata una teoria
del metamorfismo dellecce basata sulle
leggi della chimica fisica. ré anni dopo
egli fu nominato Pofessoe e Diettore
dell'lstituto di Mineralogia della stessa
Universita, nella quale rimase fino al 1929,
anno in cui fu chiamato all'Universita di
Gottingen (Germania).

Goldschmidt fu tra i primi ad applicarla
nuova tecnica della diffrazione dei raggi
X allo studio delle strtture cristalline. Le
sue sistematiche ricehe in questo campo
lo portarono nel 1926 a stabikrla prima
tabella dei raggi ionici degli elementi. La

conoscenza dei valori dei raggi ionici fu Fig.1. Victor M. Goldschmidt (1888-1947),
per Goldschmidt il punto di partenza di un Passport photograph tekenin 1944 whilehewas

progetto ben pit ambizioso, cioé la rieer

living in England (ref. 4).

nunciae alla cattedra di Gottingen e ritor
nare a Oslo. Dopo l'occupazione della Nor
vegia da pate dell'esetito tedesco, e quan-
do era ormai imminente la deportazione di
tutti gli ebrei novegesi in Polonia, egli riu-
sci fotunosamente a fuggmella neutrale
Svezia, da dove pote in seguito raggiueger
la Gran Betagna.

In spite of earlier attempts of chemists and
petrologists to collect and correlate the
chemical and physical dataof mineralogi-
cal and geological chemistry, modern geo-
chemistry actually originated with Victor
Moritz Goldschmidt (Fig. 1), who discove-
red the laws that determine the distribution
of the chemica elements both on earth and
in the universe. He explained simply and
elegantly the composition of our environment
interms of the basic properties of matter. He
used petrology, crystallography, and
chemistry and greatly enriched these fields,
but to him they were only toolsfor exploring
the earth and its evolution.

Goldschmidt combined several different
sciences into a new structural crystal
chemistry (Fig. 2).

ca dei fattori che governano la distribu-
zione geochimica degli elementi, nella con
vinzione che tale distribuzione dovesse di
pendee dalle poprieta dei loo atomi e
ioni e in primo luogo dalle lar dimensio-
ni. Questa riceca potd Goldschmidt a
formulare le leggi fondamentali della
geochimica, trasformando cosi questa di
sciplina da una raccolta incoente di dati
fattuali in una scienza fondata su principi
razionali.

L'ultima parte della vita di Goldschmidt fu
segnata dolazsamente dagli eventi che
sconvolsear I'Europa negli anni 30 e 40.
Essendo eleo, nel 1935 egli dovette ri-

(*) Riprodotto per gentile concessione del South
African Journal of Science.

D

(**) Professor of Chemistry, California State
University, Fresno, CA 93740-0070
(E-mail: george_kauffman@csufresno.edu)

X-Ray Crystallography (Chemistry \‘ Crystal Chemistry Petrology
von LAUE VERNER LOTHAR MEYER
(X-ray diffraction) (co-ordination) (specific volumes)
W.H. & W.L.BRAGG FAJANS GROTH BROGGER
(crystal analysis, (polarisation) (morphotropy) (pegmatites,
atomic radii) mineral assocn.)
WASASTJIERNA
(atomic volumes)

V.M. GOLDSCHMIDT
(structural crystal chemystry)

Fig. 2. Relationships between Goldschmidt’sstructural crystal chemistry and other fields (ref. 4).
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His work on relative abundances of the
elements, atomicandionic radii, interionic
distances, the effect of radius ratio on
coordination number in crystals,
replacement of ions in minerals, and the
lanthanide contraction is discussed in most
textbooks of general and inorganic
chemistry.

It forms the basis for modern crystal
chemistry and the introduction of size
relationships into the interpretation of
properties of inorganic substances. Yet
Goldschmidt’s life and career have been
neglected by chemical educators and
chemists.

Youth and university studies
Goldschmidt, known to friends and collea-
gues as “V. M.,” only child of physical
chemist Heinrich Jacob Goldschmidt and
Amelie Goldschmidt (née Koehne), was
born on January 27, 1888 in Zirich,
Switzerland. Hisfather was Privat-Dozent
(1881-85) and Professor (1885-93) at the
Eidgendssisches Polytechnikum (now the
Eidgendssische Technische Hochschule,
ETH) [1-9]. His paternal forebears were
almost all highly educated, being rabbis,
professors, physicians, judges, lawyers, and
military officers. In 1893 thefamily moved
toAmsterdam, where Goldschmidt’s father
worked with JacobusHenricusvan't Hoff,
then in 1896 to Heidelberg where he was
Extraordinarius Professor at the university,
and thenin 1901 to Christiania(since 1925,
Oslo), where he was Professor of Physical
Chemistry at the university.

In 1905 Goldschmidt entered the University
of Christiania, where he studied inorganic
and physical chemistry, geology,
mineral ogy, physics, mathematics, zool ogy,
and botany (Fig.3).

Fig. 3. Victor Moritz Goldschmidt at the age of
15, pencil and chalk drawing made in 1903 by
Asta Elisa Jakobine Nérregaard (1853-1933), a
Norwegian historical painter who lived in Oslo
(ref. 9).

His studies were influenced and inspired
by the Norwegian petrologist and
mineralogist Waldemar Christopher
Brogger, whom he soon equaled in the
importance of his petrological and
geological work and with whom he
maintained a close lifelong friendship. In
1906, when Goldschmidt was 18, hisfirst
paper, on the pyroluminescence of quartz,
appeared [10].

In 1907 Goldschmidt began hisfirst major
research work, on contact metamorphism
in the Christiania region, resulting in his
dissertation [11], in which he applied
physical chemistry to geological problems
and presented a theoretical basis for rock
metamorphism. In 1909 he was awarded
auniversity fellowship in mineralogy and
petrology, which involved lecturing and
leading field trips.

Following his receipt of his doctorate in
1911, he spent winter, 1911-1912 in
Munich with Paul von Groth, the world's
leading crystallographer, and two years
(1912-1914) as docent in mineralogy and
petrology at the University of Christiania.
In 1914, at age 26, he was appointed
Professor and Director of the university’s
Mineralogica Institute.

Regarding the entire carth as a single
physicochemical system, Goldschmidt
applied his own mineralogical phase rule
[11], Nernst’s heat theorem and Guldberg
and Waage's|aw of massaction to complex
rock systems. With the advent of World
War | hebegan to usetherelatively new X-
ray crystallography, enabling him to
discover more general laws.

Mineral resources

During the war Norway was cut off from
imported essential supplies by German
submarines. In 1917 the government
commissioned detailed research on the
country’sminera resources, established a
Governmental Commission for Raw Mate-
rials, and appointed Goldschmidt as its
Chairman and as Director of the State Raw
Materials Laboratory. Goldschmidt swit-
ched his emphasis from field research to
laboratory research because of his new
positions and the deterioration of hisfragi-
le health.

This application of science for the benefit
of society located local sourcesfor previou-
sly imported chemicals and minerals. The
extraction of potassium from micaled him
to clay mineral studies, which in turn led
him to investigate the chemical nature of
materials of economic importance and to
the second phase of his career - crystal
chemistry and a search for the factors
governing the distribution of the chemical
elements.

Thediscovery of hafnium

In 1921 Goldschmidt and Lars Thomassen
used an X-ray spectrograph to search for the
missing element 72 using Moseley’s X-ray
diffraction method to determine atomic
numbers. They reported the presence of this
element in the minerals malacon and alvite
(varieties of zircon, ZrSiO, or ZrO,.SIO,).
However, in aletter dated January 2, 1923,
Gyorgy Hevesy and Dirk Coster reported
their discovery of element 72 in zircon and
named it hafnium [12].

Goldschmidt and Thomassen's article [13],
was dated January 31, 1923. Being beaten
to credit for thisdiscovery by 29 dayswasa
great disappointment to Goldschmidt, and
for yearshe devoted himself to asearchfor
the then still unknown element 61 (now
called promethium) until the 1930s, when
he correctly decided that it did not occur
naturally.

Crystal chemistry

The basis for Goldschmidt’s classical geo-
chemical work evolved from his extensive
crystallographic studies. Within two years
Goldschmidt and his co-workers used X-
ray diffraction to determine the crystal
structures of 200 compounds of 75 elements,
which served as the basis for his laws of
thegeochemical distribution of the elements
[14,15].

Goldschmidt and Thomassen used the X-
ray spectrograph to estimate the relative
abundance and distribution of therare earth
elements, for which Goldschmidt intro-
duced the term “lanthanides’ [14c]. They
refined the Oddo-Harkinsrule[16] that odd-
numbered elements are less abundant to
read: “Elements of odd atomic number are
less abundant than their immediate
neighbors of even atomic number” [14c].
Goldschmidt’s work on the chemical and
geochemical behavior of elements of the
same valence and almost the same ionic
radius is of great importance especially in
connection with therare earth elements(the
celebrated "lanthanide contraction,” which
he was the first to recognize and name)
[14€]. With Frantisek Ullrich and Thomas
Barth, Goldschmidt determined the unit cell
dimensions of the cubic lanthanide oxides
by X-ray diffraction [14d], but because the
sizeof aspecificionwasstill unknown, they
could not determine ionic sizes from such
measurements. However, Wasastjerna's
determination of the radii of the fluoride
(1.33 A) and oxide (1.32 A) ions from
molecular refraction data [17] provided
Goldschmidt with the key to a complete
revolution of thescienceof crystal chemi-
stry. By 1926 Goldschmidt published the
first table of ionic radii [14g], whose close
agreement with Linus Pauling's values,



based on a completely different approach,
(quantum mechanics) and published the
following year [18], proved a brilliant
confirmation of thetheoretical background.
Although differing significantly in some
cases from presently accepted values,
Goldschmidt’'s values of ionic radii in
crystals[14h] provided the basisfor modern
crystal chemistry and the use of size
relationships in the interpretation of
propertiesin inorganic chemistry.
In the same article Goldschmidt stated the
rulesrelating ionic size to atomic structure
that now appear in almost all general and
inorganic chemistry texts[14q]:
1. For elementsin the same group (vertica
column) of the Periodic Table, the ionic
radii increase asthe atomic numbers of the
elements increase.

2. For positive ions of the same electronic
structure theradii decrease with increasing
charge.

3. For an element that can exist in several
valence states, i.e., form ions of different
charge, the higher the positive charge on the
ion, the smaller the radius.

Goldschmidt applied Werner's coordination
theory to the structure of crystals. In
addition to compiling the first tables of
atomic and ionic radii for many of the ele-

able to predict the sequence of
crystallization for elements of the samesize
and almost the same ionic radius but of
different charge and thus could predict in
which minerals a given element might be
found. He solved the problem of the
substitution of one element for another in
minerals, which had bedeviled
mineralogistsfor years[19].

Goldschmidt attacked the problem of
discovering the general lawsand principles
of geochemistry “from the viewpoint of
atomic physics and atomic chemistry and
to find out the relationships between the
geochemical distribution of the various
elements and the measurable properties of
their atoms and ions” [20]. He found that
the principal factor determining the entrance
of atoms or ions and the distribution of the
rarer elements in the crystalline phases of
igneous and metamorphic rocksis the size
rather than the weight of the atoms or ions.
During gradual crystallization of liquid
solutions, those atoms or ions which are
either too small or too largeto betrappedin
the crystal lattice are concentrated in the
liquid phase. Thus Goldschmidt discovered
the fundamental relationship between
crystal structure and chemical constitution,
inwhat is often known as Goldschmidt's

Table |. Goldschmidt’'s geochemical ciassification of the elements in relation to the periodic

system (ref. 9; ref. 144, p. 5).

Coordination

Radius ratio Arrangement of anions number of
R o Raion around cation cation
0.15-0.22 Corners of an equilateral triangle 3
0.22-0.41 Corners of atetrahedron 4
0.41-0.73 Corners of an octahedron 6
0.73-1 Corners of acube 8

>1 Closest packing 12

ments, Goldschmidt recognized the effect
of radius ratio (r_, /r....)» @ particularly
fruitful concept in crystal chemistry, on
crystallographic coordination number and
therefore on structure. By assuming that
ions act as rigid spheres of definite radii,
he calculated from geometry the stable
arrangements of cations and anions for
particular radius ratios [14h] (Table 1).

He was the first to distinguish between the
relative importance of the polarizability of
anions already established by Kasimir
Fajans for their optical properties and the
polarizing power of the cation, which is
directly proportional to its charge and
inversely to itsradius.

Goldschmidt’s work on metals and aloys
led J. D. Bernal to consider him one of the
foundersof modern aloy chemistry [4]. He
also explained many puzzling aspects of
isomorphism and polymorphism. He was

Law [19].

Geochemical distribution of theelements
Goldschmidt used his ionic radii data to
explain the composition of the earth’s crust
(lithosphere) [21,22]. He considered it to
be essentially a packing of oxygen anions,
bonded by silicon and the ions of the

common metals, and he stated that the
lithosphere might more properly be called
the" oxysphere.”

Among other problems that Goldschmidt
attacked were the partition of the elements
during the geological evolution between gas
and coexisting liquid phases; the subse-
quent crystallization of these phases - of
molten iron, iron sulfides, and fused
silicates; and the distribution of the
chemical constituents in these phases.

He considered the earth to have resulted
from the condensation of gaseous material
into an iron core, an intermediate sulfide-
oxide zone, asiliceous envel ope, and an at-
mosfere. Depending on the particular zone
in which the elements concentrated during
condensation, they were classified by
Goldschmidt into four groups, which are
related to their locations in the periodic
table: (1) siderophile (thosewith an affinity
to Ni-Fe) - a metal core consisting of
Periodic Groups VIB (except Cr and U),
VIIB (except Mn), and VIII, Au, Ge, and
Sn; (2) chalcophile (thosethat combinewith
S) - Groups|B (except Au), 1B, [11A (except
B and Al), Pb, VA (except N and P), and
VIA (except O); (3) lithophile (those with
an affinity for silicates) - acrust or envelope
consisting of Groups IA, 1A, I1IB, IVB,
VB, and Cr; and (4) atmophile (those
normally present as gases, differentiated
into the primordial atmosfere during
pregeological times) - the noble gases, N,
O, and H [14a,23] (Table 2). Goldschmidt’s
fundamental laws of geochemistry and
crystal chemistry appeared in the nine parts
of his 600-page monumental series of
monographs titled “Geochemische
Verteilungsgesetze der Elemente”
(Geochemical Laws of Distribution of the
Elements) in the Kongelike Norske
Videnskabers Selskabs Skrifter from 1923
to 1937 [14]. Thefinal part [14i], contains
Goldschmidt’s work on the cosmic and
terrestrial distribution of the elements and
on theisotopic compositions of elementsin
minerals. Its table of cosmic abundances
provided the basis for later theories of
atomic structure and the origin of the
elements as well as two Nobel prizes in

Table 2. Goldschmidt’srelationship between radiusratio and coordination
number for ions asrigid spheres (ref. 9; ref. 14h, p. 15).

H Atmophile: N He
Lithophile: Na

Li Be Chalcophile: Zn B CN O F Ne
Siderophille: Fe

Na Mg = Al s P S ClI Ar

K Ca S Ti V C Mn Ee Co Ni CuZn Ga Ge As S Br Kr

Rb S Y Zr Nb Mo BuRh Bd Ag Cd In S0 b Te | Xe
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physics. In this volume Goldschmidt also
speculated on the possible existence of
transuranium elements. He predicted that
they would belong to a series analogous to
the lanthanides, which he called “thorides’
and which Glenn T. Seaborg later called
actinides. He argued that their ionic radii
would exhibit acontraction with increasing
atomic number similar to the lanthanide
contraction, and he even estimated the radii
of the tetrapositive ions.

The Gottingen years

After receiving severa offers of professor-
ships from leading European universities,
in 1929 Goldschmidt became Professor in
the Faculty of Natural Sciences at the
University of Gottingen and Head of itsnew
Mineralogical Institute built to his own
specifications. Here he continued hiswork
on crystal chemistry and geochemistry, and
he developed new analytical methods. He
considered the wider implications of the
abundance and distribution of the elements
in terms of the geochemical cycle at the
earth’ssurface, which heregarded assimilar
to the separation of the elements in a
classical chemical analysis [23,24]. He
attempted to quantify this cycle and to
follow the course of specific elements
proceeding through its stages. He also
began geochemical studies of the rarer
elements.

Goldschmidt’s years at Gottingen were
probably his happiest. However, with the
ascent of the Nazis to power in 1933, this
situation changed abruptly. Although they
had not previously identified with any
religion, Goldschmidt and his father
ostentatiously joined the Géttingen Jewish
community. Although Goldschmidt consi-
dered it hisduty to continue hiswork at the
institute as long as possible, after a sign
reading “ Jewsnot desired” was erected near
his institute, he resigned on August 11,
1935 (Fig. 4).

Return to Oslo and flight to Britain

On September 6, 1935 Goldschmidt, his
father, and their housekeeper left Gottingen
and fled, almost penniless, to Oslo. He
returned to the Norwegian Raw Materials
L aboratory and resumed theindustrial work
that he had done during and after World War
I, developing techniques for using Norwe-
gian olivine in refractories, the patents for
which afforded him large royalties. He
accelerated the laboratory’swork on theuse
of low-grade phosphate deposits containing
apatite as a source of agricultural fertilizer
- research which was to save him tempora-
rily from deportation in 1942 to a concen-
tration camp in Poland.

After the Germans occupied Norway in

1940, Goldschmidt carried a cyanide cap-
suleto commit suicideif necessary. When
the Nazi-controlled Ministry of Education
demanded information on each governmen-
ta employee’s ethnic background, Golds-
chmidt, knowing that if one or more of a
person’s grandparents were Jewish, he or
shewould be considered Jewish and subject
to deportation, proudly announced that all
four of hisgrandparentswere pure Jewish.
In October, 1942 Goldschmidt, like most
of Norway's 2000 Jews, was arrested by
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applied geochemistry to the problem of
preventing silicosis and skin cancer in
foundry workers. After asevere heart attack
he spent his remaining year and a half in
England in a nursing home.

Last years

In 1946, after Norway had been liberated,
Goldschmidt returned to Oslo to reoccupy
his former positions at the university. He
tried to compl ete his magnum opus summa-
rizing hislife’'swork but died suddenly of a
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ey

Fig. 4. Goldschmidt’s dismissal letter of October 10, 1935, signed by Adolf Hitler and

Hermann Godring: “

In the name of the Reich at your request of August 1 1 of thisyear |

release you at the end of September 1935 from the Prussian state service” (ref. 9).

the German Schutzstaffel (SS), hisproperty
was confiscated, and he was imprisoned
in aconcentration camp. In November he
was listed for deportation to Poland, but
because of poor health and theintervention
of the Norwegian police, he was released
temporarily. With the help of the
Norwegian resistance, on December 18,
1942 hewas smuggled into neutral Sweden
in aload of hay, which German soldiers
prodded with a pitchfork.

Although Goldschmidt could have remai-
ned in Sweden, he thought that his know-
ledge of Norwegian technical developmen-
tswould be of great value to the Allies so
on March 3, 1943 he made hisway to Great
Britain. He applied his geochemical
concepts to soil science at the Macaulay
Institute for Soil Research at
Craigiebuckler, near Aberdeen, Scotland.
In 1944 he moved to the Rothamsted
Experimental Station, where heworked on
distribution of trace elements in soil and

cerebral hemorrhage on March 20, 1947.
The 730-page volume, Geochemistry [25],
was completed by Alex Muir of the
Rothamsted Experimental Station. In 1974
Norway issued a postage stamp with
Goldschmidt’s portrait (Fig. 5).

Although Goldschmidt inspired lifelong
devotion in most of his research associates

Victor Muorite Goldschmid
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Fig. 5. Norwegian postage stamp issued in 1974
with Goldschmidt’s portrait, engraved from a
photograph taken in 1923 (ref. 9).



and students, he was an undiplomatic,
unduly suspicious person overly sensitive
to questionsof scientific credit and priority.
His experiences with anti-Semitism gave
him a feeling of persecution, led him to
distrust strangers, and made him quick to
take offense where none was intended.

