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EDITORIALE di Pierluigi Riani

Per la V Conferenza Nazionale di Firenze:
spunti per un dibattito.

E’ intenzione del direttore e della redazione di Criiliana, quello della gerontocrazia. Sia ben chiaro:
portare in anteprima questo numero della rivista @ssuno sottovaluta l'importanza della presenza di
congresso di Firenze della Societa Chimica Iltali@ersone di grande esperienza; d'altra parte la man-
na, congresso nel quale (come & ormai ben notganza di persone giovani & evidentissima.

lettori) confluisce la VV Conferenza Nazionale sukE’ un dato sicuramente negativo (che il prossimo
I'Insegnamento della Chimica, organizzata dalla Défirettivo dovra affrontare in modo professionale)
visione di Didattica. Non sappiamo se I'operazioriguello del sito WEB, poco aggiornato e soprattutto
potra essere portata a termine: la stampa di una@co dinamico. E’ attraverso la rete che deve pas-
vista & cosa lunga, e le incognite in agguato sof@re il grosso della comunicazione riguardo a tutte
molte. Purtroppo i tempi di una Conferenza Nazide attivita della Divisione e a tutte le notizie che pos-
nale sono brevi, e nella quasi totalita contingenta$ono avere interesse per i soci.

per cui 'apertura di un dibattito serio risulta prescambiamo argomento e guardiamo al quadro poli-
soché impossibile. CnS si & piul volte offerta coniigo piu generale: i problemi sul tappeto sono prin-
sede di discussione, ma i risultati non sono stato biipalmente due, la riforma dell’'ordinamento scola-
lanti. stico e la riforma del sistema di formazione degli
Siamo arrivati al momento del rinnovo della presinsegnanti.

denza e del direttivo della Divisione: un momento @uella dell’'ordinamento scolastico e un’autentica
estrema importanza che va valutato per tutte le fufata bollente, e su questo punto appare prematu-
implicazioni. A giudizio di chi scrive, vi sono alcuniro qualsiasi pronunciamento. Vorrei pero sottoline-
punti fermi che possono essere cosi schematizzadre alcuni aspetti:

- La presidenza della Divisione & diventata, senz&ualsiasi modifica dell'esistente & automaticamente
mezzi termini, un’attivita a tempo pieno. Qualsiagiestinata a scontentare qualcuno; d'altra parte, se
tentativo di tornare a una presidenza “a tempo pai-continua a procedere con sistema del “prima si
ziale” & destinato a produrre conseguenze assaiféepoi si disfa”, non si arriva da nessuna parte.

rie sul ventaglio di iniziative intraprese, soprattuttoAppare abbastanza ridicolo parlare di “riforme del
su quelle che implicano rapporti con le altre assgrillennio” o simili: 'ordinamento scolastico deve

ciazioni (AIF e ANISN) e con i ministeri. In buonaessere estremamente flessibile, in modo da poter
parte questo vale anche per la vicepresidenza. adottare rapidamente le modifiche che si rendano

- Da alcune “legislature” si nota un marcato interegecessarie. Molte delle difficolta attuali derivano
se della Divisione di Didattica per i segmenti scol@roprio dalla mancanza di cio che possiamo chia-
stici di base, quelli nei quali traggono origine gli intemare la cultura dell'aggiornamento.

ressi fondamentali degli allievi. E’ un interesse chd-a cultura scientifica deve assumere la posizione

dobbiamo continuare a coltivare, senza naturalmegtee le compete: privilegiando a tuttiilivelli la cultura
trascurare i problemi di tutti gli altri livelli scolastici, umanistica si rischia seriamente di perdere i contatti

universita compresa. con le nazioni scientificamente e tecnologicamente
- Per quanto riguarda il direttivo, non possiamo ngill avanzate.

sconderci un dato abbastanza preoccupante: la tigltra partita riguarda la formazione degli insegnanti.
ficolta di rinnovamento. Nessuno se ne abbia a maig) certo numero di anni fa parte in Italia la forma-
ma in questo modo rischiamo nel nostro piccolo @ione tramite Scuola di Specializzazione post lauleA
copiare uno degli aspetti piti deleteri dell'universitéSSIS). Dopo poco arriva la prima difficolta: con
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Editoriale

I'avvento del nuovo ordinamento universitario (lau- La laurea magistrale appare immediatamente al-
rea triennale e successivo biennio di laurea specigjisanto indefinita. Come deve essere gestita:
stica), qual e il titolo di accesso alla SSIS, la laurdaterfacolta, interateneo o che altro?

triennale o la laurea specialistica? Sul problemaFsatto sta che lalegge c’é, ma il provvedimento non
scatena la bagarre accademica: chi vuole tre ardecolla: anno dopo anno la SSIS, abalégure

chi ne vuole cinque, chi ne vuole quattro (tre piviene prorogatde facto

uno di integrazione). Le cose sembrano appianafdcuni rischi sono in agguato. Prima di tutto, lo spo-
con una riforma adottata nella passata legislatustiamento del tirocinio al di fuori del biennio dilaurea
questa riforma cancella le SSIS introducendo al loneagistrale priverebbe la nuova struttura di quelle fon-
posto un biennio di Laurea Magistrale che seguedamentali figure che sono state costituite dai
laurea triennale. Alcune osservazioni: supervisori di tirocinio; inoltre € estremamente reale |l
- Non & molto frequente il caso dell'abolizione dpericolo che la formazione degli insegnanti tenda a
una struttura di recentissima creazione senza nepncentrarsi piu sugli aspetti disciplinari che su quelli
pure tentare una verifica sul suo funzionamentogélattici.

va detto che le SSIS, dal punto di vista della qualiiga questo punto mi fermo: la carne messa al fuoco é
del prodotto, danno risultati mediamente piu chanta e i motivi di dibattito durante e dopo la Confe-
apprezzabili. renza non mancano. | temi proposti dovrebbero fra
- Il percorso progettato per I'immissione in ruoldaltro riguardare tutto il Congresso della Societa Chi-
dei nuovi insegnanti € estremamente piu macchinoica Italiana: dopo tutto per la Chimica quello della
so di quello gia reso operativo con la SSIS. formazione non & un problema del tutto secondario.

