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EDITORIALE di FABIO OLMI

Siamo giunti ormai al rush finale della riforma della
scuola dei nuovi cicli e dell’autonomia e questo po-
trebbe senz’altro essere motivo di soddisfazione: mai
gli sforzi più volte tentati nello scorso secolo aveva-
no portato ad un risultato di questo genere. L’ulti-
mo passo, tuttavia,  se ha ormai la certezza dell’at-
tuazione che la legge 30/2000 gli attribuisce (col
decreto applicativo approvato in Senato il 22/12/
00), quello della messa a punto dei curricoli dei vari
ambiti disciplinari per i vari cicli, rischia di costituire
il “nocciolo molle” di tutta la riforma. Cerchiamo di
capire.
Il lavoro fatto dalle varie associazioni disciplinari per
la messa a punto dei nuovi curricoli è stato un lungo
processo di ricerca e riflessione portato avanti da
gruppi anche molto ampi di soci qualificati  all’inter-
no di ciascuna di esse. Com’è noto la DD/SCI ha
pubblicato le proprie proposte per l’intero curricolo
verticale sul n°2/2000 di questa rivista.  Nella pri-
mavera del 2000, dalle indicazioni del Gruppo di
lavoro sull’autonomia del MPI e dal dibattito svi-
luppatosi in seno al Forum delle associazioni disci-
plinari di cui la DD/SCI fa parte, si sono venute de-
lineando indicazioni per un “formato” da dare al
curricolo proposto dal centro diverso da quello fino
ad allora ipotizzato. Una nostra commissione ristret-
ta, della quale il Vicepresidente prof. Niccoli, d’ac-
cordo con il Direttivo, aveva affidato al sottoscritto
il coordinamento, ha messo a punto una nuova pro-
posta di curricolo che, in forma sintetica, è stata re-
centemente pubblicata sul n.2 dei Dossier degli An-
nali della P.I. ( Il laboratorio della riforma: verso i
nuovi curricoli).
A questa fase ne è seguita da Settembre 2000 an-
cora un’altra finalizzata alla ricerca di intese tra le
associazioni disciplinari nazionali dell’area scientifi-
ca (AIF,  DD/SCI e ANISN): in primo luogo per la
stesura di una proposta-quadro comune per l’inte-
ro curricolo verticale scientifico-sperimentale della
scuola di base e secondaria, in secondo luogo per
la elaborazione di proposte curricolari sensate e

sostenibili da avanzare insieme al livello di scuola di
base, di biennio di fine obbligo e di trienni dei vari
indirizzi. La proposta-quadro comune “Quadro ge-
nerale di un curricolo verticale di scienze” è stata
inviata alla Commissione De Mauro il 6/1/01.
Contemporaneamente la commissione “triangolare”
dell’area scientifica ha lavorato e sta lavorando alla
messa a punto di proposte curricolari comuni per la
scuola di base, il segmento che avvierà la riforma il
prossimo settembre con le prime due classi.
Intanto il Ministero della PI, con decreto del 24/11/
2000, prorogava il funzionamento della Commis-
sione riordino Cicli  “…al fine di esplorare, in attesa
delle determinazioni del Parlamento, i possibili per-
corsi innovativi da progettare…”. La Commissione
è stata riunita per al prima volta in plenaria il 18/12/
2000 ed è stata articolata in vari gruppi di lavoro tra
cui quello relativo all’area scientifica. ..e hanno ini-
zio da qui le “vaghezze” del compito.
Prima vaghezza: si chiedeva ai presenti ( lievitati nel
frattempo di circa 30 unità rispetto a quelli della pri-
ma commissione De Mauro) di iscriversi in gruppi
di lavoro senza precisare il compito, gli obiettivi che
ci si proponeva di raggiungere. Una cosa era ben
chiara: la estrema ristrettezza dei tempi in cui le com-
missioni dovevano lavorare per consegnare il pro-
dotto.  Ma che cosa si chiedeva come prodotto?
Mistero!! Intanto la commissione si sarebbe riunita
nuovamente il 9 /1/ 01. Il periodo di tempo delle
festività natalizie ha visto un fiorire di ipotesi circa lo
sviluppo dei lavori futuri della Commissione ed è
stato abbastanza inconcludente.
Seconda vaghezza: arrivati alla riunione del 9/1 ci si
aspettava di trovare un’articolazione dettagliata dei
compiti assegnati alle commissioni per orientare ra-
pidamente e in modo convergente i loro lavori. Di
nuovo, niente di tutto questo e quindi nuova naviga-
zione a vista! ..ma il  25 Gennaio 2001 andranno
consegnati i prodotti del lavoro. Quale struttura dare
ai curricoli? Quale spazio orario viene assegnato ai
diversi ambiti disciplinari ? ... non è dato sapere!

  Le norme per la progettazione dei curricoli ovvero…
       del “principio di indeterminatezza”
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Come è possibile procedere nei lavori in queste
condizioni?
Il collega Terreni  nel suo editoriale sulla rivista “Na-
turalmente” (4, dicembre 2000) paragonava il rior-
dino dei cicli al tentativo di mettere ordine in una
soffitta e sosteneva “ All’inizio sembra semplice:
questo lo sposto, quell’altro lo metto al posto del
primo, il terzo lo butto, il quarto mi casca e si rom-
pe.. Mentre si cerca di mettere ordine si passa ad
uno stato di disordine sempre  più elevato e scorag-
giante: occorre avere la mente lucida e l’animo de-
terminato per non lasciarci prendere dallo sconfor-
to e fermarsi a metà lavoro in una situazione peg-
giore di quella di partenza..”
La scuola è qualcosa di molto più complesso di una
soffitta e, nel momento in cui si mette mano ad una
discussione così delicata come quella della formu-
lazione dei nuovi curricoli, mal sopporta di non es-
sere sostenuta da “menti lucide e animi determinati”
e anche la sua struttura, che sta cambiando in pro-
fondità ( hanno cessato la loro esistenza le vecchie
Direzioni Generali, si sono creati i due ambiti in cui
opererà il Ministero,  sono stati nominati i “gover-

natori regionali” della scuola, ecc.  ) scricchiola  pau-
rosamente per effetto di questi cambiamenti radicali
e non può essere sostituita da nuove strutture im-
mediatamente funzionanti, capaci di sostenere e gui-
dare il nuovo che sta nascendo.
Allora? Sembra che  il cambiamento sia governato
da una sorta di “principio ….di indeterminatezza”
che a differenza del più famoso principio di
indeterminazione del  nostro Heisenberg , non rie-
sce a delimitare assolutamente l’intervallo  entro cui
possono cadere i nostri errori…
Una proposta sottovoce: visto che i  recenti nuovi
programmi della scuola elementare   e i programmi
della scuola media, pur essendo sovradimensionati,
proprio “brutti” non sono, non sarebbe forse il caso
di prendere da questi ispirazione, rivedendone l’im-
pianto per conferire loro il carattere di proposte
curricolari  da rivedere con calma e con adeguata
riflessione dopo i primi tre anni di applicazione della
legge ( come da questa previsto)? Forse così si po-
trebbero evitare errori anche grossi di una affrettata
messa a punto dei nuovi curricoli.

Come in
 tu

tte le fa
vole.....

....

c’era una volta

?



Già da diversi anni ci si è resi conto
che i risultati della ricerca in didattica
delle scienze, e in particolare della chi-
mica, stentano a trovare applicazione
nella pratica dell’insegnamento. Pa-
radossalmente questa difficoltà è, al-
meno in parte, una conseguenza del-
l’affermazione della didattica delle
scienze come disciplina accademica
autonoma, con le sue riviste interna-
zionali, i suoi congressi e le sue rego-
le non scritte, ma non per questo
meno vincolanti come ben sanno tut-
ti coloro che vivono nell’università.
Avviene quindi che i ricercatori in di-
dattica, per  comprensibili considera-
zioni di carriera, tendono a pubblica-
re i risultati dei loro studi sulle più
affermate riviste internazionali, le qua-
li però si trovano solo in alcune bi-
blioteche universitarie e vengono let-
te quasi esclusivamente da altri ricer-
catori, essendo difficilmente accessi-
bili alla massima parte degli insegnati
delle scuole secondarie. Un’ulteriore
difficoltà è rappresentata dal fatto che
spesso gli autori di queste pubblica-
zioni non si preoccupano di “tradur-
re” i risultati delle loro ricerche in in-
dicazioni che possano aiutare concre-
tamente gli insegnanti a modificare il
proprio insegnamento.
Questo stato di cose è stato criticato
in varie occasioni da autorevoli esper-
ti in didattica delle scienze: per quan-
to riguarda la chimica mi limito a ri-
cordare Richard Kempa, che affrontò
l’argomento nelle due relazioni tenu-
te ai convegni ECRICE di Montpellier
(1992) e di Pisa (1993), e Alex
Johnstone.
Per queste ragioni ritengo utile segna-
lare ai lettori di CnS che la Royal
Society of Chemistry di Londra finan-
zia ogni anno un Teacher Fellowship,

 CONTRASTARE IN CLASSE LE CONCEZIONI
 DIFFORMI

Un’iniziativa della Royal Society of Chemistry

  DIVULGAZIONE E AGGIORNAMENTO

cioè una borsa di studio, il cui
assegnatario è tenuto a produrre ma-
teriali didattici utilizzabili dalle scuole.
Al termine dell’anno la RSC distribui-
sce gratuitamente copia dei materiali a
tutte le scuole del Regno Unito. Per
l’anno 2000/2001 la borsa è stata as-
segnata al Dr. Keith Taber dell’Uni-
versità di Cambridge, un giovane ma
già affermato ricercatore a cui si devo-
no diverse significative pubblicazioni
su alcuni problemi attuali della ricerca
in didattica della chimica.
Il progetto a cui sta lavorando il Dr.
Taber si intitola “Challenging
misconceptions in the classroom”,
che può essere tradotto come “Con-
trastare in classe le concezioni
difformi”. Esso ha lo scopo di prepa-
rare materiali atti ad aiutare gli inse-
gnanti a identificare e correggere le
idee errate degli allievi su concetti
fondamentali della chimica. Alla base
del progetto, che si ispira dichiarata-
mente ai principi del costruttivismo,
sta la constatazione che esiste una
grande massa di informazioni sulle
concezioni alternative degli studen-
ti, ma che gli insegnanti dispongono
di scarsi mezzi per fronteggiare effi-
cacemente tali concezioni. E’ ovvio
che per combattere con successo le
concezioni difformi è necessario co-
noscerle, ma quasi sempre questa
condizione non è sufficiente. Infatti
la ricerca ha mostrato che molte con-
cezioni sono estremamente stabili e
resistono anche ai più espliciti tenta-
tivi di correggerle. E’ necessario sco-
prire come e perché certe concezioni
sono nate nelle menti degli studenti,
trovare il modo di costruire sulle idee
che i ragazzi portano a lezione ed evi-
tare che ciò che si insegna venga male
interpretato e faccia nascere nuove

concezioni difformi.
Il Dr. Taber è disposto a inviare copia
dei materiali che sta preparando (na-
turalmente in inglese) a tutti coloro
che sono interessati a sperimentarli,
o anche semplicemente ad esaminarli
per inviargli poi i loro commenti e os-
servazioni. Il suo attuale indirizzo è:

Dr. K. S. Taber - RSC Teacher Fellow
Science & Technology Group
University of London Institute of
Education
20 Bedford Way
London WC1H 0AL Regno Unito

In questo e nei prossimi  numeri di
CnS presenterò in versione italiana i
riassunti dei materiali già preparati,
cominciando da quelli rivolti ai livelli
scolastici corrispondenti alla nostra
scuola media inferiore (11-14 anni) e
al primo biennio della superiore (14-
16 anni).

Elementi, composti e miscele
(Elements, compounds and mixtures)
Questo test mira a verificare se gli al-
lievi sono capaci di distinguere fra
elementi, composti e miscele in base
a semplici diagrammi che rappresen-
tano le particelle presenti. Questo ar-
gomento dovrebbe essere svolto nor-
malmente nella scuola media inferio-
re, ma la ricerca suggerisce che spes-
so gli allievi della secondaria supe-
riore non si rendono conto delle di-
stinzioni fra i tre concetti. Sono di-
sponibili due versioni:
Identificazione: gli allievi devono
semplicemente indicare, per ciascu-
no di 6 diagrammi, se vi è rappresen-
tato un elemento, un composto o una
miscela;
Identificazione e giustificazione: gli
allievi devono fare la stessa classifi-
cazione e inoltre spiegare il significa-
to dei tre termini e giustificare le pro-
prie scelte.
E’ disponibile anche una serie di eser-

PAOLO MIRONE (*)

(*)  Università di Modena e Reggio Emilia,
Dipartimento di Chimica, via Campi, 183
- 41100 Modena
e-mail: mirone@unimo.it
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cizi sulle idee necessarie per riuscire
a superare il test, e inoltre un post-test
con lo stesso schema del test di identi-
ficazione ma con  esempi differenti.

Massa e dissoluzione (Mass &
dissolving)
La conservazione della massa nelle
trasformazioni chimiche e fisiche è
un’idea centrale della chimica, ma
certi ragazzi hanno difficoltà a capir-
la. Anche la dissoluzione è un con-
cetto difficile per parecchi degli sco-
lari più giovani, che non riescono a
distinguerla dalla fusione o addirit-
tura la descrivono in termini di “scom-
parsa”. Questo esercizio pone delle
domande su alcuni esempi di disso-
luzione e cerca di incoraggiare gli al-
lievi a pensare a ciò che succede alle
particelle di un solido che si scioglie
e al perché una soluzione ha proprie-
tà (p. es. il colore) differenti da quelle
del solvente. Dovrebbe essere utile
in molte classi della media inferiore, e
probabilmente anche a diversi ragaz-
zi del biennio delle superiori ancora
alle prese con i concetti di base.

Trasformazioni fisiche e chimiche
(Physical and chemical changes)
Anche se la distinzione fra trasfor-
mazioni fisiche e chimiche non è sem-
pre netta e in certi casi non è neppure
utile, essa è spesso insegnata nella
scuola media inferiore e viene assun-
ta come nota nella superiore.
In questo esercizio gli allievi devono
scrivere una breve spiegazione di ciò
che pensano sul significato dei termi-
ni trasformazione fisica e trasforma-
zione chimica. Inoltre devono classi-
ficare tre trasformazioni come fisiche
o chimiche in base a disegni che rap-
presentano le particelle prima e dopo
e giustificare le loro scelte.

La verità sul legame ionico (The
truth about ionic bonding)
Questo strumento diagnostico pre-
senta 30 enunciati (alcuni dei quali
basati su comuni concezioni difformi
circa il legame ionico) che gli allievi
devono indicare come veri o falsi. E’
adatto per allievi del biennio supe-
riore che abbiano studiato il legame
chimico e anche per quelli del triennio.
E’ disponibile un foglio che permette
ai ragazzi di vedere le risposte giuste

dopo aver completato l’esercizio.

Prevedere la temperatura di fusione
del carbonio (Predicting the melting
temperature of carbon)
Questo esercizio è mirato alla conce-
zione difforme secondo la quale il
carbonio, ‘C’, è monoatomico. Si as-
sume la conoscenza delle masse
molecolari e la capacità di calcolarle
(gli esempi sono semplici). L’eserci-
zio è inteso ad illustrare l’importanza
della natura macromolecolare del
carbonio. Inoltre esso mette in risal-
to l’importanza di individuare un an-
damento in una serie di dati e di usa-
re tale andamento per fare delle pre-
visioni. E’ adatto ad allievi del bien-
nio ed eventualmente a studenti del
triennio che hanno bisogno di svi-
luppare abilità procedurali di base
come scoprire andamenti, fare previ-
sioni, confrontarle con dati sperimen-
tali, trarre conclusioni.

Definizioni chimiche (Chemical
definitions)
Dagli studenti ci si attende che essi
siano capaci di dare le definizioni di
concetti chimici fondamentali. Tali de-
finizioni sono spesso riportate nei li-
bri di testo per aiutare gli allievi ad
apprendere il significato dei termini
della chimica. Tuttavia non sempre è
chiaro se certe definizioni siano utili
in uno stadio iniziale dell’apprendi-
mento. Chiedere ai ragazzi di dare del-
le definizioni può aiutare gli insegnan-
ti a valutare il loro grado di compren-
sione, anche se una definizione in-
completa può riflettere una capacità
di espressione limitata piuttosto che
una mancanza di conoscenza. In que-
sto test gli studenti devono leggere
alcune possibili definizioni di termini
chimici centrali (p. es. elemento) e va-
lutare ciascuna in base a ciò che pen-
sano della sua correttezza e della sua
utilità per chi deve imparare la chimi-
ca.
L’esercizio, che richiede anche di moti-
vare le risposte, è adatto a studenti con
buona capacità di lettura che ci si at-
tende conoscano le definizioni di ele-
mento, composto, atomo, molecola.

La natura del ferro (The nature of
iron)
Questo esercizio è simile a quello sul

legame ionico, a parte un minor nume-
ro di enunciati da giudicare veri o fal-
si. E’ adatto ad allievi del biennio che
abbiano studiato la struttura dei soli-
di, e presenta 20 enunciati sui metalli,
sulla loro struttura e sulle relazioni fra
struttura e proprietà. Alcuni degli
enunciati sono scientificamente cor-
retti, altri sono errati ma riflettono idee
espresse da studenti. Il test mira in par-
ticolare a contrastare l’idea che le pro-
prietà macroscopiche riflettano diret-
tamente le proprietà degli atomi di fer-
ro piuttosto che quelle della struttura
reticolare di cationi ed elettroni.
E’ disponibile un foglio che permette
agli allievi di vedere le risposte giu-
ste dopo aver completato l’esercizio.

Precipitazione del cloruro d’argen-
to (Silver chloride precipitate)
Questo esercizio propone dei quesiti
intorno alla nota reazione di precipi-
tazione su cui si basa il saggio al ni-
trato d’argento per gli alogenuri. Gli
allievi devono interpretare una serie
di diagrammi che mostrano le parti-
celle di quattro sostanze   implicate
nella reazione (AgNO3(s), NaCl(s),
H2O(l) e AgCl(s)) e rispondere a que-
siti circa le particelle presenti nella dis-
soluzione e nella reazione (per la quale
viene data un’equazione “in parole”)
e circa la natura dei legami nel preci-
pitato.
Dovrebbe trattarsi di un esercizio pri-
vo di difficoltà per allievi che cono-
scono questa reazione, e quindi non
dovrebbe presentare problemi verso
la fine del biennio. In pratica le diffi-
coltà di concettualizzazione del pro-
cesso di dissoluzione e le concezioni
alternative sulla formazione del lega-
me ionico lo rendono impegnativo per
molti ragazzi. Secondo l’esperienza del
Dr. Taber, anche studenti del livello A
avrebbero difficoltà con questo test,
e probabilmente lo stesso vale per
qualche studente universitario.
E’ disponibile un esercizio supple-
mentare relativo allo stesso esempio
per gli allievi che hanno mostrato di
avere delle difficoltà, e inoltre un
post-test riguardante la precipitazio-
ne dello ioduro di piombo per verifi-
care se vi è stato apprendimento.
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HENRIK COLELL**
BRIAN COOK**

La domanda di energia continua a
crescere (in tutto il mondo). L’im-
piego di energia elettrica sta cre-
scendo al ritmo di circa il 2,2 per
cento annuo nel Regno Unito, del 2,5
per cento circa in Canada {1} e di
quasi il 6 per cento nei Paesi in via
di sviluppo {2}. A questi ritmi, la do-
manda di energia elettrica nei Pae-
si in via di sviluppo aumenterà di
circa il 400 per cento entro il 2025.
Per venire incontro a questi bisogni
in modo responsabile e sicuro, le
celle a combustibile sembrano po-
ter giocare un ruolo importante.

Nel 1839 lo scienziato britannico Sir
William Robert Grove scoprì il princi-
pio sul quale si basa il funzionamento
delle celle a combustibile. Grove os-
servò che dopo avere interrotto il flus-
so di corrente che aveva  usato per
l’elettrolisi dell’acqua, si osservava un
flusso di corrente in senso contrario.
La corrente era prodotta da una rea-
zione tra i prodotti dell’elettrolisi, idro-
geno e ossigeno, che erano rimasti
adsorbiti sugli elettrodi di Pt. La prima
cella a combustibile funzionante - la
batteria a gas- era costituita da due
elettrodi di Pt immersi in H

2
SO

4 
diluito.

Un elettrodo era alimentato da idroge-
no, il secondo da ossigeno. Quando i
due elettrodi erano collegati da un filo,
nel circuito fluiva una corrente. Grove
produsse un potenziale elettrico di  circa
1 V con la sua “catena a gas” (Fig. 1);
anche altre coppie di gas, es. H

2
 e Cl

2
,

erano in grado di produrre corrente.

Elettricità a buon mercato ?
Mentre Grove si rendeva conto di
avere ideato un sistema efficiente,
non considerò gli aspetti pratici del-
l’apparecchiatura in parte perché l’in-
tensità della corrente prodotta era li-
mitata dalla piccola area superficiale
degli elettrodi. Tuttavia egli sapeva
che, se si fossero potuti usare mate-
riali comuni per alimentare le celle in
sostituzione di acido e metalli, la bat-
teria sarebbe stata una fonte di ener-
gia più economica.
Negli anni cinquanta ricercatori di
Cambridge misero a punto la prima
cella a combustibile di uso pratico,
usando idrogeno e un elettrolita
alcalino. Questo sistema aveva sosti-
tuito gli elettrodi di Pt con elettrodi di
Ni più economici, ma il Ni è meno atti-
vo del Pt e pertanto necessitava di
ulteriori sviluppi, ad esempio l’aumen-
to di pressione e temperatura e l’uso
di polvere di Ni sinterizzata e porosa
per aumentare la superficie di contat-
to, tutti elementi che facevano aumen-
tare i costi. Questa cella alcalina fu
modificata negli anni sessanta dalla
NASA per fornire energia elettrica e
acqua potabile a bordo della navicel-
la Apollo. Un recente spostamento di
interesse verso celle di altro tipo che
durano di più, così come sviluppi nella
riduzione dei costi e nell’aumento

Celle a combustibile:
      energia per il futuro*

della densità di corrente delle celle,
ha prodotto una rinnovato interesse
per lo sviluppo delle celle a combu-
stibile. Esse sono sul punto di com-
petere con i metodi convenzionali di
produzione dell’energia elettrica.

Come funziona una cella  a combu-
stibile
Una cella a combustibile è una batte-
ria che, a differenza degli accumulato-
ri, può essere alimentata in continuo
con un combustibile così che la pro-
duzione di energia elettrica può esse-
re protratta indefinitamente (Fig. 2) {3}.

* Riprodotto per cortese concessione di
Education in Chemistry.
Traduzione di Raffaele Pentimalli

**Il Dr. Henrik Colell è  co-fondatore di Heliocentris, una ditta che sviluppa e produce
celle PEM e sistemi solari ad idrogeno per la ricerca e il mercato educativo. Brian Cook
è direttore del servizio internazionale di marketing e vendite della Heliocentris GmbH,
Rudower Chaussee 29, 12489 Berlino, Germania.

La cella consiste di due elettrodi a
contatto dell’elettrolita. L’anodo è ali-
mentato con un combustibile ( idro-
geno o idrocarburi) e il catodo è ali-
mentato con un ossidante ( ossigeno
o aria). Il combustibile è ossidato
all’anodo, con rilascio di elettroni.