Summary

The author of more than 200 articles, an
honorary member of various academies of
sciences and scientific societies, the
recipient of numerous awards, and three
honorary doctorates, Goldschmidt was
nominated unsuccessfully for the Nobel
Prize for Chemistry ten times. In 1972 the
Geochemical Society established the
Goldschmidt Medal as its highest award.
Heisuniversally recognized asthe founder
of modern geochemistry [26].Only the
Ukrainian polymath Vladimir lvanovich
Vernadsky [27], the founder of biogeoche-
mistry, made anywhere near the number of
contributions that Goldschmidt made.
Before Goldschmidt’s pioneering work,
geochemistry was an incoherent collection
of factual data; after it, geochemistry
became a true science based on his
geochemical cycle in which the individual
elements play their respective roles
according to well established principles.
We owe to him the view of atoms and ions
asparticlesof definite measurable sizesand
of their combination asafunction of size.
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LE MACCHINE BIOCHI

Abstract

The synthesis of adenosine triphosphate
(ATP), the basic molecule for energy
conversion in any living system, from
adenosine diphosphate (ADP) and
inorganic orthophosphate (P;) occurs
chiefly through the finely designed
catalytic mechanism of a specific enzyme
and is driven by the electrochemical
gradient of the hydrogen ion across a
phospholipid membrane. The electroche-
mical potential of a cation thus yields a
chemical species of general usein various
physico-chemical processes of the living
cell. For their contributions to the
elucidation of this mechanism, P. D. Boyer

(*) Laboratori di Biochimica.
Dipartimento di FisiologiaeBiochimica, Via
SantaMaria55, Universitadi Pisa56127 Pisa.

GIOVANNI CERCIGNANI"

and J. E. Walker were awarded half of the
1997 Nobel Prizein Chemistry. Conversely,
inorganic cation pumping across a cell
membrane can be coupled by specific
proteins to the energy-releasing ATP
hydrolysis to ADP and P;, thus generating
a difference in cation activity and an
electric charge separation between
intracellular and extracellular aqueous
compartments. For his pioneering
investigations on the ATP-dependent Na+/
K+ pump, J. C. Skou received the second
half of the 1997 Nobel Prize in Chemistry.

* %%

A partiredal 1929, anno della sua scoperta,

MICHE

I’ ATP (adenosina5’ -trifosfato, Scheda 1A)
mostro presto di avere un ruolo centrale nel
metabolismo di tutti gli organismi viventi.
La sua struttura, che & fondamental mente
quelladi un polifosfato legato con funzio-
ne fosfoesterea a un residuo 5’ -adenosile,
consente il trasferimento di energia chimi-
ca nei sistemi biologici tramite svariate
interazioni ereazioni con specifiche protei-
ne. La reazione principale con la quale s
puo liberare energia dall’ ATP é la sua
idrolisi in ADP (adenosina 5'-difosfato) e
ortofosfato inorganico (P) (idrolisi del le-
game pirofosforico B -y, Scheda 1B), anche
sein molte reazioni biosinteticheil legame
scisso e quello pirofosforico o -f.

Molti composti cheintervengono nel meta-
bolismo cellulare vengono attivati tramite
reazioni di trasferimento di gruppo che uti-
lizzano ATP. Altri nucleotidi, di struttura
analogaaquelladell’ ATP, intervengono con
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le stesse modalita in diverse reazioni bio-
chimiche, ma all’ ATP & stato riservato il
ruolo primario di “monetadi scambio” nella
bioenergetica cellulare. Questa metafora
molto utile per quantificare i bilanci
bioenergetici e per sottolineareil fatto che

I’ energia chimica estratta da un processo
vienesuddivisain unita“di piccolotaglio”,
ma una similitudine altrettanto efficace
quella che paragona la coppia ATP/ADP a
unabatteriacontinuamentericaricabile. In-
fatti, non bisogna pensare al’ ATP come a

qualcosachesi consuma, macomeal “polo
sotto tensione” di un dispositivo che ha
nell’ ADP il suo “polo aterrd’. Di rilievo
centrale per gli studi biochimici & quindi la
comprensione dei meccanismi con i quali
la molecola di ATP viene sintetizzata e di
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Scheda 1ALeformeionicheindicatenelle
formule (Scheda 1A e 1B) sono quellepre-

valenti apH 7; infatti, il pK_, per I’ATPe
il pK_, per I"’ADP sono di poco inferiori a
7 mentre il pK_, dell’ acido fosforico e di
poco superiore a tale valore. L’ATP e
I’ ADR, come dltri polifosfati, sono com-
posti abbastanza poco reattivi in H,O a
temperaturaambiente. Cio édovuto al fat-
to cheil gruppo fosforilenel pirofosfato &
un buon gruppo uscente per lanaturadel-
|"atomo di fosforo e non perché abbiauna
distribuzione elettronica “tensionata’
(come nei cloruri o nelle anidridi degli
acidi carbossilici, che sono assai reattivi).
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adenosing §'-rrifosfare (ATF) OH OH
By Scheda 1B areazionedi idrolisi del gruppo fosforico ter-
. M minaledell’ATPin H,O apH =7 e25°C haunaK’ parla
- - ' | 2,310° (AG” =-7,3 Kcal mol = =-30,6 KImol ™). Questo
O Lk 0 ) - valore fortemente esoergonico & in gran parte dovuto alla
0P 0P 0 P —0-CH, h::. ) & 0 differenza nell’ energia libera di idratazione tra reagenti e

prodotti [in miscele H,0:diossano 20:80 IaK’eq ecircauguae
a 1]. Nell’ambiente acquoso della cellula vivente, in cui i

processi metabolici mantengono lontanadall’ equilibrio que-
stareazionechimica, lavariazionedi potenzialechimiconella
reazione di idrolisi dell’ ATP é stimata da -11 a -13 Kcal

mol ossiada-46 a-54 KJmol . Quando lareazioneavvie-
nenellacavitaproteicadi un sito attivo enzimatico, le con-
dizioni di polaritaedi accessibilitaal solvente acquoso pos-
sono alterare notevolmenteil profilo energetico globale (in
manierasimileallareazione nellamiscelaH,O:diossano). |

valori sopraindicati sono validi sostanzialmente per tutti i

nucleosidi 5'-trifosfati. Valori simili di K’  si hanno per la
reazionedi idrolis dell’ ADPin AMPe ortofosfato inorga-
nico.

Paradigmi delle reazioni conATP catalizzate da enzimi (nelle quali i nucleotidieagiscono come complessi con Ky
Indichiamo conAMP I'adenosina 5’-monofosfato o il suoesiduo 5’adenilile, con Ple varie forme ioniche
dell'or tofosfato inorganico e con PRe varie forme ioniche del piofosfato inorganica

(1) Trasferimento del fosforiley aun accettore R-X-H, con X = O, N:
ATP+RX-H - ADP+RX-PO*

SeR-X-H =H,0, s halareazione di idrolisi.

(2) Trasferimento dell’ adenilile aun accettore R-X-H eliberazione dei fosfati 3 ey come PP:
ATP+RX-H « AMP-X-R+ PP,

(3) Trasferimento di pirofosforile aun accettore R-X-H:
ATP+ p-ribosio-5-fosfato  5-fosfo-p-ribosil-1-a-pirofosfato + AMP

(4) Trasferimento del 5'-adenosile al tioetere dellaL-metionina, conidrolisi di unlegame pirofosforico:
L-metionina+ATP+H,O ~ S-adenosil-L-metionina+ P, + PP,

Nei sistemi biologici, I’ ADP funge dadonatore di fosforile solo nellareazione reversibile catalizzatadall’ enzima adenilato
cinasi:

ADP+ADP « ATP+AMP
che, lettadadestraasinistra, € un caso particolare della (1) con R = 5 adenililee X = O.

N.B.: Inunristretto numero di specie batteriche e vegetali, alcune reazioni enzimatiche del tipo (1) usano come donatore di
fosforileil pirofosfato inorganico.
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Scheda 211 meccanismo primario col qualelecellulesintetizzano I ATP e basato su sistemi enzimatici

di membrana che agiscono tramite traslocazione di protoni attraverso di essa (meccanismo
chemiosmotico di Mitchell). In ato a sinistra € schematizzata |a struttura cellulare nella quale si

effettua il processo (una cellula batterica o un mitocondrio o un cloroplasto): ME e M1 indicano
rispettivamente la membrana esterna e quella interna, che sono separate da uno spazio o comparti-
mento acquoso tra le membrane (SM); il compartimento acquoso interno (SI) e delimitato dalla
membrana interna e contiene diversi sistemi enzimatici e metabolici, diversi da quelli presenti nel

compartimento esterno. Lamembranainterna (come mostrato nell’ ingrandimento adestra) contiene
nel suo doppio strato fosfolipidico diversi tipi di proteinedi membrana (A, B, C) ealtri componenti

liposolubili (Q). Traquesti vi sono sistemi che partecipano areazioni Redox (schemaal centro). La
reazione complessivatrasferisce due equival enti riducenti daun donatore AH, (buon riducente) aun
accettore B (buon ossidante), mae scompostain pititappein cui gli elettroni sono trasferiti acompo-
sti con potenziale Redox intermedio traquelli delle due coppie estreme. || composto AH, nel compar-
timento interno subisce unadei drogenazione ad operadi un enzimadellamembranainterna, il quale
trasferiscegli elettroni aun accettore (H) di atomi di idrogeno, poi aun accettore (E) di soli elettroni,

per cui in questa seconda tappa i protoni vengono rilasciati sul lato esterno della membrana. Gli

elettroni sono poi ceduti a un altro accettore del primo tipo (H) che si riduce accettando anche i

protoni, prelevati dal compartimento interno. |1 successivo elemento dellacatenaRedox € un accettore
di soli elettroni (E), cosicchéi protoni vengono ancoraceduti sul lato dello spazio tralemembrane. Si

passapoi acoppie Redox pitiossidanti, finchél’ ultimo sistemaenzimatico (O) cededli elettroni aun
accettore esterno che si riduce (B, - B,_,), manel far questo trasloca protoni dal compartimento
interno a quello esterno. Il risultato globale & che la variazione di energia potenziale associata ala
reazione Redox vienein parte utilizzataper trasferirei protoni attraverso lamembrana(che €imper-
meabileagliioni). | protoni si trovano quindi ad avere unaconcentrazioneinferiore nel compartimen-
tointerno ([H*]1) e superiore nel compartimento esterno ([H*]1). Poiché la diversa composizione
dei due compartimenti determinaun diversadistribuzioneionicaai duelati dellamembranainterna,

questa é sede di unad.d.p. (dell’ ordine del decimo di volt), col polo negativo all’interno. | protoni

sono quindi spinti arientrare nel compartimento interno dalla propria concentrazione (potenziale
chimico) e dallapropria carica (potenziale elettrico). Si ha quindi un potenziale elettrochimico del

protone (Ap,,+) composto da un termine di voltaggio (Ay) e da un termine di pH (ApH), cui &
associatalaforzaprotonmotrice (in analogiacon laforzaelettromotrice, ossialad.d.p. ches misura]
acircuito chiuso negli apparati elettrici. Valori tipici di Ay, + sonointornoa0,22 V. Infatti |’ estrusione
di protoni attraverso la membrana € ovviamente connessa con il loro rientro tramite sistemi che
usano questo potenzial e energetico per muovere dtri processi (primo fratutti lasintesi di ATP), per
Cui si instaurauno stato stazionario che mantieneil Au,+ intorno aun valoretipico; si formacosi un
circuito di protoni checircolano traSl e SM (vedi schemain basso).

Nei mitocondri e nei batteri aerobi, AH, & principalmenteil coenzimaridotto NADH, mentre B &
I” ossigeno molecolare che si riduce ad acqua (il sistemaenzimatico terminale O €in questo caso la
citocromo cossidasi, chetraslocaprotoni mentretrasferisce el ettroni dal citocromo c all’ ossigeno);

nei batteri anaerobi, I’ ossidante & costituito danitrati o altri accettori presenti nell’ ambiente di coltu-
ra. Nei cloroplasti, AH, & uno dei componenti del fotosistema che si riduce accettando gli elettroni

strappati dlaclorofilladall’ evento fotochimico primario e B €il coenzimaossidato NADP* chesi

riduceaNADPH. Laforza protonmotrice puo essere ottenuta anche daun’ utilizzazione diretta del-
I’energia fotonica in un sistema che trasloca protoni tramite un fotociclo, come quello della
batteriorodopsina degli alobatteri, che € basato su quest’ unico tipo di proteina di membrana attival
soprattutto nellabandavisibile da500 a 700 nm. L’ evento fotochi mico primario &€ unaisomerizzazione
13-cis/tutto-transnel residuo di retinale che si trovanella batteriorodopsina, cui seguono variazioni

conformazionali e cambiamenti nello stato di protonazione della proteina, finché il cromoforo non
torna allo stato fondamentale (13-cis), avendo traslocato un protone dal mezzo intracellulare del

batterio a mezzo esterno. |1 turnover di protoni in questo meccanismo edi 200 al secondo, evi sono
2x10° molecoledi batteriorodopsinaper cellula, per cui I’illuminazione con quantitasaturanti di luce

arancione provoca unatraslocazione di 4x107 protoni al secondo per cellulabatterica.

quelli che ne utilizzano il potenziale
energetico per trasformarlo in altre forme
di energia (meccanica, elettrica, ecc.).
Esistono importanti processi biochimici
(comelaglicolisi anaerobia che trasforma
il glucosio in acido lattico) per la
fosforilazione dell’ ADP in ATP basati su
semplici meccanismi di trasferimento di
gruppo (ad esempio, tramite laformazione
intermedia di anidridi carbossi-fosforiche
(1) odi enol-fosfati (2)):

3-fosfo-p-gliceroil-1-fosfato + ADP
= 3-fosfo-p-glicerato + ATP @

2-fosfo-enol-piruvato + ADP
= piruvato + ATP
@

Tuttavia, il meccanismo che massicciamen-
te e universalmente consente di mantenere
il sistemain uno stato stazionario “carico”
equello basato sullafor za protonmotrice,
ossiasul gradiente elettrochimicodi H* che
Si instaura attraverso una membrana
fosfolipidica come quella interna del
mitocondrio. Questo meccanismo, descrit-
to per la prima volta dal modello
chemiosmotico di Peter Mitchell (Premio
Nobel per la Chimica 1978), consente di
accumulare in forma di potenziale
elettrochimico del protone una parte del-
I’ energia estratta da un altro processo chi-
mico (come |’ ossidazione di coenzimi e
citocromi ridotti nel mitocondrio e nei bat-
teri) o fotochimico (comenei sistemi cloro-
filliani dei cloroplasti e dei batteri
fotosintetici) o ancoratramiteil pompaggio
diretto di H* alimentato da fotoni (come fa
la batteriorodopsina degli alobatteri). Il
meccanismo del modello chemiosmotico
(Scheda 2) € universalmente distribuito in
tutti i viventi, da ogni tipo di batterio ai
parameci, ai funghi, alle amebe, ale alghe,
alepiovre, alesequoie, agli squali, aleapi
e al’uomo (solo per fare un elenco tanto
pomposamente impressionante quanto mi-
seramente incompl eto).

Laforzaprotonmotrice puo essere utilizza-
tadirettamente solo per trainare un proces-
so fisico o chimico a carico di un compo-
nente (unao piu proteine) ches trovasulla
stessa membrana attraverso la quale si in-
staura il gradiente stesso: la “corrente
protonica’ rende possibili flussi di ioni inor-
ganici (come Ca®* 0 HPO,?) o metaboliti
(comeil piruvato) contro il loro gradiente,
oppure provocalo scorrimento reciproco di
compless proteici di membranacomeil “ro-
tore” elo“statore” dei flagelli batterici con
i quali i microrganismi si muovono nel loro
ambiente. Per poter diffondere questo po-
tenzialeenergetico atutti i process cellulari,
occorre pero convertirlo in ATP. Questo €
compito dellaATPsintasi, un enzimacom-
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Scheda 3La Na‘/K* ATPasi trasferisce ioni sodio verso I'ambiente extracellulare (Extra, dove [K*]<[Na*]) eioni potassio verso il
citoplasma (Intra, dove [K*]>[Na*]), contro i rispettivi gradienti di concentrazione attraverso la membrana plasmatica (M). Valori
tipici per le concentrazioni in mmoli/litro dei dueioni nei Mammiferi sono: Na* extracellulare 145, intracellulare 12, K* extracellulare
4, intracellulare 139. La Na'/K* ATPasi € una proteina transmembrana eterotetramerica a b, (nella figura e mostrata per semplicita)
una sola subunita per ciascun tipo). La subunitaa (PM ~112.000) mostratain grigio scuro, € dotata di attivita enzimatica, di un sito
di legame per I’ ATP o per I’ ADP (indicato con un piccolo cerchio), di due siti ad alta affinita sul lato extracellulare per legare lo ione
potassio (indicato dal triangolino bianco) e di tre siti ad alta affinita sul lato citoplasmatico per legare lo ione sodio (indicato dal
quadratino bianco); ad essa appartiene il residuo di aspartato (D) che viene fosforilato duranteil ciclo catalitico. La subunitab (PM
~35.000), mostratain grigio chiaro, € una glicoproteina (il piccolo esagono indica la porzione oligosaccaridica) che sembra avere la
funzione di assistere la subunitaa nel raggiungere laconformazione nativacorrettaall’interno dellamembrana. | sei stati diversi della
subunitaa duranteil ciclo catalitico sono distinti dalle condizioni di legame (con ATP, con ADP o senza nucleotidi), di fosforilazione
del residuo di aspartato e di associazione con I’ una e |’ altra specie di catione trasportato.

-
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(1) [ATP/Na, /D] la subunita a non fosforilata, in complesso con I’ ATP (cerchio grigio scuro), ha legato tre ioni sodio sul lato
citoplasmatico;

(2) [ADP/Na/D-P] lafosforilazione del residuo di aspartato (-D-P) con ADP rimasto nel sito di legame per il nucleotide (cerchio
grigio chiaro), favorisce una conformazione in cui si aprono attraverso la subunita a canali per 1o ione sodio che sfociano verso il
lato exstracellulare;

(3) [-/—/D-P] e (4) [-/K . /D-P] dopo I’estrusione degli ioni sodio I’ADP si dissocia (cerchio bianco) ei siti per loi onepotas-
sio ora accessibili sul lato extracellulare legano due ioni di potassio;

(5) [-/K—/D] il legame del potassio provocal’idrolisi dell’ aspartil-fosfato, che libera ortofosfato inorganico (P); questo favorisce
una conformazione della subunitaain cui si aprono canali interni per il passaggio degli ioni potassio verso il citoplasma;

(6) [ATP/—/D] dopo la dissociazione nel citoplasma degli ioni potassio, una nuova molecola di ATP si associa ala subunita a
(cerchio grigio scuro), rendendo possibile il legame di altri tre ioni sodio dal lato citoplasmatico.

Lareazione complessiva catalizzata dalla Na'/K* ATPasi pud essere riassunta con la seguente notazione:

3Na, . +2K_  +ATP+HO -3 Na_ +2K, +ADP+P
Va notato che, a differenza della ATP sintasi, non si hanno per la Na'/K* ATPasi dati diretti sulla struttura tridimensionale; dalla
sequenza amminoacidica e da studi di reattivita dei gruppi € possibile indicare quali regioni sono interne alla membrana (in confor-
mazione o elica) e quali sporgono nel citoplasma o sul lato extracellulare. 11 modello presentato € quindi largamente ipotetico per
quanto concerne I’ identificazione di certi corrispettivi strutturali (ad es., laprecisanaturadel canali per i dueioni eil meccanismo che
opera la loro traslocazione). Tuttavia, i dati disponibili indicano chiaramente che esistono stati conformazionali distinguibili con
tecniche biochimiche, connessi con |’ associazione dell’ enzimaai diversi ioni enucleotidi e con lafosforilazione del residuo di aspartato.