Fear b ehany [fawe aanlasl).
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acura di Francesca Turco
DAL LA CO P E RT| NA francesca.turco@unito.it —

Primo Levi
Torino, 1919 — Torino, 1987

di EnrRicO M ANSUETI

Quest’'anno non cade alcun anniversario di Primo Levi.
Abbiamo lo stesso deciso di dedicargli questa copertina
di CnS perché Levi fu un grande chimico italiano, la
continuita con la precedente dedicata a Giulio Natta e
quindi accomodata. Il ritratto di Levi scienziato, prima
e a fondamento di Levi scrittore, & ben illustrato nel
lavoro di Enrico Mansueti che, oltre a tracciarne un
profilo biografico, riferisce sui lavori della conferenza
dedicatagli durante il Festival della Scienza di Genova.
Buona lettura.

Se non ci avesse prematuramente lasciato, il 31 Luglio noi
chimici (e non solo) avremmo festeggiato I'ottantasettesimo
compleanno di Primo Levi; per chi lo ha conosciuto e nper gli esami esterni il voto di riferimento era 28/30. La
ricorda il carattere mite ed educato non é difficile immaghrillantezza dello studente & testimoniata anche dal fatto
narlo festeggiare tale ricorrenza in famiglia, magari in una dhe nel 1940 riesce a sostenere tutti gli esami del terzo
guelle passeggiate in montagna che tanto amava. Vogliasmono (sette) in un mese: a giugno. Rimarra legato all’Isti-
qui rivolgere un pensiero a Primo Levi chimico e scienziatauto di Chimica per tutta la vita, continuando a frequen-
profittando anche di quanto emerso dalla conferenza a tarne la biblioteca anche in tarda eta e serbando ricordi di
dedicata dal Festival della Scienza 2005 (3 Novembre, Rgarticolari, persone e testi sui quali aveva studiafal “
lazzo Ducale, Sala del Minor Consiglio, in collaborazion€endralblatt venni rimbalzato al Beilstein [...] in cui,
con il Centro Primo Levi di Genova) che ha riscosso enocome in un’ anagrafe, viene descritto ogni nuovo com-
me successo per il valore degli interventi e la notevole pgsesto, insieme con i suoi metodi di preparazio¢i®
tecipazione di pubblico, soprattutto di giovani. Sistema Periodico”, “Azoto”). Emblematico un altro te-
Primo Levi nasce a Torino il 31 luglio 1919. Linteresse e Igto: il Manuale di chimica organica pratidaie Praxis
razionalita scientifiche sono ben nitidi gia nell’'adolescenz@es Organischen Chemikerdi Ludwig Gattermann del

La carriera scolastica di Levi & testimoniata dal fascicolguale riporta un brano sulla prevenzione degli infortuni
conservato nella Biblioteca dell'lstituto Chimico dell’'Uni- nell’antologia personale “La ricerca delle radici” col tito-
versita di Torino. Frequenta il liceo classico Massiméo: "Le parole del padre”. Il destino gli riservo di ‘incon-
d'Azeglio dove ottiene il diploma di maturita con la medigrare’ il Gattermann anche nell’esame per 'ammissione al
di 7/10. | voti pit bassi sono due sei (latino e greco) contaboratorio di Pannwitz e Muller ad AuschwitZ..%] e
pensati dagli otto in Scienze naturali, Storia dell'arte, Chianche questo & assurdo e inverosimile, che quaggiu,
mica e Geografia. Nel 1937 si iscrive al corso di Chimicdall’altra parte del filo spinato, esista un Gattermann in
presso la Facolta di Scienze dell’Universita di Torino cotutto identico a quello su cui studiavo a casa hiise

una fortissima determinazionef."] la nobilta dell’'uo- questo € un uomo”).