Figura 2. Principio di funzionamento di
una cella a combustibile
(Load: Carico - Polymer electrolyte:
Elettrolita polimerico)

Figura 1. Cella a
combustibile (1839) e
“catena di gas” (1842)
di Grove

William R. Grove
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Questi fluiscono dall’anodo ( il polo
negativo) attraverso il circuito di uti-
lizzazione al catodo ( il polo positivo)
producendo una corrente elettrica. Al
catodo l’ossidante viene ridotto a
spese degli elettroni in arrivo. Il tra-
sferimento di carica all’interno della
cella è garantito dal movimento degli
ioni nell’elettrolita. Così una cella a
combustibile fornisce energia come
una batteria. La differenza fondamen-
tale, comunque, sta nel fatto che gli
elettrodi della cella non si deteriora-
no dal punto di vista chimico. Così,
se una cella ha una continua alimen-
tazione di combustibile, può fornire
energia elettrica in continuo.
Una singola cella fornisce una ddp di
meno di 1V. Se si richiedono voltaggi
maggiori, si devono collegare in serie
più celle. Dispositivi commerciali di
questo tipo possono arrivare a ten-
sioni di circa 200 V. La massima inten-
sità di corrente erogabile è propor-
zionale alla superficie degli elettrodi.
Oggi le migliori celle possono fornire
una densità massima di corrente di
0,5-2 A cm-2, in funzione del tipo di
cella e delle condizioni operative.

Tipi di celle
Le celle a combustibile sono classifi-
cate in base al tipo di elettrolita usato
(tab. 1). I differenti elettroliti operano
a differenti temperature. Le celle a
bassa temperatura includono quelle

alcaline (AFC), le celle a membrana
scambiatrice di protoni (PEMFC) e le
celle ad acido fosforico (PAFC). Tut-
te usano idrogeno come combustibi-
le; questo è ricavato da gas naturale,
biogas o metanolo attraverso proces-
si di reforming - cioè una reazione chi-
mica tra idrocarburi gassosi e vapore
d’acqua- oppure si ottiene per
elettrolisi dell’acqua.  Le celle ad alta
temperatura includono quelle a
carbonato fuso (MCFC) e quelle a
ossido solido (SOFC). Queste celle
offrono il vantaggio che possono uti-
lizzare direttamente sia gas naturale
sia gas di cokeria non trattati , evitan-
do il passaggio del reforming, attra-
verso un processo che si chiama
reforming interno diretto.
In ragione della struttura modulare,  le
celle a combustibile sono impiegabili per
tutti gli usi - dalle batterie agli alimenta-
tori di congegni specifici ( ordine del
watt) a centrali elettriche ( megawatt). Il
maggior sforzo di sviluppo è oggi con-
centrato su generatori stazionari a celle
e autotrazione elettrica.

Celle a membrana  scambiatrice di
protoni
La cella a membrana scambiatrice di
protoni (PEM) sta ricevendo molta at-
tenzione in parte a causa della sua
universale applicabilità, in parte per
la sua semplice struttura. Questa cel-
la funziona ad idrogeno frutto del

reforming sia del gas naturale che del
metanolo. Le molecole di idrogeno
vengono ossidate all’anodo (ambien-
te ossidante) a ioni idrogeno positivi
(protoni), liberando elettroni che ven-
gono trasferiti al catodo attraverso il
circuito elettrico esterno. I protoni dif-
fondono attraverso la membrana
polimerica conduttrice di ioni
(elettrolita) verso il catodo dove rea-
giscono con l’ossigeno e gli elettroni
per formare acqua (riduzione) {4}:
anodo    2H

2
   →    4H+ + 4e-

catodo   O
2
 + 4H+ + 4e-    →   2H

2
O

reazione totale  2H
2
+ O

2
    →   2H

2
O

∆ G° = - 474 kJmole-1 a 25°C
La massima ddp teorica di una cella è
1,23 V come si può ricavare dai dati
termodinamici della reazione tra idro-
geno  e ossigeno per formare acqua
{5}. Tuttavia si verificano perdite do-
vute alla conduzione di corrente
(sovratensioni) conseguenza della re-
azione, come pure a causa della resi-
stenza interna e dell’insufficiente dif-
fusione del gas. Tutto questo porta,
in pratica, a diminuire la ddp fornita
dalla cella che generalmente si collo-
ca tra 0,6 e 0,9 V per singola cella.
Il cuore della cella PEM è costituito
dall’abbinamento membrana-elettro-
do. Gli elettrodi sono rivestiti con un
catalizzatore contenente un metallo
prezioso, di solito platino finemente
suddiviso depositato su pezzetti di
carbonio specialmente trattato (circa

Tabella 1. Confronto dei vari tipi di celle a combustibile

Cella Elettrolita Combustibile Gas catodico Temperatura Applicazioni
anodico operativa °C

Alcalina (AFC) Soluzione di idrossido Idrogeno Ossigeno 60-90 Navette spaziali,
di potassio sottomarini

A membrana Polimero conduttore Idrogeno Ossigeno 60-90 Veicoli  per trasporto,
scambiatrice di protoni in aria impianti fissi,
di protoni impianti di cogenerazione,
(PEMFC) erogatori portatili

Ad alimentazione Polimero conduttore Metanolo Ossigeno 90-120 Veicoli per trasporto,
diretta con  di protoni in aria impianti fissi,
metanolo impianti di cogenerazione,
(DMFC) erogatori portatili

Ad acido fosforico Acido fosforico Idrogeno Ossigeno 200 Impianti fissi,
 (PAFC) in aria impianti di cogenerazione

A carbonato fuso Carbonato Idrogeno Ossigeno 650 Impianti fissi,
(MCFC) alcalino fuso metano o in aria impianti di cogenerazione

gas di cokeria

A ossido solido Elettrolita Idrogeno Ossigeno 800-1000 Impianti fissi,
(SOFC) solido ceramico gas naturale o in aria impianti di cogenerazione

gas di cokeria
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0,1-0,5 mg  di platino per cm2). Questi
elettrodi di carbonio sono pressati a
caldo sulla membrana polimerica.
Come risultato la membrana penetra
nella struttura porosa degli elettrodi
e il catalizzatore entra in contatto con
il gas, il conduttore di protoni (mem-
brana polimerica)  e i conduttori di
elettroni (elettrodi). La reazione
elettrochimica si svolge in questi punti
(Fig. 3).

te il confronto con gli impianti di po-
tenza convenzionali.
Gli impianti di potenza che fornisco-
no sia calore che elettricità sono chia-
mati impianti di cogenerazione o im-
pianti combinati calore/energia. A
causa della notevole quantità di ca-
lore prodotto dalle celle a combusti-
bile, queste si dimostrano ideali per
applicazioni di cogenerazione. Nel
prossimo futuro impianti sia di tipo

altrettanta di potenza termica alla tem-
peratura di uscita di 60°C ( a 90°C  la
potenza termica è 100kW). A causa
della grande quantità di energia ter-
mica prodotta dai generatori a PAFC,
questi sono molto utilizzati per impie-
ghi che richiedano entrambe queste
forme di produzione energetica. Il loro
tipico rendimento è 40% sia per ener-
gia termica che elettrica. Così , se tut-
ta l’energia termica prodotta viene

Generatori stazionari di potenza
Questi generatori variano in potenza
da 1 kW per applicazioni a distanza,
fino a diversi MW per grandi com-
plessi industriali. La fig. 4 mostra che
la massima efficienza degli impianti di
potenza a celle regge favorevolmen-

PEM, sia a celle a ossido solido sa-
ranno disponibili per fornire calore ed
energia elettrica.
Prodotti negli USA, gli impianti fissi
a celle ad acido fosforico (PAFC) fun-
zionano utilizzando gas naturale; for-
niscono 200 kW di potenza elettrica e

utilizzata, il rendimento totale del si-
stema può arrivare all’80%.
I componenti essenziali degli impian-
ti di cogenerazione a PAFC che utiliz-
zano gas naturale sono: un impianto
di reforming (per convertire il gas na-
turale in idrogeno); una cella a com-
bustibile (per combinare l’idrogeno
prodotto con ossigeno  in una rea-
zione controllata per produrre acqua,
elettricità e calore); uno scambiatore
di calore (per produrre vapore o ac-
qua calda dal calore fornito dalla cel-
la a combustibile); un invertitore (per
convertire in corrente alternata quel-
la continua prodotta). Nell’impianto
di reforming, il gas naturale (purifica-
to dalle tracce di zolfo) viene
miscelato con vapore d’acqua surri-
scaldato e convertito cataliticamente
in idrogeno e ossido di carbonio a
circa 800 °C mediante un processo
endotermico {4}:

     CH
4
 + H

2
O  →    CO + 3H

2

     ∆ H= +205,8 kJ mol-1

L’ossido di carbonio reagisce ancora
con vapor d’acqua, in presenza di

Figura 3. Sezione dell’insieme membrana-elettrodo di una cella a combustibile con membrana scambiatrice di protoni (PEM)
(Carbon cloth: Tela di carbonio - Reaction centre electrolyte/catalyst/gas: Centro di reazione elettrolita/catalizzatore/gas)

Figura 4. Rendimenti massimi di impianti a celle a combustibile in confronto con quelli
di impianti tradizionali
(Electrical efficiency: Rendimento elettrico - Operation with natural gas: Funzionamen-
to con gas naturale - Combined cycle power plant: Centrale elettrica a ciclo combinato -
Steam power plant: Centrale elettrica a vapore - Gas turbine: Turbina a gas - Carburettor
engine: Motore a scoppio - Plant power: Potenza dell’impianto)
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catalizzatore per formare biossido di
carbonio e ancora idrogeno , median-
te un processo esotermico:

    CO + H
2
O    →    H

2
 + CO

2

    ∆ H = - 42,3 kJ  mol –1

L’idrogeno alimenta in continuo la
cella a combustibile (Fig. 5).

tura offrono il vantaggio di utilizzare
direttamente combustibile a base di
idrocarburi, come gas naturale o gas
di cokeria. La compagnia svizzera
Sulzer Hexis sta sviluppando una cel-
la ad ossido solido per basse poten-
ze. La cella fornirà 1,5 kW di elettrici-
tà e 3 kW di calore: ideale per applica-
zioni domestiche,  si prevede che sarà
commercializzata entro il 2001.

ha prodotto un autobus da circa 12 m
con un motore capace di 275 hp (205
kW) nel 1995. La sua autonomia è di
400 km tra due rifornimenti. E’ estre-
mamente silenzioso, possiede una
buona accelerazione e non produce
emissioni. Tre prototipi sono stati
venduti alla Chicago Transit
Authority per effettuare prove di pre-
stazioni, costi e affidabilità; altri tre
sono attualmente in prova a
Vancouver. Veicoli passeggeri e da
carico equipaggiati con impianti di
reforming a bordo sono previsti sul
mercato entro il 2004.
I principali problemi che devono co-
munque affrontare i produttori di auto
che cercano di promuovere i veicoli a
celle a combustibile rimangono:
· i costi - devono essere abbattuti per
rendere competitivi questi veicoli con
quelli a combustione interna. Il moto-
re a celle di 50 kW di potenza proget-
tato per le automobili, per esempio, si
prevede avrà un costo iniziale di cir-
ca  £ 6500 (10400 euro) che scenderà
a poco più della metà entro il 2005 e a
circa £ 2000 (3200 euro) per il 2010. I
prezzi correnti per motori a combu-
stione oscillano tra le 1800 e le 2500
sterline (2900 e 4000 euro) {6}. Man
mano che il mercato si svilupperà, la
crescente richiesta di celle a combu-
stibile vedrà lo sviluppo di tecniche
di produzione di massa che abbasse-
ranno ulteriormente i costi;
· il sistema di infrastrutture – cioè la
rete di distribuzione del metanolo
dovrà essere sviluppata;
· la nuova tecnologia dovrà essere
universalmente accettata {7}.

Vantaggi della tecnologia delle celle
a combustibile
Malgrado i problemi, ci sono molti van-
taggi nell’uso di sistemi a celle a com-
bustibile:
· Esse non hanno parti mobili, funzio-
nano silenziosamente e richiedono scar-
sa manutenzione.
· Il rendimento di una cella a combusti-
bile non è limitato a quello di un ciclo di
Carnot - che è il massimo rendimento
ottenibile da un motore che utilizzi la
combustione - così le celle per autotra-
zione generano energia elettrica con un
rendimento del 50% a piena potenza e
del 60% a potenza ridotta in contrasto
con il 15-20 % del motore a combustio-
ne interna ( alcuni motori diesel avan-
zati hanno raggiunto rendimenti anche
del 30%).
· Poiché le celle generano corrente elet-
trica per via elettrochimica, consuma-

Le celle ad acido fosforico hanno già
raggiunto un elevato livello di svilup-
po. Gli scienziati stanno attualmente
lavorando per tagliare i costi da 2500
sterline (4000 euro) per kW a circa
1000 sterline (1600 euro) per kW per
renderle competitive con l’energia
prodotta da impianti a cogenerazione
diesel tradizionali. A dispetto degli
elevati costi, i generatori a PAFC
sono altamente affidabili, sono silen-
ziosi e hanno emissioni di inquinanti
molto basse - quelle di NO

x
 e SO

x
 sono

inferiori all’1% rispetto ai generatori
diesel e quelle di biossido di carbonio
sono circa la metà.
Le celle PEM sono in fase di svilup-
po sia per la sola produzione elettrica
che per la cogenerazione. La compa-
gnia canadese Ballard Power sta at-
tualmente lavorando in collaborazio-
ne con  Alstrom Europa per produrre
cogeneratori PEM da 250 kW per il
mercato europeo: il primo modello
sarà prodotto in Germania nel genna-
io 2000.  Il costo iniziale è di circa 3400
sterline/kW (5400 euro) ma scenderà
a 2000 ( 3200 euro) con la produzione
in serie prevista entro il 2002.
Le celle a combustibile che operano
ad alta temperatura (ossido solido e
carbonato fuso) sono in corso di svi-
luppo essenzialmente per impianti di
potenza da 1 kW a più di 1 MW. Que-
sti impianti operanti ad alta tempera-

Celle a combustibile per autotrazione
Fino dai primi anni novanta i produt-
tori di auto hanno tentato di sfruttare
le celle PEM come fonte di energia
motrice. I maggiori vantaggi di un mo-
tore a celle a combustibile, oltre ai
bassi livelli di emissione, consistono
in un alto rendimento a potenza com-
pleta o parziale. Attualmente due si-
stemi a combustibile sono in fase di
sviluppo. Uno utilizza direttamente
l’idrogeno e trova applicazione negli
autobus urbani. L’idrogeno è carica-
to in serbatoi pressurizzati sul tetto
degli autobus, consentendo  una au-
tonomia di circa 550 km tra due pieni.
L’altro metodo produce idrogeno da
metanolo liquido utilizzando un im-
pianto di reforming ‘a bordo’.  Que-
st’ultimo garantisce un rendimento
complessivo del motore di circa il 40%
a carico completo e di circa il 45% a
carico parziale.  Così mentre il
metanolo ha un contenuto energetico
minore della benzina, il maggiore ren-
dimento del motore a celle a combu-
stibile permette ad un veicolo riforni-
to a metanolo di viaggiare altrettanto
lontano di uno dotato di motore a
combustione interna rifornito di un
uguale quantità di benzina.
Autobus e autocarri, motorizzati con
celle a combustibile, entreranno gra-
dualmente sul mercato nei prossimi
anni.  La Ballard Power, per esempio,

Figura 5. Principio di funzionamento di un sistema di cogenerazione basato su una cella
a combustibile (Gas processing: Trattamento del gas - Steam: Vapore - Heat : Calore -
Heat supply: Alimentazione termica - DC current: Corrente continua - Converter: Con-
vertitore - AC current: corrente alternata)
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no combustibile a velocità proporzio-
nale al carico elettrico. Quindi quando
le richieste sono basse, il consumo di
combustibile è basso.
·Le celle a combustibile possono pro-
durre grandi quantità di energia elettri-
ca da fonti energetiche rinnovabili, in-
cluse energia solare, vento e biomasse.
In ragione della natura intermittente del-
l’energia ottenibile da tali sorgenti, le
dimensioni dei sistemi ad energia
rinnovabile per produrre elettricità in
continuo (o a richiesta) sono limitate
dalle dimensioni del sistema di
stoccaggio elettrico. Tipicamente per
applicazioni a distanza si usano batte-
rie, e così questi sistemi sono limitati ad
applicazioni con basse richieste di po-
tenza. Appena entreranno sul mercato
generatori a celle che producano 250
kW o più di potenza elettrica a partire
da idrogeno stoccato, i sistemi ad ener-
gia rinnovabile potranno essere usati

per fornire grandi potenze con  conti-
nuità.
· Poiché le celle a combustibile con-
vertono idrogeno e ossigeno diretta-
mente in acqua non ci sono emissioni
di inquinanti. L’unica emissione è ac-
qua pura distillata. Le celle in questio-
ne pertanto soddisfano richieste im-
portanti per  apparecchiature che for-
niscano energia elettrica in modo at-
tento ai problemi ambientali.
Le potenzialità delle celle a combusti-
bile sono enormi. Le applicazioni nel
campo della forza motrice si estendo-
no a mezzi per autotrasporto, navi e
treni. Le applicazioni di bassa potenza
includono illuminazione di strade e in-
segne stradali in luoghi remoti,
postazioni di telecomunicazione iso-
late e stazioni meteorologiche. La ri-
cerca sta anche rivolgendo il suo im-
pegno a impianti di bassa potenza per
telefoni cellulari, computer portatili,

videocamere e apparecchi radio por-
tatili. Il futuro delle celle a combustibi-
le si presenta molto interessante.
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SOCIETA’ CHIMICA ITALIANA
DIVISIONE DIDATTICA

VERBALE  COMMISSIONE ELETTORALE del 17 GENNAIO 2001

Il giorno 17 Gennaio 2001, alle ore 15, nei locali dell’Istituto di Chimica Organica Applicata, Via Pietro Giuria, 7 Torino,
si è riunita la Commissione elettorale formata dai signori:
Erminio Mostacci – presidente,
Patrizia Monti– membro,
Giovanna Manassero – membro,
per procedere allo spoglio delle schede pervenute entro il giorno 15 gennaio 2001.
Funge da segretario del presente verbale la prof. Patrizia Monti.

Numero schede pervenute: 273
Numero schede bianche: 2
Numero schede valide: 271

Presidente della Divisione
Giacomo Costa: 254 voti

Mascitelli Livia, Pera Tiziano,
Olmi Fabio, Niccoli Ermanno,
Bargellini Alberto,
Carpignano Rosarina,
Aquilini Eleonora,

de Alti Giancarlo:1 voto

Risultano pertanto eletti

Consiglieri

Fetto Pasquale: 91 Mozzi Carasso Fausta : 36
Carpignano Rosarina: 81 Massidda Vittoria: 29
Riani Pierluigi: 63 Dall’Antonia Patrizia: 27
Allevi Pietro: 51 Doronzo Salvatore: 26
Aquilini Eleonora: 40 Mascitelli Livia: 26

Consiglieri:
Fetto Sig. Pasquale Carpignano Prof. Rosarina Riani Prof. Pierluigi
Allevi Prof. Pietro Aquilini Prof. Eleonora.

Terminati tutti gli adempimenti previsti, le operazioni di scrutinio sono terminate alle ore 18.20

(firmato)                                                 I membri della commissione

Presidente:
Costa Prof. Giacomo

Rapisarda Angelo, Mirone Paolo, Scialis Roberto, Todesco P.E.,
Mostacci E.:   1 voto
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ATTIVITÀ DI MODELLIZZAZIONE NELL’AMBITO
DELLA CHIMICA DI BASE
  Alcune riflessioni su un’esperienza di innovazione didattica

Riassunto
In questo articolo vengono illustrate
le caratteristiche salienti di una stra-
tegia pedagogica di tipo “costruttivi-
sta” per la costruzione del modello
particellare nel biennio delle supe-
riori. Vengono affrontati problemi
quali il passaggio dal macroscopico
al microscopico, la funzione delle
sperimentazioni, il ruolo delle situa-
zioni problematiche, l’interazione in-
segnanti/allievi, i cambiamenti nel
modo di lavorare di insegnante e al-
lievi.