La pompa sodio/potassio e i glicosidi cardiotonici

Dal 1785 (anno in cui compare il saggio del botanico e medico William Withering “An Account of the Foxglove, and Some of Its|
Medical Uses’), sono note |e proprieta farmacol ogiche degli estratti di foglie secche della pianta medicinale Digitalis purpurea. Essi
aumentano la potenza contrattile del cuore e possono quindi favorire I’ attivita circolatoria in certi casi di insufficienza cardiaca
(dovuti a ipertensione o arteriosclerosi). Tali estratti contengono la digitalina e la digitossina, che agiscono sulla pompa sodio/
potassio. Azione simile svolgelaouabaina cheallafinedel secolo scorso fu descrittanel “veleno per frecce” (in somalo: waabayyo)
usato dagli Africani ed estratta da piante della famiglia delle Apocinacee, come Srophantus gratus o da Acokanthera oubaio. Questi
principi attivi, noti ala farmacopea come glicosidi cardiotonici, constano di un aglicone a base steroidea e di una porzione glicidical
che nella ouabaina & un residuo di ramnosio, nella digitalina un disaccaride composto di 3-metil-6-deossi-p-glucosio e p-galattosio,
mentre nella digitossina € un trisaccaride costituito da tre unita identiche di un pentosio specifico di questi vegetdli. Tutte e tre le
sostanze vanno a legarsi sul lato extracellulare delle subunita a della pompa sodio/potassio, inibendone I’ attivita. Di conseguenza,
esse sono veleni mortali seingerite in dosi solo tre volte superiori aquelle terapeutiche; I’ uso di un dosaggio accurato consente pero
di sfruttarelaloro azione sul cuore. Infatti, agendo sulle cellule del miocardio, i glicosidi cardiotonici aumentano il contenuto di sodio
intracellulare, che stimolail rilascio intracellulare di ioni calcio necessario alla contrazione.




Tab. 1 Classificazionedelleprincipali AT Pasi chetraslocanoioni attraversolemembranecellulari

Lecaratteristiche strutturali ele proprietafunzionali consentono di raggruppare le molte ATPasi chetraslocanoioni intreclassi. Lapiti numerosaélaclasse P
(da* Phosphoryl™) comprendente oltre 50 esempi (alcuni dei quali riportati qui sotto) edivisaintre sottoclassi (laterzasottoclasse P, contiene unasolaproteing,
laKdpABCATPasi di Escherichiacoli). Laclasse F (da“F//F,”) comprendei tretipi di ATPsintasi (batterica, mitocondriale, cloroplastica), mentre laclasse
V (da*“Vacuolo”) raccoglie enzimi deputati alaformazione di ambienti interni acidi.

Classe F ClasseV
Nessunasubunitaviene fosforilatain queste due classi durantelacataisi.

ClasseP
Nellaclasse P la subunita catalitica e fosforilabile
su un residuo di aspartato nellasequenzaDKTG.
Sottoclasse P, Sottoclasse P,

Al minimo 7 subunitadiverse.
Idrolizzano ATP per generare un
gradiente di H* che acidificaun ambiente.

Al minimo 8 subunita diverse.
Servono asintetizzare ATP
usando un gradiente di H*.

Unasolasubunita.
Usano ATP per traslocare
ioni di metalli pesanti.

2 tipi di subunita(ab).
Usano ATP per trasldcare
cationi non di metalli pesanti.

ESEMPI:

Cd?* ATPasi dei batteri ATPsintasi della

membranainternadei batteri

H* ATPasi del plasmaemma
di piante, funghi e batteri

Membrane dei vacuoli di piante,
lieviti ealtri funghi

Cu?* ATPasi umana
implicata nellamalattia di
Wilson

Na'/K*ATPasi del plasmalemma
degli animali superiori

ATPsintasi della
membranamitocondriaeinterna

Membrane di endosomi e lisosomi
di cellule animali

Cu?* ATPasi umana
implicata nellamalattia di

ATPsintasi della Plasmalemmadi al cune cellule animali
membranatilacoidaledi cloroplasti  che secernono acidi (come gli osteocl asti

pompaH*/K* del plasmalemma
delle cellule dello stomaco

Menkes dei mammiferi

Pompadel Ca?* del plasmalemma
di tutte le cellule eucariotiche

dellefibrocellule muscolari

Pompadel Ca?* del reticolo sarcoplasmico

e certe cellule del tubulo renale)

3
[ Hyrr)

Scheda 4 Funzionamento proposto per I’ ATP sintasi. Nello spessore
dellamembranainterna (di mitocondri, cloroplasti o batteri) costituita
dafosfolipidi, emostrataanchelatrasiocasi degli adenilati che catalizza
|o scambio ATP/ADPtrai due compartimenti acquos (interno ed ester-
no). Nel quadrato a destra & mostrata una vista “dall’ato” dell’ unita
catalitica: lasubunitay @ mostratain proiezionelungoil suo asse, letre
subunita 3 sono mostrate nei loro tre stati possibili che legano rispetti-
vamente ATP (3,), ADP (B3, ), oppure nessun nucleotide (B,); P, indica
I’ ortofosfato inorganico chesi legacon ADPallaconformazione3, . Le
subunita o sono schematizzate come uguali, ma in realta subiscono
anch’esse variazioni di conformazione durante il ciclo. Nel riquadro
rettangolarein alto & schemati zzatala successione delle conformazioni
nelletre subunita 3 quando lasubunitay compie unarotazione di 360°.
Secondo Boyer e Walker, la reazione di sintesi avviene quando , &
causa della rotazione antioraria di y la subunita 3 rappresentata
inalto passadallaconformazionelL aquellaT.

Notiamo chelaATPsintasi puo essere considerataunaATPasi, per tre
valideragioni: 1) lareazione catalizzata e esattamente quelladi idrolisi
dell’ ATP, ma pud procedere nel verso dellasintesi per accoppiamento
col flusso protonico dallo spazio esterno aquello interno; 2) quando si
trattano lemembrane mitocondriali con ultrasuoni o con detergenti blan-|
di, laporzioneF, si solubilizzaemostraattivitadi idrolisi sull’ ATP; 3)
sel’ ATPsintasi purificatavieneinseritain vescicolefosfolipidichearti-
ficiali (con F, all’esterno; vescicole “inside out”), I’ aggiunta di ATP
produce |’ acidificazione del mezzo interno alle vescicole per un flusso
protonico “invertito” accoppiato al’idrolisi di ATPin ADP + P (in
questo caso, larotazione di y avvienein senso orario). Per queste ragio-
ni, leATPsintasi di variafonte biologicasono classificate nellaclasse
delle ATPas F col nome di ATPasi FF_.

posto dadiverse catene polipeptidicheein-
castonato sulle membrane interne di
mitocondri, cloroplasti e cellule batteriche.
I contributo allacomprensione del suo mec-
canismo ha fruttato la prima meta del Pre-
mio Nobel per la Chimica 1997 a Paul D.

Boyer (statunitense nato nel 1918, che da
decenni studia questo enzima e che da di-
versi anni haproposto un modello per il suo
funzionamento sulla scorta di dati biochi-
mici) e a John E. Walker (inglese nato nel
1941, chelo ha convalidato nel 1994 sulla

base di dati cristallografici). L’atrametae
andata al danese Jens C. Skou, nato nel
1918, che per primo ha scoperto nel 1957
(e poi studiato per almeno trentacinque
anni) una pompaionicaalimentata daATR,
lapompa sodio/potassio sensibile alla oua-

115



baina. Anche questaéunaproteinadi mem-
brana, ma s trova sulla membrana che di-
vide le cellule animali dal mezzo
extracellulare anziché su quellainternadel
mitocondrio: la sua azione consiste nel-
I"espellere dalla cellula, per ogni ciclo
catalitico, treioni sodio e nel catturare dal-
I’ esterno e portare all’interno della cellula
dueioni potassio (Scheda 3). Al compiersi
di ciascun ciclo, una molecola di ATP ri-
sultaidrolizzatain ADP+ P, (dacui il nome
piu corrente di Na/K™ ATPasi per questa
proteina). Per essere piu esatti, il residuo
fosforico ceduto dall’ ATP viene prima le-
gato a un residuo di L-aspartato della
ATPasi; questo gruppo aspartil-fosfato ri-
mane tale fino alla cattura degli ioni potas-
sio dal mezzo esterno, poi libera per
idrolisi ortofosfato inorganico affinché
I’enzima possa compiere la meta
“intracellulare” del suo ciclo catalitico. Que-
sta pompa € quindi €elettrogena (puod pro-
durre unad.d.p. attraverso lamembrana) e
stabilisce gradienti di concentrazione degli
ioni trasportati; di conseguenza, essendo
sodio epotassioi cationi inorganici pit ab-
bondanti nei fluidi cellulari, contribuiscein-
direttamente acontrollare anche la pressio-
ne osmotica sulla membrana. Essa & inol-
treallabase dellaattivitaelettricadei nervi
(lasuaesistenzaedipendenzadall’ ATPera
stataipotizzatadagli elettrofisiologi chene-
gli anni *50 studiavano la conduzione del-
I"impul so elettrico lungo i neuroni), maan-
che di svariati meccanismi di trasporto at-
traverso lamembrana (ad esempio, permette
I’ assorbimento intestinale del glucosio e
degli amminoacidi dopo la digestione dei
carboidrati e delle proteine alimentari). I
riconoscimento dato a Skou e quindi quel-
lo dovuto a un pioniere di questi studi che
Si sono successivamente sviluppati in mi-
sura spettacolare, portando ala scopertadi
alcune decine di diverse “pompe ioniche”
di questotipo. LaTabellal riassumelepro-

prieta delle pit importanti classi di ATPasi
chetraslocano ioni attraverso le membrane
(trale quali troviamo sia la pompa sodio/
potassio che laATP sintasi).

Ma torniamo a meccanismo che spiegala
sintesi di ATP accoppiata al flusso di
protoni. Per far questo dobbiamo descrive-
re agrandi linee I'anatomia molecolare di
questo complesso enzimatico (Scheda 4).
Una prima divisione distingue la porzione
costituita dai polipeptidi immersi del tutto
0 in parte nellamembrana (F, = Frammen-
to sensibilealla Oligomicina) daquellafor-
mata da polipeptidi ad essa esterni (F, =
Frammento 1, poiché in inglese “F-0" si-
gnifica anche “F-zero”); questa seconda
porzione puo essere distaccata dalle mem-
brane e solubilizzata.con trattamenti chimici
o fisici blandi. F_ & una struttura fatta da
tre tipi di catene polipeptidiche, a, b ec,
dove 12 c formano unasortadi cilindroea
eun canale proteico attraverso il quale pos-
sono fluire i protoni secondo il loro
gradiente elettrochimico; b, éundimero al-
lungato che fuoriesce dallamembrana. F, &
unaspecie di sfera (d = 90-100 A) con uno
stelo (d = 45 A) che la connette a F.. La
sfera € composta da tre subunita a e tre
subunita 3 (a,B,) a struttura globulare, di-
sposte in maniera aternata come gli spic-
chi di un’arancia; ciascuna delle tre
subunita 3 contiene un sito catalitico (a
quale contribuiscono anche un paio di
amminoacidi della subunita a adiacente)
per lareazione ADP + Pi =ATP+HO. Lo
stelo efatto datre catene polipeptidiche di-
verse: y, 0 ed €; laparte di y che si estende
dal centro dell’unita a3, verso il cilindro
di F, & organizzatain due lunghe a-€liche
traloro antiparallele (si trattaquindi di una
struttura altamente asimmetrica), mentre o
ed € sono associate ay ein conteatto con la
parte inferiore dell’unita o 3,. Le catene
polipeptidiche b che fuoriescono dalla
membrana prendono contatto con |’ unita
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Scheda 5 LaATPsintasi pud funzionarecomeATPasi inun sistemaartificialericostituito di vescicole
fosfolipidiche che presentano il frammento F, sul lato esterno. Fornendo ATP a una sospensione di
tali vescicole, esso vieneidrolizzato dall’ enzimain ADP e P mentreioni H* vengono traslocati dal
mezzo esterno aquello interno alle vescicole, il cui pH di conseguenzasi abbassa, come & possibilég
evidenziare con un indicatore contenuto al loro interno.

a,B.

Secondo il modello di Boyer convalidato da
Walker (che e detto binding-change
mechanism, ossia meccanismo di cambia-
mento del legame), il flusso dei protoni at-
traverso lasubunitaa di F, faruotareil ci-
lindro ¢, a una frequenza di circa 100 Hz
(pitro meno come il motore di un’ automo-
bile al massimo numero di giri); questo pro-
ducelarotazione dello stelo (laproteinay)
chesi orientacosi diversamenterispettoale
tre subunita B nella sfera (che non puo
ruotare per la costrizione imposta da b, e
forseanchedad o €). Ad ogni orientamen-
to corrisponde una diversa conformazione
di ciascuna subunita 3 che cambia percio
la sua costante di dissociazione per i
nucleotidi. Sono previste (e sono osservabili
nelle strutture ottenute da Walker) tre
conformazioni corrispondenti atre stadi del
ciclo catdlitico: 3, (O = open) che non lega
alcun nucleotide; B, (L = loose) che ha
un’ affinita lasca per I’'una o I’ atra specie
di nucleotide (ADP o ATP) e puo quindi
legare ADP+P; B, (T =tight) chelegastret-
tamentel’ ATP. Poichénell’ambientedel sito
catalitico lacostante di equilibrio per lare-
azioneATP+ HO =ADP+ P écircal, il
passaggio dalla conformazione 3, a quella
B, produce la formazione di ATP e il suc-
cessivo passaggio allaconformazione 3, lo
fadissociare, per poi riprendere il ciclo da
capo. Ad ogni rotazione antioraria di 360°
della proteina y, ogni subunita 3 passa at-
traverso i tre stati conformazionali e com-
pie un ciclo catalitico. Chiaramente, la
direzionalitadellereazioni & determinatadal
flusso di protoni equindi dal loro gradiente
elettrochimico. E interessante notare che, se
si fornisce ATP a questo enzima ricostitui-
to in membrane artificiali (Scheda5),
éingrado di pompare protoni nel verso op-
posto tramitel’idrolisi di ATPin ADP+ P,
Rimangono ancoradiversi dettagli dachia-
rire sul dispositivo che consente di accop-
piare!’ utilizzo del gradiente protonico alla
sintesi di ATP; ad alcune delle subunita
della ATP sintasi devono ancora essere at-
tribuite una struttura e una funzione preci-
se; la stechiometria H'/ATP oscilla, secon-
do le stime, fra 3 e 4; pare che esista un
certo accoppiamento nell’ azione dellaATP
sintasi edellatraslocasi degli adenilati, che
catalizza la reazione successiva (traslocae-
zioneverso |’ esterno di ATPeverso ' inter-
no di ADP). Tuttavia, il principio di fun-
zionamento di questamacchinamolecolare
€in gran parte chiarito e costituisce oraun
modello (detto di “catalisi rotazionale”)
sullabase del quale sarapossibilericercare
altri esempi o costruire analoghi artificiali.
Una curiosa somiglianzasi puo riscontrare
tra ATP sintasi e il motore dei flagelli
batterici. Entrambi sono strutture
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sopramolecolari complesse inserite in una
membrana interna; utilizzano il gradiente
protonico, convertendolo I'una in energia
chimica, I’altro in energia meccanica, ma
sulla base di uno stesso principio di fun-
zionamento (cambiamenti conformazionali
rilevanti in strutture proteiche che ruotano
reciprocamente). Forse non éun caso cheil
regime di rotazione sia per entrambi vicino
allafrequenza di 100 Hz. Ed & certamente
piu che una semplice coincidenza che uno
dei componenti proteici dell’ apparato
flagellare batterico (costituito dacircacen-
to proteinediverse) mostri unanotevoleras-
somiglianzastrutturale (quellachei biologi
chiamano omologia di sequenza ammino-
acidica) conlasubunita dellaATPsintasi.
Insomma, I’ ATP sintasi potrebbe apparire
come un motore mancato, avendo pero ac-
quistato un’importanza ben piu generale
nella bioenergetica cellulare. Recentemen-
te, alcuni ricercatori hanno connesso ala
subunita y di questo enzima dei lunghi
“bracci molecolari” (filamenti di actinaresi
fluorescenti con gruppi fluorofori opportu-
ni) per osservarne larotazione, dipendente
dall’idrolisi di ATP, con tecniche di
microscopia ottica. Finora sono trucchi da
ricercatori, malo sfruttamento delle proprie-
taparticolari di enzimi comelaATPsintasi
e le pompe ioniche dipendenti da ATP po-
trebbe portare in un prossimo futuro ala
costruzione di dispositivi molecolari di no-
tevole interesse per la chimica, la biochi-
mica e per |le tecnologie da esse derivate.

Glossario dei termini biologici usati
Actina = proteinaintracellulare le cui mo-
lecole formano per polimerizzazione non
covalente lunghi filamenti che fanno parte
del sistema contrattile di tutte le cellule
eucariotiche.

Alobatteri = gruppo di Archeobatteri adatteti
ad ambienti ad dta sdinita ([NaCl] > 3 M).
Cloroplasto = organulo subcellulare tipico
delle Piante e delle Alghe, contenente i
fotosistemi per la conversione di energia
luminosa in energia chimica (ATP e
NADPH) ei sistemi metabolici per lasin-
tesi dei carboidrati a partire da CO, e H,0
(fotosintesi ossigenica).
Endosoma = vescicolaintracel lulare circon-

data da una solamembrana e derivante da
una invaginazione del plasmalemma.
Eucarioti = tutti gli organismi viventi do-
tati di un’ organizzazione cellulare con nu-
cleo ben definito e delimitato da un invo-
lucro a doppia membrana, e di altri com-
partimenti interni delimitati da membrane
doppie (mitocondri, plastidi) o semplici
(reticolo endoplasmico, apparato di Golgi,
lisosomi, vacuoli, perossisomi). Sono di-
visi in quattro raggruppamenti: Protisti
(animali o vegetali unicellulari), Funghi
(comprendenti i lieviti, le muffe ei comu-
ni funghi commestibili e velenosi), Ani-
mali (dalle spugne e i coralli fino al’uo-
mo e ale formiche) e Vegetdi (le aghe
pluricellulari e le piante terresri).
Lisosoma = organul o subcellulare circon-
dato da una sola membrana e contenente
enzimi idrolitici (proteinasi, fosfatasi, di
solito attivi apH inferiorea?).

Malattia di Menkes = malattia ereditaria,
legataa cromosoma X, causata da atera-
tacapacitadell’ assorbimento gastrointesti-
nale del rame per mutazioni del gene che
codifica una proteina regolatrice del tra-
sporto cationico. Si manifesta con grave
ritardo della crescita, capelli crespi e
grigiastri, pallore, degenerazione della so-
stanza grigia e bianca cerebrale e cerebel -
lare. La morte sopraggiunge precocemen-
te nell’infanzia.

Malattia di Wson = malattia rara e con-
genita, a carattere autosomico recessivo,
del metabolismo del rame, causata da una
ridotta escrezione biliare di questo metal-
lo ches accumulanel cervello, nel fegato,
nel rene e nella cornea.

Mitocondrio = organulo subcellulare do-
tato di doppia membrana e sede delle
principali attivita metaboliche di tipo
ossidativo accoppiate alla produzione di
ATP.

Osteoclasto = celluladel tessuto 0sseo de-
putata alla distruzione e a riassorbimento
di tale tessuto.

Plasmalemma = membrana che delimita
lacellularispetto a mezzo extracellulare.
Procarioti = tutti i viventi con organizza-
zione cellulare semplificata, senzaorganuli
interni e senza involucro nucleare. Vi ap-
partengono i comuni batteri, bacilli, coc-

chi ecc., detti Eubatteri, organismi
fotosintetici detti Cianobatteri (un tempo
Alghe Azzurre) e gli Archeobatteri.
Reticolo sarcoplasmico = nelle cellule
muscolari viene cosi chiamato il sistemadi
compartimenti circondati damembrane che
in generale € detto reticolo endoplasmico.
Tilacoide (0o membranatilacoidale) =il si-
stema di membrane interne a cloroplasto
sulla quale sono organizzati i fotosistemi
clorofilliani e gli enzimi di membrana per
lasintesi di ATP.