mo, acquisita in cento secoli di prove ed errori, era conNel 1938, con le leggi razziali, si istituzionalizza la discrimi-
sistita nel farsi signore della materia [...] mi ero iscritto nazione contro gli ebrei, cui & vietato I'accesso alla Scuo-
a Chimica perché a questa nobiltd mi volevo manteneta pubblica; Levi, in regola con gli esami, ha notevoli dif-
fedele [...] vincere la materia & comprenderla, e comficolta nella ricerca di un relatore per la sua tesi (sotto il
prendere la materia € necessario per comprendere nfdscismo gli ebrei non possono accedere all'Universita;
stessi, e che quindi il sistema Periodico di Mendeleegli studenti ebrei gia iscritti possono terminare gli studi
che proprio in quelle settimane imparavamo laboriosama non possono lavorare a tesi sperimentali) e trova le
mente a dipanare, era una poesia, piu alta e piu solenqorte sbarrate nella quasi totalita dei casi. Riuscira alla
di tutte le poesie digerite in licko(“ll Sistema Periodi- fine a laurearsi con due sottotesi (“Comportamento
co”, “Ferro”). Nella prima sessione del 1941 si laurea dielettrico del sistema ternario Benzene-Clorobenzene-
soli 22 anni e con il massimo dei voti (100/100 e lode). Daloroformio”, relatore Dalla Porta, e “I raggi elettronici”,
documenti risulta un curriculum universitario brillante correlatore Mario Milone) e con una tesi compilativa dal tito-
una lode all'esame di Istituzioni di Matematica. | voti pitlo “L’inversione di Walden”, relatore Giacomo Ponzio. Sul
bassi sono agli esami di Chimica agraria, Chimica farmauo diploma di laurea, cosi come sui vari certificati della
ceutica, Chimica Biologica e Chimica industriale. Ma alsua carriera scolastica, € riportata la menzione “di ragze
I'epoca queste materie erano esterne al corso di laureafjraica”. Nel 1941 la famiglia & in gravi difficolta economi-
professori del corso di Laurea in Chimica erano pochi) ehe (il padre & morente di tumore) e Levi trova un lavoro
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Primo Levi

semiclandestino nel laboratorio di una cava di amianto sottolineate le ormai note definizioni di “ibrido” tra le due
Val di Lanzo; nel 1942 lavora a Milano (alla Wander, indueulture, umanistica e scientifica, e i richiami alla mesco-
stria svizzera di medicinali, a ricerche sul diabete). Il 18Bnza che per vari motivi si trovano nelle sue opere. In
dicembre 1943 viene arrestato come partigiano. Dopo HRiesto contesto si invocano spesso anche immagini mi-
mesi di Lager viene liberato dall’Armata Rossa e inizia utologiche a lui care come quella del “centauro”. E facile
lunghissimo viaggio di ritorno. Inizia a scrivere quello charrivare a una definizione di Primo Levi come quella di
diventera il suo libro piu famoso: “Se questo & un uomo®ponte tra due culture’, perché &€ comodo e utile, semplifi-
Nel 1946 lavora alla Duco-Montecatini di Avigliana (ver-ca un lavoro complicato; inoltre il fatto che talvolta egli
nici). Nel 1947 sposa Lucia Morpurgo, avvia una brevetesso abbia affermato che la cultura & una e unica, &
attivita autonoma con un amico, quindi lavora alla Sivareso a pretesto per tentare di nascondere una frattura
(smalti isolanti per conduttori elettrici di Rame), ne divenehe purtroppo in una certa misura esiste, aggravata dalla
ta direttore e nel 1975 va in pensione, dopo quasi 30 andiffusa (e spesso ancor peggio tollerata: ci si puo
Lavora per due anni ancora come consulente per la stegsagognare di non conoscere Alessandro Manzoni ma di
azienda e poi si dedica in pieno all'attivita di scrittorecerto a nessuno importa di Fibonacci) ignoranza su molte
Muore a Torino I'11 aprile 1987. discipline e temi scientifici. Nella conferenza di Genova
Lettura e analisi della figura di Primo Levi hanno patitoon si & voluto sminuire il valore di Primo Levi scrittore,
nel tempo omissioni, ritardi e semplificazioni; oggi & coné quello di Primo Levi testimone (per ovvie e profonde
nosciuto dai piu come il principale e autorevole testimonggioni), ma si &€ voluto mettere in evidenza il suo carattere
dei campi di concentramento nazisti, e del resto chiunqae scienziato, e di chimico in particolare. Siamo coscienti
si accinga a cercarne notizie sulla rete € immediatamerttge € difficile ricostruire la personalita di qualcuno che ci
‘accontentato’ con definizioni come “scrittore ebreo pieha lasciato, ma soprattutto che, come egli stesso afferma-
montese” oppure “scrittore e testimone delle deportazioma, 'uomo non € un monolite, contiene in sé caratteristi-
naziste”. La stessa accettazione come scrittore € stata luhe anche contraddittorie, non € sempre uguale a se stes-
ga e osteggiata in vario modo da un mondo, quello lettee, muta nel tempo e secondo le circostanze, ed é fatal-
rario, difficilmente permeabile e comunque restio ad accorente dissimile da come lo percepiscono le diverse per-
gliere qualunque novita (a maggior ragione quella di usone che di volta in volta lo incontrand,..] ciascuno
autore proveniente dal mondo della scienza). Nel campld noi si costruisce, consapevolmente o no, un’immagi-
scientifico per motivi ancora misteriosi I'attenzione per lane di se stesso, ma essa € fatalmente diversa da quella, o
sua figura & stata finora ancor piu limitata e parziale, pereglio da quelle, a loro volta fra loro diverse, che ven-
cui oggi sono pochi coloro in grado di poterne dare urgono costruite da chi ci avvicing“Lilit”, “Il ritorno di