1 - INTRODUZIONE

Nel documento “I contenuti essen-
ziali per la formazione di base” (marzo
1998) si afferma che, per quanto ri-
guarda le scienze della natura, gli stu-
denti dovrebbero “… appropriarsi di
modi di guardare, descrivere e inter-
pretare i fenomeni naturali che si av-
vicinino progressivamente a quelli
scientificamente accreditati”. Inoltre
si sostiene che, a livello cognitivo,
dovrebbero essere valorizzate “…le
attività di modellizzazione, schematiz-
zazione e formalizzazione, mediante le
quali i fenomeni vengono descritti e
interpretati”. Si tratta di attività men-
tali che appartengono, insieme ad al-
tre, ai complessi processi cognitivi
che gli scienziati attivano al fine di
rendere intelligibile il mondo che ci
circonda. Con tali affermazioni, si ri-
conosce che apprendere le scienze si-
gnifica appropriarsi non soltanto del-
le conclusioni cui giungono gli scien-
ziati, vale a dire i prodotti del loro la-
voro, ma anche dei modi di ragionare e
di lavorare cui gli scienziati ricorrono

per elaborare tali prodotti. In altre pa-
role, apprendere le scienze significa ar-
marsi di competenze fondamentali che
permettono: -  di andare oltre le appa-
renze percettive e di interpretare i fe-
nomeni con i modelli ed i processi
cognitivi degli scienziati; - di interro-
gare la natura con sperimentazioni ade-
guate e pertinenti.
In questo articolo viene presentata e
analizzata un’esperienza di innovazio-
ne didattica condotta nell’ambito
dell’insegnamento della chimica di
base (primo corso di chimica della
scuola secondaria superiore) con
l’obiettivo di portare gli allievi a co-
struire e padroneggiare un modello
particellare semplificato, utilizzabile
per interpretare gli stati fisici della
materia e le trasformazioni di stato.
Una sperimentazione analoga è in
corso in alcune classi di scuola me-
dia, a cavallo tra la fine del secondo
anno e l’inizio del terzo, con una di-
versa organizzazione delle attività: si
parte infatti dai solidi per concludere
con i gas e si insiste molto sugli
aspetti macroscopici dei fenomeni.
Prima di entrare nel vivo del sogget-
to, è opportuno precisare cosa si in-
tenda per modello particellare e per
interpretazione di un fenomeno.
Un modello particellare è un insieme
di proposizioni di natura ipotetica o,
se si preferisce, di congetture che per-
mettono di interpretare e prevedere
fenomeni di natura fisica (dilatazio-
ne, compressione, fusione, solidifica-
zione, evaporazione, ecc.) e/o di na-
tura chimica (le reazioni chimiche).
Qualsiasi modello particellare compor-
ta un’ipotesi fondamentale: l’esisten-
za di particelle come unità costitutive
della materia. Inoltre, per essere ope-
rativo, il modello richiede altre ipote-
si relative alle caratteristiche delle

particelle, sia quelle intrinseche (for-
ma, massa, dimensione, ecc.), sia quel-
le relazionali (disposizione delle par-
ticelle nello spazio, vincoli tra parti-
celle, ecc.). I modelli particellari ser-
vono per costruire rappresentazioni
mentali dei fenomeni e tali rappresen-
tazioni si riferiscono a due livelli di
efficacia cognitiva. Si ha infatti un pri-
mo livello nel quale ci si limita a
modellizzare i sistemi prima e dopo la
trasformazione, senza preoccuparsi di
come si passi dallo stato iniziale a
quello finale: il modello viene allora
usato per rendere conto, in modo co-
erente, dei diversi stati di un sistema:
ad esempio, gli stati solido e liquido
di un corpo prima e dopo la fusione.
Esiste poi un secondo livello nel qua-
le il modello viene usato come stru-
mento per ragionare sui fenomeni
empirici a partire dalle proprietà delle
particelle. In questo caso, usando il
modello è possibile avanzare previsio-
ni su ciò che potrebbe accadere a li-
vello macroscopico: ad esempio, per
prevedere come influisca l’aumento di
temperatura di un liquido sull’evapo-
razione o, per meglio dire, sull’entità
dell’evaporazione.
Un modello è sempre riferito ad un
insieme più o meno esteso di feno-
meni. In genere, nei libri di testo di
chimica, si fa subito riferimento sia a
fenomeni di tipo fisico sia a quelli di
tipo chimico e l’insegnante espone
agli allievi un modello che funziona
per entrambi. Si propone quindi, di
primo acchito, un modello complica-
to che non soltanto comprende diver-
si tipi di particelle (molecole, atomi,
elettroni, ecc.) con caratteristiche dif-
ferenti, ma introduce anche le idee di
energia e di interazione tra le particel-
le. Un tale modello, così come viene
proposto, risulta troppo complicato
per gli studenti del corso di base di
chimica. Questi però possono
appropriarsene in modo graduale, se
si limita inizialmente il campo dei fe-
nomeni a quelli fisici e si costruisce
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un modello semplice nel quale si può
ricorrere unicamente all’idea di parti-
cella. Quando gli studenti padroneg-
giano tale modello, è possibile allar-
gare il campo empirico alle reazioni
chimiche e chiedersi come debba es-
sere modificato il primo modello per
disporre di uno strumento utilizzabile
sia per le trasformazioni fisiche che
per quelle chimiche. In effetti, questi
due tipi di trasformazioni sono pro-
fondamente diversi dal punto di vi-
sta degli invarianti. Se nelle trasfor-
mazioni fisiche è l’identità della so-
stanza che si conserva, nelle reazioni
chimiche le sostanze si trasformano
ed è l’elemento l’invariante del feno-
meno. È possibile portare gli allievi
ad appropriarsi di questo criterio per
distinguere i due tipi di trasformazio-
ni solo dopo un lungo percorso che
prevede la costruzione di molti con-
cetti: sostanza, molecola, atomo, ele-
mento, ecc. Nel contesto di questa
sperimentazione si arriva dunque gra-
dualmente al modello proposto dai li-
bri di testo, ma con due differenze
fondamentali: il modello viene costru-
ito dagli allievi affrontando una serie
di situazioni problematiche; le situa-
zioni di apprendimento lasciano am-
pio spazio alle attività di modellizza-
zione.
Portare gli allievi a costruire un mo-
dello particellare è cosa profondamen-
te diversa dall’esporre lo stesso mo-
dello. Assegnare agli allievi un ruolo
attivo nel processo di apprendimen-
to implica trasformazioni profonde, ri-
spetto a ciò che avviene nell’insegna-
mento tradizionale, non solo nel modo
di lavorare degli allievi, ma anche nel-
le situazioni di apprendimento propo-
ste e nel modo di lavorare dell’inse-
gnante. Questi ed altri aspetti di na-
tura pedagogica e didattica vengono
presi in considerazione in questo ar-
ticolo.

2 - DALLA SITUAZIONE PROBLEMATICA

AL MODELLO

In precedenza si è sottolineato che
apprendere le scienze significa impos-
sessarsi non solo delle conclusioni a
cui giungono gli scienziati, ma anche
dei loro modi di ragionare e di lavora-
re. Gli scienziati lavorano con un ap-
proccio sperimentale. Sotto lo stimolo
di una situazione problematica o di un
fatto polemico, essi avanzano, fondan-
dosi su congetture interpretative an-
che molto grezze, una proposta di so-
luzione la cui accettabilità viene valu-
tata mediante sperimentazioni. In que-

sto modo possono saggiare l’accetta-
bilità delle proprie congetture, ossia
delle teorie e dei modelli con i quali
riescono a interpretare fenomeni che
si presentano anche molto diversi tra
loro da un punto di vista percettivo,
empirico. Contrariamente a quanto
pensa la maggior parte degli insegnan-
ti [1], a fondamento del sapere scienti-
fico non sta l’osservazione, ma una si-
tuazione problematica [2].
A partire da queste considerazioni e
da un complesso di ricerche sulle at-
tività di modellizzazione [3], è stata
elaborata una sequenza didattica già
illustrata su questo periodico [4]
ragion per cui non viene più presen-
tata in dettaglio in questo articolo. La
sequenza è strutturata in unità che
vengono suggerite agli insegnanti
come tappe di un percorso che porta,
attraverso lo studio di fenomeni a li-
vello macroscopico ed alla successi-
va loro interpretazione a livello micro-
scopico, alla costruzione di un mo-
dello particellare. Nelle attività pro-
poste vengono presi in considerazio-
ne alcuni fenomeni fisici quali com-
pressione, dilatazione, fusione, eva-
porazione, ecc. che coinvolgono i tre
stati della materia (solido, liquido,
aeriforme). Lo studio dei fenomeni a
livello macroscopico contribuisce a
rendere operativo il modello
particellare, in quanto lo arricchisce
dal punto di vista delle caratteristi-
che sia intrinseche sia relazionali del-
le particelle. Si richiede agli allievi di
modellizzare i sistemi prima e dopo la
trasformazione presa in considerazio-
ne, si discutono le diverse rappresen-
tazioni proposte e la discussione di-
venta il motore di ricerca, in quanto si
ricorre al modello non solo per inter-
pretare e capire il fenomeno osserva-
to macroscopicamente, ma anche per
avanzare ipotesi su fenomeni non an-
cora analizzati a livello empirico. Tali
attività hanno costituito il filo con-
duttore, la trama del lavoro svolto con
classi del biennio negli istituti tecnici
da Paola Bosco. Nei paragrafi che se-
guono, la presentazione della strate-
gia pedagogica adottata è accompa-
gnata da alcune riflessioni “sul cam-
po” al suo riguardo.

3 - COME SI LAVORA A COSTRUIRE IL

MODELLO

Una situazione empirica
Per ogni attività, viene sottoposto al-
l’attenzione della classe un fenome-
no che è, a seconda delle situazioni,
o oggetto di sperimentazione diretta

da parte degli allievi o oggetto di di-
mostrazione da parte dell’insegnan-
te. Per ogni fenomeno preso in esa-
me, gli allievi sono invitati a rispon-
dere ad alcuni quesiti, riuniti in una
scheda, relativi agli aspetti macrosco-
pici del fenomeno stesso; per esem-
pio, nella figura 1 è riprodotta la sche-
da usata per la prima attività, a livello
macroscopico, con i gas. In seguito,
con un’altra scheda, si chiede agli al-
lievi di interpretare lo stesso fenome-
no a livello microscopico mediante il
modello particellare. Le schede di la-
voro vengono assegnate agli allievi
senza alcuna spiegazione supplemen-
tare. I fenomeni vengono considerati
in una successione tale che loro in-
terpretazione permetta di arricchire il
modello di nuove caratteristiche.

Quando spingiamo forte il pistone
di un cilindro a tenuta, nel quale si
trova un gas puro, il pistone si ab-
bassa.

1) Secondo te, in questo esperimen-
to, la quantità di gas

o aumenta o rimane uguale

o diminuisce o non so rispondere

Spiega la tua risposta.........................

2) Secondo te, in questo esperimen-
to, il volume occupato dal gas

o aumenta   o rimane uguale

o diminuisce o non so rispondere

Spiega la tua risposta.........................

Figura 1 - La scheda proposta per racco-
gliere le idee degli allievi a proposito del
fenomeno di compressione di un gas puro
(livello macroscopico).

In primo luogo è da segnalare che, a
differenza di ciò che succede nell’in-
segnamento tradizionale, la tentazio-
ne di copiare le risposte dei compa-
gni  è bassissima, probabilmente per-
ché lo studente è convinto di avere
qualche idea da esprimere e da mette-
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re a confronto con quelle di altri. La
discussione collettiva riguarda le scel-
te effettuate e la loro giustificazione.
Le domande possono sembrare ba-
nali, ma non è assolutamente così,
tanto è vero che, ad esempio, vi è an-
cora chi confonde quantità di gas e
spazio occupato (in termini scientifi-
ci massa e volume).

Dal macroscopico al microscopico
A partire dai problemi posti a livello
macroscopico, dalle risposte date da-
gli  allievi  e dalle relative argomenta-
zioni, si passa ad interpretare con il
modello la situazione studiata a livello
empirico. Contrariamente a quanto av-
viene nel modo di insegnare tradizio-
nale, il modello non viene presentato
dall’insegnante ma è costruito gradual-
mente dagli allievi. A questi viene for-
nita, per avviare l’attività di modelliz-
zazione, una congettura interpretativa
grezza di questo tipo:
Gli scienziati ci dicono che la mate-
ria è costituita di particelle. Tali par-
ticelle hanno le seguenti proprietà:
- una particella conserva sempre la
propria forma, è indeformabile;
- una particella conserva sempre le
proprie dimensioni;
- una particella occupa sempre la
stessa quantità di spazio (ha sempre
lo stesso volume);
- una particella di un determinato
tipo ha sempre la stessa quantità di
materia, diversa da quella di parti-
celle di un altro tipo.

È l’insegnante che fornisce agli allie-
vi questi assiomi che sono riportati
anche sulla scheda che dà inizio alle
attività di modellizzazione. In pratica,
è come se l’insegnante facesse pre-
sente agli allievi che gli scienziati sono
arrivati a certe convinzioni (gli
assiomi) che vengono usate come
punto di partenza per definire le altre
proprietà delle particelle e quindi
completare il modello. Da un punto di
vista storico, gli assiomi corrispon-
dono, almeno parzialmente,  alle pro-
prietà che Dalton attribuiva agli ato-
mi.
Le espressioni usate sono volutamente
generiche. Per esempio, qualcuno po-
trebbe ritenere che l’espressione quan-
tità di materia che figura nell’ultimo
assioma sia poco chiara e pensare che
sarebbe meglio sostituirla con peso o
massa. Le varie sperimentazioni che
abbiamo condotto e stiamo condu-
cendo mostrano che il concetto di
massa è tutt’altro che semplice per

cui occorre usarlo con molta cautela
e solo quando si è sicuri che gli stu-
denti lo padroneggiano. Per quanto
riguarda il peso preferiamo non farvi
riferimento in quanto richiama, anche
nel linguaggio quotidiano, un’opera-
zione di pesata e ciò potrebbe porta-
re gli allievi a concepire le particelle
come pezzi di materia ossia come in-
siemi di particelle. Le sperimentazioni
mostrano che l’espressione quanti-
tà di materia risulta chiara anche agli
allievi della scuola media inferiore che
l’adottano rapidamente e la usano in
modo corretto.
Le attività relative alle interpretazioni
dei fenomeni fisici a livello microsco-
pico e le discussioni che le accompa-
gnano portano gli allievi a proporre
nuove proprietà delle particelle, pro-
prietà che vanno via via ad aggiun-
gersi agli assiomi iniziali, arricchendo
così la sintassi del modello. Per esem-
pio, nel caso del fenomeno di com-
pressione di un gas puro, nella sche-
da successiva a quella riprodotta in
figura 1, si chiede agli allievi di rap-
presentare, mediante le particelle, il
gas nelle due situazioni. Nella rappre-
sentazione gli allievi devono tenere
conto che si tratta di un gas puro e
quindi usare un solo tipo di particel-
la; che il gas occupa tutto lo spazio a
disposizione; che lo spazio occupato
dal gas diminuisce in seguito alla
compressione e quindi le particelle de-
vono essere più distanti prima della
compressione e più vicine dopo (non
può essere altrimenti, in quanto gli
assiomi dicono che le particelle con-
servano forma e dimensioni); che la
quantità di gas non cambia e quindi il
numero di particelle non può cambia-
re. La discussione collettiva che se-
gue la modellizzazione riguarda la ri-
spondenza della rappresentazione
iconica, da una parte, agli assiomi
(deve essere rispettata la “sintassi”
del modello), dall’altra, alla situazio-
ne empirica (deve esservi corrispon-
denza tra situazione empirica e inter-
pretazione modellistica).
Le attività proposte permettono di
verificare continuamente i livelli di ela-
borazione e di padronanza (o di “in-
teriorizzazione”) del modello da parte
degli studenti. Questi ultimi incontra-
no inizialmente non poche difficoltà
a modellizzare la situazione empirica
ed a rendere concreta tale modellizza-
zione con un disegno. L’attività di
modellizzazione non è un gesto im-
pulsivo e superficiale e con questa
strategia didattica viene praticata in

modo esplicito e sistematico. Impor-
tante è anche la relazione tra rappre-
sentazione iconica e argomentazione
scritta. Spesso non vi è accordo tra
ciò che l’allievo scrive nella sua spie-
gazione e la rappresentazione median-
te le particelle della situazione speri-
mentale. Ad esempio, benché abbia-
no affermato che le particelle risulta-
no indivisibili, alcuni studenti, quan-
do devono interpretare con il model-
lo la dilatazione di un solido, ricorro-
no tranquillamente ad una rappresen-
tazione del tipo di quella riportata in
figura 2. Parimenti, vi sono allievi che
affermano che in una compressione
la quantità di gas rimane la stessa e
poi disegnano un numero diverso di
particelle nelle due situazioni (figura
3).

Rappresenta, nel cerchio A, la sfera
prima del riscaldamento.
Rappresenta nel cerchio B, la sfera
dopo il riscaldamento.

                A                         B

Figura 2 - Come uno studente rappresen-
ta con il modello particellare la dilatazio-
ne di un solido puro.

Rappresenta nel riquadro A il gas puro pri-
ma della compressione

Rappresenta nel riquadro B il gas puro dopo
la compressione

Figura 3 - Come uno studente rappresen-
ta con il modello particellare la compres-
sione di un gas puro.

Il passaggio dal macroscopico al mi-
croscopico, dal dato empirico alla rap-
presentazione modellistica è difficile
ed i tempi necessari per concettualiz-
zare questo tipo di relazione sono lun-
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ghi. Gli ostacoli che gli allievi incon-
trano sono molteplici. Come mostra-
no gli interrogativi che essi pongono
e si pongono. Ad esempio, gli allievi
chiedono se ogni  bollicina dell’ac-
qua gasata coincide con una  “parti-
cella”, confondendo particella, og-
getto mentale inventato per interpre-
tare i fenomeni,  con piccola frazione
di un corpo; oppure non accettano
una rappresentazione dello stato li-
quido riportata in figura 4,  perché il
liquido non lambisce le pareti.

Figura 4 - Come uno studente rappresen-
ta con il modello particellare un liquido
puro.

Nel modellizzare il fenomeno della di-
latazione di un solido, gli allievi ricor-
rono alla dilatazione non soltanto de-
gli spazi vuoti tra le particelle, idea ac-
cettabile, ma anche delle particelle, en-
trando così in contraddizione con uno
degli assiomi iniziali (una particella
conserva sempre le stesse dimensio-
ni). Quando viene richiesto (figura 5)
di rappresentare con il modello una
sfera solida prima e dopo il riscalda-
mento (ossia prima e dopo la dilatazio-
ne), gli studenti non disegnano nulla
perché ritengono che i due cerchi che
figurano sulla scheda rappresentino la
particella prima e dopo la dilatazione.
In questo caso, non soltanto sono in
contraddizione con l’assioma relativo
alle dimensioni delle particelle, ma con-
fondono il piano dell’osservazione
macroscopica con quello dell’interpre-
tazione microscopica.

Si tenga presente che la consegna
data al punto 3 della scheda 6 (figura
5) è volutamente generica. Si sarebbe
potuto scegliere una consegna più
specifica - ad esempio, rappresenta
con il modello particellare la sfera….
- ma in questo modo si sarebbe
esplicitato il ricorso al modello
particellare; a questo punto del per-
corso didattico, riteniamo che gli al-
lievi debbano procedere alle opera-
zioni di modellizzazione senza che vi
sia, da parte dell’insegnante, un ri-
chiamo esplicito al modello.
Una conseguenza importante di que-
sto modo di lavorare è il fatto che gli
studenti stessi si rendono conto che
è necessario un atteggiamento molto
rigoroso. Infatti, nel momento della
discussione collettiva, sono i compa-
gni i primi a fare rimarcare ed a critica-
re apertamente le discrepanze tra rap-
presentazione iconica e argomenta-
zione scritta, invocando il rispetto del
modello e quindi delle sue proprietà.
L’atteggiamento rigoroso emerge an-
che nell’utilizzo del linguaggio speci-
fico della disciplina: non si usano più
termini in modo “qualunquistico” o
approssimato, ma si attribuisce ad
ognuno di essi uno specifico signifi-
cato. A questo proposito, si è notato
per la prima volta che gli allievi si di-
vertono a reperire i termini chimici en-
trati nel lessico quotidiano con un si-
gnificato improprio. Alla fine non vi
sono dubbi su che cosa significhi so-
stanza pura o sulla differenza tra  fu-
sione e dissoluzione.(Posso traspor-
tare aria pura dalla montagna in città?
Il ghiaccio si scioglie o  fonde?)
Si vedono gli allievi acquistare indi-
pendenza e sicurezza, come conse-
guenza del fatto che finalmente sono
in grado di usare gli strumenti intel-
lettuali costruiti in classe per affron-
tare situazioni problematiche. In de-

terminate occasioni, spesso dopo
lunghe discussioni alla fine delle quali
si è giunti a un’interpretazione con-
divisa dal gruppo classe, risulta inte-
ressante proporre agli allievi di redi-
gere uno scritto nel quale ripercorre-
re le tappe del lavoro svolto su un
determinato fenomeno per esplicitare
ad un ipotetico lettore, ma in primo
luogo a se stessi, i processi mentali
messi in atto per passare dai dati
empirici alla rappresentazione median-
te il modello. Siamo ben lontani dalla
tradizionale relazione di laboratorio:
non più esposizione di ciò che è sta-
to osservato, ma reale riflessione di
tipo metacognitivo al fine di docu-
mentare il percorso intellettuale.

Il laboratorio nella nuova strategia
L’attività pratica non consiste più nel-
l’eseguire una ricetta di sicuro suc-
cesso, ma trova l’allievo proteso ver-
so l’acquisizione di nuove informa-
zioni che gli permettano di prosegui-
re nella costruzione del modello o nel
suo consolidamento. In altre parole,
si assiste ad una assunzione di inizia-
tiva e responsabilità. Spesso capita
che gli allievi propongano
sperimentazioni per uscire da situa-
zioni di stasi problematica, ossia
quando si confrontano più conget-
ture che il gruppo classe ha elabora-
to per interpretare un fenomeno o un
gruppo di fenomeni. In questo caso
sono gli studenti stessi a proporre
cosa fare ed a indicare cosa serve per
farlo;  l’insegnante si limita a valutare
la fattibilità della sperimentazione pro-
posta, non più la buona riuscita. Ad
esempio, spontaneamente gli allievi
si chiedono se vi sia una relazione tra
entità dell’evaporazione e area della
superficie di contatto del liquido con
l’aria, progettano la sequenza di ope-
razioni da compiere per dare risposta

Il disegno rappresenta un esperi-
mento fatto con una sfera di ferro.
Prima di essere riscaldata, cioè quan-
do è fredda, la sfera passa attraverso
l’anello.
Si riscalda la sfera con una fiamma.
Dopo il riscaldamento, la sfera non
passa attraverso l’anello.

1) Secondo te, dopo il riscaldamento, il volume della sfera è
o più piccolo di quello iniziale  o uguale a quello iniziale
o più grande di quello iniziale  o non so rispondere
Spiega la tua risposta..............
2) Secondo te, con il riscaldamento, la quantità di ferro della sfera
o aumenta  o rimane uguale  o diminuisce  o non so rispondere
Spiega la tua risposta ..............

3) Rappresenta, nel cerchio A, la sfera
prima del riscaldamento.
Rappresenta, nel cerchio B, la sfera dopo
il riscaldamento

              A                            B

Giustifica il tuo disegno..................

Figura 5 - La scheda proposta per interpretare con il modello particellare il fenomeno di dilatazione di un solido puro.



al problema e indicano quali variabili
debbano essere controllate. Dopo la
fase sperimentale del lavoro e la di-
scussione dei risultati ottenuti, sono
in grado di proporre una giustifica-
zione microscopica dei dati sperimen-
tali. Spesso gli allievi anticipano l’in-
segnante, sollevando il problema che
quest’ultimo intendeva portare alla
loro attenzione. Per esempio, dopo
aver studiato  il comportamento del-
l’acqua sottoposta a riscaldamento,
gli allievi si sono chiesti se anche le
sostanze solide si comportassero in
modo simile. È facile rendersi conto
che l’interesse non può essere lo stes-
so per qualche cosa proposto dal-
l’esterno (insegnante)  e per qualche
cosa che è pensato da colui che ap-
prende. Da questo punto di vista, è
interessante analizzare quanto è av-
venuto nel caso dello studio del fe-
nomeno di riscaldamento di una so-
stanza pura. Negli anni passati, que-
sto esperimento veniva proposto per
realizzare un duplice obiettivo: porta-
re gli allievi a rendersi conto che du-
rante i cambiamenti di stato si mani-
festa una sosta termica  e che due
fenomeni simmetrici, come ad esem-
pio fusione e solidificazione,  avven-
gono alla stessa temperatura. Nel-
l’ambito della nuova strategia didat-
tica, grazie alle attività svolte in pre-
cedenza, l’esperimento non si riduce
più all’osservazione passiva del fe-
nomeno al fine di raccogliere un in-
sieme di dati sperimentali da usare per
la costruzione di un grafico. Le rispo-
ste che gli studenti danno alle doman-
de relative alla conservazione o meno
della quantità di sostanza nella tra-
sformazione e l’invito a rappresenta-
re con il modello la sostanza prima e
dopo la trasformazione, li pongono
in condizione di rappresentarsi men-
talmente il fenomeno, di “pensarlo”
in termini di modello e sono quindi
un importante trampolino di lancio per
curiosità, considerazioni e collega-
menti preziosi fatti dagli stessi alun-
ni. Affrontando l’argomento con un
approccio tradizionale, non si ha  l’oc-
casione di rendersi conto del vasto
spettro di abilità mentali di cui dispon-
gono gli allievi.
Nell’insegnamento tradizionale il labo-
ratorio è spesso ritenuto un’occasio-
ne per arricchire e consolidare le co-
noscenze teoriche, e in quanto tale non
strettamente necessario, mentre in
questa strategia risulta funzionale al-
l’attività di apprendimento e quindi
indispensabile. È importante sottoline-

are che, per quanto riguarda questa
fase del lavoro, non necessitano at-
trezzature complicate e quindi qualsi-
asi insegnante con un po’ di iniziativa
può facilmente reperire ciò che serve.