Vacuolo = organulo subcellulare circonda-
to da una sola membrana, al’interno del
qualevi eun fluido di composizione diver-
sadaquelladel citoplasma

Riferimenti bibliografici utili

Per la teoria chemiosmotica di Mitchell e
in generale per labioenergetica:

1.B.A. Mélandri (1993) “L’energiadei vi-
venti”. LaNuova ltalia Scientifica, Roma.
Per unadescrizionedellaATPsintas edella
pompa Na'/K* si possono consultare testi
recenti di biochimica, quali:

2. L. Stryer (1996) “Biochimica’, 4% edi-
zione. Zanichelli, Bologna.

3. D. Voet e J. G Voet (1993) “Biochimi-
ca’, 12edizione. Zanichelli, Bologna.

Per una rassegna recentissima e approfon-
dita sulla ATP sintasi:

4. P. D. Boyer (1997) “ATP synthase - a
splendid molecular machine”, Annual
Review of Biochemistry, n. 66, 717-749.
Lastruttura cristallografica della porzione
oBy della ATP sintasi é riportata con
modellini molecolari a colori nell’ articolo
originale del gruppo di Walker:

5.J. P Abrahams,A. G.W. Ledlie, R. Lutter
and J. E. Walker (1994) “Structure at 2.8
A resolution of F-ATPasefrom bovine heart
mitochondria’, Nature, vol. 370, 621-628.
Assal utile e chiaro €l commento autore-
vole a questo articolo, firmato da Richard
L. Cross e pubblicato alle pagine 594-95
dello stesso fascicolo dellarivistainglese.
L’ articolo di rassegna piu recente scritto da
Skou sullaNa/K" ATPasi €

6. J. C. Skou and M. Esmann (1992) “The
Na/K" ATPase”, Journal of Bioenergetics
and Biomembranes, vol. 24, 249-261.



ESPERIENZE E RICERCHE

APPRENDIMENTO COOPERATIVO E PROBLEM
SOLVING SPERIMENTALE

Summary
We present her the experience caed out
during the last thee school years with the
Problem Solving methodology among
studentsgroups in cooperation in the first
two classes (age 14-16) of a technical
school. This methodology is helpful in
facing low motivation mblems and in tel’introduzione del Problem Solving spe-
improving the studentgerformance with rimentaleconi gruppi in cooperazione. Allo
the achievement of metaknow ledgescopodi discutereeapprofondirel’ esperien-
behaviours. zadi questi anni, nel mesedi novembre del
In the second paof the aticle we epott 1997 si é tenuto, presso I'l.T.I.S. “E.
some practical psposals elating to MAJORANA” di Grugliasco (TO), il cor-
Problem Solving experimented by theso di aggiornamento “Aspetti cognitivi e
authors with the first and second classesmetacognitivi dell’insegnamento della Chi-
mica nel biennio degli I.T.1.”. Agli incon-
Riassunto tri, coordinati dai proff. G. Valitutti e L.
\iene pesentata I'esperienza didattica de- Mancinelli, sonointervenuti 27 insegnanti
gli ultimi tre anni scolastici nel biennio provenienti davari I.T.1.S. della provincia
dell'lTIS, condotta dagli autori con la diTorino. Il corso haavuto unanumerosae
metodologia del Rablem Solving speri- attiva partecipazione da parte dei docenti
mentale in gruppi di studenti in coopera- perché nato dalla sentita esigenza di mi-
zione. Ale metodologia aiuta ad affnta-  gliorarel’insegnamento mediante !’ introdu-
re i problemi della scarsa motivazione e azione di nuove metodologie didattiche da
migliorare notevolmente ilendimento dei utilizzare in laboratorio. E' stato un corso
ragazzi con la maturazione di atteggiamen-di “didattica sul campo ” e quindi con im-
ti metacognitivi. Gli aspetti della mediati riscontri nellapraticadell’ insegna-
metacogni- mento/apprendimento, perché I’uso della
zione e della metamemoria sono stati aptecnicadel problem solving, oggetto del pre-
profonditi in un corso specifico nel 1997. sente articolo, produce negli alievi un no-
La seconda parte dell’articolo riporta una tevole aumento dell’interesse e un miglio-
serie di poposte operative di Pblem ramento del loro rendimento, anche se &
Solving sperimentati in questi anni dagli necessaria una sperimentazione di almeno
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autori con le classi prime e seconde.

Premessa

Con |’avvio, nel 1995/96, del nuovo ordi-
namento del biennio dell’ I TIS che prevede
lo studio della chimicagianellaclasse pri-
mae daampio spazio al’attivitadi labora-
torio, gli autori, negli ultimi tre anni, han-
no creato un gruppo di lavoro con I’ intento
di rivedere la propriametodol ogia median-

* |ITIS"E. Maorana, viaF. Baracca 76/86,
-10095 Grugliasco (TO).

Tel.+39 11 4113334 fax +39 11 4035379
E-mail majorana@arpnet.it

hone page: http://www.arpnet.it/~majoranal

un anno per padroneggiare lametodol ogia.
Riteniamo opportuno sottolineare chelatec-
nicadel problem solving permette di valo-
rizzare lacompresenza degli insegnanti te-
orico etecnico-pratico che devono “lavora-
reinsieme” e collaborare fattivamente nel-
le attivita previste; questo aspetto € stato
uno dei fattori che ha determinato il suc-
cesso del corso.

| gruppi in cooperazionein laboratorio

Una gran parte degli adolescenti oggi ap-
pare non motivata allo studio e gli insuc-
cessi scolastici sono frequenti. | fenomeno
ha origini e caratteristiche molto comples-
se, sociali, pedagogiche e psicologiche. |
problemi nel processo di sociaizzazionedel

ragazzi, generati dalla perdita di ruolo del-
lafamigliae dall’influenzadellatelevisio-
ne e delle culture “virtuali”, hanno contri-
buito a creare un abbassamento del rendi-
mento scolastico.

Tale situazione apre la strada alla
sperimentazione di nuove metodologie che
permettano di operare meglio nel contesto
attuale. La didattica da mettere in campo,
come suggeriscono acuni pedagogisti e psi-
cologi contemporanei, deve coniugare stra-
tegie cognitive con strategie di collabora-
zionefrai discenti.

L’ occasione migliore per attuare questo tipo
di didatticaci paresial’ attivitadi laborato-
rio, che € vissuta in generale dagli allievi
comeunagradevole parentesi trale attivita
scolastiche sia perché permette loro di par-
lare edi muoversi, siaperchéél’ unico mo-
mentoin cui producono, “lavorano” nel vero
senso dellaparola. Non sono impegnati solo
mental mente, maanchefisicamente. Il pro-
blemache s poneal’insegnante e di sfrut-
tare questa disposizione naturalmente po-
sitivadell’ allievo nel modo migliore, indi-
viduando tecniche che permettano di otte-
nere un apprendimento significativo, tale
cioé che permanga nel tempo.

L’ attivitadi |aboratorio non deve percio ave-
re una finalita unicamente addestrativa ma
soprattutto formativa. Cio é tanto piu vero
con le class del biennio, in cui gli alievi
devono acquisire conoscenze di base e non
imparare amaneggiare apparecchiature pit
0 meno complesse e sofisticate.

Lezioni di laboratorio di tipo dimostrativo
oincui gli alievi eseguono delle esperien-
ze basate su rigidi protocolli, possono far
acquisire delle competenze mageneralmen-
te non rimangono e sono difficilmente
trasferibili.

E’ percio necessario introdurre nella prati-
cadi laboratorio attivitacheimpegnino piu
afondo I’ alievo, non perché particolarmen-
tecomplicate, maperchélo costringono non
soloa“fare’”, maa“riflettere sucomefare’.
Gli alievi diventano soggetti attivi nellaco-
struzione del loro sapere. In pratica se lo
conquistano sul campo.

In questo senso il Problem Solving in labo-
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ratorio, per gli studenti del biennio della
scuola superiore, € un eccellente strumen-
to: promuove lapartecipazione, permettedi
svolgereleattivita senzaappesantirelame-
moriadi lavoro, permette di riflettere e di-
spiegareleintuizioni, I'immaginazioneela
capacitadi sceltatralevarie possibili solu-
zioni. A questo proposito si consiglialalet-
tura dell’importante articolo di A. H.
Johnstone[1] che elencai dieci comanda-
menti educativi sperimentati dal suo grup-
po di ricerca. Sia la fase di progettazione
dellasoluzione del Problem Solving, siala
fase conclusiva di revisione, prevedono
come modalita didattica quella dei dialo-
ghi interattivi e pedagogici, che costituisco-
no un’ altranovitadell’intervento. “1 dialo-
ghi interattivi i svolgono generalmentefra
insegnante e studente o tradue studenti. La
ricerca ne ha dimostrato I'utilita
nell’ acquisizione delle abilita di compren-
sioneendll’ apprendimento di contenuti”[2].
Attraversoil dialogo I’ insegnante valutase
e quanto lo studente abbia compreso in
modo corretto e approfondito il Problem
Solving proposto eidentificaledifficoltaper
porvi rimedio.

Nella nostra scuola abbiamo, negli ultimi
anni, sperimentato un modello chevuolein-
serireil lavoro di laboratorio in un contesto
che favorisca e valorizzi leinterazioni stu-
dente-contenuti, insegnante-studente e stu-
dente-studente, trascurate dalla didattica
tradizionale, riconoscendone I'importanza
fondamental e nella crescita cognitiva e so-
cidle dei ragazzi. Da qui la scelta di prati-
careil problem solving sperimentale conle
tecniche di insegnamento-appredimento dei
gruppi in cooperazione.

Pur non essendo possibile, in questa sede,
illustrare dettagliatamente il sistema didat-
tico avviato con i gruppi di lavoro in coo-
perazione, ci sembra utile accennare ad al-
cuni principi generali, partendo dall’ ideadi
scuola come centro di formazione dei ra
gazzi alaconvivenza. Il lavoro cooperati-
vo di gruppo, che ci appare piu efficace di
quello competitivo-individualistico tradizio-
nale, & organizzato dagli insegnanti, attra-
verso varie strategie operative[3], in modo
da condurre gli studenti ad atteggiamenti
collaborativi cheli rendano responsabili del
proprio apprendimento edi quello dei com-
pagni di gruppo. Questa condizione & rag-
giunta attraverso vari passaggi: la
condivisionedegli obiettivi, delleinforma-
zioni el’insegnamento diretto di competen-
ze sociai, quali la capacita di aiutarsi, di
ascoltare criticamente, di incoraggiare i
compagni, di superarei conflitti ecc.

Il gruppo di apprendimento in cooperazio-
neraggiungerisultati positivi perchéi com-
ponenti lavorano nella “zona di sviluppo
prossmo” di Vygostskj. Lazonadi svilup-

po prossimo € definita come “la distanza
frail livellodi sviluppo effettivo eil livello
di sviluppo potenziale dell’allievo,
ottenibile attraverso attivita di Problem
Solving realizzate con la guida dell’inse-
gnante o in collaborazione con compagni
piti capaci”[4] Sostiene Giorgio Chiari [5]:
“1l contatto con coetanei al’interno di un
gruppo di collaborazione consente ai parte-
cipanti di operare reciprocamenteal’ inter-
no dellapropriazonadi sviluppo prossimo,
ottenendo nel gruppo comportamenti e ri-
sultati piu avanzati di quelli conseguibili
nelle normali attivita individuali.”

Non vengono scelti studenti leader, ma s
fain modo di promuovereil protagonismo
dei singoli e laloro responsabilita verso il
gruppo attribuendo vari ruoli a rotazione:
coordinatore, segretario, portavoce, mode-
ratore della discussione ecc. Abbiamo no-
tato chei ruoli vengono vissuti molto seria-
mente dagli studenti. Per quanto attienealle
verifiche, viene praticataunaval utazionedi
gruppo e unavalutazione individuale.

Gli insegnanti teorici etecnico-pratici, muo-
vendosi trai banconi del laboratorio, osser-
vano e annotano i comportamenti, aiutano
eincoraggiano gli studenti a confrontarsi e
a discutere in merito ai contenuti ma so-
prattutto ai metodi di lavoro, svolgendo
quindi un ruolo anche di animazione.

Il contesto didattico che viene cosi a deli-
nearsi € molto proficuo per gli studenti del
biennio delle superiori, in particolare per le
classi prime, dove i ragazzi hanno proble-
mi di inserimento e dove, in un organico di
ore e materie numerose, spesso sono “soli”.
In quest’ ambiente viene praticata |’ attivita
di problem solving sperimentale.

Problem Solving sperimentale
Naturalmente gli studenti conoscono giale
tecniche semplici di laboratorio chimico,
quali la filtrazione, |’ essiccazione, |’ uso
dellabilancia, lamisuradi volumedi liqui-
di (con cilindri graduati, burette, pipette),
apprese attraverso alcune iniziali esercita-
zioni “guidate”, utili anche alla formazio-
ne e a primo rodaggio dei gruppi di lavo-
ro[6]. Abbiamo preparato, per gli alievi di
prima e seconda, due fascicoli contenenti
tutte le esercitazioni guidate, i Problem
Solving sperimentali nonché le norme di
sicurezza e i suggerimenti operativi per il
miglior utilizzo del laboratorio.

I Problem Solving, che richiede la cono-
scenza teorica degli argomenti in oggetto,
viene solitamente illustrato agli studenti
qualchegiorno primadellalezione di |1abo-
ratorio, in modo chei componenti dei gruppi
possano preparare a casa, individualmen-
te, una bozza di soluzione medianteil dia-
grammaaV di Gowin che vieneillustrato
poco pit avanti. Contestualmente vienereso

noto I’ elenco dei materiali allo scopodi aiu-
tare i ragazzi ad individuare le possibili
soluzioni. Essi vengono ancheincoraggiati
aricercarnedi originali per larealizzazione
delle quali viene fornito, su loro richiesta,
il materiale necessario.

In laboratorio si svolge poi il processo di
confronto e discussione in ogni gruppo;
nasce cosi un nuovo elaborato, piu ricco e
completo, con le scelte condivise da tutti i
soggetti del gruppo (responsabilita indivi-
duale e collettiva). Si passa poi alafase di
esecuzione dal momento che le soluzioni
del Problem Solving possono avvenire solo
sperimentalmente. In questo modo s svi-
luppail processo profondo di riflessione e
di costruzione della conoscenza. Attraver-
so i due versanti dellaV di Gowin, quello
concettual e e quello metodol ogico presenti
in una sola pagina, & possibile per 1o stu-
dente gestire e “vivere” I'interdipendenza
trail “pensare” ed il “fare’[7].

Questo processo non € per lo piu lineare;
spesso il progetto viene variato in corso
d’ operae alafine risulta non coerente con
i concetti precedentemente espressi. Cosi
puredurante|’ esecuzione possonoinsorgere
difficoltanon previsteal momento dellaste-
sura del progetto. E' quindi indispensabile
abituarei ragazzi arivedere continuamente
levarie parti dellaV di Gowin per control-
larelacoerenzainternadi ciascunaedi tut-
tetraloro.

Abbiamo notato che gli allievi hanno gran
difficoltaad esprimerei concetti; spesso si
rifanno adefinizioni generiche o addirittu-
rapassano direttamente allastesuradel pro-
getto.

Frequentemente gli allievi non riescono ad
osservare e descrivere cio che avviene sot-
toi loro occhi. Probabilmentei continui sti-
moli visivi che ricevono hanno provocato
I"inibizione della loro capacita di osserva-
zione.

Per superare queste difficolta e utile parla-
re con loro in modo che possano spiegare a
voce ci0 che non sono riusciti a scrivere e
cosi aiutarli ad esplicitare e contemporane-
amente chiarire eorganizzarei concetti che
sono gia presenti nellaloro mente.

E’ owvio chel’insegnante deve abbandona-
re ogni atteggiamento inquisitorio e dimo-
strare massimadisponibilitaall’ ascolto, in-
coraggiando I'alievo ad esprimersi; il ri-
sultato e chei ragazzi diventano “ consape-
voli” delle conoscenze che posseggono e
sono stimolati ad approfondirle confrontan-
dosi tra loro e con I'insegnante, migliora
I’ autostima e nasce un clima di collabora-
zione chefavorisce un lavoro piu proficuo.
In questo senso il diagramma aV € uno
strumento metacognitivo di grande effica-
cia, che mettei giovani allaprova, che puo
produrre consapevolezza, gratificazione.



Con una felice frase di Primo Levi, il ra-
gazzo imparaed ha gusto di aver imparato
“perchélecosele sa, elesaper averlevis-
sute”’[8].

Come esempio presentiamo un diagramma

aV di Gowin impostato da un ragazzo di
unaclasse seconda dell’l.T.I.S. Viene mes-
S0 in evidenza come si rende possibile or-
ganizzareil pensiero eleazioni (il fare) at-
traverso i cinque punti in cui s articola: il

testo del problema, I’individuazione dei
concetti e delle logiche per affrontarlo, il
progetto di soluzione, i dati sperimentali e
le spiegazioni conclusive.

Esempio di Problem Solving realizzato da un allievo della classe seconda

Tre becher 1,2,3, contengono,

TEORIA ma non nell’ordine, i sali: PRATICA
CaS0, | K2COs, Mg(NO3),

Sali: sono composti ionici, sono elettroliti, sono Individuate il contenuto CONCLUSIONI Il sale 1 e Mg(NO3),
composti binari o terziari in cui I'idrogeno di ciascun becher Il sale 2 € CaSO,
dell’ acido da cui derivano € stato sostituito da un Il sdle 3 eK,CO3
metallo.
Solubilita dei sali
Nitrati : tutti solubili

OSSERVAZIONI Il sale del becher 1 si € scioltoin H,O
enon ha dato effervescenza con HCI.
Il sale del becher 2 non si € sciolto

in H,0O, intorbidandola di un color bianco.
I sale del becher 3 si & sciolto.

Carbonati: tutti insolubili tranne quelli del 1° gruppo e
(NH,4).CO3: reazione generale:

carbonato di ... + HCI - clorurodi ... + COst+ H,0

Solfati: sono tutti solubili tranne CaSO, K BaSO,

PbSO,, SrSO,

Mg(NO3), nitrato solubile Materiali:  provette, portaprovette, H,O, soluzione di HCI
CaS0, solfato insolubile

K,5CO4 carbonato solubile PROGETTO

Per prima cosa mettiamo dell’ acqua in tre provette e in ognuna mettiamo uno dei tre sali
Quello che non si scioglie € CaSO, Dopo aggiungiamo la soluzione di HCI ai due sali rima
nenti: quello che sviluppera CO2 (' si pud capire perché provoca effervescenza) sara

K,CO; mentrel’atro sara Mg(NOs),
K,CO; + 2HCI —» 2KCl + COst + H,O

Problem Solving proposti

In questi anni di sperimentazionedellanuo-
vametodologia, abbiamo “inventato” alcu-
ne decine di problem solving, spesso sul-
I’onda dell’ entusiasmo e sempre con I'in-
tento di favorire esperienze comuni,
interattive, in un tentativo di uscire dalle
rigidita tradizionali. Ne presentiamo alcu-
ni per le classi prime e altri per le class
seconde degli ITIS. Sono stati tutti provati
sul campo ed entrati nei curricoli delle no-
stre ordinarie attivita

Problem Solving perla classe prima

PS n°lCome varialatemperaturariscaldan-
dando un sistema acqua e ghiaccio?

Materiali: becher contenente acquae ghiac-
cio, termometro, cronometro, bunsen, bac-
chettadi vetro.

Per |"insegnante;
a) prerequisiti teorici: nessuno;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno;

c) osservazioni: poichéeil primo PS. che
viene eseguito, i docenti impostano laV di
Gowin alla lavagna e lasciano la massima
libertaa pensiero degli studenti scrivendo
ogni loro suggerimento relativo alle parole
chiave. Solo in una secondafase si apre il
dibattito sulla correttezza e sull’importan-
zarelativadei vari termini. La stessa cosa
deve avvenire per gli atri punti dellaV di
Gowin, cosi da giungere ad una soluzione
esemplificativa proposta alla lavagna. La
fase esecutivadeve essere comune, masono
i ragazzi amisurarei tempi e le temperatu-
re, e asuggerire le eventuali osservazioni,
sempre con la guida degli insegnanti.

PS. n° 2| E' pitdenso I'olio o I'acqua?
Calcolale due densita

Materiali: due cilindri graduati, bilancia.

Per I'insegnante:
a) prerequisiti teorici: densita, massa, vo-

lume.

b) prerequisiti sperimentali: uso del cilin-
dro graduato e della bilancia

C) osservazioni: questo P.S. € molto inte-
ressante per due motivi. In primo luogo il
concetto di “densita’ spesso viene confuso
con laviscosita (per accertarsene, primadi
iniziareil PS, é utile chiedere agli studenti
quale trai due materiali a disposizione ri-
tengono abbia densita maggiore). Notevo-
le é lavalenza affettiva di questo PS., per-
chésaranno gli studenti stessi allafine del-
I’ esperienza a scoprire il motivo per cui
I’olio galleggiasull’ acqua. In secondo luo-
go, confrontando allalavagnai risultati di-
vers ottenuti dai singoli gruppi si puo in-
trodurre un discorso sull’errore e sulla ac-
curatezza nelle misure.