lettura completa. Iniziative come quella del Festival dellaorenzo”). Corriamo forse il rischio di allargare quella spac-
Scienza, mirano ad evidenziare la sua immagine di scieratura che egli stesso ha talvolta sentito, e qualcuno po-
ziato, e di chimico in particolare, con l'aiuto di persondra obiettare che si voglia tentare un’operazione sottil-
che a vario titolo vi si sono avvicinati. Andrea Levi, pemente frodolenta (come era per lui I'arte dei verniciai),
ovvi motivi di parentela, per aver scritto un interessantevvero quella di vestirlo con la casacca (quella dello scien-
articolo su Primo Levi, ma soprattutto perché fa risalirgiato) che per ovvie ragioni piu ci piace e sentiamo vicina,
I'origine della sua passione per la scienza a un libro avutoa sono convinto che prima di tutto Primo Levi apparte-
in prestito quando questi tornd da Auschwitz (“Le terr@esse alla chimica e alla scienza, che queste fossero com-
del cielo” di Flammarion); Renato Portesi, che fra i prepenetrate in lui, € che, nonostante la molteplicita di inte-
senti ha avuto modo di conoscerlo meglio di tutti e diessi e la curiosita onnivora, vi sia rimasto fedele come
lavorare con lui; Roberto Compagnoni, che ha fatto urella squadra del cuore (talvolta anche la pubblicita non
panoramica generale sui minerali (e sull’asbesto in parthente, sebbene vada qui riportato che il calcio era uno
colare) e ha fornito indicazioni sull’esperienza di lavoro dilei pochi argomenti che Levi ignorasse, come ha avuto
Primo Levi nella miniera di Balangero; Massimo Bergaminimodo di confermare Renato Portesi).

che si occupa dei problemi legati alla dismissione dell@erché Primo Levi era uno scienziato? Prima di tutto per le
stessa miniera; Edoardo Garrone, che ha illustrato digee che ha avuto sin da ragazzo, le quali hanno condizio-
temi che attrassero I'attenzione di Primo Levi: le reaziomato scelte e decisioni lungo il cammino di tutta la sua
chimiche oscillanti e I'asimmetria delle molecole biologi-vita. Primo Levi era un chimico, a cui piaceva fare il chimi-
che; Gianlorenzo Marino, che ha analizzato le parole chio, anche se non sempre gradiva il proprio lavoro che, a
miche presenti nell’opera letteraria di Primo Levi. Infine ilvolte, consisteva nel vendere le vernici piu che nel pro-
sottoscritto, che ha fatto una ricerca sui testi e sui luogtiurle. L'essere chimico gli aveva salvato la vita ad
della formazione scientifica di Primo Levi. Auschwitz, permettendogli di sopravvivere in condizioni
In apertura di conferenza é stato subito puntualizzato commeno bestiali nel secondo inverno di prigionia, che altri-
la cultura scientifica di Primo Levi fosse eccezionalmentmenti gli sarebbe stato fatale. Primo Levi era un chimico
vasta e profonda, superiore a quella della maggior padeganico, e ne “La chiave a stella” spiega a Faussone che
non solo delle persone, ma anche degli scienziati. Questchimici organici si dividono in due classi: quelli che fan-
aspetto, come brillantemente sottolineato da Andrea Levip le analisi e quelli che fanno le sintesi, e che lui, Primo
serve a evitare I'equivoco di una scienza vista come ornlaevi, € di quelli che fanno le sintesi. La chimica non era
mento supplementare all’esperienza di tragedia e saggsemio un lavoro e una professione, ma un abito mentale di
za di Primo Levi. Primo Levi era uno scienziato in quantooncretezza e concisione, di curiosita e ragione. Egli stes-
conoscitore profondo di scienza, ma le analisi (apparent® ha piu volte ricordato che la mentalita del chimico gl
mente) piu approfondite della sua figura risultano aveaveva permesso di registrare in modo analitico (e appa-
dato come risultato quello che egli stesso sembrava quaemtemente distaccato, ammessane anche la pur remota
la suggerire, nei libri come nelle interviste. Sono da molpossibilita, come taluni hanno osservato) anche le espe-
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Francesca Turco

rienze peggiori, e di analizzare lo strambo campionarjgalmente) con i rischi sanitari e i problemi ambientali lega-
umano che il destino gli aveva posto davanti. E interesi-all'utilizzo dell’'amianto (messo definitivamente al ban-
sante a questo riguardo la considerazione di Andrea Ledp con Legge 257 del 27 marzo 1992). Gianlorenzo Marino
secondo il quale i libri di Primo Levi sono libri scientifici ha illustrato una lunga analisi condotta sull’elenco dei
su cui noi studiamo il nazismo, Auschwitz e l'ingiustiziatermini chimici presenti nei principali testi di Primo Levi;
umana. Sebbene la scienza di Levi fosse la chimica, efldoardo Garrone ha spiegato in modo mirabile il tema del-
aveva conoscenze e interessi notevoli nel campo dellreazioni chimiche oscillanti, fenomeno che incuriosi e
biologia, della fisica, dell'ingegneria e dell'informatica.interessd moltissimo Primo Levi insieme a quello
Renato Portesi ha ricordato come in azienda Levi fu pralell’asimmetria nelle molecole biologiche.