4 - PERCHÉ SI PARTE DA PROBLEMI?
Le risposte alle domande che figura-
no nelle schede e le idee degli allievi
che emergono durante la discussio-
ne, vengono raccolte dall’insegnan-
te, sintetizzate e scritte alla lavagna.
Perché? Colui che apprende è visto
come un soggetto che ha sviluppato
proprie interpretazioni del mondo e
dei suoi fenomeni, propri modi di ra-
gionare che, essendo sovente intrisi
di senso comune, costituiscono veri
e propri ostacoli all’apprendimento.
Diventa quindi fondamentale offrire
agli allievi l’opportunità di esplicitare
le proprie idee: da una parte, perché
ne prendano coscienza, dall’altra per-
ché solo conoscendo le idee degli al-
lievi l’insegnante può progettare il
lavoro in modo da favorirne l’evolu-
zione e la trasformazione. Ecco il mo-
tivo per cui si propone agli allievi di
affrontare situazioni problematiche
con le proprie concezioni, dando loro
l’occasione di rendersi personalmen-
te conto dei limiti e delle insufficienze
di queste ultime, in modo da invogliar-
li a modificarle, oppure ad abbando-
narle per sostituirle con altre più effi-
caci già disponibili. In questo caso,
l’insegnante non lavora in prima per-
sona a demolire le concezioni degli
allievi, ma organizza le attività in modo
che questi ultimi lavorino con le loro
idee per andare contro di esse.

5 - COME RISPONDE LA CLASSE

Quando gli studenti iniziano ad espri-
mere le proprie idee, la cosa che più
colpisce è che ne hanno tante, molte
più di quanto si possa prevedere. Nel
corso di questo lavoro con gli stu-
denti sono emerse molte immagini,
credenze, frasi immagazzinate come
espressioni senza significato, alcune
ricche di termini scientifici, altre intri-
se di senso comune, ma tutte ormai
interiorizzate dagli studenti come se
si trattasse di certezze consolidate. Ad
esempio, molti allievi ritengono che i
gas non pesino e quindi, non avendo
massa, non occupino spazio. Grande
confusione esiste sui significati di
spazio e volume occupati da un gas.
È necessaria una lunga discussione
per stabilire cosa cambi a livello mi-
croscopico quando un gas viene com-
presso: l’idea che tra particella e par-

ticella esistano spazi vuoti, proposta
da qualcuno, crea inizialmente deri-
sione perché molti sono gli studenti
convinti che il vuoto non esista.
Alcuni allievi pensano che, quando
viene riscaldata, l’acqua si dilati per-
ché si decompone in ossigeno ed
idrogeno che, in quanto gas, occu-
pano volumi superiori a quelli dei li-
quidi. Per sostenere questa spiega-
zione, propongono di osservare i gas
(ovviamente idrogeno ed ossigeno)
che si sviluppano e sono visibili ad
occhio nudo quando si riscalda l’ac-
qua al di sotto del punto di ebollizio-
ne. Risulta essere convinzione comu-
ne e radicata che un solido riscaldato
fino al punto di fusione si trasformi in
acqua: questa idea discende dalla
concezione di fondo che lo stato li-
quido è lo stato acquoso.

6 - COME SI ABITUA LA CLASSE A LAVO-
RARE

Inizialmente il pensiero che tutti gli stu-
denti possano manifestare liberamente
le proprie idee può spaventare, in quan-
to si ritiene impossibile gestire la classe
in queste condizioni. In realtà si svilup-
pa presto nella classe un atteggiamen-
to di reale democrazia, probabilmente a
causa di più fattori concomitanti.
Innanzitutto l’insegnante raccoglie le
idee degli allievi sulla lavagna, senza
scartarne alcuna e senza esprimere al-
cun giudizio di merito o di attinenza:
ben presto questi si rendono conto che
se parlano tutti insieme il docente non
può sentire la loro idea. Inoltre si nota
una piccola rivoluzione nei ruoli. Ini-
zialmente, la prima risposta al problema
posto dall’insegnante viene da colui
che è ritenuto il bravo della classe: i
compagni preferiscono attendere che
questi si esprima per calibrare i propri
interventi sulle sue idee. Seguono i più
coraggiosi, gli sbruffoncelli, quelli che,
comunque, vorrebbero dire qualcosa.
Inizialmente i più timidi sono esclusi.
Questi però, da una parte,  si rendono
rapidamente conto che il docente dà lo
stesso valore alle idee di ogni allievo e,
dall’altra, si accorgono che le loro idee
non sono poi diverse da quelle di altri
allievi più estroversi. A questo punto,
anche i più timorosi escono allo sco-
perto, spesso manifestando  importan-
ti risorse mentali. I bravi e gli sbruffoni
vengono quindi ridimensionati e si as-
siste invece alla emersione di figure che,
fino a poco tempo prima, godevano di
scarsa o nulla considerazione.
Sembra  che questo modo di insegna-
re e di imparare, valorizzando le idee
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degli allievi ed i loro modi di ragionare,
ossia capacità e competenze non te-
nute in considerazione nell’insegna-
mento tradizionale, trovi spiazzati gli
studenti che hanno investito molte
energie nello studio tradizionale,
mnemonico. È da tenere presente che
nei bienni riformati degli istituti tecni-
ci delle scuole superiori si è assistito a
un proliferare di discipline diverse che
pesano molto agli studenti in termini
energetici. Coloro che hanno rispar-
miato energie sono entusiasti di inve-
stirle in qualche cosa che a loro appa-
re divertente e per nulla noioso, diver-
samente dalle discipline insegnate in
modo tradizionale. Dopo un breve pe-
riodo di rodaggio nel corso del quale
prendono familiarità con questo modo
di lavorare, tutti gli allievi si sentono
legittimati a esprimere le proprie con-
vinzioni e nessuno detiene più il ruolo
di portavoce.
Inoltre ogni  idea, ogni risposta deve
essere spiegata e/o giustificata e qui
si assiste a un importante sviluppo
degli strumenti linguistici e logici ne-
gli alunni. All’inizio è frequentissima
l’espressione: ” Per me è così, ma non
so il perché”. In seguito risposte come
queste scompaiono, forse anche per
l’intervento dei compagni che, inse-
rendosi nel ragionamento dell’interlo-
cutore, lo costringono a ricercare le
parole pertinenti per esprimere le pro-
prie idee.
Non si può negare che nei primi tempi
le discussioni sono molto animate, in
quanto si trovano a lavorare insieme
studenti provenienti da realtà etero-
genee e quindi con vissuti differenzia-
ti. Sono, nel contempo, adolescenti
con la voglia della trasgressione, e
soggetti che provengono dalle scuole
medie e si sentono smarriti nel “nuo-
vo” istituto. Alle prime battute qual-
cuno di essi è confuso dalla diversità
del modo di lavorare, non sa che cosa
scrivere sul quaderno, non sa dove
recuperare le informazioni in caso di
assenza. Serve quindi un po’ di tempo
perché si abituino ad organizzare il pro-
prio lavoro, a dialogare, a sostenere
con motivazioni ragionevoli le proprie
convinzioni, ad ascoltare il parere de-
gli altri, a discutere in modo civile, a
sintetizzare ciò che è ritenuto utile.

7 - COSA CAMBIA PER GLI ALLIEVI

Allo studente viene attribuito un ruo-
lo molto più impegnativo e responsa-
bile, ma lo studio e l’apprendimento
della disciplina, ritenuta tradizional-
mente difficile, risulta molto più age-

vole e leggero. Gli allievi trovano di-
vertente imparare in questo modo ed
essi non temono lo sforzo e l’impegno
che è necessario profondere. È da no-
tare che anche studenti adulti delle
scuole serali sono entusiasti di que-
sta strategia pedagogica che riesce a
catturare la loro attenzione anche dopo
8 -10 ore di lavoro. Molti di loro hanno
abbandonato la scuola nel periodo del-
l’adolescenza e confessano che, con
questo modo di lavorare, sentono di
fare chiarezza nella loro mente, hanno
l’impressione di ricomporre un puzzle
nel quale trovano sistemazione bran-
delli dispersi di sapere acquisito nel-
l’insegnamento tradizionale.
L’approccio adottato si rivela inoltre
efficace sul versante del trasferimento
delle conoscenze e dei collegamenti tra
discipline differenti: la mente degli stu-
denti spazia, viaggia in continuazione
e questo continuo movimento confe-
risce agilità e flessibilità al loro modo
di pensare. Si tratta di una caratteristi-
ca molto importante di questa strate-
gia, in quanto apprendere a trasferire
conoscenze è il passo decisivo nella
costruzione di competenze. Ad esem-
pio, nel riscaldare con l’asciugacapelli
un palloncino gonfio di aria, molti ra-
gazzi hanno notato che quanto più si
riscaldava l’aria all’interno del pallon-
cino, tanto più questo tendeva ad an-
dare verso l’alto. Il ricorso al modello
particellare ha permesso di capire per-
ché l’aria calda tenda ad andare verso
l’alto, in quanto ha consentito di spie-
gare le diverse densità (grandezza non
ancora affrontata in chimica, ma in fi-
sica sì)  dell’aria a temperature diffe-
renti. È stata questa una delle occa-
sioni in cui si è notato che gli allievi
sono in grado di individuare relazioni
qualitative tra variabili che gli scien-
ziati hanno formalizzato in leggi o prin-
cipi che gli allievi non conoscono.
Questo aspetto è di rilevante valore
didattico: è essenziale capire la natura
qualitativa delle relazioni tra variabili,
e quindi capire il fenomeno, prima di
passare alla sua quantificazione; è es-
senziale padroneggiare la prima per
affrontare la seconda con buone spe-
ranze di successo.

8 - COSA CAMBIA PER IL DOCENTE

Anche per il docente il passaggio dal
modo tradizionale di insegnare a quel-
lo “costruttivista” richiede un impe-
gno non indifferente. Dal punto di vi-
sta psicologico, è duro mettere in di-
scussione il proprio ruolo, abbando-
nare le sicurezze accumulate con

l’esperienza, avviare la costruzione di
nuove competenze. Inizialmente pro-
voca smarrimento l’idea di gestire la
classe in modo nuovo, non avanzare
previsioni sulle argomentazioni che
emergeranno nella discussione,  non
esprimere giudizi di merito e non espor-
re la “verità” scientifica, anche se gli
allievi la reclamano, se non nel momen-
to opportuno. L’insegnante deve es-
sere in grado di gestire un gruppo e di
realizzare gli obiettivi che si era propo-
sto senza disprezzare l’idea di alcuno,
senza essere dispersivo e trovando
elementi comuni in idee espresse in
modi diversi. Per quanto possibile, le
richieste e curiosità degli allievi van-
no soddisfatte, non importa se nell’am-
bito dell’argomento che si sta discu-
tendo o in occasione di un prossimo
lavoro su un’altra porzione di sapere:
ciò che conta è che l’allievo si renda
conto che le sue idee sono prese in
considerazione e che possono essere
funzionali alla discussione per inda-
gare ulteriormente la natura dei feno-
meni oggetto di studio.
Inoltre, l’insegnante deve interpretare
in modo nuovo pratiche consolidate
della scuola tradizionale, quali la pro-
grammazione e la valutazione. La pri-
ma deve trasformarsi in progettazione
delle situazioni di apprendimento,
mentre la seconda deve essere ripen-
sata profondamente, perché in un ap-
proccio costruttivista non è più pos-
sibile invocare la falsa oggettività del-
la media dei voti per formulare la valu-
tazione finale. Questo perché la vita
scolastica non è più scandita dal ritmo
tradizionale: lezione frontale - studio
individuale - interrogazione. Benché
siano previste attività di verifica con
voto, il modo di lavorare è tale per cui
si deve tenere conto di tutti i contribu-
ti che ogni singolo allievo ha apporta-
to al dibattito ed alla elaborazione col-
lettiva, delle sue capacità di analisi e
di sintesi, di organizzazione, di
rielaborazione, di proposizione, ecc.  La
valutazione non è più un momento
separato dall’insegnamento, ma viene
ad essere un altro aspetto dell’attività
complessa di costruzione di sapere.
L’insegnante che adotta un modo
nuovo di lavorare, che gli studenti
trovano gratificante e motivante pur
essendo impegnativo, ha spesso dif-
ficoltà con i colleghi sia della propria
disciplina sia di discipline affini. Inu-
tile dire che le novità spaventano e
che è del tutto legittimo non innova-
re se non si è convinti della necessità
di farlo. Tuttavia, un insegnante che
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adotti un modo di lavorare nuovo e
che intenda i contenuti in modo non
tradizionale non può più essere con-
siderato oggi un illuso, un sognatore
o, comunque, uno fuori dalla norma,
anche se la sua azione rischia di met-
tere in moto meccanismi conflittuali
non facilmente controllabile. Il pro-
cesso di riforma ormai avviato conta
sull’innovazione responsabile ed ef-
ficace e l’autonomia scolastica mette
alla prova le responsabilità, le com-
petenze, le disponibilità e le aperture
di ciascuno.

9 - PERCHÉ SI PUÒ RITENERE EFFICACE

LA NUOVA STRATEGIA

Nel corso dell’ultimo anno scolastico,
si è presentata l’opportunità di
un’esperienza interessante in occasio-
ne dell’insegnamento delle leggi dei
gas in una classe terza ITI, specialità
chimici. Seguendo l’approccio tradizio-
nale, si sono insegnate agli allievi tut-
te le leggi classiche dei gas, compresa
la dissociazione termica, la legge di
Dalton, la costante di equilibrio di si-
stemi gassosi. Gli studenti hanno im-
parato bene tutte le relazioni matema-
tiche ed erano in grado di svolgere gli
esercizi proposti, a volte anche com-
plicati. Alla fine, l’insegnante ha chie-
sto che cosa ci fosse, a loro parere, tra
particella e particella di gas e le rispo-
ste sono state più o meno uguali a
quelle che forniscono gli allievi di una
classe prima. Non erano in grado di
interpretare a livello microscopico,
ossia usando il modello particellare
della materia, la compressione né altri
fenomeni ai quali però erano in grado

di applicare le leggi formali, le relazioni
matematiche tra variabili.
A questo punto viene spontaneo chie-
dersi: con l’approccio costruttivista,
gli allievi imparano meno o imparano
meglio? Il tempo dedicato a costruire
alcuni concetti fondamentali per la co-
noscenza ma che, nella struttura della
disciplina, sono ritenuti banali, può
essere considerato “tempo perso”? Si
ha la netta impressione che, con il nuo-
vo approccio, gli alunni arrivino a co-
struire un sapere operativo, mentre con
l’insegnamento tradizionale si limita-
no ad un sapere mnemonico con il
quale non sono in grado di affrontare
problemi. Al contrario, quasi tutti gli
allievi con i quali è stato  sperimentato
l’approccio costruttivista sono sicu-
ramente in grado di affrontare e risol-
vere situazioni problematiche relative
agli stati fisici della materia ed ai cam-
biamenti di stato. Non solo! Si è nota-
to che, nel trattare argomenti del pro-
gramma di chimica del biennio come le
reazioni chimiche, la mole, i legami ecc.
dopo aver dato agli studenti l’oppor-
tunità di costruirsi il modello
particellare,  questi non incontrano più
le difficoltà che, nell’approccio tradi-
zionale, ritardavano l’apprendimento.
In questo modo, si ricupera gran parte
del tempo che inizialmente sembrava
di “perdere”. La strategia pedagogica
adottata permette agli allievi di costru-
ire un’impostazione mentale che li aiu-
ta ad affrontare e risolvere problemi, e
non soltanto di natura chimica.
Inoltre, la costruzione di un sapere
condiviso attraverso la discussione di
gruppo risulta importantissima per la

formazione di persone capaci di dialo-
gare con altri soggetti sul posto di la-
voro o fuori di questo, nel più vasto
ambito dei rapporti sociali; coscienti
di usare strumenti mentali non
estemporanei, rigorosi e, contempora-
neamente, non dogmatici e quindi in-
trinsecamente  “democratici”.
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INTRODUZIONE
Perchè non incominciamo con una
breve biografia?

Certamente. Sono nato a New York
City nel 1939, dove ho vissuto per
sette anni e poi per altri sei a Buffalo,
New York, e ho frequentato le scuole
superiori in Florida. A quel tempo, la
maggior parte degli studenti, anche
se privi di abilità in matematica e nelle
scienze, si iscrivevano a ingegneria;
è quello che ho fatto anch’io. Non
avevo motivo per preferire un corso
di laurea ad un altro poiché non co-
noscevo i contenuti dei corsi. Mi ha
sempre entusiasmato l’idea di mesco-
lare due liquidi e vedere la soluzione
per magia colorarsi di verde; così nel
1957 mi sono iscritto al City College
di New York per una laurea in inge-
gneria chimica. Fu una scelta felice
— allora non sapevo ma ora so che
una preparazione in ingegneria chi-
mica permette di fare quasi tutto.
Nel 1962 mi sono laureato al City
College; mi sono iscritto all’universi-
tà di Princeton dove nel 1966 ho con-
seguito il Ph.D. in ingegneria chimi-
ca, presentando una dissertazione
sulla distribuzione di energia in atomi
ad alta energia rallentati da un mezzo
gassoso. L’anno successivo ho otte-
nuto una borsa NATO presso
l’Atomic Energy Research
Establishment in Inghilterra e altri due
anni li ho passati come ingegnere ri-
cercatore al Brookhaven National
Laboratory ed infine ho avuto un
posto presso la North Carolina State
University (NCSU). Da allora sono ri-
masto sempre in quella università,
dove sono stato nominato Hoechst
Celanese Professore di Ingegneria
Chimica(1). Nel 1999 mi sono messo
in pensione ed ora passo il mio tem-

po insegnando in workshops sull’in-
segnamento efficace a professori, a
studenti laureati e occasionalmente
in un corso, e giocando con i miei ni-
poti.

Sei molto conosciuto per il tuo testo
introduttivo di ingegneria chimica e
per le tue pubblicazioni e workshops
sull’insegnamento efficace. In gene-
re i professori di ingegneria
enfatizzano la ricerca per la carrie-
ra, mentre l’insegnamento viene con-
siderato un impegno secondario. La
didattica è sempre stata il tuo impe-
gno principale?

No. Nella prima metà della mia carrie-
ra alla NCSU ero molto convenziona-
le. Ho dedicato il mio tempo e molta
energia alla ricerca; mi sono occupa-
to principalmente di modellistica ma-
tematica dei processi chimici ed am-
bientali e nel tempo che mi restava ho
insegnato. Ho sempre amato l’inse-
gnamento che mi ha dato grandi sod-
disfazioni personali, ma per la carrie-
ra era certamente meno importante
della ricerca. Ho ottenuto un posto di
ruolo e la promozione a professore
associato dopo quattro anni e dopo
altri cinque a professore ordinario per
i risultati delle mie ricerche; che inse-
gnassi bene o male è stato irrilevante
per la mia carriera.
Dopo circa 15 anni di insegnamento
mi sono reso conto che qualcosa nei
miei corsi universitari era sbagliato e
lo era sin dall’inizio. Nelle lezioni trat-
tavo in modo completo l’argomento,
riportavo molti esempi e illustravo i
metodi che presentavo, ma quando il
giorno successivo facevo delle do-
mande sulla lezione del giorno prece-
dente, il più degli studenti sembrava
non ricordare nulla di quanto avevo

detto e spesso agli esami molti stu-
denti andavano molto male. Sapevo
che erano tutti intelligenti — devi
esserlo per iscriverti in ingegneria
chimica alla NCSU — e ho comincia-
to a chiedermi quale fosse il proble-
ma. Nessuno mi aveva mai insegnato
come insegnare — il fatto bizzarro è
che questo aspetto non viene consi-
derato nella prepazione dei futuri in-
segnanti. Così ho voluto imparare
qualcosa su quanto facevo per gua-
dagnarmi da vivere. Ed è allora che il
cambiamento nella mia carriera è co-
minciato.

Che cosa hai fatto?

Ho cominciato a studiare pedagogia
e psicologia cognitiva per rendermi
conto se potevo migliorare come in-
segnante ed ho scoperto che era pos-
sibile. Il punto principale fu la sco-
perta che la gente apprende, ritiene la
conoscenza e sviluppa le abilità sol-
tanto in un modo — facendo le cose
e ottenendo risposte dai risultati, non
guardando ed ascoltando qualcunal-
tro che dice loro ciò che dovrebbero
sapere. Quando mi impegnavo a pre-
parare le lezioni ed a rispondere alle
domande che mi sorgevano, io impa-
ravo il materiale ad un livello molto
più profondo di quanto non cono-
scessi già, ma gli studenti imparava-
no molto poco. Coloro che riusciva-
no ad imparare, era perché andavano
a casa e lavoravano da soli sul mate-
riale assegnato. Per la maggioranza
degli studenti, la frequenza alle lezio-
ni era inutile; avrebbero avuto lo stes-
so beneficio se avessero avuto a di-
sposizione i miei appunti.
Una volta che mi sono reso conto di
ciò, ho cominciato a cambiare la ma-
niera con cui insegnavo, coinvolgen-
do gli studenti molto più attivamente
nel processo di apprendimento sia
dentro che fuori dall’aula e più tardi
ho cominciato a divulgare ai miei col-
leghi ciò che avevo scoperto sull’in-
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segnamento e sull’apprendimento at-
traverso articoli e workshops. Ho tro-
vato che questo nuovo lavoro mi
dava più soddisfazioni ed era più di-
vertente della ricerca sul trasferimen-
to di massa e sull’ottimizzazione dei
processi discontinui, così nei 15 anni
successivi ho gradualmente diminui-
to la mia partecipazione nella ricerca
tecnica ed ho fatto della ricerca di-
dattica il mio interesse principale.

Quali sono le strategie didattiche
principali che suggerisci nei tuoi
articoli e nei workshops?

Prima lasciami precisare che “insegna-
re” può significare due cose comple-
tamente differenti. In primo luogo può
significare semplicemente presenta-
re le informazioni, di modo che se par-
lo su qualcosa posso dire che l’ho
insegnata, indipendentemente dal fat-
to che qualcun altro l’abbia imparata
o meno. Il secondo significato di in-
segnamento è “aiutare qualcuno ad
imparare”. In accordo con questo si-
gnificato — che a me sembra più ap-
propriato — se insegno qualcosa e
gli studenti non la imparano, non ho
insegnato nulla. Di solito, noi inse-
gnanti implicitamente accettiamo il
primo significato. Scrivi un program-
ma elencando gli argomenti che vuoi
trattare, presenti gli argomenti in clas-
se e ritiri lo stipendio. Non importa
quanto gli studenti imparano — se
finisci il programma, hai fatto il tuo
lavoro.
Il metodo che provo a seguire è tal-
volta chiamato istruzione basata sui
risultati. Piuttosto che scrivere un
programma per un corso, definisco in
modo dettagliato per quanto possi-
bile le conoscenze, le abilità e gli at-
teggiamenti mentali che desidero gli
studenti acquistino una volta giunti
alla fine del corso. Allora, quando in-
segno, provo a presentare e spiegare
la conoscenza specificata, a fornire la
pratica e le risposte per conseguire le
abilità specificate e ad offrire consigli
e modelli per gli atteggiamenti. Se non
imparano ciò che ho stabilito essi do-
vrebbero sapere, anche se porto a ter-
mine il programma, ho fallito.
Le strategie principali che uso nel se-
guire questo metodo sono: primo,
scrivere gli obiettivi didattici ed usar-
li per strutturare i corsi che insegno;
in secondo luogo, soddisfare la gam-
ma completa degli stili di apprendi-
mento degli studenti; e terzo, usare

l’apprendimento attivo e cooperati-
vo.