P.S.n°3 Con i modellini atua disposizione

costruisci le seguenti rappresen-
tazioni particellari:

a) di un elemento b) di un com-
posto ) di una miscela
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Materiali: Kit per modelli a bastoncino

Per |"insegnante;

a) prerequisiti teorici: atomo, molecola, ele-
mento, composto, miscela;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno

P.S. n°4 Progettate un esperimento che vi

consenta di verificare seil liquido
ottenuto dallafiltrazione di un
campione costituito da acqua di
mare e terriccio € una sostanza
pura 0 una miscela omogenea.

Materiali: becher, imbuto, filtro di carta,
bacchetta di vetro, sostegni, bunsen.

Per I’insegnante:

a) prerequisiti teorici: miscugli, sostanze
pure, separazioni;

b) prerequisiti sperimentali: filtrazione, eva
porazione a secchezza.

P.S. n° 5Progettate un esperimento che vi
consenta di verificare seil solido
consegnatovi & una sostanza pura

D una miscela omogenea.

Materiali: apparecchiatura per la determi-
nazione del p. f., cera o acido stearico.

Per I’ insegnante:

a) prerequisiti teorici: miscugli, sostanze
pure, passaggi di stato;

b) prerequisiti sperimentali: determinazio-
ne del punti di fusione.

P.S. n°GIn quali casi, mescolando |e solu-
zioni A,B,C con le soluzioni 1, 2,
3, vi éindizio di reazione?

Materiali: soluzioni A,B,C; soluzioni 1, 2,
3; provette.

Per |"insegnante;

a) prerequisiti teorici: trasformazione chi-
mica, trasformazione fisica (mescolamen-
to), formazione di precipitati;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno.

C) osservazioni: il P.S. halo scopo di con-
durre gli alievi ala compilazione di uno
schemariassuntivo, come ad esempiolagri-
gliache segue, in cui registrareil colore e
le altre caratteristiche degli eventudi pre-
cipitati che si formano mescolando adue a
due le varie soluzioni. (vedi anche PSn° 6
bis).

1 2 3
A | bianco - rosso
B - bianco gialo
C - - gialo
gelatinoso

Lesoluzioni danoi utilizzate sono: 1: NaCl,
2: NapSQy,, 3: K,CrO4, A: AgNOs, B:
Ba(NOs),, C: Zn(NOs),

P. S. |Vi vienefornita una delle tre solu-
N°6 bis| zioni indicate con i numeri 1, 2, 3;
individuate di quale soluzione si
tratta.

Materiali: soluzioni A,B,C; soluzioni 1, 2,
3; provette.

Per |’insegnante:

a) prerequisiti teorici: trasformazione chi-
mica, trasformazione fisica (mescolamen-
to), formazione di precipitati;

b) prerequisiti sperimentali: preparazione
dello schemadi andlisi relativo a PS. n° 6

P.S. n°7 Progettate un esperimento che vi
consenta di verificare se e rispet-
tatalalegge di Lavoisier quando
il marmo viene messo a contatto
con unasoluzione di acido clori-

drico.

Materiali: non vengono indicati.

Per |"insegnante:

a) prerequisiti teorici: trasformazione chi-
mica, sistema chiuso/aperto, legge di
Lavoisier, massa;

b) prerequisiti sperimentali: uso della bi-
lancia, reazione tra marmo e acido
cloridrico;

C) osservazioni: non vengono indicati i ma-
teriali perché devono essere gli studenti, ai
quali s deve mostrare la reazione in sede
di presentazione del PS., asceglieredi la-
vorare con un sistema aperto o chiuso.

P.S. n° 8|Vi viene consegnata una soluzio-
ne di NaCl. Individuate la sua
molarita.

Materiae: soluzione di NaCl, cilindro gra-
duato da 25 mL, becher o capsula da eva-
porazione, bagno a sabbia, bunsen, bilan-
cia

Per I'insegnante:

a) prerequisiti teorici: soluzioni, PM., mole,
molarita;

b) prerequisiti sperimentali: uso del cilin-
dro graduato, uso della bilancia, evapora-
zione a secchezza.

P.S. n°9| Vi vengono forniti 0,41 g di FeCl..
Con questa quantita preparate una
soluzione 0,100 M utilizzando il
matraccio adatto tra quelli messi al
di sposizione.

Materiae: vetrino da orologio con 0,41 g.

di FeCI3, becher, imbuto, bacchetta di ve-
tro, matracci da 25 mL, 100 mL, 250 mL,
500 mL.

Per |’insegnante:

a) prerequisiti teorici: soluzioni, PM., mole,
molarita;

b) prerequisiti sperimentali: uso del
matraccio, preparazione di soluzioni acon-
centrazione nota.

P.S.n°10 Nei tre becher A,B,C sono conte-
nuti, ma non necessariamente nel
I’ordine, composti di litio, sodio €
potassio. Individuate in quale
becher & contenuto il composto

del litio.

Materiale: vetrino da orologio con acido
cloridrico 1 M, bacchetta di acciaio al ni-
chel-cromo, bunsen, composti di litio, sodio
e potassio.

Per |’insegnante:

a) prerequisiti teorici: colorazioneallafiam-
ma,

b) prerequisiti sperimentali: saggi allafiam-
ma.

Problem Solving perla classe seconda

P.S. n° 1 Progettate un esperimento che
Vi consenta di preparare due so-
stanze, una covalente gassosa ed

unaionica; indicate le reazioni
che avvengono.

Materiale: Magnesio in nastro, soluzionedi
HCI, capsula di porcellana

Per |"insegnante:

a) prerequisiti teorici: legame ionico e
covalente, caratteristiche delle sostan-
zeioniche e molecolari;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno.

P.S. n°2 | becher A e B contengono esano
ed etanolo. Avendo a disposizio
ne K1, individuate i due composti.

Materiae: becher con esano[C¢Ha4], becher
con etanolo [CH3-CH,-OH], K, bacchetta
di vetro. N.B.: si deve operare sotto cappa.

Per I'insegnante:

a) prerequisiti teorici: legame ionico e
covalente, solventi polari e non polari,
solubilitd;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno.

P.S. n° 3l becher 1, 2, 3, contengono, ma
non necessariamente nell'ording,

i seguenti sali: NaCl, KCl,
CaCO,. Individuate il contenuto

di ciascun becher




Materiale: H,O, HCI diluito., provette e
portaprovette, filo d'acciaio a nichel-cro-
mo, soluzione di AgNOs.

P.S. n° 4l becher 1, 2, 3, contengono, ma
non necessariamente nell’ ordine,i
seguenti sali: Mg(NQ,),, CaSO,,
K,CO,. Identificate il contenuto
di ciascun becher

Materiadle: H,O, HCI diluito., provette e
portaprovette.

P.S. n° 51 becher 1, 2, 3, contengono, ma
non necessariamente nell’ ordine,
i seguenti sali: KCl, K,CO,,
CaCO,. Identificate il becher
contenente K,CO.,.

Materiale: H,O, HCI diluito., provette e
portaprovette.

P.S. n° 6 | becher 1, 2, 3, contengono, ma
non necessariamente nell’ ordine,
i seguenti sali: CaSO,,

CaCO,, Na,CO,. Identificate il
becher contenente CaCO,.

Materiae: H,0, HCI diluito., provette e
portaprovette.

P.S. n° 1 Dovete separare, uno per volta, i
cationi da una soluzione conte-

nente gli ioni Ag*, Ba**, NO,.

Materiale: due becher (uno contenente la
soluzione), imbuto a gambo lungo, duefil-
tri, bacchetta di vetro, soluzione di Na,SO,
e soluzione di NaCl.

P.S. 3-7: Per I'insegnante:

a) prerequisiti teorici: riconoscimento ala
fiamma dei cationi pit comuni, solubilita
inacquadei sali, reazioni caratteristichedel
carbonati con HCl, dei solfati con Ba, dei
cloruri con Ag’;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno;

C) osservazioni: i P.S. 3-7 costituiscono un
tentativo di avvicinarei ragazzi alalogica
che sta alla base dell’analisi chimica. Pur

non avendo la pretesa di istruirli nell’ ana-
lisi qualitativa, riteniamo importante che
utilizzino le reazioni di riconoscimen-
to di acuni ioni molto comuni. E' ovvia
mente possibile costruire P.S. pit compl
di quelli presentati in questasede; saral’in-
segnante, con lasuafantasia e la sua espe-
rienza, a decidere cio che e piu opportuno
proporre, graduandol o opportunamente nel
tempo tenendo conto delle abilitaacquisite
dai ragazzi. Sulla base della nostra espe-
rienzapossiamo affermare chegli alievi s
impegnano afondo nella“ cacciaaloione’.

P.S. n° 8 Avete adisposizione i seguenti
metalli: Fe, Sn, Mg, Zn, Pb.
Metteteli in ordine di reattivita
decrescente nella reazione

con HCl.

Materiale: laminettedi Fe, Sn, Mg, Zn, Pb,
HCI 1M.

Per |’insegnante:

a) prerequisiti teorici: dovraesserel’inse-
gnante a scegliere quelli piu opportuni a
seconda del momento in cui decide di pro-
porlo;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno

P.S. n°® 9 Individuate il pH (acido/basico/
neutro) dei seguenti sali in so-
luzione acquosa: KCI, NH,Cl,
NaNO,. Scrivete |e reazioni
relative a quanto osservato

sperimental mente.

Materiale: H,O, cartinaindicatrice univer-
sale, bacchetta di vetro, provette e
portaprovette.

Per |’insegnante:

a) prerequisiti teorici: dissociazione ed
idrolisi;

b) prerequisiti sperimentali: nessuno

P.S. n°1Q Progettate due pile, unain cui
il Pb (oppure Al, oppure Cu),
si comporti come catodo ed

unain cui si comporti come

anodo.

Materidle: lamine di Ag, Cu, Mg, Al, Pb,
Zn, soluzione 1M di sali degli stessi metal-
li, carta dafiltro, soluzione di NH,NO, per
il ponte salino.

Per I’insegnante:

a) prerequisiti teorici: reazioni redox, scala
dei potenziali normali di riduzione;

b) prerequisiti sperimentali: uso del tester
C) osservazioni: comein molti atri PS. s
fornisce material e sovrabbondante. Dovran-
no essere gli alievi ascegliere quello piu
opportuno, sullabase del loro progetto. Lo
scopo e di stimolare la creativita, da mo-
mento che non esiste un’unica soluzione
ogni alievo cercheradi sforzarsi aricer car-
ne unapersonale, in collaborazione, maan-
che in competizione con i compagni.
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PROBLEM SOLVING FORUM

acuradi Liberato Cardellini

EQUILIBRI CHIMICI

In questo numero viene riportata la risolu-
zionedel probleman. 1, apparso su La Chi-
mica nella Scuola, 1995, XVII, 92 e del
probleman. 3, apparso su La Chimica nel-
la Scuola, 1995, XVII, 124.

Un miscuglio di idrogeno, cloro e cloruro
di idrogeno, le cui pressioni parziali valgo-
no rispettivamente 0,200, 0,200 e 0,400 atm
viene portato ala temperatura di 100°C.
Calcolare la composizione all’ equilibrio.
AG3730 = -22,94 kcal/mol HCl

A questo problemahanno proposto soluzio-
ni i lettori Francesco Di Nola, Telese Ter-
me (BN), Francesco Folino, Scarcelli di
Fuscaldo (CS) ed Eugenio Rosin, S. Gio-
vanni di Casarsa (PN).

Le soluzioni proposte da Folino e Rosin
sono fondamental mente corrette; laquanti-
ta di idrogeno e cloro presente al’ equili-
brio € praticamentetrascurabileein entram-
bi i casi dell’ordine di 10-7 atm. La solu-
zione proposta da Di Nola é interessante
perché passando attraverso le frazioni mo-
lari trovail risultato Xn,=Xcl,=3,61:10-14
e Xuyc = 1. Ma queste sono soluzioni tro-
vate da esperti, che difficilmente possono
essere fatte proprie in maniera significati-
vadallo studente alle prime esperienze con
lo studio dellatermodinamica. E’ possibile
proporre unarisoluzione suddivisain molti
steps, spezzando lacatenadel ragionamento
[1] in modo davenireincontro alledifficol-
tadegli studenti evitando loro il sovracca-
rico dellamemoriadi lavoro.

1 DFP

1/2H, + 1/2Cl, e=—> HCl

AG373° = (-22,94 kcal/mol HCl)-(4,184 kJ/
kcal) = -95,98 kJ/mol HCI

AG=AGO+RTIn Prci/Pr,Y2Pg, 12

Dallecondizioni iniziali si calcolail valore
di AG per stabilireladirezioneversolaqua-
lelareazione avviene, per andare al’ equi-
librio:

AG = (-95,98 k¥mol)-(103 J/kJ) +
+(8,314 Jmol K)-(373K) In (0,400/0,200)=
= -93831 Jmol

AG < 0 significa che la reazione avviene
dai reagenti verso laformazione dei prodot-
ti.

2 SIAQ

All’equilibrio, AG = 0. Indicando conr [2]
lavariazione delle pressioni parziali per sta-
bilireI’equilibrio, s ha

PH2 = F)(:|2 = (0,200 - r/2) am

Puc = (0,400 +r) atm

r € un numero positivo compreso nell’in-
tervalo: 0 <r < 0,400 atm.

AG © = -RTInK,
3CVIe)
In Kp = 30,950

Kp=2,76-1013. Sostituendoi valori definiti
nel punto precedente nella relazione della
costante di equilibrio, s ha:

2,76-1013((0,200 - r/2) atm)=(0,400 + r) am
r = 4,00-10-1 atm

Questo risultato non € accettabile; dalle
condizioni stabilitein SIA, sappiamo cher
deveessereminoredi 0,400 atm. Come pos-
siamo ottenerelasoluzione che sia corretta
dal punto di vista numerico e che soddisfi
laverifica? Poichélo stato di equilibrio non
dipende da come viene raggiunto, possia-
mo pensare di approssimarci al’ equilibrio
“dall’ altraparte”. Per questo si assume che
tutto I’idrogeno e tutto il cloro reagiscano,
formando laquantitastechiometricadi HCI.
Si riparte percio con questa situazione ini-
zide:

PH2 = F)C|2 =0

Puco = 0,800 atm

All’equilibrio si ha:

—>

1/2H; + 1/2Cl, <——> HCl

i - - 0,800

e 12 r/2 0,800 - r
Dovei staper inizio ed e staper equilibrio,
ed r € un numero positivo compreso nel-
I"intervallo: 0 <r < 0,800 atm. Si ha:

%P =r/2am + r/2 atm + (0,800 - r) atm =
=0,800 atm

2,76:1013:(r/2 atm) = (0,800 - r) atm

r =5,80-10-14 atm

All’equilibrio, si ha:
Prc = 8,00-10-1 atm
P, = 2,90-10-14 atm
Pci, = 2,90-10-14 atm

VERIFICA

Laverificas esegue controllandoil valore
di Kp che deve restare costante e che

%P, = 0,800 atm.

3P = 8,00-10-1 atm + 2,90-10-14 am +
+2,90-10-14 atm = 0,800 atm
(8,00-10-1atm)/(2,90-10-14 atm) = 2,76-1013

Il motivo per cui il primo procedimento non
funzionaédovuto a fatto che conil nume-
ro delle cifre significative che si usa, non
Si riesce ad apprezzare ladifferenzatradue
numeri quasi uguali.

Ora consideriamo il problema:
Calcolare quanti millilitri di acido
cloridrico a 20,0% in peso e densita 1,098
g/mL occorre aggiungere 2 1,00 L di am-
moniaca 0,100 M per avere una soluzione
apH 8,340. K, = 1,8-10-5 mol/L.

Sono state proposte soluzioni dai lettori
Francesco Di Nola, Telese Terme (BN),
Francesco Orlando, Reggio Emilia ed
Eugenio Rosin, S. Giovanni di Casarsa
(PN). Un quarto |ettore ha inviato una so-
luzione errata, che verra pure discussaper-
ché I’errore commesso € piuttosto comu-
ne.

Francesco Orlando ricorre ai bilanci di ca-
rica e di massa, ottenendo un’ equazione
polinomiale cherisolta, conduceal risulta-
to numericamente corretto: 14,8 mL di aci-
do cloridrico. La soluzione proposta da
Eugenio Rosin é stata ottenuta partendo dal
bilancio di massasull’ azoto edaquesto cal-
colando la concentrazione dello ione am-
monioal’equilibrio: [NH4*] =8,92-:10-2 M.
E’ stato poi assunto che le moli di ioni Cl~
siano in numero uguale aquello delle moli
di NH4* e finamente é stato trovato il ri-
sultato. E’ necessario evidenziare chel’ ap-
prossimazione utilizzatain questa soluzio-
ne(Nci- = Nnw,t), ragionevole per | esperto
che é in grado di stimare con sufficiente
accuratezza il risultato e su questa stima



valutarel’ approssimazione, eoltrele capa-
citacognitive dellamaggior parte degli stu-
denti, privi dell’ esperienzanellarisoluzio-
ne di questi problemi che noi abbiamo ne-
gli anni accumulato.

La soluzione proposta da Francesco Di
Nola, anche questa molto interessante nel
ragionamento seguito, calcola le moli di
acido cloridrico da aggiungere con larela-
zione:

(x mL)-densit&0,200/peso molecolare =
=6,02:10-3-x mol HCI
calcolaleconcentrazioni OH-, NH4* e NH3
nella soluzione di ammoniacaprimadi ag-
giungere |’ acido cloridrico; tenendo conto
dellavariazionedi volume ((1000 + x) mL )
calcola le concentrazioni al’equilibrio; le
moli di NH3 diminuiscono mentre le moli
NHz* aumentano in conseguenza dell’ ag-
giuntadi 6,02-:10-3:x mol HCI: ancheil pH
subisce una diminuzione e all’ equilibrio,
[H30+] = 10-pH = 4,56:10-9 M.

[OH-] = Ky/[H30+] = 2,19:10-6 M

(1,34-10-3 + 6,02-10-3x)
[NH4H = +[OH M
(1000 + x)-10-3
(9,87-10-2 - 6,02-10-3x)
[NH3] = -[OH-] M

(1000 + x)-10-3

Calcolail volume di acido cloridrico e ve-

rifica la correttezza del risultato trovato.

Perfetto! Rimane I’ ultima soluzione che &

stata proposta. Questa considerail sistema

al’equilibrio:

NH3 + H,O PrE——

per il quale € lecito scrivere:

Kb[H30#] = Kw[NH4*]/[NH3]

NH4* + OH-

OVVEro:
PH = pKu - pKp + log ((NHz]/[NH4*])
poi ricorre al’ approssimazione;
[NH3] = Cp e[NH4*] = Cs

e, facendo i successivi passaggi in modo
corretto, ottiene il risultato di 136,5 mL di
acido cloridrico. Il lettore non me ne vo-
glia, ma questo risultato & shagliato.

Se anche un esperto, usando il sistemadel-
leformule approssimate puo ottenereun ri-
sultato sbagliato, dobbiamo seriamente ri-
flettere sull’ efficaciadidatticadi questama-
nieradi proporrelasoluzione dei problemi
sugli equilibri ionici a nostri studenti. Ri-
sultati shagliati 0 conun errorerelativo trop-
po grande si trovano con maggior frequen-
zadi quanto ci si aspetterebbe. Usando dati
atrecifre significative, possiamo afferma-
re che un problema é risolto in modo cor-
retto sel’ errorerelativo del risultato éinfe-
riore od eguaeall’ 1%. Usando programmi

adatti per calcolare [Hz0+] in modo nume-
ricamente corretto, ho sottoposto averifica
unaserie di problemi sugli equilibri ionici
risolti invari libri di testo. Con miagrande
sorpresaho dovuto constatare che si trova-
no errori del 19,8%, del 58,5% e anche del
73,4%. In due distinte pubblicazioni € ri-
portato il calcolo delle concentrazioni de-
gli ioni presenti al’equilibrio in una solu-
zione di H3POy, risolto in modo da ottene-
re[HPO42-] =1,96-10-7M inuncaso [3] e
6,2-:10-8 M nell’ altro[4]. | duerisultati dif-
feriscono del 216%. Evidentemente gli er-
rori riportati sono errori relativi, intenden-
do per errorerelativo (E) il valore assoluto
dellarelazione

(1-R/R)-100 = E

per R# 0, doveR’ éil risultato trovato e R
eil risultato corretto.