motore dell’acquisto del primo gascromatografo e del pri-e riflessioni sulla figura di Primo Levi sono importanti e
mo spettrofotometro a raggi infrarossi (“lo fece perch@ertinenti perché in tempi di forte discussione, di ricerche
era ben convinto della loro utilitd e seppe farli rendere enovita nel campo dell’educazione (e della didattica delle
fondo. Tuttavia mantenne sempre nei loro confrontliscipline scientifiche in particolare) I'opera di Levi, se
un'aria, un atteggiamento un po’ freddi. Secondo me gétudiata con occhio attento agli aspetti comunicativo-
sottraevano un pezzo del suo mondo, s’intromettevamsgientifici, acquista valenze che ¢ difficile cogliere ad una
in qualche misura tra lui e la natura. Naturalmente si trgprima lettura (per complessita e difficolta nel distacco
tava di una reazione emotiva, non razionale”). Primo Ledmotivo). La complessita del personaggio € stata risolta
non amava la Grande Chimica, fatta di lavoro e ricercattingendo a riserve di parzialita nell’analisi e nella formu-
collettivi e percid anonimi, quella “trionfante degli impiantilazione di giudizi, e questo fino ad ora non ha permesso
colossali e dei fatturati vertiginosi” e infatti scrive “ll Si- una lettura obiettiva di quanto ha lasciato; dispiace che
stema Periodico” proprio per trasmettere I'essenza di quelimche chi avrebbe potuto (come Calvino, per formazione
che é una lotta con la materia e l'ignoto, ancor piu vem interessi comuni, nonché per averlo conosciuto e aver
quando fatta con mezzi talvolta rudimentali e artigianalcollaborato con lui) non abbia contribuito a chiarire I'equi-
L'intento e talvolta esplicito: in “Argento” (“Il sistema voco, finendo talvolta invece per alimentarlo, quando ha
Periodico”) scrive che lo scopo del libro .¥] convo- continuato a insistere su lue mestieri di Primo LeVi
gliare ai profani il sapore forte ed amaro del nostro(per il quale, & bene ricordarlo, scrivemh & propria-
mestiere, che & poi un caso particolare, una versione piiente un mestiere, o almeno, non lo dovrebbe €3sere
strenua del mestiere di vivere [...] non mi pareva giustana non esiste un’equazione di proporzionalita tra forma-
che il mondo sapesse tutto di come vive il medico, l@one culturale e sensibilita (per fortuna).

prostituta, il marinaio, I'assassino, la contessa, I'anticoForse prima di chiederci se Primo Levi fosse uno scienzia-
romano, il congiurato e il polinesiano, e nulla di comeo, dovremmo domandarci chi & (cos’€) uno scienziato. La
viviamo noi trasmutatori di materia [...] le storie della scienza nasce dalle domande, risponde a una fondamen-
chimica solitaria, inerme e appiedata, a misura d’'uomotale dimensione umana, la curiosita, oltre che alla volonta
che con poche eccezioni é stata la'midegli anni del di analizzare la realta alla luce della logica e, infine, di
lavoro in fabbrica non esita a precipitare una resina dakantribuire a modificarla. Credo che Primo Levi avrebbe
sua soluzione in acido acetico, per aggiunta di acquacendiviso in pieno queste definizioni. Lo scopo di cio che
sotto violenta agitazione, all'interno di un frullatore, lochiamiamo scienza, scriveva Albert Einstein nel 1951 al-
stesso elettrodomestico che si usa in cucina per farédamico Maurice Solvine, eduello di stabilire cid che’@
frullati, salvo poi far costruire e adottare in produzione, a stabilire cid che & e cid che e stato fu indubbiamente
prova riuscita, un modello in grande dello stesso, senmao dei fili di trama dell'opera letteraria di Levi. In un’in-
variarne neanche la forma. Renato Portesi ha ricordatiervista a Philip Roth (1986) Levi affermd. "] scienzia-
come molti degli impianti e delle apparecchiature, progete avrei voluto diventare, ma la guerra e il lager me lo
tate dallo stesso Levi, sopravvissero grazie alla loro futranno impeditd. A parere di chi scrive, e secondo quan-
zionalita anche quando il confronto con le novita propde emerso dalla conferenza, Primo Levi fu invdegvero

ste dai fornitori le faceva apparire (a prima vista) rudie prima di tuttouno scienziato. In primo luogo, banal-
mentali e superate. Pochi, anche fra gli addetti ai lavomente, per il lungo tempo dedicato all'attivita scientifica,
sanno che esiste un brevetto a suo nome riguardante neeepure nella prospettiva non sempre entusiasmante di
prodotti (smalti e vernici con proprieta autolubrificanti;una ricerca industriale di settore. Ma anche al di fuori
Brevetto 953222, anno 1973). dell'attivita professionale fu scienziato, intimamente: per
Massimo Bergamini ha illustrato la storia del giacimentta passione, il rigore, lo stile di pensiero e — quindi anche
di serpentinite asbestifera (nella varietd fibrosa crisotile} di lucida scrittura.

del Monte San Vittore (Balangero), e in particolare dell&nrico Mansueti

Societd Anonima Cave S. Vittore, che lo amministrd ddstituto professionale “L. Angeloni”, Frosinone (e-mail:
1918 al 1951 (e quindi anche nel periodo in cui vi lavor@énrico.man@libero.it)

Primo Levi). Roberto Compagnoni ha mostrato immagini

della miniera alternate a suggestivi brani tratti dal Sistenfer chi vuole approfondire: Enrico Mansuetil.a comuni-
Periodico (se ne parla nel racconto “Nichel”, ma sono diazione scientifica nell'opera di Primo Levi: dalle paro-
quel periodo e quindi collegati anche “Mercurio” e “Piom-e della chimica alla chimica delle paroléy Omaggio a
bo”); quindi il succedersi delle differenti tecniche di lavo-Primo Levi,_http://wwwminerva.unito.it/&ria/Levi/Man-
razione (il giacimento e stato coltivato a cielo aperto fingueti/LeviComunl.htm. E, naturalmente, “ll sistema pe-
agli anni ‘50 con il metodo “glory hole”, che consistevaiodico” e “La chiave a stella”.