OBIETTIVI DIDATTICI
Che cosa sono gli obiettivi didatti-
ci?

Sono azioni specifiche che gli studenti
dovrebbero essere in grado di fare se
hanno imparato qualcosa. Un obiet-
tivo didattico ha due parti: un gam-
bo, che dichiara quando gli studenti
dovrebbero poter effettuare un’azio-
ne specificata, seguito dall’azione.
Gambi tipici sono “quando tu (o “gli
studenti”) hai finito il capitolo 6 del
testo, tu (essi) dovresti essere capa-
ce di ...” o “per fare bene all’esame
della settimana prossima, dovresti
essere capace di ...”. La frase che se-
gue il gambo deve cominciare con un
verbo che esprime un’azione
osservabile, come ad esempio: elen-
ca, spiega, calcola, dimostra, deri-
va, progetta, o ottimizza, e dovrebbe
essere una richiesta esplicita di che
cosa ci si aspetta che lo studente sia
in grado di fare. I verbi tipo: conosce-
re, imparare, capire ed apprezzare
non dovrebbero essere usati — que-
ste azioni non possono essere osser-
vate direttamente. Per esempio:

Per poter superare la prossima prova,
dovreste essere in grado di elencare
i componenti di una dichiarazione di
impatto ambientale e spiegare ogni
componente in termini che anche i
vostri nonni possano capire.

Alla fine di questo corso, dato il dia-
gramma di flusso di un impianto di
produzione relativo ad un processo
chimico, dovreste essere in grado di
identificare potenziali sostanze inqui-
nanti pericolose, progettare un siste-
ma per ridurre il livello di emissione di
una di esse, calcolare il previsto li-
vello di emissione se il sistema pro-
gettato fosse realizzato, e identifica-
re possibili difetti nel sistema.

Perché non richiedi le cose che vuoi
che gli studenti conoscano e capi-
scano? Non sono questi i tuoi veri
obiettivi?

Certamente, ma non sono direttamen-
te osservabili — è possibile stabilire
quello che gli studenti sanno e capi-
scono soltanto osservando come essi
fanno qualcosa che dimostri la loro
conoscenza o comprensione. Per

esempio, potresti dirmi che il tuo
obiettivo sia che gli studenti capisca-
no l’equazione di stato dei gas ideali.
Allora chiederei, “come sai se essi la
capiscono oppure no?” E mi potresti
rispondere: “darei loro parecchi va-
lori di temperatura e pressione di un
gas ideale e chiederei loro di calco-
lare i corrispondenti volumi specifi-
ci” o “specificherei i valori di P e T e
chiederei loro di stimare l’errore che
commetterebbero se usassero l’equa-
zione di stato dei gas ideali per cal-
colare V” oppure “chiederei loro di
derivare l’equazione di stato dei gas
ideali dalla teoria cinetica dei gas”.
Allora direi: “Benissimo — questi
sono i tuoi obiettivi didattici”.
Una ragione per scrivere gli obiettivi
didattici è di dare agli studenti dei ri-
ferimenti certi verso i quali possano
verificare la loro preparazione. Se di-
ciamo loro che desideriamo che capi-
scano una certa cosa, essi non pos-
sono sapere se la capiscono oppure
no, a meno che non li informiamo su
come ci aspettiamo da essi la dimo-
strazione della loro comprensione. Più
espliciti si è nella definizione degli
obiettivi per gli studenti — partico-
larmente quelli che richiedono livelli
elevati di ragionamento critico e cre-
ativo — più probabile sarà che gli stu-
denti li raggiungano.

Gli studenti non si spaventano dal-
la lunga lista di cose che ci aspet-
tiamo che facciano?

Sicuro. Se il primo giorno diamo loro
una lista enorme di obiettivi per l’in-
tero corso, la maggior parte di essi la
ignorerà. I miei maggiori successi li
ho avuti quando ho distribuito loro i
miei obiettivi sotto forma di una gui-
da di studio per le prove. Gli studenti
desiderano fare bene alle prove — in-
fatti, questa è la motivazione più for-
te che li spinge a studiare. Quando
dico loro che cosa mi aspetto che si-
ano in grado di fare per superare una
prova, la maggior parte degli studen-
ti cercherà di imparare come fare bene
qualunque cosa contenuta nella lista.

Dicendo loro i tuoi obiettivi, non è
che rendi troppo facile la prova agli
studenti?

Per niente. Non fornisco loro le do-
mande esatte, ma piuttosto una lista
completa dei tipi di domande che po-
trebbero essere incluse. Se è facile
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per loro la padronanza di tutto ciò che
è compreso sulla lista, significa che
non ho incluso abbastanza obiettivi
di alto livello. Mi assicuro sempre che
la lista includa alcune cose che nor-
malmente soltanto gli studenti migliori
del corso sono in grado di fare —
spiegare fenomeni complessi senza
utilizzare termini del gergo, per esem-
pio, o identificare le sorgenti possibi-
li di discrepanze fra il comportamento
previsto del sistema e quello osser-
vato, o scegliere fra sistemi alternati-
vi o tra diversi progetti sperimentali e
giustificare le loro scelte. Se baso le
prove di esame sugli obiettivi didatti-
ci e gli studenti possono fare tutto
ciò che mi aspettavo fossero capaci
di fare, significa che hanno imparato
ciò che desideravo imparassero e me-
ritano un voto alto. Viceversa, se non
hanno studiato e non dimostrano le
capacità che gli obiettivi richiedono,
in nessun caso avranno un voto sod-
disfacente, sia che abbiano o no la
lista prima della prova.
Ci sono professori che amano fare
delle sorprese nelle prove di esame,
come dare da risolvere tipi di proble-
mi differenti da quelli presentati agli
studenti durante il corso. La loro giu-
stificazione è che gli ingegneri e gli
scienziati devono imparare a risolve-
re i problemi non familiari, ma questo
argomento non ha senso per me. Nes-
sun ingegnere o scienziato accetta di
risolvere in due ore un problema nuo-
vo e non banale senza consultare la
letteratura o qualche collega esperto
nel settore. Molti splendidi scienziati
e ingegneri non sono particolarmen-
te bravi a risolvere rapidamente un
rompicapo. Desidero che le prove ri-
flettano la conoscenza e le abilità che
gli studenti si suppone abbiano ac-
quisito dopo aver frequentato il mio
corso; ovvero, quanto saranno capa-
ci di fare bene il mestiere di scienziato
o di ingegnere. Di conseguenza, non
ci sono sorprese nei miei tests; ogni
cosa è riportata negli obiettivi didat-
tici che fornisco agli studenti in anti-
cipo.

Come è possibile saperne di più su
come scrivere gli obiettivi didatti-
ci?

Per cominciare si può leggere un arti-
colo che Rebecca Brent ed io abbiamo
scritto per la rivista College Teaching
[1]. C’è anche il libro di Gronlund [2],
conciso e con molte informazioni.

STILI DI APPRENDIMENTO
Tu tieni conto di tutta la gamma de-
gli stili di apprendimento. Che cosa
sono gli stili di apprendimento?

Sono le maniere prevalenti utilizzate
dagli studenti nell’acquisizione e nella
elaborazione di nuove informazioni.
Gli studenti reagiscono in modi diffe-
renti verso l’apprendimento. Alcuni
preferiscono ed acquisiscono con
facilità informazioni riferite ad ogget-
ti concreti — fatti, osservazioni, dati
sperimentali — e altri si trovano a pro-
prio agio con i concetti astratti ed i
modelli matematici. Alcuni acquisi-
scono e ritengono più facilmente in-
formazioni visive (figure, schemi, im-
magini, diagrammi) che informazioni
verbali (parole dette e scritte), ed altri
invece preferiscono le spiegazioni
scritte e parlate. Se nell’insegnamen-
to utilizziamo un modo che è in forte
conflitto con lo stile di apprendimen-
to di qualche studente, è possibile per
questo che questi studenti imparino
molto poco. Purtroppo, lo stile di in-
segnamento della maggior parte dei
professori di ingegneria e scienze non
si adatta allo stile di apprendimento
della maggior parte dei loro studenti.

Per esempio?

Una dissonanza comune è che la mag-
gior parte degli studenti preferisce
l’apprendimento visivo mentre il
modo in cui presentiamo le informa-
zioni nella maggior parte dei corsi uni-
versitari è prevalentemente verbale.
Usiamo parole quando spieghiamo;
parole e formule matematiche alla la-
vagna e sui lucidi; lo stesso accade
con i libri di testo. Un altro problema
è che molti studenti apprendono so-
prattutto in modo attivo, e guadagna-
no una comprensione più profonda
quando fanno qualcosa di fisico —
problem-solving, discutere le idee,
persino muoversi un momento dal
posto — invece la maggior parte del-
l’insegnamento universitario viene
svolto attraverso la lezione (il labora-
torio è una eccezione). Per i tipi attivi,
sedere passivamente un’ora dopo
un’altra a guardare i professori che
parlano è sprecare tempo — non stan-
no imparando nulla; il profitto sareb-
be lo stesso se copiassero gli appun-
ti di un compagno di corso.
Forse il conflitto più serio nei corsi di
scienze e di ingegneria sorge per il
fatto che molti studenti sono

sensors(2) nello stile di apprendimen-
to: preferiscono lavorare con fatti e
con oggetti reali e si sentono a disa-
gio se non possono vedere i collega-
menti tra ciò che viene detto a lezione
e il “mondo reale”, e tendono a lavo-
rare lentamente e meticolosamente,
prestando attenzione ai particolari e
controllando frequentemente i con-
cetti che vengono presentati. Pur-
troppo per loro, la maggioranza dei
professori di ingegneria e di scienze
insegnano in un modo che ostacola
questi studenti mentre facilita i tipi
intuitivi, che sono a loro agio con
materiale teorico ed astratto e tendo-
no ad elaborare rapidamente (anche
se non necessariamente con attenzio-
ne) i concetti.
Partiamo col primo anno di università
immergendo gli studenti nei “fonda-
menti” — tecniche matematiche, prin-
cipi della scienza, teorie molecolari e
via dicendo — e li facciamo aspettare
degli anni prima di mostrare le appli-
cazioni di queste astrazioni. Tendia-
mo a dare prove così lunghe che spes-
so soltanto gli studenti che lavorano
più velocemente possono finire. I tipi
sensors, attenti e metodici, che capi-
scono molto bene la prova e sareb-
bero eccellenti come ingegneri e come
scienziati, possono per mancanza di
tempo fallire e persino abbandonare
il corso!

Gli studenti ai quali viene insegnato
in un modo che è in totale conflitto
con il proprio stile di apprendimen-
to probabilmente troveranno poco
piacevole frequentare le lezioni!

Hai ragione. Si sentono come se
l’istruttore usasse una lingua stranie-
ra che non capiscono — probabilmen-
te presto si annoieranno, smetteran-
no di prestare attenzione in classe o
addirittura smetteranno di frequenta-
re, andranno male nelle prove e si
scoraggeranno. La ricerca indica che
gli studenti a cui viene insegnato in
questo modo non imparano come gli
studenti a cui viene insegnato secon-
do il loro stile preferito e ritengono
meno ciò che imparano [3]; questo
non sorprende.

Forse è difficile per un professore
individuare gli stili di apprendimen-
to degli studenti e insegnare a cia-
scuno secondo il proprio stile ...

La prima parte non è difficile, ma la
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seconda parte è impossibile. Esisto-
no diversi strumenti per valutare le
preferenze degli stili di apprendimen-
to [3], incluso quello che sto svilup-
pando, chiamato l’Indice degli Stili
di Apprendimento che può essere
completato e viene valutato on-line
[4]. Quello che non si può fare è at-
tuare simultaneamente tutti gli stili di
insegnamento che rispondano agli
stili dei nostri studenti. Fortunata-
mente, non è necessario insegnare ai
nostri studenti soltanto nel modo da
essi preferito: anche se potessimo
farlo, non sarebbe una buona idea.

Perché?

Per riuscire come professionisti è ne-
cessario operare efficacemente in tut-
te le categorie degli stili di apprendi-
mento, non solo in quelli preferiti. Evi-
dentemente, gli ingegneri e gli scien-
ziati devono occuparsi sia delle in-
formazioni visive che di quelle verba-
li. Inoltre, devono lavorare bene sia
nel modo dei sensors — essendo os-
servatori attenti, metodici, disposti a
ripetere gli esperimenti e calcoli per
essere sicuri dei risultati — che degli
intuitivi, nell’interpretare i risultati e
speculare su che cosa potrebbero im-
plicare. Gli stessi argomenti si posso-
no ripetere per ogni dimensione di cia-
scun modello degli stili di apprendi-
mento.
D’altra parte, se si insegna agli stu-
denti soltanto nel loro stile preferito,
svilupperanno le loro abilità in quello
stile, ma non faranno pratica negli al-
tri stili: alcuni potrebbero laurearsi
senza aver conseguito tutte le abilità
necessarie per riuscire come profes-
sionisti. In breve, quando insegnamo
in un modo che favorisce fortemente
un tipo di studente o un altro — è ciò
che avviene nella lezione tradizionale
— facciamo un danno a tutti gli stu-
denti.

Che cosa dobbiamo fare?

La risposta è equilibrio — fare at-
tenzione a tener conto di entrambe le
parti della dimensione di ogni stile
piuttosto che favorire sempre una
parte a scapito dell’altra. Nella mag-
gior parte dei corsi di laurea di inge-
gneria e scienze, migliorare il
bilanciamento significa aumentare il
contenuto visivo, porre un’enfasi
maggiore sui fenomeni osservabili e
sui dati sperimentali e meno enfasi su

teorie e modelli matematici, fornendo
più occasioni in classe per attività de-
gli studenti piuttosto che guardare ed
ascoltare noi per tutto il tempo.

Così non è necessario conoscere gli
stili di apprendimento preferiti da-
gli studenti - devo solo assicurarmi
di insegnare secondo ogni stile al-
meno per parte del tempo?

Esattamente!

Non sarebbe utile che gli studenti
conoscessero i loro stili di appren-
dimento?

Sì, ma si deve fare attenzione. Le pre-
ferenze di stile danno degli indizi utili
sul modo in cui gli studenti funziona-
no e sulle cose che potrebbero fare
per imparare in modo più efficace, ma
non dicono niente circa i settori che
gli studenti dovrebbero o non do-
vrebbero perseguire o dove potreb-
bero riuscire oppure no. Il fatto che si
preferisca una categoria di stile non
implica nulla circa la riuscita in quella
categoria o il suo opposto. Per esem-
pio, uno studente con una preferen-
za forte per la presentazione visiva
può essere eccellente, medio, o scar-
so nella comprensione di informazio-
ni verbali — o nelle stesse informa-
zione visive. Uno studente che dices-
se “sono un tipo sensor e non riesco
in matematica, perciò è meglio che non
provi a laurearmi in fisica” sbaglia la
lettura della valutazione degli stili di
apprendimento, mentre un professo-
re che desse agli studenti consigli si-
mili farebbe un errore serio e poten-
zialmente dannoso.

APPRENDIMENTO ATTIVO
Cambiamo argomento: che cosa si-
gnifica apprendimento attivo?

E’ un tipo di istruzione nel quale gli
studenti, oltre che guardare ed ascol-
tare il professore, sono coinvolti in
prima persona in attività che riguar-
dano il corso. L’idea che ci sta dietro
è che la gente acquista le abilità con
la pratica e gli aggiustamenti, e non
tramite l’osservazione passiva: in
questo modo, più pratica si fa, mag-
giori sono le probabilità di diventare
bravo.

Non stai forse parlando del lavoro
che lo studente fa a casa?

Anche. Il lavoro che lo studente fa
fuori dell’aula può essere tecnicamen-
te classificato come apprendimento
attivo, ma il termine solitamente si ri-
ferisce a esercizi dati in aula e che gli
studenti fanno individualmente o in
piccoli gruppi e ai quali viene fornita
una valutazione immediata e gli
aggiustamenti eventuali. Gli esercizi
possono consistere nel rispondere a
delle domande, risolvere brevi proble-
mi, valutare delle situazioni, o formu-
lare delle domande.
Abbiamo gli studenti con noi in aula
per 30 - 40 ore in un semestre; perché
non tentare di fare apprendere ad essi
qualcosa in modo significativo in ag-
giunta a quanto avviene nel lavoro
fuori dell’aula?

L’apprendimento attivo si può uti-
lizzare anche con molti studenti in
aula? Se si, come?

Si può utilizzare con molti studenti in
un’aula con sedie fisse come con po-
chi studenti e con sedie mobili. Più
volte durante il periodo di lezione, si
pone una domanda o si propone un
breve problema, e si chiede agli stu-
denti vicini di risolverlo in coppia, se
c’è da scrivere si assegna a caso il
compito a uno dei due (lo studente a
destra del gruppo, lo studente con il
compleanno più vicino, ...) e si con-
cede da 30 secondi a tre minuti per
arrivare ad una risposta o alla solu-
zione. Allora si chiamano a caso de-
gli studenti per fornire la risposta o
illustrare la soluzione e magari si di-
scute collettivamente sui passaggi,
oppure, si continua a chiamare altri
studenti fino ad ottenere risposte
soddisfacenti. Poi si procede con la
lezione o con quanto si desidera fare
a quel punto.
Ho usato questa tecnica con gruppi
di 400 persone e funziona
egregiamente: tuttavia si deve utiliz-
zare più volte con gli studenti che
sono nuovi a questa esperienza pri-
ma di ottenere i risultati che si voglio-
no ottenere. E’ necessario mantenere
queste attività brevi e, soprattutto al-
l’inizio, chiamare alcuni studenti a
dare la risposta, piuttosto che accet-
tare i volontari.

Perché questi suggerimenti sono
così importanti?

Poiché se l’attività richiede più di tre
minuti, alcuni gruppi finiranno prima,
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e si annoieranno mentre altri gruppi
saranno sotto pressione per lunghi
periodi di tempo in attività poco pro-
duttive e si sentiranno frustrati. Se si
desidera che gli studenti risolvano un
problema più impegnativo, allora lo
si spezza in più parti. Se gli studenti
sanno che chiunque nella classe può
essere chiamato, la maggior parte si
sentirà motivata a lavorare anche per
non sentirsi in imbarazzo se veranno
chiamati. Se si accettano dei volonta-
ri, molti studenti non si preoccupe-
ranno di lavorare all’esercitazione,
sapendo che qualcun’altro alla fine
fornirà la risposta. Incidentalmente,
tendo a chiamare più spesso gli stu-
denti in fondo all’aula, dove solita-
mente gli studenti cercano di nascon-
dersi. Imparano rapidamente che pos-
sono scappare ma non possono na-
scondersi.

Ho provato il metodo attivo e ho
notato che comunque alcuni studen-
ti si rifiutano di lavorare nei gruppi
in classe. Che cosa posso fare per
loro?

E se non facessi nulla? Conosco pro-
fessori che sono realmente dispiaciuti
quando vedono i loro studenti non
partecipare ed alcuni concludono che
il metodo non sta funzionando: ma
così si valuta in modo errato la situa-
zione. Supponiamo che stai facendo
un’esercitazione attiva e il 10% degli
studenti del corso non stanno parte-
cipando (mai è così alto nei miei corsi
dopo la prima settimana; ma ammet-
tiamo che sia così). Questo significa
che il 90% degli studenti è attivamen-
te impegnato nel pensare a ciò che
hai loro assegnato. In qualsiasi mo-
mento durante la nornale lezione, che
percentuale di studenti pensi stia at-
tivamente seguendo e pensando a
cosa tu desideri essi pensino? Dieci
per cento, al massimo!
Nessun metodo didattico garantisce
la riuscita a tutti gli studenti; il massi-
mo che possiamo fare è cercare di ele-
vare la percentuale degli studenti
coinvolti. La partecipazione attiva del
90% è molto meglio del 10% e così
uso l’apprendimento attivo in ogni
lezione, anche se soltanto per cinque
minuti in una lezione di un’ora. Quei
cinque minuti sono probabilmente il
tempo dove avviene la maggior parte
dell’apprendimento durante la lezio-
ne. Per quanto riguarda gli studenti
che rifiutano di partecipare, non de-

moralizzarti. Alla fine sono loro che ci
perdono, non tu.

APPRENDIMENTO COOPERATIVO
Parliamo dell’apprendimento coo-
perativo: che cos’è?

È un metodo di apprendimento in col-
laborazione; un metodo di istruzione
che fa partecipare gli studenti che la-
vorano in gruppi. Nell’apprendimen-
to cooperativo, le attività dei gruppi
sono strutturate per rispondere a cin-
que criteri di verifica: interdipenden-
za positiva (se tutti i membri del grup-
po non fanno la loro parte, ciascuno
nel gruppo viene penalizzato), respon-
sabilità individuale (ogni membro
del gruppo è ritenuto responsabile di
tutto il compito assegnato al gruppo,
non solamente della parte che lui o lei
doveva svolgere), interazione faccia
a faccia, uso appropriato delle abi-
lità necessarie per lavorare effica-
cemente in gruppo e infine, auto-va-
lutazione periodica del funziona-
mento del gruppo.

Ci sono insegnanti perplessi perchè
con questo metodo alcuni studenti
non lavorano per la loro parte ed
ottengono comunque buoni voti e in
certi gruppi uno studente fa il lavo-
ro di tutti e gli altri non imparano
niente. Cosa puoi dire ai professori
che fanno queste esperienze?

In primo luogo chiedo loro come han-
no strutturato le attività dei gruppi, e
alla fine risulta quasi sempre che non
stanno realmente utilizzando l’ap-
prendimento cooperativo. C’è poca o
è assente l’interdipendenza positiva
o la responsabilità individuale e non
si sono aiutati gli studenti ad acqui-
stare le abilità necessarie per lavora-
re in gruppo efficacemente (per esem-
pio: comunicazione, gestione del tem-
po e risoluzione dei conflitti). Gli stu-
denti che lavorano in queste condi-
zioni non impareranno in proporzio-
ne all’impegno e al tempo speso; alla
fine il rancore di qualche studente sarà
inevitabile e probabilmente giustifi-
cato.

Come si ottiene la responsabilità in-
dividuale?

La maniera più ovvia e comune è di
dare delle prove individuali o dei pro-
blemi da risolvere individualmente
sugli argomenti che i gruppi avreb-

bero dovuto imparare. In un corso di
laboratorio, invece di basare il voto
completamente sulle relazioni (fatte
in gruppo) si potrebbero dare delle
prove individuali sull’esperimento nel
complesso, compreso il progetto spe-
rimentale, la calibratura ed il funzio-
namento dell’apparecchiatura, l’ana-
lisi statistica dei dati e l’interpreta-
zione teorica dei risultati. Si può fare
la stessa cosa in tutti i corsi basati su
un progetto, come il progetto finale
in un curriculum di ingegneria — ve-
rificare gli studenti individualmente
sulla progettazione delle attrezzatu-
re, sulle disposizioni di controllo e di
strumentazione, sull’analisi economi-
ca e sulle altre componenti della rela-
zione finale. Gli studenti che non sono
stati pienamente coinvolti nel proget-
to certamente non faranno bene que-
ste prove; ciò si ripercuoterà sulla
loro valutazione.

Ci sono altri modi?