Si potrebbe obiettare che la pratica di usa-
re formule approssimate nella risoluzione
di problemi édiffusanei testi di stechiome-
tria e quasi sempre si ottengono risultati
corretti. Il fatto € che noi esperti, sapendo
che le formule approssimate valgono sol-
tanto in certi casi, restringiamo il tipo di
problemi proposti ai casi in cui le formule
hanno validita e mostriamo agli studenti
con esempi risolti, comerisolvere con suc-
cessoi problemi, usando leformule appros-
simate. |n un numero precedentedi La Chi-
mica nella Scuola [5] e stato dimostrato
come |’ applicazione dell’ equazione di
Henderson-Hasselbach a volte conduce a
risultati sbagliati.

Anche gli studenti avolte risolvono i pro-
blemi sugli equilibri ionici ricorrendo al-
I’uso delle formule approssimate e in certi
casi shaglianolasoluzione. Chefare? Imre
Lakatos, un filosofo dellascienza, haaffer-
mato che il progresso scientifico avviene
attraverso progressivi spostamenti del pro-
blema (problemshifts) [6]. Se usiamo que-
sto principio per capire le difficolta degli
studenti, dobbiamo convenire che € neces-
sario operare uno spostamento del proble-
ma nella mente di colui cherisolve il pro-
blema; spesso questo significa che la rap-
presentazione del problema impiegata era
sbagliataed & necessario cambiarla. Occor-
re percio unastrategiache dimostri shaglia-
ta la soluzione ottenuta [ 7] e che suggeri-
sca qualche indizio per trovare la soluzio-
ne corretta. Un metodo generaledi soluzio-
nedei problemi suggerito dallericerche sul
Problem Solving € il ricorso a problemi
analoghi [8]. Applichiamo questastrategia,
unita a metodo Hansel e Gretel [9], che
suggerisce la soluzione del problemanella
formulazione inversa, che richiede la for-
mulazione e la soluzione di un problema
che percepiamo piu facile.

Per prima cosa definiamo in modo preciso
il problema che dobbiamo risolvere: se ne
eseguiamo I’analisi nell’ ottica della teoria
dei sistemi, il sistema fisico puo essere vi-
sto come un sistemadinamico con feedback
di primo grado [10]. L’ aggiuntadi un volu-
me di acido fa variare il pH e questo pud
diminuirefinoapH =8,340. || pH variasia
per I' aggiuntadi acido che per I’ effetto del -
ladiluizione. Dacio deriva che € necessa-
rio tenere conto della variazione del volu-
me dellasoluzionedovutaa volume di aci-
do cloridrico aggiunto. Unadelle soluzioni
corrette, trascura questo fatto. Di nuovo,
questa & una approssimazione che soltanto
un esperto € in grado di usare con succes-
S0, ecomunque, non vale per tutti i casi pos-
sibili. Ma siamo davvero convinti che uno
studente che segue un corso di chimicage-
nerale siain grado di stimare il valore nu-
merico del volume da aggiungere?

Seil volume calcolato di 136,4 mL di aci-
do cloridrico risolve il problema, calcolia-
mo il pH della soluzione ottenuta. Lo stu-
dente riformula il problema nel modo se-
guente:

Calcolare il pH della soluzione ottenuta
aggiungendo 136,5 mL di acido cloridrico
a 20,0% in peso e densita 1,098 g/mL a
1,00 L di ammoniaca 0,100 M.

Kp = 1,8-10-5 mol/L.

L o studente ragiona poi in questo modo:

1 DFP

Avviene una reazione tra un acido e una
base; lareazione avvienetramoli di sostan-
za, dunque e necessario calcolare le moli di
HCI edi NHs.

136,5mL dz HCI =
=(136,5 mL §12)(1,098 g slz/mL slz) =
=149,88 g 9z

(149,88 g s17)-(20,0 g HCI/100 g siz) =
=29,98 g HCI = 8,221-10-1 mol HCl

(1,00 L slz NH3)-(0,200 mol NH3/L dz) =
1,00:10-1 mol NH3

Dove iz sta per soluzione.

2 SIA
Avvienelareazione:
NH; + HCl — s NH4CI

p 0100 0,822 0
d 0 722101 1,00-10-1

Dove p significa prima che lareazione av-

venga e d significa dopo che lareazione €

avvenuta.

[NH4CI] = (1,00-10-1 mol)/(1,136 L) =
=8,80-102M



125

[HCI] = (7,22:10-1 mol)/(1,136 L) =
=6,36-10-1 M

Avendo eseguito dei calcoli intermedi ri-
spetto ai dati e a risultato finale, € lecito
utilizzare unacifrasignificativain piu. Ora
e possibile una nuova riformulazione del
problema:

Calcolare il pH di una soluzione che con-
tieneacido cloridrico 6,36-10-1 M ecloruro
di ammonio 8,80-10-2 M. Kp=18105madl/L.

1DFP
Avvengono lereazioni:

HCl +H0 — = H30++Cl-

NH4sCl ——— NH4* + Cl-

NHz* + H,O - NH3 + H30+
2 SIA
Si ha
HCl + HO0 — 3= HgO++Cl-
p 6,36-101 0 0
d O 0,636 0,636
NH4sCl —— NH4+ + CI-
p 8,80-10-2 0 6,36-10-1
d 0 8,80-102 7,24-101

Avvengono r moli di reazione per stabilire
I"equilibrio:
—_—

NHz*+ + H,O - NH3 + H30+
i 8,80-10-2 0 636101
€8,80-10-2-r r 636101+

I necessariamente sara un nUMero positivo
compreso nell’intervallo: 0<r<880-102M.

Ki[NH4*] = [NH3][H30~]
Ki = Kw/Kp =1,00-10-14 M2/1,8:10-5 M =
=5,56-10-10 M
(5,56:10-10M)-(8,80-10-2-r)M=
= (r M)-(6,36:10"1 + )M
risolvendo s ottiene:
r=7,69-10-10 M

3¢V
[H30*] = (6,36-10-1 + )M = 6,36-10-1 M
pH = 0,196

Lo studente ha cosi ottenuto due informa-
zioni importanti: 1. Hadimostrato cheil vo-
lumedi acido cloridrico ottenuto conlafor-
mula usata e shagliato perché in forte ec-
cesso rispetto alla quantitad necessaria a
portareil pH a8,340; 2. Ha svolto con suc-
cesso il problema e sviluppato il procedi-
mento valido per risolvereil problemaana-
logo (il problemainiziale, piu difficile, per-
chéil volume di acido & incognito).

Nonostanteil problemadarisolveresiaana-

logo a quello appenarisolto, e richieda lo
stesso procedimento risolutivo, percio avra
unaidenticarichiestamentale (M-demand)
[11], dobbiamo riconoscere che viene per-
cepito come un problema difficile dai no-
stri studenti.

1DFP

Riportiamo il ragionamento piu generale
possibile. Al volumedi V mL di NH3 Cp, M
vengono aggiunti x mL di HCI C, M:

x mL HCI CgM = x-C410-3 mol HCI

V mL di NH3 Cy M =V-Cp-10-3 mol NH3
Volume della soluzione: (V +x) -10-3 L
Avvienelareazione:

HCI + NHz ——» NH,CI
px-Cq10-3 V-Cp10-3 0
d 0 (V-Cp-xCy-103 x-Cyx103

L' acido cloridrico il reagentelimitante per-
chéil pH di 8,340 & compatibile con siste-
ma NH3 + NH4Cl. Questa inferenza viene
rinforzata nello studente dalle conclusioni
derivate da problema precedente. Dopo che
lareazione e avvenuta, abbiamo:

[NHg] = (V-Cp - x-Ca)/(V +X)
[NH4CI] = (x-Cl/(V +X)

28SIA

Si stabilisce I’ equilibrio:
NH3 +H0 g2 NHg*+OH-
V-Cp-x-Ca x-Ca

| — 0
V +X V +X
V:Cp-x-Cy x-Ca

e———-r +ror

V +X V +X

con r = [OH-]. Sostituendo queste quantita
nella espressione della costante di equili-
brio e risolvendo, s ottiene x = 14,8 mL
HCI.

VERIFICA
[H30*] = 4,56:10-9 M

[OH] = Kw/[H304] = 2,19-10-6 M
[NH4] = 8,78-102 M

[NHg] = 1,07-102 M

[C] =8,78102M

[CI] + [OH] = 8,78102 M
[NH4*] + [H30+] = 8,78:10-2 M
[NH4*][OH-]/[NH3] = 1,8-10-5 M

(1) DFP significa definizione formale del
problema; (2) SIA sta per selezione di in-
formazioni appropriate; (3) CVI sta per
combinazione delle varie informazioni.
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LABORATORIO E DINTORNI

a cura di Ermanno Niccoli e Pasquale Fetto

Esperienze di laboratorio per lo studio delle sostanze gassose
nella scuola media inferiore

Riassunto
Si propone un lavar di tipo sperimentale
per l'acquisizione del concetto di
materialita dei gas. |l p&orso didattico &
concepito per il livello della scuola secon-
daria di primo grado; puo comunque es-di base; nella scuola secondaria superiore
sele adattato sia per gli ultimi anni della ci si limitapoi ad alcuni aspetti sicuramen-
scuola elementay; sia per il biennio della te importanti (quali ad esempio la legge di
scuola secondaria superier \ista I'eta  Boyle), ma che non possono essere consi-
degli allievi a cui sono indirizzate, le espe-derati esaustivi.
rienze poposte coinvolgono soprattutto la Appare invece di estrema importanza una
sfera sensoriale. correttaacquisizione del principali concetti
relativi allo stato gassoso; la scuola media
Abstract inferiore costituisceil livello scolastico ide-
An experimental work is psented, ale per un approccio semplice e nel
adressed to the acquisition of the conceptontempo esauriente. L’ acquisizione dei
of materiality of gases. Theeference concetti deve perd seguire un metodo adat-
school level is the junior high school toal’etadegli alievi, quindi un metodo ca-
(pupils aged 1 - 14 years), but the work ratterizzato da un continuo appoggio ai dati

PIERLUIGI RIANI®)

can be adapted to the last years ofconcreti.
elementary school and to the first years of
high school. The experiments involve2. Quale lavoro sperimentale?

mainly the sensorial aspects.
1. Introduzione

Inquesto lavoro si vuoleraccogliere un ma-
teriale giain gran parte pubblicato (1, 2),
in modo da conferirvi unaveste unitariae,
soprattutto, ben indirizzataallapraticaspe-
rimentale.

Lo studio della materia nel divers stati fi-
Sici costituiscein genere un argomento sem-
pre presente nei curricula della scuola ele-
mentare e dellascuolamedia. In molti casi,
pero, lo studio dellamateria allo stato gas-
S0s0 € al quanto sottoval utato: viene avolte
proposto durante la scuola elementare,
quando puo esservi al massimo un primo
approccio; & spesso trascurato in sede di
scuola media inferiore, quando probabil-
mente si troverebbero le condizioni ideali
per una corretta acquisizione dei concetti

(*) Dipartimento di Chimica e Chimica indu-
striale - Universitadi Pisa, viaRisorgimento, 35
56100 - Pisa

Andando a leggerei testi di scienze per la
scuola media, il dato che balza subito agli
occhi € il seguente: la strada sperimentale
di gran lunga piu seguita per arrivare a di-
mostrare la “materialitd’ dello stato gasso-
so equelladellapesata. Si procedein gene-
reconi normali palloncini di gomma: s pesa
dapprima un palloncino sgonfio, poi 1o si
pesa gonfio e si constata che il peso € au-
mentato, |I’aumento essendo quindi dovuto
a pesodell’ aria. Francamente édifficilecon-
cordare con questaimpostazione: per avere
un risultato effettivo, infatti, la pesata deve
essere di ata precisione, e come ben sap-
piamo difficilmente le bilance in dotazione
alle scuole medie possono arrivare oltre la
precisione del grammo.

I docente che & riguardo nutra dei dubbi
puo eseguire qualche semplice calcolo:

- Nella pesata eseguitanon si valuta tutto il
peso del gas, in quanto la spintaidrostatica
ne neutralizza la maggior parte;

- Se, tanto per dare acunecifre, pesiamo un
palloncino del volume di 2 dm3, il peso re-
gistrato sarapari a peso dell’ ariacontenuta
nel palloncino diminuito del peso di unvolu-
medi aria pari aquello del palloncino stesso;

- Il risultato non € nullo in quanto I'aria
nel palloncino e leggermente compressa.
Possiamo valutare la pressione interna nel
palloncino a1.01 - 1.02 atm;

- Il peso valutato e quindi quello di 2 dm3
di ariaalapressione massima (valore lar-
gamente approssimato per eccesso) di 0.02
atm; calcolando un peso molecolare me-
diodi 30, s trattaal’incircadi 0.06 g.
Come mai |’ esperienza da spesso un risul-
tato positivo? In molti casi pud succedere
che I'insegnante disponga le cose, magari
anche inconsciamente, in modo da sposta-
rei risultati aproprio vantaggio: basta, con
unabilanciacostruitaartigiana mente, spo-
stare anche minimamente il punto in cui il
palloncino viene appeso. Seinvece il pal-
loncino viene gonfiato a bocca, e non nel
modo corretto, con unapompa, un sensibi-
le aumento di peso e dovuto alla conden-
sazione, all’interno del palloncino, del-
I’umidita contenuta nell’ aria espirata. In
ogni caso non si vuolelevaretuttoil signi-
ficato all’ esperienza della pesata, ma solo
ridurla a una posizione di sostanziale raf-
forzamento di altre esperienze fondate su
principi differenti.

| principi che devono essere sfruttati sono
quelli pit decisamente sensoridli: I'ariasi
vede, I’aria puo essere toccata, I’ aria puo
essere travasata, |’ aria puo esercitare una
spinta. Per conseguire risultati pienamen-
te soddisfacenti dobbiamo pero realizzare
esperienze che, nello stesso tempo, a) for-
niscano i risultati richiesti, b) mettano in
luce |e cause che non ci permettono, nella
norma, di vedere edi toccarei gas. Per que-
sto e stata progettata unasequenzadi espe-
rienze, ognuna delle quali dovrebbe dare
un parziale contributo per lacostruzionedel
concetto complessivo.

3. Lasequenza di esperienze

E’ necessariaunapremessa. L’ autore e del-
I’ opinione che, lavorando con allievi di 11
- 14 anni, siapreferibile avereun solo obiet-
tivo specifico per ogni esperienza. D’altra
parte non si puod negare che la stessa espe-
rienza possa essere indirizzata anche ver-

126



127

so altri obiettivi; sta al’insegnante valuta-
re se evidenziarli, magari come rafforza-
mento. Un esempio per tutti: il fatto che
I"ariaoccupi spazio, evidenziato nell’ espe-
rienza 3.5, pud essere dedotto anche dal-
I’ esperienza 3.3, nella quale si punta I’ at-
tenzione sulla possibilita di travaso, e dal-
I’ esperienza 3.4, soprattutto quando s vaa
saggiare la comprimibilita.

3.1 Laria si vede

Si comincia con I’ esperienza forse piu si-
gnificativa. L’ insegnante dispone di duesi-
ringhe senza ago, la prima piena d’ acqua,
la seconda semplicemente con o stantuffo
tirato indietro. L’ acqua della prima siringa
deve essere ben visibile, quindi € opportu-
no che sia presente anche un po’ di aria.
L’ insegnante mostrale siringhe agli allievi
e chiede che cosa contengono; per laprima
larisposta éin genere unanime, mentre per
laseconda si haquasi sempre una maggio-
ranza di alievi per i quali € vuota e una
minoranzaper i quali invece contiene aria.
A questo punto si puo stabilire che effetti-
vamente la siringa contiene aria, ponendo
pero |’ ulterioredomanda: “E’ visibile! aria
contenuta nella siringa?’ E larisposta non
puo che essere negativa.

A questo punto I’insegnante deve valutare
le diverse possibilita. Sarebbe opportuno
che ogni alievo procedesse per conto pro-
prio, mavi sono due problemi:

- Prima di tutto occorre che I’ abilitd ma-
nual e siaabbastanzaben sviluppata, soprat-
tutto in termini di capacitadi controllo dei
movimenti fini;

- In secondo luogo, ogni alievo vieneadi-
sporredi unasiringapienad’ acquaedi una
bacinella pure piena d’'acqua, per cui i ri-
schi di degenerare in una gran confusione
sono notevoli.

Diciamo quindi che I’ esperienza per tutti
puo essere propostaa quelle classi i cui a-
lievi hanno gia unabuonapraticadi lavoro
sperimentale e un solido autocontrollo; se
questi prerequisiti non sono soddisfatti, €
bene che I" esperienza sia eseguita dall’in-
segnante. |l procedimento pit completo
il seguente:

- Primo passaggio. Si premono con molta
lentezza e contemporaneamentegli stantuffi
di entrambe le siringhe (I’ acqua deve goc-
ciolare). Domanda: Che cosavediamo usci-
redallesiringhe? Danotare chenon si chie-
de che cosa esce, mache cosasi vede UsCi-
re, e la risposta dovrebbe essere univoca:
dallasiringa pienad’ acqua s vedono usci-
regocced’ acqua, dal’ atranon si vede usci-
re nulla. 11 problema della chiarezza
|essicale non deve essere sottovalutato, in
quanto allievi che abbiano gia avuto infor-
mazioni al riguardo possono impuntarsi
sullarispostache dallasiringapienad aria

esce aria; |I’insegnante deve quindi chiarire
cheladomandanon érelativaaquello che
succede, maacio chesi vede effettivamen-
te.

- Secondo passaggio. Si ripristinalasitua-
zione di partenza (una siringa con acqua,
I’atra con aria) e s ripete la stessa opera-
zione precedente, lavorando perd sott’ acqua
(& opportuno disporre di una bacinella ab-
bastanzaprofonda, che serviraanche per ul-
teriori esperienze). Ladomanda e lastessa,
malasituazione si € capovolta: dallasirin-
gapienad acqua non si vede uscire nulla,
mentre da quella piena d’'aria si vedono
uscire bollicine d’aria (fig. 1).

E’ evidentechein questaesperienzasi sfrut

Fig. 1

tail contrasto fradue situazioni diverse. E’
innegabile che nella norma I’aria non si
vede, ma abbiamo dimostrato che possia-
mo costruire una situazione nella quale
I’ ariadiventaperfettamentevisibile e, guar-
dacaso, il materiale che costituisce il mez-
zo nel quale ci st muove (I’ acqua) diventa
invisibile. E' possibile proporre esperienze
di rafforzamento di quest’ ultimo concetto:
possiamo ad esempio vedere chein ambien-
te acqua non s vede |I'acqua che esce da
una siringa ma s vede |’ olio che esce da
un’atra siringa, mentre in ambiente olio i
dati dell’ osservazione si invertono. Un raf-
forzamento invece riguardo alla visibilita
dell’ariaedell’invisibilitadell’ acquain am-
biente acqua puo derivare dall’ osservazio-
ne di acunefoto subacquee: selarealizza-
zione € buona, il tipo di fotografia €
evidenziato esclusivamente dal tipo di pae-
saggio, con alghe e animali acquatici; se €
presente un sub dotato di bombole, la scia
di bollicine e perfettamente visibile.

3.2. Laria pu0 essee toccata

Il punto di partenza é rappresentato dalle
due solite siringhe, una con acqua, I’ altra
conaria. Primaparte: a) si preme piano pia-
no lo stantuffo della siringa piena d acqua
inmodo chele gocce cadano sul pamo della
mano libera(s avvertonolegocced’ acqua);
b) stessa cosa con la siringa piena d' aria
(non si avvertenulla). Secondaparte: come
sopra ma lavorando sott’ acqua; evidente-
mente la mano deve essere posizionata so-
pralasiringa L’ effetto € anche in questo
caso capovolto: non si avverte nullacon la
siringa pienad’ acqua, mentre con |’ dtrasi
avvertono distintamentelebollicined aria

3.3. Laria puo esseke travasata

Viene sfruttato il solito gioco di contrasti.
Si cominciacon duebicchieri, dei quali uno
pieno d'acqua; se si dispone di due beker
da 250 ml (con beccuccio) il lavoro risulta
molto agevolato. Si travasa I’ acqua da un
bicchiereall’ atro, poi s osservache, seen-
trambi i bicchieri sono “vuoti”, non si puo
travasare nulla. Successivamente si proce-
deallo stesso tipo di lavoro sott’ acqua, con
i bicchieri capovalti: éfacile osservare che
se entrambi i bicchieri sono “vuoti” (pieni
di acqua) non si travasanulla, mentre seun
bicchiereepienod aria, épropriol’ ariache
puo essere travasata, ovviamente dal basso
versol’ato.