nella creazione di enormi scavi ad imbuto entro i quali 125
venivano fatti precipitare i blocchi staccati con I'esplosi-

vo). Ha quindi motivato la chiusura della miniera (princi-

Maggio - Giugno 2006 -CreSChimica nella Scuola



Struttura molecolare:
storia, prospettive e problemi

te lungo rispetto ai fenomeni che si stanno considerando,
e tali relazioni modificano i componenti rendendo specifi-
GIOVANNI VILLANI* ca ed unica questa aggregazione. Sul concetto poi di strut-
tura molecolare deve essere chiaro anche un ulteriore fon-
damentale aspetto. E ben noto a qualunque studente di
chimica che la formula di struttura deve essere in grado di
1. Introduzione “rimuovere” la degenerazione della formula bruta e darci
Il concetto di struttura & fondamentale in molti campi dedon solo i rapporti quantitativi tra i costituenti, non solo la
sapere e, tanto in ambito epistemologico quanto in quelifisposizione spaziale di essi, non solo permettere la modi-
scientifico, ha acquisito di recente ulteriore importanzgica dei costituenti, ma anche evidenziare chi & legato a chi.
con il tramontare dell'approccio riduzionista ed il sorgerg, infatti, una fondamentale caratteristica dell’interazione
delle Scienze della Complessita e della Teoria Generale @gimica quella di essere “selettiva” e cid implica che solo
Sistemi. Infatti, il concetto di struttura e strettamente collcuni atomi sono legati all'interno della molecola. Questo
legato tanto al concetto di “complessita”, sebbene quaspetto della “forza chimica” va un po’ chiarito. La visione
sto sia un termine vago e polisenso, sia al concetto géwtoniana prima e coulombiana poi della “forza chimica”
“sistema”. Compito di questo lavoro non puo essere quellveva portato a concepire una molecola come un insieme
di evidenziare questi possibili collegamenti come puredi corpi tutti interagenti. Affinché si facesse strada il mo-
collegamenti che il concetto di struttura ha con i concetfierno concetto di struttura molecolare occorreva superare
di ordine, entropia, ecc. sia per motivi di spazio sia perclgiesta visione e concetti chimici come “valenza” e “lega-
qui intendiamo concentrarci unicamente sulla strutturge” hanno storicamente svolto questo ruolo. Non & com-
molecolare. Tuttavia, un cenno a questi ambiti generglito di questo lavoro esaminare in dettaglio questo aspetto
non pud neppure essere del tutto eliminato. che, tuttavia, & per la chimica caratterizzante. In un lavoro
In chimica il concetto di struttura € utilizzato in pit contestisulla struttura molecolare, comunque, non poteva essere
si parla di struttura cristallina, di struttura molecolare, ecelel tutto sottaciuto. Un altro limite della visione newtoniana
Qui noi ci occuperemo solo della struttura molecolargo coulombiana) delle forze che agiscono all'intero di una
evidenziando sia le problematiche storiche, e concentrandfolecola & rappresentato dal fatto che tale tipo di forza
ci in particolare sul XIX secolo fondamentale per questmell'accezione ottocentesca non in quella moderna di cam-
concetto, che quelle recenti, come la chimica supramolecolgig) non modifica i soggetti interagenti. Questo, ancora una
0 le sovrastrutture biologiche. Scopo principale di quesiita, rendeva 'aggregazione atomica (molecola) di tipo
lavoro € mostrare che la molecola non € un aggregatorfleccanico, inteso in senso estensivo oltre che letterale, e
atomi ed e, quindi, diversa dalla somma dei suoi costituemipn in grado di spiegare il “nuovo” che emergeva.
proprio in virtd del concetto di struttura. Andrebbe, quindiin pratica, il concetto di struttura ci deve consentire di
utilizzata e valorizzata la dizione di “sistema molecolare”, nglpiegare tre cose: (a) perché diciamo che la molecola del
senso della Teoria Generale dei Sistemi. metano & tetraedrica e non quadrato planare; (b) perché
Poniamoci ora la domanda se un insieme di palle da biliaderiviamo I'alcool etilico come CIKEH,0H (o anche solo
do disposte in un certo modo su di un tavolo costituisqazHSOH), cioé differenziamo vari tipi di idrogeno nella
0 meno un ente strutturato. Certo ogni insieme di oggetiolecola e possiamo dire che questi idrogeni sono diver-
fermi ha una determinata posizione relativa e se sono énda quelli della molecola d’acqua, da quelli della moleco-
movimento periodico se ne pud considerare la posiziong del metano, del benzene o dell'idrogeno atomico o
media. Se per struttura si intende solo la disposiziongolecolare; (c) ed, infine, perché, sempre nell'alcol etilico,
spaziale (come spesso avviene nei testi di chimica) qugiciamo che I'ossigeno & legato ad un carbonio e ad un
stinsieme di palle su di un tavolo da biliardo ha una sti@rogeno e non all'altro carbonio e agli altri idrogeni. Una
determinata struttura. lo credo, tuttavia, che il concetto dblta che il concetto di struttura sara stato chiarito in
struttura nel caso delle molecole implichi senz’altro unguesti termini possiamo senz'altro affermare che un insie-
disposizione spaziale delle parti costituenti, ma non she di palle su di un tavolo da biliardo non costituisce una
esaurisca in essa. Credo che piu corrispondente all’'us@uttura ed un insieme di atomi in una molecola si.
che la scienza, e la chimica in particolare, fa del concetal punto di vista storico, una tale determinazione del
di struttura sia I'evidenziare le seguenti proprieta. Si diceoncetto di struttura si riconnette alla difficolta, gia
che un ente & dotato di struttura quando l'insieme dell&/idenziata altrové, per 'atomismo classico di concepi-
parti costituenti presenta due caratteristiche: tali parti sope tale concetto nell’ottica odierna e di spiegare, quindi,
126 in certe relazioni stabilite, e per un tempo sufficientemeninsorgere delle proprieta “nuove” in un composto. E in
* Istituto per i Processi Chimico-Fisici del CNR — Pisa questo senso che si puo affermare che il concetto di strut-
villani@ipcf.cnr.it tura molecolare € un concetto recente e che, quindi, tanto
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gli atomisti classici quanto i primi atomisti moderni nonaggregazioni erano, infatti, meccaniche, dovute al trovar-
possedevano un tale concetto. Invece, gli aspetti genesaper un certo tempo nello stessa regione spaziale di piu