Moltissimi. Per esempio, quando i
gruppi fanno una relazione orale su
un progetto, normalmente scelgono
il membro migliore e più brillante per
fare la comunicazione, o ciascun com-
ponente del gruppo presenta la parte
del progetto dove principalmente ha
lavorato, che può essere l’unica par-
te che realmente conosce. Ciò che noi
docenti dobbiamo fare è complicare
un pò la loro vita. Quando assegnate
il progetto, dite loro che poco prima
della presentazione — un giorno,
un’ora, cinque minuti — indicherete
a caso quale membro del gruppo pre-
senterà una certa parte del rapporto;
e quando verrà il momento, fatelo. In
questo modo si stimola la responsa-
bilità individuale e l’interdipendenza
positiva. Se faccio parte di un grup-
po, il mio voto dipende anche da
come qualcun’altro comunica la mia
parte del progetto, quindi farò tutto il
possibile per istruire i miei colleghi
sulla mia parte del progetto e gli altri
faranno lo stesso con le loro parti.
Poiché impariamo meglio ciò che
insegnamo ad altri (come ogni inse-
gnante sa), il risultato sarà che cia-
scuno imparerà ad un livello più pro-
fondo. Altri modi per ottenere la re-
sponsabilità individuale sono sugge-
riti nei riferimenti sull’apprendimento
cooperativo [5-8].

Come sappiamo che l’apprendimen-
to cooperativo funziona?
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La ricerca — centinaia di studi sia in
laboratorio che nell’ambiente natura-
le dell’aula lo dimostrano. Alcuni ri-
cercatori dell’Università del
Wisconsin recentemente hanno svol-
to una meta-analisi sulle ricerche ri-
guardanti l’apprendimento coopera-
tivo nelle scienze, nella matematica,
nell’ingegneria e nelle discipline tec-
nologiche [9]. Hanno valutato i risul-
tati di 39 studi rigorosi condotti su
una base comune ed hanno mostrato
che l’apprendimento cooperativo mi-
gliora le prestazioni accademiche in
modo significativo, abbassa il tasso
di abbandono ed aumenta la sicurez-
za degli studenti. Molti altri studi con-
fermano queste conclusioni [5, 6].

Dei professori che hanno usato il
metodo cooperativo riportano le la-
mentele dei loro studenti per il la-
voro di gruppo. Veramente gli stu-
denti sono contrari?

Dipende da quali studenti si parla.
Diversi l’accettano sin dall’inizio, al-
cuni sono neutri o sospettosi all’ini-
zio e gradualmente incominciano a
vederne i benefici, e pochi studenti
mostrano resistenza fino in fondo.
Istruttori che non si aspettano que-
sta resistenza e non sanno come ri-
spondere, possono facilmente sco-
raggiarsi e tornare alla lezione usua-
le, che può annoiare gli studenti ma
generalmente non produce ostilità.

Questa resistenza è un argomento
contro l’uso del metodo cooperati-
vo?

Per niente. Se l’istruttore segue de-
terminate procedure [10] quando uti-
lizza il metodo, la resistenza è limitata
di solito ad una piccola percentuale
di studenti e scompare dopo alcune
settimane. Il problema è che gli istrut-
tori sentono generalmente le lamen-
tele degli studenti scontenti ma non
la voce di quelli, in numero molto più
grande, che stanno facendo benissi-
mo e si potrebbe erroneamente rite-
nere che il metodo stia fallendo. Sug-
gerisco sempre di chiedere a tutti gli
studenti, dopo il primo mese, come le
cose stiano andando. Risulta solita-
mente che la maggioranza degli stu-
denti non ha problemi con questo tipo
di insegnamento e anzi, molti sono
realmente soddisfatti, trovandolo sia
più istruttivo che più coinvolgente
del guardare e dell’ascoltare per ore

le solite lezioni.

IL RUOLO DELLA TECNOLOGIA
Un argomento finale. Quale ruolo
immagini possa avere la tecnologia
nella formazione del futuro?

E’ difficile predire esattamente che
ruolo svolgerà, ma certamente cam-
bierà quasi tutto. A partire dagli anni
60, il computer veniva usato come una
calcolatrice e come macchina da scri-
vere. Negli ultimi dieci anni lo abbia-
mo usato anche come dispositivo di
comunicazione (email e listservers per
la classe) e come proiettore (tabelle,
immagini, video/audio clips e diapo-
sitive sotto PowerPoint) e più recen-
temente abbiamo cominciato ad usar-
li per cose come la somministrazione
e la valutazione di prove di esame. Il
World Wide Web si è trasformato in
uno strumento standard per la ricer-
ca e gli studenti stanno diventando
sempre più specializzati nel suo uso.
Tuttavia, questo è solo l’inizio [11].
Vengono prodotti sempre più libri di
testo con software didattico che fa
quasi tutto ciò che un istruttore fa
nelle lezioni — presenta informazio-
ni, pone domande o propone proble-
mi e fornisce delle risposte positive o
correttive immediate alle risposte dello
studente. Questi corsi al computer
fanno anche cose che noi professori
non possiamo fare. Con una sempli-
ce pressione del mouse, gli studenti
possono interrompere una lezione per
ottenere spiegazioni dettagliate dei
termini e dei concetti, avere sullo
schermo diagrammi, animazioni o
films, osservare le proprietà fisiche,
risolvere equazioni differenziali, e ri-
tornare poi a dove avevano interrot-
to la lezione e continuare. Possono
accedere al Web, attivare un motore
di ricerca e trovare praticamente tut-
to sull’argomento che interessa da en-
ciclopedie, pubblicazioni, rapporti di
ricerca e perfino da discussioni di
esperti. Possono richiamare simula-
zioni di sistemi fisici, chimici, o biolo-
gici ed esplorare in modo attivo gli
effetti dei cambiamenti dei parametri
sul comportamento del sistema, spe-
rimentando in concreto il funziona-
mento del sistema; tutto questo non
si può avere ascoltando una lezione.
Possono persino lavorare in gruppi
cooperativi virtuali usando l’e-mail ed
entro alcuni anni avranno facile ac-
cesso alla videoconferenza.
Significativamente, gli studenti pos-

sono avere queste esperienze ogni
volta e nel luogo essi desiderano; non
devono recarsi all’università dalle 9
alle 10 del lunedì mattina ma possono
essere dovunque nel mondo e in qua-
lunque momento del giorno o della
notte. Alcune istituzioni che si sono
specializzate nella formazione a di-
stanza riconoscono il potenziale del-
la tecnologia nella didattica e stanno
cominciando ad offrirla in concorren-
za con le università tradizionali. Para-
goniamo tutto questo a qualcuno che
scrive formule o grafici alla lavagna e
chiediamoci quale delle due forme fa-
vorisce maggiormente l’apprendi-
mento. Lasciamo agli studenti deci-
dere tra il venire a lezione all’univer-
sità e il poter fare da soli, con i mezzi
che ho prima descritto e proviamo ad
indovinare che cosa sceglieranno.

Vuoi dire che l’università tradizio-
nale non avrà più la sua funzione?

Potrebbe essere così e sarà così se le
università non si adegueranno. Ma
non sarà necessariamente così. Ci
sono delle cose che gli istruttori veri
faranno sempre meglio dei mezzi vir-
tuali, come ispirare e motivare gli stu-
denti ad imparare, promuovere un
senso di comunità e mantenere la re-
sponsabilità individuale verso l’ap-
prendimento, aiutarli a sviluppare va-
lori professionali, sociali ed etici
desiderabili. Le università tradiziona-
li avranno un futuro se sosterranno e
ricompenseranno i professori che in-
segnano con entusiasmo, responsa-
bilità e competenza; insegnanti che
gli studenti dopo anni o decenni ri-
cordano ancora con affetto. Per il
bene della prossima generazione di
studenti, spero che molte università
facciano parte di questa seconda ca-
tegoria.

Note del traduttore
(1) Il titolo “Hoechst Celanese
Professor” è un esempio di cattedra
intestata. Un individuo o una compa-
gnia (in questo caso, Hoechst
Celanese Corporation) dona del de-
naro all’università per provvedere in
tutto o in parte il salario ad un profes-
sore. E’ un titolo onorifico: il profes-
sore ha il diritto di aggiungere il nome
del donatore al suo titolo accademi-
co.
(2) I termini “sensor” e “intuitor” pro-
vengono dalla teoria dei tipi psicolo-
gici di Carl G. Jung. Nel testo I. Briggs
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Myers, Myers-Briggs Type Indicator,
O. S. Organizzazioni Speciali: Firenze,
1991, p. 11, vengono utilizzati i termi-
ni “sensazione” e “intuizione”.
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Mi ritrovo qualche volta a passeg-
giare fra i banchi del laboratorio du-
rante le esercitazioni degli studenti e,
cedendo a vecchie abitudini, non mi
trattengo dal chiedere strane cose ai
malcapitati che mi si trovano vicino...
Per esempio:

- Qual’è il pH dell’acqua?
- Come è stato misurato la prima vol-
ta?
- Se l’acqua può essere considerata
un acido o una base, come si può
ricavare la sua costante di
dissociazione?
- Che differenza c’è fra prodotto
ionico e costante di dissociazione
dell’acqua?

Circa il pH dell’acqua, tutti hanno la
risposta pronta: “ il pH è 7 ”.
Giusto. Ma come è stato misurato?
La risposta è anche abbastanza pron-
ta: “col piaccametro”.  Restano però
abbastanza perplessi quando faccio
notare che il piaccametro col suo bra-
vo elettrodo a vetro è stato inventato
mezzo secolo dopo della prima misu-
ra del pH.
Come è sorto il sospetto che nell’ac-
qua pura esistesse una minima con-
centrazione di ioni H+ ?
Come è stata ottenuta la costante di
dissociazione dell’acqua?
Il discorso diventa ancora più aggro-
vigliato se si chiede qual è la diffe-
renza fra prodotto ionico e costante
di dissociazione. Assai spesso, infat-
ti, queste due grandezze vengono
confuse e usate indiscriminatamente
l’una al posto dell’altra.
La responsabilità per questa diffusa
ignoranza, anche in argomenti di non
secondaria importanza, non va tutta-
via attribuita semplicisticamente agli
studenti o solo agli studenti.

   pH, COSTANTE DI DISSOCIAZIONE
        E PRODOTTO IONICO DELL’ACQUA

Che ne sappiamo?

  COMUNICAZIONI  BREVI

PIETRO LANZA (*)

Se diamo una rapida scorsa a qual-
che libro di testo di analitica o di chi-
mica generale in uso, riscontriamo
assai spesso che molti degli argomen-
ti sopra accennati non sono trattati
con la necessaria propedeuticità e con
un approfondimento sufficiente per
mettere lo studente in grado di rispon-
dere correttamente alle nostre doman-
de.
In mancanza di una base sufficiente i
quesiti assumono un’ aria piuttosto
misteriosa per cui si è portati a rispon-
dere a caso o per sentito dire.

Il pH dell’acqua. Gli studenti dovreb-
bero già sapere, dalla chimica gene-
rale, che il primo passo per giungere
al concetto stesso di pH parte dalle
accurate misure eseguite nel 1894 da
F. Kohlrausch e A. Heydweiller che
dimostrarono che l’acqua, anche
dopo la più rigorosa purificazione,
mostra una conducibilità di circa
0.043x10-6Ω-1cm-1 a 18°C.
Tale conducibilità non poteva essere
spiegata che ammettendo una legge-
ra dissociazione elettrolitica dell’ac-
qua stessa:
                  H

2
O —> H+ + OH-

In acqua, e in tutte le soluzioni ac-
quose, viene quindi a stabilirsi un
equilibrio fra molecole di acqua
indissociata e ioni H+ e OH- idratati.
Note le mobilità degli ioni H+ e OH-,
la loro conducibilità specifica e la
conducibilità equivalente,
 Kohlrausch poté calcolare le seguen-
ti concentrazioni:
  [H+] = [OH-] = 0.8·10-7 eq/L a 18°C e
1.0·10-7 eq/L a 25°C
Per cui, a 25°C, la costante di
dissociazione dell’acqua è risultata

         
[H+][OH-]      1.0·10-14

K
a
 = ————  = ——— = 1.8·10-16 ;

            
[H

2
O]           55.55

pK
a
 = 15.75

e il prodotto ionico

        K
w
 = [H+][OH-] = 1.0·10-14 ;

pK
w
 = 14.

Harris, nel suo trattato di chimica ana-
litica [1], al paragrafo ionizzazione
dell’acqua (pag.100), non dà alcun
cenno di come siano state misurate le
concentrazioni [H+] e [OH-] e assume
per dato il valore della costante di
equilibrio detta (sic) K

w
 = 1.0·10-14 .

Da essa ricava le concentrazioni di
H+ e OH-. (E’ bene notare che, di nor-
ma, il dato sperimentale fornisce le
concentrazioni e da queste si calco-
lano le costanti!) Scrive di seguito:
“ l’unica costante di equilibrio
K

w
 = [H+][OH-] = 1.0·10-14 ”  , identifi-

cando quindi la costante di
dissociazione col prodotto ionico.
Nella tabella G a pag. 712, che racco-
glie un buon numero di costanti di
dissociazione, riporta per l’acqua il
valore pK

a
 = 15.75.

Questi valori diversi attribuiti alla stes-
sa grandezza possono generare dubbi
e perplessità fra gli studenti, tanto più
che non vengono messi al corrente di
come essi siano stati ottenuti.
La differenza concettuale fra costan-
te di dissociazione e prodotto ionico
resta sempre un po’ misteriosa: lo stu-
dente raramente viene messo nella
condizione di capire chiaramente che
tale fatto è dovuto semplicemente alla
scelta dello stato standard dell’acqua:
soluzione ideale 1 M per la K

a
, sol-

vente puro per la K
w
.

Comunque raramente si accenna al
fatto che i valori delle concentrazioni
[H+] = [OH-] = 1.0·10-7 eq/L a 25°C, si(*) Via Molinelli, 7 – 40141 Bologna

     pilanza@tiscalinet.it
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sono ottenuti da misure di conducibi-
lità.
Questa lacuna è comunissima nei te-
sti di chimica analitica, di esercitazio-
ni di chimica analitica e persino nei
testi di chimica generale; per esem-
pio il testo assai diffuso di Dickerson,
Gray e Haight [2] non ne accenna nem-
meno.
Sembra che la conduttometria e in
genere  l’elettrochimica trovino sem-
pre meno spazio nei testi e nei pro-
grammi didattici moderni. Ciò appare
particolarmente grave  considerando
che nei successivi corsi non si tratte-
ranno più questi fondamenti e gli stu-
denti dovranno affrontare argomenti
importanti di chimica con preparazio-
ne di base insufficiente.
Un altro importante esempio di
ingiustificata trascuratezza è rappre-
sentato dal quasi generale silenzio
sulle procedure seguite per definire i
valori dei tamponi standard di pH. In
mancanza di certi concetti, gli
standard di pH sono destinati a re-
stare misteriosi liquidi necessari per
compiere riti magici.
Il problema di lacune o di scarsa chia-
rezza in numerosi libri di testo sui va-
lori di K

a
 dell’acqua e dell’acido H

3
O+

è stata oggetto di una interessante
rassegna di R. Starkey e altri [3].
In questa nota si è soffermata l’atten-
zione su pH, K

a
 e K

w
 , ma è chiaro che

per molti altri argomenti, specialmen-
te di carattere introduttivo, è possibi-
le riscontrare lacune e difficoltà del

In figura: 1 Heydweiller, 2 Rasch, 3 Arrhenius, 4 Nernst, 5 Palazzo, 6 Kohlrausch,
                 7 Sheldon. (Würzburg - circa 1887)

genere. Ogni docente che si appresta
a tenere una lezione dovrebbe cono-
scere chiaramente  il livello di cono-
scenza dei suoi studenti, per capire
realisticamente  fino a che punto  il
suo discorso  possa essere corretta-
mente recepito.
E’ sempre e solo un problema di
propedeuticità di argomenti, di coor-
dinamento di programmi e di ‘buon
senso didattico’. A questo proposi-
to va segnalato e fortemente racco-
mandato l’ottimo recentissimo lavo-

ro di Fiorentini e Roletto pubblicato
su questa rivista [4].
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Cari Lettori,
come suggerisce una elementare riflessione sulla cultura umana e come Primo Levi ci ha insegnato, la creatività è unica,
qualsiasi sia l’ambito in cui viene esercitata. La decisione della redazione di pubblicare poesie di argomento chimico e
chimico-ambientale è diretta a fare emergere le altre facce della creatività dei chimici ed a rendere visibile, se possibile,
il rapporto profondo che essi hanno con la loro disciplina.
A dimostrare il fatto che tra chimica e poesia sia possibile una contaminazione feconda,alle belle poesie del nostro
Soldà per ora si sono aggiunti degli elaborati poetici e grafici di studenti di Scuole Secondarie Superiori, di cui alcuni
esempi sono pubblicati in questo fascicolo.
Al di là del loro livello poetico queste composizioni dimostrano come linguaggi diversi possono coesistere, creativamente,
anche in un contesto chimico.
Taluni percepiscono la chimica come materia arida ma noi la percepiamo come una avventura intellettuale capace di
suscitare forti emozioni. I linguaggi dell’arte ci permettono appunto di comunicare queste emozioni e di rendere la
chimica “più umana”.
Vorremmo che questo tipo di interazione tra versanti culturali differenti possa essere una delle strade per rompere
l’isolamento culturale della chimica.
Rimaniamo in fiduciosa attesa di altri contributi.

La redazione
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Riassunto
In questo articolo è riportato e de-
scritto un esperimento sulla cineti-
ca della solvolisi di un alogenuro
alchilico, il t-butil cloruro, in mezzo
misto acqua-acetone. La cinetica
viene seguita col metodo delle velo-
cità iniziali, trasformando la reazio-
ne in una ‘clock reaction’ (‘reazio-
ne orologio’).
Ciò si ottiene aggiungendo alla mi-
scela di reazione una piccola quan-
tità nota di Na+OH-, in modo tale che
[Na+OH-]<<[(CH3)3CCl]o.
In presenza di 2-3 gocce di indica-
tore blu di bromotimolo, il colore
azzurro della miscela reagente vira
bruscamente a giallo quando gli
ioni OH- vengono completamente
consumati dagli ioni H+ provenienti
dalla solvolisi del t-butil cloruro.
Il tempo di viraggio, ∆t, viene facil-
mente misurato con un contasecon-
di. Nelle condizioni dell’esperimen-
to, la quantità
     ∆[H+Cl-]/∆t = =[Na+OH-]/∆t
può essere considerata come la ve-
locità iniziale di reazione, vo. Un gra-
fico di vo in funzione di [(CH3)3CCl]o

fornisce una linea retta che passa
praticamente per lo zero, mostrando
così che la reazione è del primo ordi-
ne rispetto all’alogenuro alchilico.
Il coefficiente angolare della retta è
quindi il valore della costante di
velocità k. Nell’articolo è anche di-
scusso il meccanismo SN1 per la rea-
zione di solvolisi. Vengono infine
date indicazioni per ulteriori espe-
rimenti con alogenuri diversi e con
diverse miscele di solventi

CINETICA DELLA SOLVOLISI DI ALOGENURI
ALCHILICI SEGUITA COME

‘CLOCK REACTION’

(*) IPSIA ‘G. Ceconi’, Via Manzoni, 6,
    I-33100 Udine
(**) Dipartimento di Chimica
     ‘G. Ciamician’, Università di Bologna,
     Via Selmi, 2, I-40126 Bologna

Abstract
This article describes a kinetic
experiment on the solvolysis of an
alkyl halide,t-butyl chloride, in
mixed water-acetone medium. The
kinetics is followed by an initial rate
method, transforming the reaction in
a ‘clock reaction’.
This is obtained adding to the
reactant mixture a small, known
amount of Na+OH-, so that [Na+OH-]
<<[(CH3)3CCl]o. Having added 2-3
drops of bromothymol blue solution
as indicator, the blue colour of the
solution suddenly changes to yellow
when OH- ions are completely
consumed by H+ coming from the
solvolysis of t-butyl chloride. The
time of the colour change, ∆t, is
easily measured by a stopwatch. In
the conditions of the experiment the
quantity ∆[H+Cl-]/∆t =[Na+OH-]/∆t
can be considered as the reaction’s
initial rate, vo. A plot of vo vs.
[(CH3)3CCl]o gives a straight line
with zero intercept showing that the
reaction is first order in the alkyl
halide. The value of the rate constant
k is given by the slope of the straight
line. The SN1 mechanism for the
reaction in these conditions is
discussed. Suggestions for further
work are also given.

Introduzione
L’insegnamento della chimica orga-
nica nella scuola secondaria superio-
re viene ormai impostato in modo
moderno rispetto a quanto accadeva
alcuni anni fa. Frequentemente in
molti testi di chimica di base vengo-
no illustrati anche i meccanismi delle
principali reazioni organiche [1-5]. Ad
esempio, tempo permettendo, il mec-

canismo delle sostituzioni nucleofile
degli alogenuri alchilici viene trattato
nelle scuole secondarie superiori an-
che perché ben si presta ad applicare
concetti di cinetica chimica quali or-
dine di reazione, equazione cinetica e
significato di meccanismo di reazio-
ne, introdotti nel corso o nella parte
del corso di chimica generale. Ciò è
ovviamente tanto più vero negli indi-
rizzi chimici degli istituti tecnici e pro-
fessionali e nei licei con sperimenta-
zioni di tipo chimico o chimico-biolo-
gico.
In questo lavoro viene descritto un
esperimento relativo allo studio cine-
tico della solvolisi di un alogenuro
alchilico, il cloruro di ter-butile, rea-
zione che, nelle condizioni che ver-
ranno proposte, è interpretabile attra-
verso un meccanismo SN1. La cineti-
ca di queste reazioni viene usualmen-
te seguita per via potenziometrica o
conduttometrica, ma nei laboratori
didattici delle scuole la strumentazio-
ne necessaria non è sempre disponi-
bile o, se lo è, piaccametri e conduci-
metri sono in numero limitato, certa-
mente non adeguato per lavori di
gruppo né tantomeno per un lavoro
individuale. D’altra parte anche il me-
todo mediante titolazione con NaOH
[6] richiede, come quelli strumentali,
l’uso di equazioni cinetiche integrate
per l’elaborazione dei dati sperimen-
tali e, l’integrazione dell’equazione di
velocità presuppone conoscenze di
matematica che in generale gli allievi
delle secondarie non possiedono quan-
do affrontano la chimica organica.
Nell’esperimento che qui viene pro-
posto, si utilizza il metodo delle velo-
cità iniziali, trasformando opportuna-
mente la reazione di solvolisi in una
‘clock reaction’ (o ‘reazione orolo-
gio’).
Le ‘clock reactions’ sono processi in
cui, dopo un certo intervallo di tem-
po, avviene una rapida variazione di
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una delle loro grandezze o caratteri-
stiche, ad esempio un brusco cambia-
mento di colore. Il decorso di un tale
fenomeno può essere seguito in modo
molto semplice usando  un contase-
condi. Il metodo che verrà descritto
permette di superare sia il problema
della strumentazione sia l’ostacolo
matematico, portando comunque a ri-
sultati in buon accordo con quelli
ricavabili dalla letteratura.