Da notare che a capovolgimento degli ef-
fetti deve corrispondere ancheil capovolgi-
mento fisico dei bicchieri; & bene non sot-
tova utare questo fatto, cheimpone unabuo-
na abilita manuale nelle operazioni di tra-
vaso (fig. 2). Soprattutto per questa fase €
opportuno disporre di beker dotati di
beccuccio.

Fig. 2



3.4 Laria esercita una spinta ed e
comprimibile

Occorrono due siringhe collegate da un
tubicino flessibile, lungo circa 20 cm e di
diametrointernotalechein entri afor-
zail cono dellesiringhe. Si predisponel’ ap-
parecchiaturacomeindicatoinfig. 3; in par-
tenza uno stantuffo deve essere premuto,
mentrel’ altro deve essere posizionato circa

ameta siringa.

Fig. 3

a) Si premelo stantuffo alzato lasciando I’ al-
tro libero: lo vedremo azarsi immediata-
mente, sotto |’ azione della spinta dell’ aria
che passa da una siringa all’ altra.

b) Si preme nuovamente |o stantuffo aza-
to, tenendo pero bloccato I'dtro. Lo stan-
tuffo premuto riesce ascorrere, almeno per
un certo tratto; evidentemente si haunadi-
minuzione di volume dell’ aria contenuta,
che risulta quindi comprimibile.

¢) Si lasciaandare o stantuffo premuto e si
constata che esso ritorna, pit 0 meno, nella
posizione iniziale. Evidentemente la com-
pressione subita dall’ aria € reversibile.

d) Per terminare si puo tirare ulteriormente
lo stantuffo al zato, osservando un processo
inverso aquello dellacompressione. Risulta
quindi evidente che I’ aria pud essere com-
pressa ed espansa; questa osservazione €,
da un punto di vista sensoriale, molto piu
convincente dellasolitaaffermazione secon-
dolaquale“I’arianon havolume proprio”,
affermazione che molti alievi memorizza-
no semplicemente, senzacomprenderne mi-
nimamente il significato.

L’ esperienza puo, per quanto riguarda le
proprietadei gas, dirsi conclusa; & perd op-
portuno proseguire osservando qual € il
comportamento di unliquido (I’ acqua) sot-
toposto alle stesse operazioni. L' apparec-
chiatura & esattamente la stessa, anche se
guestavoltaessadeve essere perfettamente
riempitadi acqua. Attenzione: lalocuzione
“perfettamente riempita’ non e casuale: oc-
corre che dalle siringhe e dal tubicino sia-
no state allontanate tuttele bollicinedi aria.
Per gli alievi non & un procedimento sem-
plice; si tratta di una di quelle operazioni
assal utili per il conseguimento di unabuo-
na abilita manuale. Quanto all’insegnante,
osserviamo che per |’ eliminazione delle bol -
le & sufficiente collegare unadelle siringhe
col tubicino, aspirare un po’ di acqua con

tutte eduelesiringhe, quindi fare uscireun
po’ di acqua dalle siringhe tenute in posi-
zione verticale, col cono (o col tubicino di
collegamento) posizionato verso |’ dto, ein-
fine collegare a tubicino la seconda sirin-
ga. Ecco come s svolge I’ esperienza.

a) Si premelo stantuffo alzatolasciando I’ al-
tro libero: lo vedremo alzarsi immediata-
mente, sotto |’ azione della spinta dell’ ac-
gua che passa da una siringa al’ atra

A

b) Si preme nuovamente lo stantuffo alza-
to, tenendo pero bloccato I’ altro: lo stantuf-
fo premuto non riesce ascorrere. Evidente-
mente non si ha una diminuzione di volu-
me dell’ acqua contenuta, che risulta quin-
di incomprimibile.

¢) Si puo tirarelo stantuffo alzato: si riesce
asollevarlo, masi osservaanche chesi for-
ma una zona vuota fra lo stantuffo e la su-
perficiedell’ acqua. Anche per unadiminu-
zione di pressioneil volume dell’ acquare-
stalo stesso.

Con questa seconda parte dell’ esperienza
Si riescono aidentificare somiglianze e dif-
ferenzefraliquidi e gas. Entrambi possono
essere trasferiti da un contenitore all’ atro,
ma mentre un gas risulta essere
comprimibileed espandibile, unliquido non
puod essere né cComMpresso, Né espanso.

3.5 L'aria occupa spazio

Questa esperienza puo essere redizzata in
due livelli distinti: il primo e di tipo pura-
mente osservativo, per il secondo si posso-
no tentare delle misurazioni. Vediamo in
dettaglio.

a) Pura osservazione. Occorre un barattolo
con tappo ermetico (tipo conserve alimen-
tari); il tappo deve essereforato in due pun-
ti. Attraversoi duefori s fanno passare due
tubicini di plasticaflessibili e si provvede
poi asigillare il tutto; uno dei tubicini (1)
resta libero, nell’ atro (2) deve essere infi-
lato aforzaunimbuto con gambo fine, tipo
imbuto daprofumiere(fig. 4). A questo pun-
to I’ esperienza € molto semplice: si versa
acquanell’'imbuto e si osserva che essa en-
tranel barattolo solo se il tubicino di pla-
stica 1 e aperto; se € tappato, I’ acqua non
riesceaentrare. Quando I’ acquaentra, I’ aria
esce dal barattolo attraverso il tubicino 1;
I"uscitadell’ aria puo essere evidenziata di-
rigendoil soffio verso lafiammadi unacan-

Figi. 4

dela, che s piega

b) Misurazione. Occorre realizzare un ba-
gno idropneumatico, comein fig. 5; il con-
tenitore capovolto deve ovviamente essere
pieno d acqua.

[I'livello dell’ acquanellabacinella, chedeve
essere piuttosto stretta (consigliabile 15x20
cm), deve essere registrato al’inizio del-
I’ esperienza; il recipientedi raccoltadel gas,
piuttosto grosso, deve essere in posizione
fissa, in modo che non subisca spostamenti
chepotrebbero alterareil livello dell’ acqua

Fig. 5

Daun punto di vistaconcettual e’ esperien-
zaeassa semplice:

- s introduce un certo quantitativo di gas
nel recipiente di raccolta;

- s misura la variazione del volume del-
I’ acqua nella bacinella (attraverso la misu-
razione del livello prima e dopo I’ introdu-
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zione del gas);

- s misurail volume del gasintrodotto nel
recipiente.

L edifficoltasperimentali non devono esse-
re sottovalutate. L’ introduzione del gas nel
recipiente di raccolta & semplicissma: ba-
stasoffiare nel tubo. Successivamente deve
essereregistratoil livello raggiunto dall’ ac-
qua sia nel recipiente di raccolta del gas,
sia nella bacinella; a questo punto occorre
procedere alla misurazione dei volumi. La
misurazione dell’ acqua spostata & abbastan-
zacomplessa: occorre, mantenendo il reci-
piente di raccolta del gas nella stessa posi-
zionecheavevadurante|’ esperienza, ripri-
stinareil livelloinizialenellabacinellaver-
sando I'acqua in pit in un recipiente gra-
duato. Per il volume del gas basta invece
vuotare il recipiente di raccolta e, con un
recipiente graduato, aggiungere acquafino
al segno praticato; Entrambe |e operazioni
richiedono una buona capacita di uso del
recipiente graduato. | due volumi cosi mi-
surati dovrebbero essere uguali; non dob-
biamo pero aspettarci unaconcordanzaper-
fetta, vistala sensibilita del volume rispet-
to ai parametri geometrici (basta un picco-
lo errore sui livelli per produrre un errore
sensibile sul volume).

4. Conclusioni

Il lavoro descritto € stato proposto in alcu-
ne scuole medie, e hasuscitato un notevole
interesse negli dlievi, fral’ atromolto gra-
tificati dal fatto di poter lavorare con I’ ac-
gua; come gia accennato, i principali pro-
blemi derivano dalla necessita di mantene-
re uno stretto controllo del comportamen-
to. | tempi per larealizzazione sono neces-
sariamente piuttosto lunghi: a riguardo e
il caso di notare come non siaassolutamente
il caso di mettersi acorrere. Personalmente
ho pill volte osservato come alcuni inse-
gnanti confondano la necessita di concen-
trare |’ attenzione su cio che si stafacendo,
evitando le perdite di tempo, con la neces-
sita di fare ala svelta: il problema & che
I’ obiettivo daperseguirenon €il compimen-
to dell’ esperienza, ma la sua comprensio-
ne, e gli alievi hanno generalmente biso-
gno di tempi non brevissimi, anche se la-
vorano con impegno. Visto il gran numero
di prove sperimentali, I'insegnante che vuo-
le realizzarle tutte e non ha il necessario
tempo a disposizione puo ripartire i com-
piti nella classe; in questo modo gli alievi
avranno unadimostrazione praticadi come

il lavoro scientifico siaspesso unlavoro col-
lettivo, nel quale ognuno utilizza anche i
risultati ottenuti dagli altri.

Come e stato piu volte notato, esperienze
di questo tipo non devono essere strettamen-
te collegate a un determinato livello scola-
stico: appare infatti evidente che, con le
dovute modificazioni, il lavoro pud essere
proposto sia nelle ultime classi della scuo-
la elementare, sia (magari come azione di
rinforzo erecupero) nel bienno della secon-
daria.
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L’anarchia denunciata nell'attuazione
dei bienni dei “licei tecnici”..... cerca
continuita nei trienni della Direzione

Tecnica

Cari colleghi,

prima delle ferie volevo informarvi di una
proposta avanzata, su invito dellaDir. Tec-
nica, daalcuni Presidi delle scuole che han-
no sperimentato i cosiddetti bienni dei “Li-
cei Tecnici” , dame esaminati criticamente
inun recente articolo su CnS ( n.2/98, p.52
). Comesi dice, a peggio non c’'é mai fine
... ed ecco che, nellasituazionedi stalloin
cui ormai & confinata ogni iniziativa di ri-
formadellascuola, datempo relegatafrale
“varieed eventuali”, si tentadi dar corpo a
dei trienni “ coerenti” con i precedenti bi-
enni gia esaminati. La proposta della Dir.
Tecnica ha titolo “ Ipotesi di profilo
curricolare per il triennio del Progetto Au-
tonomia degli Ist. Tecnici” (art. 21 Legge
n.59/97; c.m. 765/97).

Brevemente: dopo una Premessa dalle bel-
leeluminoseintenzioni , riallacciandos ala
esperienza in corso nei bienni ( senza far
cenno ale GRAVI DIFFICOLTA’ denun-
ciate e GROSSE PERPLESSITA’ avanzate
dalle scuole sperimentali, ..facendo fintache
tutto sia filato liscio..), si passa all’ipotesi
di articolazione del curricolo senza alcun
riferimento al’ esigenzaprimariadi un nuo-
vo modo di far scuola, facendo ricorso alle
solite ambiguita, furberie di falso
modernismo e inconsistenze culturali che
hanno caratterizzato in questi anni quasi tut-
te le sperimentazioni assistite.

E’' essenziale perd che ci soffermiamo su
due punti di questa squallida proposta:

a) il punto (8) del “Quadro generdedi rife-
rimento” pone I’esigenza di “..sviluppare
in forme nuoveil rapporto fraladimensio-
ne scientifica e quella tecnologico-tecnica
chein unmoderno sistemadi istruzionetec-
nica tendono a costituire un unico ambito
culturale”. Affermazione che, pur priva di
precisazioni, risultacondivisibile...peccato

che non sia affatto sostenuta da una coe-

rente ipotesi di aticolazione curricolare
b) nell’ipotes di articolazione curricolare
cheriguarda5tipi di indirizzi ( Ind. Produ-
zioni biologicheerisorsenaturali, Ind. Tecn.
per I'industria e il terziario avanzato, Ind.
Edileterritoriale, Ind. Economico, Ind. per
la salute e per I'ambiente) la cosiddetta

AREA SCIENTIFICA comprende la sola
matematica, non esistono le scienze sp
rimentali (!"') e nell’area TECNOLOGI-
CA E TECNICA rientrano non meglioiden-
tificate discipline tecnol ogiche e tecniche.

Ora di due una: o le scienze sperimentali
vengono fatte rientrare nell’ area Tecnolo-
gica e Tecnica, ma sembrerebbe unatotale
assurdita, oppure ...sono state eliminat
dalla formazione di base dei ..fienni de-
gli Indirizzi Tecnici: nemmeno la rifor
ma Gentile era riuscita a tanto!!!

PROPOSTE

Poiché non sappiamo purtroppo, ancorauna
volta, che fine fara la proposta di riforma
della scuola, bloccata dai soliti veti incro-
ciati che non si riesce a superare (dov’ e fi-
nitaunadelle prioritache s eradato il Go-
verno?), non possiamo sottovalutare che
piantino le loro radici nel Paese
sperimentazioni di questo tipo e allora:

a) occorre vigilare, tenersi informati e de-
nunciarein tutti i modi possibili 1o squallo-
redi simili proposte;

b) suggerisco che il Direttivo della DDC/
SCI presenti a Ministro unavibrata prote-
sta solo per il fatto che vengano messe in
circolazione proposte sperimentali scanda-
lose da un punto di vista culturale ed
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GIOCHI

DELLA CHIMICA

OLIMPIADI

1998

DELLA CHIMICA

EVANGELISTA Francesco
BARONI Simone
TARABORRELLI Domenico
TRIPPOLINI Alessio

ITIS "E. MATTEI" Vasto (CH) ARGENTO

ITI "NATTA" Bergamo BRONZO

ITIS "E. MATTEI" Vasto (CH) BRONZO

ITIS "A.VOLTA" Perugia DIPLOMA DI MERITO

L asquadradi studenti che harappresenta-
to I'ltalia alle Olimpiadi della Chimica
1998 €& appena tornata da Melbourne con
un bottino di tre medaglie (unad’ argento e
duedi bronzo), un Diplomadi Merito euna
pepitad’ oro!

Infatti Francesco Evangelista dell’ITIS-
Mattei di Vasto ha meritato una medaglia
d argento, Simone Baroni dell’ I TI-Nattadi
Bergamo e Domenico Taraborrelli dell’' ITIS
"Mattei" di Vasto hanno meritato una me-
daglia di bronzo ciascuno e Alessio
Trippolini ha meritato il Diplomadi Meri-
to.

Simone Baroni hamancato per un solo pun-
to la medaglia d’argento ma nella gita ri-
servata agli studenti, all’antica miniera
d’oro di Balaratti, ha trovato una pepita
d’oro da peso di 6-7 grammi setacciando
laghiaiadi un ruscelletto che attraversava
laminiera.

Il sottoscrittoin qualitadi responsabiledella
squadra haricevuto per conto degli studen-
ti, i complimenti della Commissione giu-
dicatrice, sia per la Chimica Organica che
per il Laboratorio. E' percio contento del
risultato che inverte la tendenza a ribasso
che I’anno scorso sembrava profilarsi al-
I’ orizzonte. L’ ospitalita australiana € stata
di atissmolivello el’ organizzazione scien-
tificaelogisticaperfetta. L' articolo chetra-
dizionalmente vieneinviato a Catalyzer, la
rivista edita durante le Olimpiadi ne & te-
stimonianza.

Resta perd sempreirrisolto " antico proble-
madei testi per gli esami che vengono dati
ininglese e chegli accompagnatori devono
tradurre e battere nellalinguadella propria
nazione durante lanotte. I nfatti vengo-
no sempre concordati al’ unadi notte e con-
segnati aledue. Cosi i docenti trascorrono
due notti @ computer atradurre e a battere

ameno 22 pagine di testo, unaper laprova
praticael’atro per lateorica E nonsi trat-
ta di traduzione semplice, dato che dalla
comprensione del testo puo dipendereil ri-
sultato delle prove. Bisogna quindi bere
cafféecercaredi nonfars sfuggire sempli-
ficazioni non possibili che portano ad erro-
re.

A parte queste fatiche i mentor hanno avu-
to modo di apprezzare I’ Australia e di go-
dernele cose belle.

Le fatiche del viaggio (27 ore di volo, piu
un ritorno alla base della durata di un’ora
per motivi tecnici) sono state ripagate dal
piacere di avere ache fare con quattro gio-
vani entusiasti di apprendere edi propagan-
dare I’amore per la Chimica. Tali erano i
partecipanti di quest’anno, tutti motivati e
decisi avincere.

Lo stesso Alessio Trippolini che alla sele-
zioneNazionaleerarisultato il primo avreb-
be meritato di piu, ma é certamente stato
sopraffatto dallefatichedel viaggio piti che
dall’emozione.

Francesco Evangelistafrequentail 1V° anno
equindi per I’ anno prossimo dovrebbe rap-
presentare una sicurezza. Maio conto an-
che su altri, (ad esempio su Antonio Filpi,
siculo, che questa volta abbiamo dovuto
escludere dalla sel ezione) masoprattutto su
una pit ampia collaborazione da parte de-
gli insegnanti dei Licei edegli Istituti Tec-
nici.

A loro chiedo innanzitutto di richiedere al-
meno ai loro migliori studenti I’ uso corret-
todellecifresignificative!

E’ infatti ormai chiaro chelalezionechesi
faaPaviasu questo argomento non & suffi-
ciente aconvincere chi non é stato abituato
ad un loro uso corretto. Anche quest’ anno
uno dei nostri ragazzi ha pagato un punto
per non aver espresso correttamente il ri-

sultato di unatitolazione!

Invece i ragazzi mostrano di apprendere
subito argomenti e concetti chein preceden-
zanon hanno mai appreso in modo errato.
Si vedano gli esercizi di Organicaper aver-
neproval.

Colgo percio I’ occasione per rivolgere un
elogio a piu 0 meno giovani docenti di
Pavia: Paolo Ghigna, Angelo Taglietti, Giu-
seppe Faita e Cristina Sinelli per aver cen-
trato lapreparazione e per essereriusciti in
pochi giorni asintetizzareeforniregli stru-
menti utili per affrontare brillantemente le
prove Olimpiche che altri partecipanti (or-
mai e chiaro) si preparano per tempo ad af -
frontare.

Alcuni dei nostri partecipanti hanno infatti
appreso che atre Nazioni hanno gia sele-
zionato i candidati della prossima Olimpi-
ade eli alenano forse fuori delle regole.
Noi siamo contrari a questo modo di fare.
Gli allenamenti sono per regolamento per-
messi per un massimo di 10 giorni einten-
diamo essere rispettosi delle leggi. Stiamo
pero studiando un modo per fornire ausili
didattici atutti coloro che li chiedono an-
che durante |’ anno: alievi €/o docenti.
Vorremmo collegarci per via Internet con
tutti coloro cheintendono studiare e appro-
fondire la Chimica nei suoi vari aspetti.
Pensiamo percio di aprire un indirizzo &l
quale ci s possa rivolgere per richiedere
indicazioni: titoli di testi efonti variedi in-
formazione o aiuto per lasoluzione di pro-
blemi di Chimica.

Nelle varie sedi regionali si potrebbe inve-
ce individuare qualche Collega di buona
volontacheistruiscagli studenti liceali nella
pratica. Sono convinto infatti che molti ra-
gazzi liceali potrebbero ben figurare seim-
parassero “per tempo” un po’ di procedure
di laboratorio: titolazioni e determinazioni
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quali-quantitative Inorganiche e Organiche.
| liceali sono meno esposti ad errori di di-
strazione e a volte sono molto motivati e
ben preparati!

Si puo contare sullacollaborazione dei Col-
leghi universitari dell’ Universita piu vici-
naal Liceo del ragazzo che ben promette?
Mi piacerebbe avereil parere delle diverse
Sezioni dellaS.C.I.! Sicuramente & un pec-
cato non sfruttarein pieno le possibilitadei
nostri ragazzi liceali per contare soprattut-
to sugli studenti degli ITIS.