li, 'importanza del problema delle parti e delle loro qualitaatomi e, per le caratteristiche assunte dai loro atomi, mai
all'interno del tutto erano stati intuiti da Aristotele ed erapotevano portare ad una reale loro modifica. Tali atomi
no fondamentali per i filosofi medievali. Dal punto di vistaerano, infatti, impenetrabili, indistruttibili, ma soprattutto
scientifico odierno € evidente che gli atomi all'interno dimmaodificabili. Il semplice fatto che questi “aggregati” non
una molecola sono “particolari”: essi non sono uguali possedevano una loro individualita, ad esempio un loro
quelli isolati e, talvolta, si parla di atonmi situ. Quindi, le nome, evidenzia la mancanza di un concetto di struttura
definizioni classiche della struttura molecolare, per esemsome quello odierno. Questo costitui il limite principale
pio 224, in termini di costituzione, configurazione e con-della visione atomica e cio fu evidenziato gia da Aristotele.
formazione possono andare bene se, definita la costitu-
zione come la sequenza dei legami, si metta poi in eviden
za la modifica che tali legami generano sugli atomi costi- o £
tuenti. E questa modifica, dovuta all'interazione specifica =3 L
ed unica tra gli atomi, che costituisce la molecola, che ““— _ { ;
crea un ente unico e nuovo. E in questo senso, comu e 4B Gmar
visto, che si pud affermare che un gruppo di palle da bi- ) : B 4 |
liardo, disposte in un certo modo su di un tavolo, non [ 1 &
costituisce un’entita strutturata perché le palle continua- .,' Y ;
no ad essere identiche alle stesse palle separate. | % ik 3
Va precisato che nella situazione odierna, con l'avvento “—_ [ w::” / iy,
della meccanica quantistica, a molti & apparso finalmente B B
superato il problema di spiegare l'interazione tra gli atomi
e la nascita della struttura: ora si € in grado di studiare sia
il legame chimico e sia la molecola come entitd nuov&uello da evidenziare in questa contesto & che I'errore
legata principalmente alla sua struttura. Tuttavia, il prqovviamente non in senso letterale) degli atomisti non fu
gramma riduzionista, esplicito tanto nei filosofi greci che@ina cosa accidentale, ma era connesso alla loro idea di
nei fisici (da Galileo ai giorni nostri) non ha trovato, a miscienza. Ancora piu importante e il fatto che tale idea non
avviso, giovamento dalla “risoluzione” di questo problefu una loro esclusiva caratteristica ed anzi ancora oggi &
ma. Uno dei compiti di questo lavoro e spiegare perchiéidea predominate in ambito di analisi filosofica e genera-
Va poi evidenziato che le molecole non sono strutture della scienza. Dietro I'idea di ridurre il macroscopico al
statiche. In esse il tempo gioca un ruolo fondamentalmicroscopico, il qualitativo al quantitativo ed il differen-
Questo aspetto dinamico della struttura molecolare sazeato macroscopico all’indifferenziato microscopico era
solo accennato in questo lavoro. presente, infatti, I'idea filosofica identificata attualmente
Questo lavoro sara strutturato come segue. Si partira comme “riduzionista”. Vale la pena di spenderci qui qual-
I'evidenziare la difficolta epistemologica dell’atomismoche parola su tale visione del mondo, perché di questo si
classico e dei primi atomisti moderni a concepire una redl@tta, anche se essa é stata da me gia trattata ampiamente
struttura molecolare. Ci si concentrera poi sul XIX secaltrove ®. Quello che ci interessa in questo contesto del-
lo, fino alla disputa tra Kekulé e Butlerov, che chiariscé&ottica riduzionista & il fatto che utilizzando, almeno in
definitivamente il problema della struttura molecolare, &nea di principio, una catena di spiegazioni che connetto-
alla nascita delle stereochimica. Infine esamineremo i rae i singoli “fatti” agli elementi ultimi ed elementari, le
centi problemi connessi a tale concetto, problemi creatitita complesse intermedie vengono svuotate della loro
dalle macromolecole organiche e biologiche, dalla chimoriginalita e peculiarita per divenire puri e semplici insiemi
ca supramolecolare e dalla meccanica quantistica. completamente determinati di particelle elementari. La vi-
sione atomistica €, da questo punto di vista, esemplare.
2. Il concetto di struttura nell’atomismo antico e Sono gli atomi con la loro forma, dimensione e movimento
rinascimentale a determinare tutte le proprieta e le modificazioni degl
Abbiamo detto che il concetto di struttura molecolare nonggetti macroscopici € non € necessario introdurre piani
implica solamente la disposizione spaziale degli atomi, niatermedi tra loro e tali oggetti: niente molecole, cellule,
partiamo dall’analizzare proprio questo aspetto, sicur&cc. A un certo livello un essere umano pud non essere
mente presente in tale concetto. Da un punto di vistdtro che un insieme di ¥Oprotoni, neutroni ed elettroni,
storico, gli atomisti classici avevano una chiara posiziormaa a livello del comportamento che esso pud esibire &
rispetto allimportanza della disposizione spaziale deglhdubbio che & piu dellammasso di particelle, piu della
atomi: essa era fondamentale per spiegare i mutamesdmma delle sue parti a causa del modo in cui gli atomi
macroscopici. Per loro infatti, mentre le proprieta dei corgiono legati tra loro a formare materiali di tipo particolare e
erano dovute alla forma e alla grandezza degli atomi, del modo in cui tali materiali sono connessi in cellule,
continuo divenire del mondo, la nascita e la morte tantessuti, organi ed apparati, del modo in cui gli organi sono
degli oggetti inanimati quanto di quelli animati era da essiorrelati nel comportamento, ecc. Non giova a niente dire
attribuito al formarsi e al dissolversi degli aggregati dche se si includessero tutte le relazioni si riotterrebbe I'uo-
atomi e, quindi, alla modifica della disposizione spazialeno. Chi sostiene questo non ha presente che significa
degli atomi in questi aggregati. Tuttavia, questi aggregagsplicitare tutte le relazioni di ¥Oprotoni, neutroni ed
erano estemporanei e non portavano mai ad un vero rietettroni, per fermarci a queste particelle che ancora H27
dino delle parti per formare un ente nuovo, ad un veroseno elementari. Le proprieta degli esseri umani sono una
proprio “sistema” come “realta strutturata”. Questemanifestazione del particolare livello e tipo di complessita