La solvolisi degli alogenuri alchilici
L’idrolisi degli alogenuri alchilici,
come il cloruro di ter-butile:

   (CH3)3CCl +H2O     (CH3)3COH +
            + H+ + Cl-                                  (1)

è una sostituzione nucleofila al
carbonio saturo in cui il nucleofilo è il
solvente ed è quindi un esempio di
solvolisi. Nelle condizioni sperimen-
tali di seguito riportate, la reazione (1)
è interpretata dal seguente meccani-
smo SN1:

(CH3)3CCl  →→→→→  (CH3)3C+ + Cl-        (1a)
lenta

(CH3)3C++H2O→→→→→(CH3)3COH +H+  (1b)
veloce

Infatti è noto che, almeno finchè
l’alogenuro uscente Cl- non si accu-
mula nella soluzione, la velocità della
reazione inversa della (1) è trascura-
bile[7]. A prescindere dalle controver-
sie tuttora esistenti sulla solvolisi in
generale [8], diverse evidenze speri-
mentali portano alla conclusione che
la reazione (1) in soluzione diluita e
comunque nella sua fase iniziale è del
primo ordine in (CH3)3CCl e di ordine
zero in H2O [9], pertanto l’equazione
di velocità è:

v = k[(CH3)3CCl]

in accordo con lo stadio lento del
meccanismo SN1.
Come detto nell’introduzione, si può
pervenire a questa equazione stu-
diando la cinetica di reazione con il
metodo delle velocità iniziali trasfor-
mando la reazione (1) in una ‘clock
reaction’. Ciò si ottiene facendo av-
venire la (1), ragionevolmente lenta a
temperatura ambiente e in solvente
misto acqua/acetone, simultaneamen-
te alla reazione:

Na+OH- + H+Cl-  → → → → →  Na+Cl- + H2O  (2)

Che è praticamente istantanea rispet-
to alla (1).
Sicchè, in presenza di una piccola
quantità di Na+OH-, tale che la sua
concentrazione sia molto inferiore a
quella del (CH3)3CCl, tutto l’OH- pre-
sente in soluzione viene rapidamente
consumato dall’H+ che si forma nella
(1). Se nella miscela viene aggiunta
qualche goccia di indicatore blu di
bromotimolo (BBT, azzurro in ambien-
te basico e giallo in ambiente acido)
si avrà quindi, dopo il tempo neces-
sario a consumare gli ioni OH-, un bru-
sco viraggio di colore: da azzurro a
giallo. Questo comportamento è tipi-
co di una ‘clock reaction’. Il tempo di
viraggio, misurabile con un contase-
condi, dipende dalla concentrazione
di (CH3)3CCl e, nelle condizioni sopra
descritte ([Na+OH-]<<[(CH3)3CCl]), la
variazione di colore si verifica prima
che la concentrazione dell’alogenuro
alchilico sia variata in modo apprez-
zabile, quindi in pratica il tempo di vi-
raggio dipende dalla concentrazione
iniziale di (CH3)3CCl.
Perciò, dal tempo trascorso dal
mescolamento dei reagenti al virag-
gio, è possibile risalire alla velocità
iniziale, vo, della reazione. Infatti, va-
riando la concentrazione iniziale di
(CH3)3CCl e mantenendo costante la
quantità di Na+OH-, varierà il tempo
di viraggio ∆t ma sarà sempre
∆[H+Cl-] = costante = concentrazio-
ne di Na+OH- aggiunta, per cui:

  vo = ∆∆∆∆∆[H+Cl-]/∆∆∆∆∆t =
       = [costante]/∆∆∆∆∆t = k[(CH3)3CCl]o

Passando ai logaritmi si ha:

log(1/∆∆∆∆∆t) = log k + log[(CH3)3CCl]o  +
        – log[costante]

Ponendo in un grafico i valori di
log(1/∆t) vs log[(CH3)3CCl]o, i punti
risultanti devono essere interpolati da
una retta con coefficiente angolare 1,
ordine di reazione rispetto a (CH3)3CCl,
e intercetta (log k – log[costante]). Poi-
ché log[costante] è noto, dal valore
dell’intercetta si può determinare il log
k e quindi la costante di velocità.
Più semplicemente, interpolando un
grafico dei valori di vo (=[costante]/∆t)
in funzione di [(CH3)3CCl]o, si otterrà
una linea retta la cui intercetta sarà pra-
ticamente uguale a zero. Questo anda-
mento è tipico di una reazione di primo
ordine e il coefficiente angolare della
retta è la costante di velocità k.

Riassumendo, si può ritenere che
∆[H+Cl-]/∆t = [costante]/∆t sia una
misura della velocità iniziale della re-
azione nelle condizioni sperimentali
descritte perché:
(a) il tempo di viraggio è abbastan-
za breve rispetto al tempo richiesto
affinchè la reazione (1) proceda del
50% o del 75%, sicchè la concentra-
zione di (CH

3
)

3
CCl non viene apprez-

zabilmente modificata rispetto alla
concentrazione iniziale;
(b) il tempo di viraggio è abbastan-
za lungo rispetto al tempo di mesco-
lamento dei reagenti e quindi questo
può essere considerato ininfluente;
(c) la concentrazione di H2O, in gran-
de eccesso rispetto a quella di
(CH3)3CCl, non varia in pratica duran-
te la reazione e tanto meno nel tempo
occorrente per il viraggio dell’indica-
tore.

* * *
Questa parte dell’articolo può essere
utilizzata dall’insegnante per introdur-
re l’argomento della solvolisi degli
alogenuri alchilici e del meccanismo
SN1, nonché a spiegare in cosa consi-
ste una ‘clock reaction’. Ulteriori in-
formazioni su queste reazioni si pos-
sono trovare in [10]. E’ ovvio che l’in-
segnante si avvarrà di questa parte
per illustrare gli scopi dell’esperimen-
to. A tale proposito spetta all’inse-
gnante stabilire la quantità di infor-
mazioni da fornire agli allievi, in altre
parole se deciderà di considerare
l’esperimento come verifica della con-
seguenza che il meccanismo SN1 con-
duce a una cinetica del primo ordine
nella concentrazione dell’alogenuro
alchilico dovrà presentare tutto il ma-
teriale sopra esposto, se invece deci-
derà di usare i dati sperimentali per
far ‘ricavare’ l’equazione di velocità,
allora si limiterà a illustrare il mecca-
nismo SN1 come ipotesi di meccani-
smo di reazione per la solvolisi di un
alogenuro alchilico. In ogni caso do-
vrà spiegare agli allievi che con ade-
guati esperimenti cinetici non
realizzabili facilmente a scuola si è po-
tuto stabilire che l’ordine di reazione
rispetto a H2O è zero nelle condizioni
in cui si opera e che vi sono evidenze
sperimentali dirette e indirette dell’esi-
stenza di carbocationi [9].

Prerequisiti
- Nozioni di base di chimica organica
sugli alogenuri alchilici: preparazio-
ne e idrolisi.
- Concetti fondamentali di cinetica

→→→→→→
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chimica: velocità di reazione, equazio-
ne di velocità, ordini di reazione, co-
stante di velocità, significato di mec-
canismo di reazione.

Parte sperimentale

Materiali e reagenti

- Burette da 25 o 50 mL e pipette gra-
duate da 10 e 20 mL
- Bechers da 50 o 100 mL
- Bacchettine di vetro
- Matraccio tarato da 250 mL
- Termometri (-10 – 100 °C)
- Contasecondi
- Soluzione stock acetonica di ter-butil
cloruro 0.184 M: per prepararne 250
mL porre 5.0 mL di ter-butil cloruro
nel matraccio tarato, sciogliere e por-
tare a volume con acetone anidro.
- Soluzione stock di Na+OH- 0.006 M
in acqua distillata. Si può convenien-
temente preparare per diluizione di
una soluzione normex 0.1 M.
- Acetone anidro
- Acqua distillata
- Soluzione di indicatore blu di
bromotimolo (BBT) allo 0.05% con
contagocce. Se si dispone dell’indi-
catore solido, stemperare in un mor-
taio 0.1 g dell’indicatore in 3.2 mL di
NaOH 0.05 M fino a che si è ottenuta
una soluzione. Trasferire in un
matraccio da 200 mL e portare a volu-
me con acqua distillata. Le ditte di pro-
dotti chimici forniscono soluzioni di
indicatore pronte per l’uso.
Le quantità di soluzioni stock da pre-
parare, la vetreria, il numero di termo-
metri e di contasecondi dovranno co-
munque essere stabiliti dall’inse-
gnante a seconda che l’esperimento
venga effettuato individualmente o
per gruppi di due o più allievi. Tutta-
via, se possibile, si consiglia di non
formare gruppi di più di due studenti.

Procedimento
In un becher da 50 mL porre 3.0 mL di
Na+OH- 0.006 M, 10.0 mL di acqua di-
stillata, 12.0 mL di acetone anidro e 3
gocce di soluzione di blu di bromoti-
molo (BBT). Mescolare con una
bacchettina di vetro. La soluzione
appare colorata in azzurro. Prendere
nota della temperatura della soluzio-
ne. Aggiungere quindi 1.0 mL della
soluzione acetonica di ter-butil
cloruro, mescolare una sola volta
cronometrando col contasecondi dal
mescolamento fino a che il colore della
soluzione vira al giallo.

Ripetere la prova modificando le
quantità di acetone e soluzione
acetonica di ter-butil cloruro in modo
tale che l’unica concentrazione che
varia sia quella dell’alogenuro
alchilico, e annotare il tempo di virag-
gio. In Tabella 1 sono riportate le quan-
tità usate e i tempi di viraggio misura-
ti in una serie di prove effettuate du-
rante un esperimento condotto da al-
lievi della classe terza Operatori Chi-
mico Biologici dell’IPSIA ‘G. Ceconi’
di Udine nell’anno scolastico 1999/
2000.

Il metodo più semplice e immediato
per determinare ordine e costante di
velocità dai dati contenuti in Tabella
2 è quello di costruire un grafico di vo

in funzione di [(CH3)3CCl]o come mo-
strato in Figura 1.

I punti sperimentali sono ben interpo-
lati da una linea retta, ottenuta utiliz-
zando un programma che effettua la
regressione lineare ai minimi quadra-
ti.

Prova #   mL NaOH   mL H
2
O     mL acetone  BBT   mL t-BuCl      tempo di

     0.006 M    distillata         anidro gocce   in acetone    viraggio, ∆t (s)

    1        3.0 10.0         12.0    3     1.0 340
    2        3.0 10.0         11.0    3     2.0 190
    3        3.0 10.0         10.0    3     3.0 117
    4        3.0 10.0           9.0    3     4.0   91

Tabella 1 – Dati relativi a una serie di prove

Temperatura = 24 °C,
Volume totale miscela = 26 mL in solvente acetone/H

2
O 50% v/v

Elaborazione dei dati e risultati
Gli allievi, in base alle loro conoscen-
ze stechiometriche e matematiche do-
vranno trasformare le quantità pon-
derali in concentrazioni espresse in
mol L-1, calcolare le velocità iniziali e i
relativi logaritmi, i reciproci dei tempi
di viraggio e i relativi logaritmi.
Per vo si ha:

vo = ∆∆∆∆∆[H+Cl-]/∆∆∆∆∆t = [Na+OH-]/∆∆∆∆∆t,

ma
[Na+OH-] = 3.0 mL×6.00×10-3 mol L-1

         /26 mL = 6.92×10-4 mol L-1,

sicchè
vo = 6.92×××××10-4 mol L-1/∆∆∆∆∆t s.

In Tabella 2 sono riportati questi dati
sperimentali riferiti alle quattro prove
di Tabella 1.

Tabella 2 – Dati di velocità iniziale, concentrazione iniziale di (CH3)3CCl
                   e inverso del tempo di viraggio  per le quattro prove di Tabella 1

prova #    vo (mol L-1s-1)     [(CH3)3CCl]o     log[(CH3)3CCl]o 1/∆t (s-1)      log(1/∆t)

     1       2.04×10-6          7.08×10-3              -2.150            2.94×10-3      -2.532
     2       3.64×10-6          14.2×10-3                      -1.848 5.26×10-3      -2.279
     3       5.92×10-6          21.2×10-3              -1.674 8.55×10-3      -2.068
     4       7.61×10-6          28.3×10-3              -1.548 11.0×10-3      -1.959

L’equazione:
vo (mol L-1 s-1) = 2.69×10-4 (s-1) ×
×[(CH3)3CCl]o (mol L-1) + 4.80×10-8

(mol L-1 s-1)
mostra che la retta di regressione pas-
sa praticamente per lo zero (il valore
dell’intercetta è piccolissimo) e cio,
come già detto, indica che la reazione
è del primo ordine rispetto all’aloge-
nuro alchilico. Il coefficiente angola-
re  dà quindi il valore della costante
cinetica k. L’errore percentuale su k,
stimato utilizzando il metodo riporta-
to da D.C. Harris [11] e tenendo con-
to degli errori nel prelievo dei reagen-
ti è di circa il 10%. Si ha quindi:

            k = (2.7 ± 0.3) ××××× 10-4 s-1

Si può anche costruire un grafico del
log(1/∆t) in funzione del log[(CH

3
)
3
CCl]

o

(vedi Figura 2).
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Anche in questo caso i punti speri-
mentali sono ben interpolati da una
retta la cui equazione è:

          log(1/∆∆∆∆∆t) =
=0.966 ××××× log[(CH

3
)

3
CCl]

o
 – 0.466

Il coefficiente angolare, 0.966 ≅  1, dà
l’ordine di reazione rispetto all’aloge-
nuro alchilico e l’intercetta (-0.466) è:
log k – log[costante].

Poiché:
[costante] = [Na+OH-] = 9.62×10-4 mol L-1,

si ottiene
             k = 2.4×××××10-4 s-1.

La costante di velocità per la reazio-
ne di solvolisi del ter-butil cloruro in
miscela acqua/acetone al 50% in
acetone non è stata misurata con al-
cun altro metodo e quindi non è pos-
sibile fare confronti con il dato qui
riportato. Tuttavia si può calcolare un
valore teorico usando un’equazione
proposta da E. Grunwald e S.
Winstein [12], che correla la velocità
di solvolisi di un certo composto in
un dato solvente e in un solvente di
riferimento (acqua/etanolo, 80% in
etanolo). Utilizzando tale equazione
con i parametri relativi al ter-butil
cloruro alla temperatura di 25 °C, re-
peribili in letteratura [12], si trova che
k

teor.
 = 2.32×10-4 s-1. Questo dato è in

buon accordo con i risultati sperimen-
tali qui riportati.

Osservazioni, suggerimenti e note
finali
L’esperimento descritto, per la facili-
tà dell’esecuzione, la semplicità dei
materiali richiesti e l’elaborazione dei
dati sperimentali, può essere fruibile
anche in scuole non specificatamente
a indirizzo chimico ma in cui viene svi-
luppato un corso di chimica che com-
prende alcuni concetti di cinetica e
fondamenti di chimica organica, a pat-
to che vi sia la possibilità (e la volon-
tà) di far lavorare gli allievi in labora-
torio. Le quantità dei reagenti e la
composizione del solvente sono sta-
te scelte in modo da ottenere tempi di
viraggio tali da poter ripetere, per
ogni prova, almeno due o tre misure
nell’arco di tempo totale della seduta
di laboratorio, programmata in circa
due ore.
Nelle scuole con indirizzo chimico
come pure nei corsi di laurea in chimi-
ca, chimica industriale e CTF, (dove
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[(CH3)3CCl]o
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Fit Results

Equation:

Vo = 0.000269 * [(CH3)3CCl]o + 4.80E-008

Coef of determination, R-squared = 0.995

Figura 1 - Grafico di vo 
in funzione della concentrazione iniziale di (CH3)3CCl
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in funzione di  - log [(CH3)3CCl]o

Gennaio - Febbraio 2001                                                                                                          CnS - La Chimica nella Scuola



  30

probabilmente l’apparato sperimenta-
le può essere migliorato attraverso
l’uso di un termostato e di agitatori
magnetici), gli esperimenti possono
essere ampliati in diverse direzioni: si
può ad esempio seguire la cinetica
della solvolisi del ter-butil cloruro in
miscele acqua acetone a diverse
composizioni,o usare un solvente or-
ganico diverso dall’acetone (MeOH,
EtOH, ecc.). Si potrà così raccogliere
tutta una serie di dati che serviranno
a discutere l’effetto solvente sulla
reattività delle sostituzioni nucleofile
e a illustrare le correlazioni quantita-
tive fra le velocità delle reazioni di
solvolisi. Si possono poi seguire le
cinetiche di alogenuri diversi nello
stesso solvente per studiare relazio-
ni reattività-struttura, ecc. Un gran
numero di dati sperimentali ottenuti
con metodi diversi sono reperibili in
letteratura [12].
Infine, il metodo proposto in questo
lavoro si presta molto bene a intro-

durre le caratteristiche e gli aspetti, a
volte molto spettacolari, delle ‘clock
reactions’, che sono attualmente og-
getto di approfondite ricerche.
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Certamente questo mio appello sarà letto quando le schede di rinnovo sono in vostro possesso
e, la maggior parte ha già provveduto all’invio della quota.
Ricordo che il rinnovo deve essere fatto il più presto possibile, faciliteremo in tal modo il lavoro
di aggiornamento dell’Ufficio Soci.
Come saprete il primo numero della rivista viene spedito anche a chi non ha rinnovato l’iscrizio-
ne, è anche vero che chi si iscrive in ritardo riceverà i numeri arretrati, spedizione questa che
grava sulla redazione; l’appello che vi rivolgo è quindi visto anche nell’ottica di fornire un aiuto
alla redazione che già deve far fronte alle richieste di numeri non ricevuti a causa dei diguidi
postali.

Pasquale Fetto

Cari Soci e lettori è tempo di rinnovare l’iscrizione alla S.C.I..



La metafora del puzzle e del
vascello fantasma

Senza scendere dall’ideale cattedra
dove con il consenso del Consiglio
Centrale spero di consumare almeno
alcuni dei miei anni da pensionato,
continuo, con un filo di nostalgia, a
lanciare sguardi scrutatori agli altrui
alunni ed alle componenti scolasti-
che.
Mi sono messo comodo, nel senso
che ho aggiunto al mio ideale arredo
scolastico una poltrona ed ho deciso
di temperare il pessimismo di certe mie
affermazioni con accorte metafore.
Prima scena metaforica. La scuola
appare in questo momento come un
vascello fantasma, privo di timone,
che galleggia nelle acque tempesto-
se del Triangolo delle Bermude.
I componenti della ciurma, cioè gli
insegnanti, compiono manovre con-
vulse e contraddittorie, la nave rotea
su se stessa ma loro non desistono,
litigano tra di loro perché sono scon-
tenti della paga e devono stabilire se
è più importante chi manovra il timo-
ne, chi scioglie e imbriglia le vele o
chi si occupa delle manovre di
attracco. Sembra quasi che abbiano
dimenticato le regole del mestiere che
impone un lavoro coordinato, gli uf-
ficiali di bordo, occupatissimi a fare i
dirigenti, fingono di ignorare la situa-
zione ormai critica. Tutti si sono di-
menticati dei passeggeri cioè degli
alunni.
Seconda scena metaforica. L’ammi-
raglio Berlinguer, quando se ne è an-
dato, stava componendo il puzzle
della riforma, questo ora giace, una
tessera qui e una tessera là, abban-
donato nella sua cabina; l’astuto
Berlinguer non ha rivelato il disegno

complessivo che solo lui conosce anzi
qualcuno insinua che non lo cono-
sca nemmeno lui.
Il suo successore, l’ammiraglio De
Mauro guarda desolato il puzzle (una
tessera qui e una tessera là) e pensa
di essere stato messo di mezzo, pro-
prio non riesce a capire da dove dia-
volo ricominciare, teme che il suo pre-
decessore assieme al disegno gene-
rale si sia fregato anche qualche tes-
sera; guarda con diffidenza alcune
tessere dell’area scientifica, ad esem-
pio quella con su scritto Chimica, e
gli viene una grande voglia di pren-
dere tutto a pedate anzi sotto sotto
nonostante la sua connotazione po-
litica si accorge di nutrire nostalgie
gentiliane.
Terza scena metaforica. Un misterio-
so personaggio ministeriale ha con-
vocato una Conferenza Nazionale del-
la Cultura (C. N. C.) per risolvere il
problema del puzzle.
Si tratta di un grande evento rituale,
durante il quale si cercherà di andare
alla radice dei problemi, cioè di indi-
viduare la visione culturale sottesa al
disegno del puzzle.
Tra i congressisti imperversano varie
epidemie quali la “visione consumisti-
ca della cultura”, lo “scetticismo
qualunquistico cronico”, la “tabe
disciplinarista” oltre a gravi distorsio-
ni mentali quale “uno smodato amore
per i piaceri della provincia”.
Molti di loro si sono abbandonati per
settimane al rito masturbatorio de “Il
Grande Fratello” ed il sospetto che al-
l’interno del congresso circoli una for-
ma di voyerismo, rende i partecipanti
nervosi; i pochi sopravissuti della vec-
chia guardia sono prostrati per la squal-
lida fine della lungimirante profezia di
Orwell.

Si decide tuttavia di mettere al bando
i sospetti ed il pessimismo, il realismo
prevale, i lavori proseguono.
Nel tentativo di risolvere il problema
del puzzle ci si pongono interrogativi
arditi:
· Quale differenza esiste tra cultu-

ra democratica e carattere demo-
cratico della cultura?

· È corretto fare distinzione tra cul-
tura scientifica e cultura
umanistica?

· Come si configura l’insegnamen-
to democratico delle conoscen-
ze prodotte da una élite cultura-
le?

· Come si configura l’insegnamen-
to democratico a fronte degli au-
tomatismi sociali?

· Come si configura l’insegnamen-
to democratico rispetto alla spre-
giudicata gestione della cultura
da parte del mercato?

Poi la grande assemblea s’incaglia su
di una domanda cruciale:
· Che diavolo è la cultura?
A questo punto il panico ha il
sopravvento, si verifica un fuggi fuggi
generale, nella confusione dilagante
i sindacalisti si sono avvicinati di sop-
piatto al tavolo della presidenza e cer-
cano di strappare qualche piccolo au-
mento salariale. Poi la sala si svuota e
il povero ammiraglio De Mauro rima-
ne in solitaria e malinconica contem-
plazione delle tessere sparse.
Quarta scena metaforica. Nel Trian-
golo delle Bermude si è scatenata la
tempesta preelettorale e nulla viene
risparmiato, tantomeno il vascello
Scuola.
Intercalate da lampi e da tuoni circo-
lano false notizie su: diritto allo stu-
dio, libri di testo e formazione profes-
sionale.
Il panico si diffonde ancora una volta
tra la ciurma, la quale dimentica dei
passeggeri, ignorando ogni deonto-
logia professionale, cala in mare e
occupa le scialuppe; si tratta di robu-
ste imbarcazioni dai nomi rassicuran-
ti: Matematica, Fisica, Storia, Italia-
no.
I mozzi di bordo guardano disperati
dal ponte della nave, alla fine si fan-
no coraggio ed affidano la loro vita
ad un guscio di noce, assolutamente
precario, si tratta di una vecchia im-
barcazione dimenticata, si chiama Chi-
mica.
Nelle acque tempestose Chimica ri-
mane schiacciata dalle possenti bar-
che disciplinari ed i mozzi si rasse-

 DALLA CATTEDRA
UNO SGUARDO
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gnano ad essere salvati da quelli del-
la Fisica e della Biologia.
Quinta scena metaforica. Il vascello
Scuola, sorpreso da una improvvisa
bonaccia tropicale, privo di timone,
oscilla pigramente.
La ciurma, risalita a bordo, se ne sta
sbracata all’ombra delle vele, conta e
riconta gli aumenti di paga ottenuti,
cercando di autoconvincersi che tut-
to sommato qualcosa hanno guada-
gnato. L’ammiraglio è sempre chiuso
in cabina e qualcuno con cattiveria
insinua che nel tentativo di capire la
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ciurma ed i passeggeri stia visionando
la registrazione de “Il Grande Fratel-
lo”.
Gli ufficiali continuano ad allenarsi a
fare i dirigenti.
I passeggeri si sono dedicati alla loro
attività preferita ed hanno organizza-
to cortei di protesta, avanti e indietro
sul ponte del vascello.
La ciurma si sente demotivata, frustra-
ta e confusa alcuni di loro per reazio-
ne si sono arruolati nelle commissio-
ni ministeriali che stanno ancora ten-
tando di ricomporre il puzzle. Il lavo-

Il X Seminario del Forum delle as-
sociazioni disciplinari della scuola,
riunito a Bologna il 20.1.2001, sul-
la base delle informazioni disponi-
bili sui lavori in corso sulla reda-
zione di norme curricolari naziona-
li, ritiene di dover portare all’atten-
zione del ministro della P.I. e dei co-
ordinatori dei lavori le seguenti esi-
genze.