A Settembre mi piacerebbe ricevere sugge-
rimenti dachi haacuoreil futuro delle no-
stre Olimpiadi.

Termino questa mia succinta cronaca rin-
graziando tutti coloro che ne hanno permes-
so laredlizzazione: i Professori S. Gori, D.
Arnoldi, C. Cappellini, L. Piazza, P. Allevi
egli allenatori di Paviagiacitati. Gli Spon-
sor: le Societa PROCOS, BRACCO,
GIBERTINI, PERKIN-ELMER e la casa
editrice PICCIN che hanno permesso di
premiare non solo tutti i vincitori. || Retto-

re del Collegio Borromeo che ospita in
un’atmosfera ideale i ragazzi, il Direttore
del Dipartimento di Chimica dell’ Univer-
sitadi Pavia, il Prof. Rigamonti elaProfes-
soressa Vita-Finzi Prorettore della stessa
Universita

Naturalmentei migliori ringraziamenti van-
no agli studenti partecipanti e ai loro inse-
gnanti che li hanno motivati a partecipare.

Mario Anastasia

Ma le discipline esistono davver0?

Ogni insegnante si € formato all’ insegnadi
unadisciplina, con essasi identificaed an-
che seé competentedi altrecoseenonvive
avulso dalla complessitadi questo mondo,
il suo linguaggio e il suo modo di essere &
fortemente segnato dalla formazione di
base. Mac'eédi piu, un insegnante & affetti-
vamente legato alla “sua disciplina’,
rappresenta quel particolare mondo al’in-
terno del quale egli st muove con disinvol-
turae, talvoltaforseilludendosi, con auto-
rita

Ladiscipling la“suadisciplind’, € unasor-
tadi casaculturale doveegli trovarifugio e
riparo dai mille dubbi su di un mondo che
appare tanto piu misterioso quanto piu avan-
zalaricerca. Un effetto placebo colossale,
per lui assolutamente indispensabile dal
momento che egli devein teoriainsegnare
asaper dubitare maanche ad accettare come
certezze alcune acquisizioni dellascienza.
Insomma, aquesti poveri esseri in baliadel
marasmi della adolescenza vogliamo dare
qualche punto di riferimento?

Le certezze “piu certe” che un insegnante
riesce a dare sono appunto quelle che sca-
turiscono dalla sua disciplina, sorgente di
unavisione del mondo, fonte di un reddito
modesto ma dignitoso, fondamento della
propria personalita professionale.

In altre parolel’insegnante vive un proces-
so di immedesimazione chelo portatalvol-
tapersino acomunicare con difficoltaconi
colleghi di dtre discipline. Non ¢’ é quindi
da stupire se vive con angoscia ogni attac-
co, sottovalutazione o disconoscimento di
questo totem della sua esistenza, tanto piu
che questi eventi possono coincidere conil
passaggio dell’insegnante stesso nelle
graduatorie dei soprannumerari.

Tuttavia gli insegnanti di chimica, anche
sotto questo profilo, costituiscono un caso
a se stante.

Intanto bisogna considerare chein ltaiala
maggioranzadegli insegnanti di chimicasi
“identificano emotivamente” con altre di-
scipline quali la biologia, le scienze natu-
rai, lafisica e, dopo le acrobatiche inven-
zioni ministeriali degli ultimi tempi, persi-
no con |’ odontotecnicao |’ architettura. Inol-
tre i chimici propriamente detti, specie in
via di estinzione, hanno un carattere cosi
improntato alla ritrosia, alla riservatezza,
allafobia politico-sindacale che nemmeno
per amore della loro disciplina riescono a
mobilitarsi. Al massimo lanciano qualche
lamento, quando vedono diminuire perico-
losamente i loro posti di lavoro, o tentano
senza successo di far nascere qualche pic-
colo cobas.

Non parliamo dei docenti universitari che
sembrano nellaloro grande maggioranzaas-

solutamenteinsensibili atutto cio cheesula
dallaloro carriera, soprattutto si ostinano a
rinchiudersi in una cultura €elitaria, senza
considerare che ogni tipo di cultura senza
una diffusa base popolare ha fondamenta
estremamente fragili. La reata & che
non riflettono quasi mai in chiave storica
ed epistemologica ed hanno della propria
disciplina una visione prevalentemente
tecnicistica.

Infatti gli altri hanno di noi unavisione so-
prattutto applicativa, si parla di tecniche
chimiche e pratica di laboratorio, si affer-
ma che i chimici non sono nati per inse-
gnare, cioé per fare cultura, oppure peggio
ancora ci guardano con sospetto accusan-
doci, quando proprio non sanno che cosa
altro dire, di essere riduzionisti. Come ri-
portato nell’editoriale di questo numero,
nelle alte sfere qual cuno raccomandadi la-
sciare perdere una materia cosi
“nozionistica’ comelachimica, inoltre, con
accenti di saporereligioso, di limitars afare
quegli elementi di chimica che servono ad
introdurrele tematiche sullavitae sull’ am-
biente!

Cid nonostantei chimici vogliono viverein
pace, sembrano non percepire questo clima
sfavorevoleescelgono latecnicadello struz-
zo: poiché CnS porta loro I'eco di queste
polemiche, qualcuno di loro hapensato bene
di non rinnovare I’ abbonamento e quindi
di evitaredi essere disturbato emotivamen-
te, tanto pit che in questo modo si rispar-
miano ben settantamila lire all’ anno.

A parte queste vicende di ordinariapoverta
mental e esistono sotto il profilo didattico e
culturale alcuni problemi seri.

Un esempio €il dilagare di quei saperi che
un tempo non erano ritenuti adatti a confe-
rire una solida formazione di base quale
|’ economia, le scienzedel territorio, lescien-
zedell’ alimentazioneetc., discipline chefi-
nirebbero per introdurre nella scuola una
pluralitadi informazioni, avulse da qualsi-
asi quadro teorico; in questo modo privia-
mo i nostri poveri immaturi, gia tanto
frastornati da una valanga di caotica di



messaggi, di possibili strumenti di ragio-
namento; a fronte della proposta di intro-
durre lezioni anche sulla circolazione stra-
dale (quasi che il tempo-scuola fosse un
contenitoreillimitato), ho avuto un moto di
ribellione e ho cominciato asostenerelane-
cessita di introdurre o studio del latino in
tutti i tipi di scuole.

Lo confesso, nonostante che sono un chi-
mico, ho molta piu fiducia nel latino che
nellacircolazione stradale!

Esiste poi il problema che le discipline si
sono moltiplicate, hanno figliato come co-
nigli (d' atro canto a disciplina nuova cor-
rispondono nuove cattedre e nuovi
finanziamenti), sono divenute sempre piu
specialistiche e nel contempo ognuna di
questesi edilatataoltre misura, i saperi han-
no assunto caratteri di vastitae di comples-
sitatali da sgomentare. Da questo punto di
vista le cose che si insegnano attualmente
di chimica, rischiano di apparire poco piu
che dei frammenti archeologici.

Ultimo problema ma non meno importante

laricercatransita da un ambito disciplina-
re aquell’altro con grande disinvoltura ed
anche le competenze dei ricercatori si fan-
no sempre piu trasversali; basti pensare che
i premi Nobel per lachimicanel 1997 sono
stati attribuiti a tre ricercatori per lavori
sull’ ATP cioé lavori di biochimica (o forse
di biologiamolecolare?) e che uno dei pre-
miati, cioé E. Walker, lavora in un centro
di ricercamedico.

Il problemadi articolarel’insegnamento su
alcune discipline di base veramente
formative, senza scatenare arcaiche guerre
di religione tra area umanistica ed area
scientifica, édivenuto molto serio. Lascuola
eun contenitore limitato, bisognariflettere
sulla possibile equivalenza formativa di
curricoli di tipo diverso, da scegliersi in
base agli orientamenti personali e non in-
ventare delle ipotetiche “materie comple-
mentari” che poi, guarda caso, si scopre
essere |le discipline scientifiche.

Mentre gli apparati ministeriali combina-
no tutti questi guai, senza denunciarne le

vere ragioni di fondo cioe la salvaguardia
di certi centri di potere, i presidi si esibi-
scono in acuni pezzi di bravura: come e
giastato illustrato su questa rivista, hanno
organizzato un convegno a Desenzano sul-
I"autonomia della scuola e sul ruolo delle
discipline, ma, guardacaso, s étrovato solo
il tempo di parlare di autonomiaesi é ri-
mandato a tempi migliori la discussione
sulle discipline; aPisasi € avuta una gior-
nata di studio, prosecuzione del convegno
di Desenzano, e si € discusso dell’ autono-
miamanon del ruolo dellediscipline. Sem-
bra che una analoga iniziativa a Roma ab-
bia subito la stessa sorte, pedagogisti,
epistemologi e presidi imperversano ma
delle povere discipline nessuno se nevuole
occupare.

Penso che, aimeno per la chimica, siamo
all’ emergenza e molti chimici cheinsegna-
no hanno metaforicamente messo gli amati
libri nella borsa pronti a partire....magari
per la pensione.

Ermanno Niccoli

Segue da pag.129

educativo;

C) occorre soprattutto pretendere un impe-
gno dal MPI : che qualsiasi sia la futura
linea con cui la scuola verra “trasforma-
ta’ (?) ci siimpegni a garantire che la for
mazione di base di un qualsiasi cittadino

non potra fare a meno delle scienze spe-

rimentali e quindi di una formazione chi-
mica ( s é fatta una battaglia nazionale
per la storia, un’atra per Firenze, la Geo-
grafia, perché non deve prendersi unimpe-

gno preciso anche per le scienze sperimen-
tali?). In condizioni in cui I’ autonomiavie-
neinterpretataanche come possibilitadi co-
struirsi un curricolo su misura,...con le di-
scipline che si vuole ( 0 che piu sono ri-
chiestedai potenziali “utenti-clienti”) I im-
pegno che sancisca la necessita che |

scienze facciano parte del curricolo di

base obbligatorio pertutti appare asso
lutamente prioritario .
Fabio Olmi
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Conferenza Nazionale sull’'lnsegnamento della Chimic

Bologna 16 - 18 Dicembs 1998

Programma (di massima)

a

Aula Absidale di Santa Lucia
viaCastiglionen® 36

MERCOLEDI' 16

[Pomeriggio: sulla scuola secondaria]

15.00

LUIGI CERRUTI

PresidentedellaDivisionedi DidatticaChimicadella
SCl

Saluti, Introduzione ai lavori:
scopo della Conferenza

| Sessione
La chimica nella nuova scuola secondaria

15.15-15.45
Relazione 1

ERMANNO NICCOLI
VicepresidentedellaDivisionedi Didatticadella SCI

La riforma della scuola secondaria

15.45-16.18nterventi
Discussione

16.45-17.00
Coffeebreak

17.00-17.30

Relazione 2

EUGENIO TORRACCA
UniversitaRoma3 - ROMA

L'autonomia scolastica nella scuola secondaria
17.30-18.0Anterventi
Discussione

Accademia delle Scienze
viaZamboni n° 31

GIOVEDI' 17

[Mattino: sull’'Universita]

Il Sessione

L'insegnamento della chimica all’'Universita
9.00- 9.30

Relazione 3

SANDRO TORRONI

Universita di Bologna - Bologna

La chimica nell’Universita: lo stato dell’arte




9.30-9.45
ALDO BORSESE
Universita di Genova - GENOVA

Intervento: La ricerca in didattica delle scienze

10.00-10.30nterventi
Discussione

11.00 -11..15
Coffeebreak

11.15-1.45

Relazione 4

MARCO TADDIA

Universita di Bologna - GENOVA

Le scuole di specializzazione e |afassione di
chimico

11.45-12.18nterventi

Discussione

GIOVEDI' 17

[Pomeriggio: sulla scuola secondaria e I'Universita]

Il Sessione

La scuola di specializzazione per insegnant

15.00-15.30

Relazione 5

GIACOMO COSTA

Universitadi Trieste - TRIESTE

Le scuole di specializzazione per insegnanti:
lo stato dell'arte

15.30-16.00

ALDO BORSESE

Universita di Genova - GENOVA

Intervento La ricerca in didattica e le scuole di
specializzazione

LUIGI CERRUTI

Universita di Torino - TORINO

Epistemologia e storia e delle scienze nelle scuole
specializzazione

Discussione

16.30-16.45
Coffeebreak

IV Sessione
L'insegnamento della chimica come questione della
competenza dei docenti

di

16.45-17.15
Relazione 6

LIVIAMASCITELLI

[.PS.I.A. "T. Minniti" Guidonia -ROMA
Insegnanti a petere: le difficoltd nella scuola secondaria

17.15-18.00nterventi
Discussione

VENERDI' 18

[Mattino: sull’'Universita]

V sessione
L'Universita: problemi e pospettive

9.00-9.30
Relazione 7

SVEVA AVVEDUTO

Istituto di Studi sulla Ricerca e sulla Documentazione Scien-
tifica- ISRDS - ROMA
Listruzione terziaria in Ewpa

9.30.-10.00
Relazione 8

GIANFRANCO SCORRANO

Universitadi Padova - Padova

La chimica nell’'Universita: una questione
di efficienza

Discussione

10.45-1.00
Coffee break

11.00-11..30
Relazione 9

PAOLO EDGARDO TODESCO

Universitadi Bologna- Bologna
Le pospettive dell’autonomia universitaria

11-30-12.0Qnterventi
12.00-12.3Miscussione

12.30
Conclusioni

TIZIANO PERA
ITI "Cobianchi" Verbania- VERBANIA
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VENERDI' 18

[Pomeriggio: CnS, Fabbri ed assemblea annuale]

15.00-16.00
La figura di Gianfranco Fabbri ei 20 anni di CnS

LUCA BENEDETTI
Universitadi Modena- MODENA

PAOLO MIRONE
Direttore di CnS - La Chimicanella Scuola
Universitadi Modena- MODENA

16.00-16.45

Assemblea annuale della Divisione di Didattica
Comunicazioni del Presidente, del Tesoriere, dei membri del
Direttivo responsabili di settori di lavoro

16.45-18.0Miscussione
18.00Chiusura

Per informazioni:

Pasquale Fetto. Dip. di Chimica" G.Ciamician" via Selmi 2
40126 BOLOGNA

Tel. 051-259521 fax 051- 259456

E-mail fpcns@ciam.unibo.it

LaConferenza Nazionale sull'insegnament
della chimica

ha validita di corso di aggiornamentocome deli-
berato nellaseduta del 10 settembre 1998 dal Consi-
gliodel Dipartimento di Chimica"G. Ciamician”
Universitadi Bologna
(DirettivaMinisteriale n. 305 del 01.07.1996,
integrata dalla Direttiva Ministeriale n. 156 del
26.03.1998)

Quote di iscrizione:

Soci Insegnanti £. 60.000*

Soci Universitari £ 180.000*

Le quote sono comprensive degli atti della Conferenza

*Le quote scendono a £.40.000 e 160.000 se si desiderano gli
atti su supporto magnetico.

Per i non Soci oltre alle quote sopra indicate va aggiunta la
quotadi £. 40.000 che dara diritto alla associazione alla Divi-
sione di Didattica Chimica della Societa Chimica Italiana e
al ricevimento della rivista CnS-La chimica nella Scuola per
['anno 1999.

Versamento delle quote:

Assegno cicolare intestato a Fetto Pasquale e spedito alla se-
greteria della conferenza.

oppure: bonifico bancario sul ¢/c n°171097 intestato alla Di-
visione di Didattica presso la Deutsche Bank. Agenzia 585,

Corso Trieste 122 Roma coordinate bancarie Q/03104/03204

Conferenza Nazionale sull'lnsegnamento della Chimica
Bologna 16 - 18 dicembre 1998

SCHEDA DI ISCRIZIONE

La presente scheda di iscrizione debitamente compilata in ogni sua parte deve essere inviata a
Fetto Pasquale, segreteriadella Conferenza
Dipartimento di chimica"G. Ciamician”
Universitadi Bologna
viaSelni, 2 - 40126 BOLOGNA
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158 BCCE
WATERLOO 9-13 AGOSTO 1998.

La 15th Biennal Conference on Chemical
Education si & svolta a Waterloo (Canada),
organizzata dal Dipartimento di Chimica di
quellaUniversita. Al convegno hanno parte-
cipato 1451 insegnanti provenienti da 17 pa-
esi diversi.

11 convegno eraarticolato in 6 conferenze ple-
narie, 12 conferenze speciali, 50 simposi
comprendenti circa 400 contributi, numerosi
incontri denominati birds of afeather groups
e 4 sessioni poster con circa 200 contributi
nonché numerose dimostrazioni chimiche.
Erano inoltre disponibili 70 workshops a nu-
mero chiuso di partecipanti, per accedere ai
quali eranecessario pagare unasommaapar-
te, oltre alla quota di iscrizione a congresso.
Martedi 11 dopo cena, c' e stata lafesta (piz-
za party) del 75° anniversario del Journal of
Chemical Education, presente lo staff edito-
ridle @ completo, formato da molti giovani
ed unatorta a quattro piani raffiguranteil si-
stema periodico degli elementi, cosi grande
che non e stato possibile trovare un tavolo
capace di sostenerneil peso. Consumare una

cosi grande quantita di glucidi era un com-
pito arduo che le persone intervenute alla
festa purtroppo non sono state in grado di
assolvere.

Molto interessanti le conferenze plenarie,
anche perché tenute da specidisti di diversi
settori; merita un cenno la conferenza dal ti-
tolo “Preparing for the 21st Century
Classroom”, tenuta da B. Bracey, direttore
didattico del progetto McGuffey ed unico in-
segnante scelto dal Presidente Clinton a far
parte del NITAC (National Information
Infrastructure Advisory Committee). In so-
stanza, perché convinti dell’importanza del-
la preparazione scolastica, sia per migliorare
le possibilita di riuscita personale che per
|’ economia, Si cercano nuovevieenuovi stru-
menti per motivare gli studenti verso I’istru-
zione. Il docente € visto come lo specialista
dell’ educazione, e la scuola, aperta 24 ore a
giorno, come un centro per apprendere; il
computer, con programmi adatti € il mezzo
importante (ma non unico) per motivare gli
studenti ad imparare. Verrebbe da dire che
noi, con i nostri (in parte falsi) problemi tra
scuola pubblica e privata, certe innovazioni
non riusciamo neanche ad immaginarle (pero
di soldi nei vari progetti, ne spendiamo mol-
tissimi): secosi fosse, nellanostrascuoladob-
biamo aspettarci il peggio.

A guesto congresso erano presenti molti de-
gli autori di articoli importanti di didattica
di cui possiamo leggere nelle riviste piu
prestigiose. Per me il congresso e stato di
grande interesse sia per i temi trattati e sia
per la possibilita di incontrare di persona

molti del maggiori tra quanti sono impegnati
nelle ricerche in didattica. Purtroppo eraim-
possibile partecipare a tutto quanto poteva
esseredi interesse, cosi eranecessario laseral
precedente organizzare la giornata seguente,
con un occhio a libro degli abstract e un al-
tro ala piantadel campus, per metterein ac-
cordo gli orari delle comunicazioni conledi-
stanze dagli edifici. Evidentemente, per
I’enorme numero dei partecipanti e per le
molte comunicazioni, erano necessarie mol-
tissime sale nello stesso tempo.
Non & un processo scientificamente corretto
correlare il numero dei partecipanti di un
certo paese ai convegni scientifici sulla di-
datticaconlaconsiderazioneel’ interesse che
in quel paese la didattica suscita. Evidente-
mente, anche per motivi geografici, il nume-
ro maggiore dei congressisti era canadese o
degli stati uniti; forse non e soltanto per mo-
tivi geografici che piu di 1000 partecipanti
provenivano dagli Stati Uniti.
La 162 BCCE sara organizzata dal Diparti-
mento di Chimica dell’ Universita del
Michigan, dal 30 luglio a 3 agosto 2000. Per
infor mazioni:
Prof. Seyhan N. Ege (Genera Chair)
Email: snege@umich.edu
Prof. Brian P. Coppola (Program Chair)
Email: bcoppols@umich.edu
Chemistry Department, University of
Michigan. Ann Arbor, M| 48109 - 1055
Fax: (734) 647 - 4865
Sito web: http://www.umich.edu/bcee/
Liberato Cardellini
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