1. Data la ristrettezza del tempo di-
sponibile, i gruppi di lavoro dovreb-
bero procedere sulla base di ipotesi
di lavoro definite e proposte in modo
trasparente.

2. Dovrebbero essere definite preli-
minarmente alcune cornici generali de-
gli impianti curricolari, che non pos-
sono risultare dalla somma o media-
zione di elaborazioni condotte da
gruppi di area; questo riguarda in
particolare:
a) il formato testuale comune ai
curricoli dei diversi ambiti disciplina-
ri (lunghezza, indice-tipo, ecc.);
b) la definizione dei criteri generali per
la valutazione degli alunni (art. 8 let-
tera g del Regolamento per l’autono-
mia);
c) la definizione degli ambiti discipli-
nari e del progressivo passaggio dal
predisciplinare al disciplinare nella
scuola di base; a questo proposito si
segnala il rischio che la distinzione

tra ambiti disciplinari e ‘laboratori’,
proposta col lodevole intento di sem-
plificare la composizione del
curricolo, si risolva al contrario in una
ulteriore frammentazione e introduca
una insostenibile distinzione tra in-
segnamenti più e meno operativi o più
e meno dotati di valore formativo in-
tellettuale;
d) la definizione dei confini tra norme
nazionali e autonomia didattica delle
scuole (questione che è stata a volte
impropriamente trattata solo in termi-
ni di quote orarie); a questo proposi-
to si sottolinea l’opportunità che le
norme indichino in modo vincolante
“obiettivi specifici di apprendimento”
in termini di competenze da persegui-
re prioritariamente, in forma tale che
esiga di per sé scelte metodologiche
di qualità, senza richiedere ulteriori
“raccomandazioni” e simili. E’ oppor-
tuno che tali obiettivi di competenza
vengano accompagnati da esempi
non prescrittivi di buona pratica di-
dattica.

3. L’incertezza di questi di punti di
riferimento rende problematica una
conclusione della redazione del
curricolo della scuola di base entro il
termine indicato del 25 gennaio; pur
comprendendo le ragioni di urgenza,
il Seminario del Forum ritiene che una
dilazione di due-tre settimane consen-
tirebbe di ottenere un risultato più

credibile senza grave danno allo svi-
luppo della riforma. In ogni caso do-
vrebbe essere esplicitamente ribadi-
to il carattere rivedibile dei testi che
verranno proposti.

Il presente documento è stato condi-
viso dai membri presenti al Seminario
delle seguenti associazioni:
ADI-SD (Associazione degli
Italianisti - sezione didattica)
AEEE (Associazione Europea per
l’Educazione Economica) - Italia
AIF (Associazione per l’Insegnamen-
to della Fisica)
AIIG (Associazione Italiana Inse-
gnanti di Geografia)
ANIAT (Associazione Nazionale In-
segnanti dell’Area Tecnologica)
ANISA (Associazione Nazionale In-
segnanti di Storia dell’Arte)
Associazione “Clio 92”
LEND (Associazione Lingua e Nuo-
va Didattica)
SCI-DD (Società Chimica italiana -
Divisione Didattica)
SIEM (Società Italiana per l’Educa-
zione Musicale)
Ha inoltre aderito l’associazione
TESOL Italy (Teaching English to

Speakers of Other Languages)

Il Forum delle associazioni disciplinari della scuola al
Ministro della P.I. e ai coordinatori della Commissione
di studio per il riordino dei cicli

ro di commissione si è ben presto ri-
velato una specie di corsa ad ostaco-
li seguita da un passaggio nel labirin-
to e da impegnativi esercizi di acro-
bazia mnemonica.
Il Ministero ha gettato la maschera,
siamo di fronte ad una creatura
extraterrestre, amebica, proteiforme e
tentacolare, il suo abbraccio può es-
sere mortale. Si corre il rischio di per-
dere la propria identità o meglio di re-
citare il ruolo dell’utile idiota!

             Ermanno Niccoli
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L’area scientifica:
evoluzione della ricerca didattica in
ambito scientifico e quadro generale
del curricolo di Scienze (*)

Fabio Olmi (Coordinatore della Com-
missione curricoli della DD/SCI),
Silvia Pugliese Jona (Coordinatrice
della Commissione curricoli dell’AIF ),
Clementina Todaro (Coordinatrice
della Commissione curricoli
dell’ANISN)

All’interno dell’area matematico-
scientifica l’ambito scientifico racco-
glie 4 discipline di base: la Fisica, la
Chimica, la Biologia e le Scienze della
Terra. Da molti anni le Associazioni
nazionali per l’insegnamento delle
suddette discipline, l’AIF (Associa-
zione per l’insegnamento della fisica),
la DD/SCI (Divisione didattica della
Società Chimica Italiana) e l’ANISN (
Associazione nazionale insegnanti di
Scienze Naturali),  che raccolgono al-
cune migliaia di soci in parte docenti
universitari e in parte docenti di tutti
i livelli della scuola preuniversitaria,
vanno conducendo studi e ricerche,
organizzano corsi di formazione e di
aggiornamento per docenti, danno
vita a congressi nazionali, giornate di
lavoro, incontri, seminari e pubblica-
no riviste accreditate anche fuori del
territorio nazionale.
Con il delinearsi progressivo della
scuola della riforma, centrata sull’au-
tonomia scolastica e sulla progettazio-
ne curricolare “decentrata” , le Asso-
ciazioni hanno messo a punto nuove
proposte curricolari disciplinari che co-
prono, in un’ottica di curricolo verti-
cale, l’intera scuola dall’inizio (scuola
di base)  al termine della scuola secon-
daria. Tali proposte, presentate nella
II Giornata nazionale di lavoro del
Forum delle Associazioni disciplinari
e dell’Apscuola del 6 Maggio 2000 a
Bologna,  sono state poi  pubblicate
con poche varianti sia nel II Dossier
degli Annali della P.I. (II-2000) che nel
volume, indicato in nota, in corso di
stampa per la Nuova Italia.
 Queste proposte curricolari,  pur pre-
sentando una certa diversità nell’im-
postazione e sia pure attraverso

sottolineature di aspetti peculiari di
ciascuna  disciplina, fanno emergere
anche molte consonanze. Ci sembra
importante sottolineare che i molti
elementi che le accomunano sono il
risultato di un costante confronto tra
le Associazioni realizzatosi in questi
ultimi anni e di un lavoro condotto
ricercando una sempre più puntuale
condivisione di un lessico di base co-
mune, in quanto partecipi, all’interno
del Forum delle associazioni discipli-
nari di cui fanno parte, dell’ampio di-
battito sviluppatosi al suo interno in
questo settore.
Tutte le proposte presentate rileva-
no una comune attenzione alle finali-
tà formative, non solo in riferimento
agli aspetti cognitivi, ma anche a quel-
li  della formazione della persona e
del cittadino. E si rilevano pure forti
componenti di trasversalità che tro-
vano espressione nelle competenze
da far acquisire agli allievi al termine
dei diversi cicli scolastici.
Sottolineata da tutti l’esigenza che i
diversi saperi disciplinari, tradizional-
mente frammentati in seno alla nostra
cultura, debbano trovare  ricomposi-
zione nel processo di insegnamento/
apprendimento in primo luogo a livel-
lo di scuola di base ma, con modalità
diverse, anche al primo biennio della
secondaria. Tutte le Associazioni
concordano col fatto che a livello di
base le singole discipline non saran-
no presentate separatamente ma come
insegnamento unitario. Ciò per dare
a tutti gli allievi l’opportunità di  for-
marsi una cultura scientifica di base,
ricca di esperienze fenomenologiche
e procedurali, di strumenti diversifi-
cati per indagare e rappresentare la
realtà, adeguata allo sviluppo cogni-
tivo proprio delle diverse età, capace
di rappresentare una esperienza di ap-
prendimento significativa  per saggia-
re potenzialità e guidare verso le fu-
ture scelte.
Molto evidente appare poi il comune
sforzo di prendere le distanze dall’en

ciclopedismo nozionistico che ha ca-
ratterizzato i curricoli del passato e di
costruire un percorso essenziale, ca-
ratterizzato da uno sviluppo gradua-
le e da flessibilità interna (ripensan-
do l’intero curricolo della scuola
preuniversitaria) fondato sull’appren-
dimento significativo di “ poche cose
bene e a fondo e non molte cose male
e superficialmente” (R.Maragliano,
relazione sulla Commissione dei sag-
gi). Comune è stata la scelta di risalire
ai nuclei fondanti della disciplina at-
traverso una accurata riflessione sul
suo sviluppo storico-epistemologico
e di ancorare a questi i nodi concet-
tuali essenziali sui quali articolare le
competenze da far acquisire agli allie-
vi. Con una preoccupazione costan-
te, quella di proporre all’apprendi-
mento conoscenze e abilità alla por-
tata dello sviluppo dei bambini, degli
adolescenti o dei giovani a cui si ri-
volgono.
 A partire dal Luglio 2000 si è avviata
una collaborazione ancora più stretta
tra le tre Associazioni scientifiche di-
sciplinari  per la messa a punto di un
curricolo comune relativo alla scuola
di base e di curricoli coordinati o par-
zialmente integrati (Laboratorio di
Scienze fisiche e chimiche e Laborato-
rio di Scienze biologiche e della Terra)
per il biennio di fine obbligo.
Tenendo conto delle fasi attuative della
riforma dei cicli , i lavori sono stati
orientati dalla fine di Novembre in
modo prevalente nelle direzioni della
messa a punto del curricolo per la scuo-
la di base e per la definizione di quelli
dei primi due anni della scuola secon-
daria. I lavori sono ancora  “in corso”,
ma possiamo qui presentare un primo
quadro d’insieme dell’intera proposta
di curricolo verticale di “Scienze”.
Ci preme sottolineare ancora che un
insegnamento/apprendimento final-
mente formativo e significativo delle
Scienze ai diversi livelli scolari passa
sì dalla stesura di “buoni  curricoli”,
ma oggi  ancor di più che in passato,
soprattutto attraverso una capillare
nuova formazione degli attuali docenti
in servizio e, aspetto decisivo, di co-
loro che saranno chiamati ad insegna-
re nella scuola riordinata specialmen-
te nel delicato ciclo di base.

(*)  La premessa al documento costituisce una versione modificata dell’introduzione ai
curricoli di Fisica, Chimica, Biologia e Scienze della Terra, tratta da “Curricoli per la scuola
dell’autonomia - Proposte della ricerca didattica disciplinare” , a cura di A.Colombo,
R.D’Alfonso, M.Pinotti – La Nuova Italia Ed., in corso di stampa.
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L’area scientifico-sperimentale costituisce parte comune  dei diversi in-
dirizzi dei licei poiché è indispensabile componente per l’acquisizione di
competenze culturali e strumentali da parte di tutti gli allievi che assol-
vono l’obbligo scolastico. E’ importante che a questo livello si introduca
nell’insegnamento scientifico anche la prospettiva storica dello sviluppo
dei nodi concettuali essenziali. Nei primi due anni della scuola seconda-
ria le scienze della natura si presentano raggruppate in due ambiti conte-
nenti rispettivamente le scienze che studiano la materia nei suoi aspetti
fondamentali (chimica e fisica) e quelle che si occupano dello studio del-
la vita e dell’ambiente che la supporta ( biologia e scienze della Terra).
Le competenze che dovrebbero conseguire gli allievi al termine dell’ob-
bligo scolastico sono  organizzate per nuclei tematici (interpretabili in
termine di moduli).  Per ogni nucleo tematico sono individuate le cono-
scenze per tutti (contenuti essenziali) e quelle per orientare (utili per
confermare le scelte d’indirizzo già compiute o per facilitare eventuali
ripensamenti). La progettazione curricolare sarà sviluppata dal docente,
in quanto di sua specifica responsabilità, in base a molteplici modelli di-
dattici; si raccomanda tuttavia, che l’insegnamento sia fortemente anco-
rato a situazioni reali.

    1° biennio
(14 -15 anni)

SCUOLA SECONDARIA

QUADRO GENERALE DI UN CURRICOLO VERTICALE DI SCIENZE
A cura delle Associazioni Nazionali per l’ insegnamento delle discipline scientifiche AIF, DD/SCI e ANISN

 SCIENZE (*)
L’insegnamento delle Scienze nei primi cinque anni della Scuola di base
costituisce un percorso graduale che,  partendo dai processi di percezio-
ne della realtà avviati nella scuola dell’infanzia, porta gli allievi a costrui-
re quelle competenze che possono aiutare a meglio comprendere e “vi-
vere” l’ambiente naturale e tecnologico che ci circonda. Tale costruzione
procede attraverso un progressivo affinamento delle capacità di descri-
vere, di razionalizzare e di operare concretamente ed ha come fonte
ispiratrice il complesso di esperienze suggerite sia dal mondo naturale,
sia da quello scientifico-tecnologico prodotto dall’uomo.
L’impostazione di questo insegnamento è di tipo essenzialmente
predisciplinare ed è centrata sui temi in grado di essere affrontati dai
bambini di questa fascia d’età. La trattazione di questi temi implica
“punti di vista” disciplinari ( delle Scienze fisiche, chimiche, della biolo-
gia, delle scienze della Terra e dell’Astronomia) all’interno di un quadro
non specificatamente disciplinare.
Le competenze da acquisire a questo primo livello di base riguardano
principalmente i metodi impiegati nell’indagine scientifica: osservare,
confrontare, classificare, misurare, modellizzare, generalizzare, registrare
e comunicare i risultati, lavorare costruttivamente con gli altri.

 SCIENZE (*)
Nel segmento terminale della scuola di base lo studio delle scienze è fi-
nalizzato al rafforzamento e all’evoluzione, compatibilmente con l’età
degli allievi, delle competenze specifiche e trasversali acquisite nel peri-
odo precedente, con maggiore attenzione verso i procedimenti di
generalizzazione e l’uso consapevole anche di strumenti matematici.
Nello studio di sistemi e processi, affrontato ad un livello di crescente
complessità e approfondimento ( nei limiti dell’impostazione caratteri-
stica della scuola di base), cominciano ad emergere le specificità discipli-
nari  in modo da rendere più consapevole la futura scelta di indirizzo e
ciò riguarda sia il punto di vista metodologico ( modo di guardare alla
realtà e di interagire con essa caratteristico di ogni diversa disciplina), sia
quello contenutistico. Nella scelta dei contenuti vengono privilegiati ar-
gomenti di utilità fondamentale nella vita del futuro cittadino e temi si-
gnificativi per la formazione di una cultura scientifica di base.

SCUOLA DI BASE

1° e 2° ciclo
(6 - 11 anni)

3° ciclo
(12 - 13 anni)

continua
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LABORATORIO DI SCIENZE CHIMICHE E FISICHE (*)  Questo
insegnamento intende promuovere lo sviluppo del pensiero critico e cre-
ativo che deriva dall’abitudine a collegare le esperienze con le idee, a ri-
cercare e valutare spiegazioni attraverso l’evidenza sperimentale e la co-
struzione di modelli.

LABORATORIO DI SCIENZE BIOLOGICHE E DELLA TERRA(*)
L’ambito dello studio della vita e dell’ambiente intende promuovere lo
sviluppo di conoscenze e abilità atte a strutturare quelle spontanee e
fenomenologiche acquisite nel ciclo primario, a comporre una mappa di
concetti interrelati tra loro in grado di dare nuova forma alla conoscenza
della natura costruita precedentemente e a sviluppare abilità di risolvere
problemi. E’ quindi opportuno individuare percorsi didattici ad elevata
valenza formativa come, ad esempio, quello ecologico che comporta am-
pie aree di connessione tra i diversi campi disciplinari e che evidenzia le
interazioni tra vita e Terra.

   Triennio
  conclusivo
(16 -18 anni)

SCUOLA SECONDARIA

 FISICA, CHIMICA, BIOLOGIA, SCIENZE DELLA TERRA

L’insegnamento delle scienze negli ultimi tre anni della scuola secondaria
deve portare gli studenti ad individuare le strutture portanti delle singo-
le discipline, che pertanto saranno insegnate separatamente sia in area
equivalenza, sia in area d’indirizzo per gli indirizzi di orientamento
scientifico e tecnologico. Nell’insegnamento saranno tenuti nel debito
conto lo stretto legame tra ricerca scientifica e sviluppo tecnologico, la
loro integrazione reciproca, la loro necessaria differenziazione ed il ruo-
lo fondamentale che le idee scientifiche e la loro evoluzione nel tempo
hanno avuto nella storia dell’umanità.

Area di equivalenza.
La cultura scientifica costituisce componente indispensabile della for-
mazione di tutti i cittadini nel mondo contemporaneo dove essa estende
la propria sfera di azione sui fatti che riguardano la vita fino ad inserirsi
a fondo nella sfera dei giudizi di valore. Pertanto in quest’area l’insegna-
mento delle scienze deve fornire  elementi di fisica, chimica e biologia
moderne per inquadrare i risultati scientifici e le applicazioni tecnologi-
che più importanti del  ventesimo secolo, la natura dei problemi aperti e
le tendenze della ricerca e mettere in evidenza l’importanza sociale del-
l’attività scientifica attraverso la discussione  dei rapporti che legano
scienza, tecnologia e società.
Area di indirizzo.
Tutte le scienze (fisica, chimica, biologia, scienze della Terra e astrono-
mia)  saranno presenti nelle aree di indirizzo dei licei scientifici e tecno-
logici.
L’insegnamento sarà prevalentemente mirato alla sistemazione concet-
tuale, alla formalizzazione e all’approfondimento contenutistico e
metodologico delle singole discipline al fine di fornire agli studenti una
formazione diretta a facilitare l’accesso a corsi di laurea dell’area scienti-
fica, di formazione tecnica integrata (IFTS) o di formazione professio-
nale avanzata.

(*) La denominazione degli ambiti e delle discipline è provvisoria.

SCUOLA SECONDARIA

    1° biennio
(14 -15 anni)

continua
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Ar i aAr i aAr i aAr i aAr i a

Quattro lettere, una parola
Su cui non si ferma a pensare la gente,

Un significato che si sorvola,
Perché per molti non vuol dire niente.

Ma se ti fermi e pensi un momento
Ti accorgi che è ciò che è intorno a te,

L’atmosfera è aria, è aria il vento,
Ma nessuno mai si chiede il perché!

L’aria, come si può osservare?
Prova a chiederlo ad un bambino,

Forse dirà che non la puoi guardare,
Ma che ti sta sempre vicino.

Forse dirà che non puoi toccarla,
Ma che c’è in ogni condizione,

Non c’è bisogno di cercarla,
Perché è in ogni situazione.

Lo dicono tutti e non è sbagliato,
Ma è una risposta un pochino banale,

Noi sappiamo di più, lo abbiamo imparato,
Noi sappiamo perché l’aria è speciale!

Sappiamo gli strati dell’atmosfera,
Sappiamo di cosa è costituita,

Sappiamo anche in passato com’era,
Sappiamo perché non si prende con le dita.

E ancora di più, non ho detto tutto,
Sappiamo di più, non è finita,

Sappiamo di più, ma soprattutto:
Sappiamo che l’aria è fonte di vita!!!

Valentina Tronconi

LLLLL’’’’’A rA rA rA rA r i ai ai ai ai a

L’aria che cos’è?
Sono tante cose ma nulla è,

è una miscela
che ci tiene uniti nella sua ragnatela
in un’unica parola è la vita intera.

Silvia Pazzi

Chimica e poesie

Uno degli obbiettivi dei Progetti di
Educazione Ambientale su “Aria” e
“Rifiuti” dell’ITCG “Oriani” di
Faenza, è stato quello di avvicinare e
di fare incontrare gli alunni con i Ser-
vizi presenti nel territorio e preposti
alla gestione, al controllo ed alla tute-
la della salute, dell’ambiente e del cit-
tadino. Il lavoro è stato seguito dalle
insegnanti Malpezzi Maria Cristina
(docente di Scienza della Materia) e
Carli Moretti Donatella (docente di di-
scipline Giuridiche-Economiche).
Gli alunni hanno organizzato a scuola
un talk show, condotto da due alunne.
Tra gli elaborati riguardanti il tema
“aria” gli alunni della classe 2C IGEA
hanno scritto alcune poesie, ne propo-
niamo due come testimonianza di gio-
vani che sanno esprimere sensibilità e
creatività su aspetti della realtà consi-
derati troppo spesso solo oggetto di
studio da parte di tecnici del settore.
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IX Convegno di Storia e Fondamenti della Chimica

PRIMA CIRCOLARE

    Il IX Convegno di Storia e Fondamenti della Chimica si terrà a Modena nei giorni 25, 26 e 27
ottobre 2001, organizzato congiuntamente dal Gruppo Nazionale di Fondamenti e Storia della Chimica
(GNFSC), dall’Università di Modena e Reggio Emilia e dall’Accademia di Scienze, Lettere ed Arti di
Modena.
    Il Convegno prevede conferenze di relatori italiani e stranieri e comunicazioni su qualsiasi argomento
relativo alla storia e ai fondamenti della chimica. Nel corso del convegno si terrà l’assemblea dei soci del
GNFSC.
    Entro il 28 febbraio 2001 dovranno pervenire le schede di adesione con il titolo (provvisorio) dell’even-
tuale comunicazione che si intende presentare.
    Entro il 31 marzo 2001 dovranno pervenire i titoli definitivi accompagnati da un breve riassunto (una o
due pagine dattiloscritte) con eventuale bibliografia. L’accettazione delle comunicazioni è soggetta al pare-
re insindacabile del Comitato Scientifico del Convegno.
    La seconda circolare sarà inviata a tutti coloro che restituiranno la scheda di adesione.
    Le quote di partecipazione sono così fissate:
- soci del GNFSC e insegnanti delle scuole secondarie: L. 50.000
- non soci: L. 100.000

   SCHEDA DI ADESIONE
   da restituire compilata entro il 28.02. 2001 a:

Prof. P. Mirone, Dipartimento di Chimica, Via Campi 183, 41100 Modena

Intendo partecipare al IX Convegno di Storia e Fondamenti della Chimica e chiedo di ricevere la seconda
circolare.
Cognome e nome ..........................................................................................................................
Ente di appartenenza ....................................................................................................................
Indirizzo per l’invio della 2a circolare ..........................................................................................
Desidero presentare una comunicazione scientifica:           SI                             NO

Titolo provvisorio ........................................................................................................................

.......................................................................................................................................................

Data ...................... Firma ..............................................................................................