Atomo di Democrito
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considerato. Quindi, se riduzionismo significa che tutte Isosteneva, infatti, che nelle reazioni chimiche gli atomi
spiegazioni della complessita vanno ricercate a un livelldei reagenti si fondessero, “mutua penetrazione dei cor-
inferiore, e in definitiva nel mondo dei costituenti piu elepi”, per dare vita ad una molecola completamente nuova e
mentari della materia, allora il riduzionismo € totalmentsenza componenti e cosi spiegavano perché una nuova
falso, in linea di principio oltre che da un punto di vist&ostanza aveva proprieta chimiche diverse dai reagenti.
pratico. Viceversa, ci si puo attendere di trovare nuovi tifiale visione del mondo partiva dal presupposto che la
di organizzazione complessa ad ogni livello, via via che siateria era il risultato della tendenza in senso opposto di
procede dal mondo dei quark a quello dei nucleoni, e pdue forze, una attrattiva e l'altra repulsiva di origine elet-
a quelli degli atomi, delle molecole e degli aggregati drica, idea che possiamo far risalire a Boscovich. In que-
materia. Ciascuno di questi nuovi comportamenti sarata teoria gli atomi, al momento della loro combinazione
sostanzialmente, una manifestazione di un particolare thimica, si penetravano mutuamente e la neutralizzazione
vello di organizzazione raggiunto in particolari condiziondelle loro proprieta chimiche consisteva proprio in questa
ambientali. Dice Sommerhof: “Anche se sapessimo chmutua penetrazione.
cosa accade all'interno della piu piccola struttura cellulafrdno dei primi a introdurre questa visione fu il chimico
presente in un organismo vivente, ci troveremmo ugualgherese Jakob Joseph Winterl che in un suo trattato
mente dinanzi al fatto che un sistema vivente, in quantel 1800 aveva sostenuto che gli atomi della materia pote-
entita organizzata esprime, per effetto della natura distimano assumere delle proprieta acide o basiche a secondo
tiva della sua organizzazione, forme di comportamenttella loro combinazione con i due principi immateriali del-
uniche le quali debbono essere studiate e compresel'atidita e dell’alcalinita e nella neutralizzazione tali atomi
livello che € loro e cio perché I'importanza di tutte le costondendosi portavano tali principi a fondersi e quindi ad
viventi dipende proprio da questé’ annullarsi. Anche il pit importante chimico di impostazione
L'atomismo riscoperto nel XVII secolo con Gassendi eomantica, Humphry Davy, nonostante i numerosi riferi-
Boyle, non modifico di molto la situazione, se non nellanenti a Newton, assunse una tale visione poiché in realta
percezione dell'importanza della disposizione degli atontia sua filosofia della natura era di tipo “dinamico” e si
all'interno della molecola e verso I'esterno. Segnaliamaijfaceva a Boscovich. Per Boscovich gli atomi erano punti
infatti, gli importanti concetti dsitus e ordo introdotti da inestesi e la materia era un insieme discontinuo di questi
Gassendi. Accanto alle proprieta deflales(la dimensio- punti, connessi unicamente da forze attrattive o repulsive a
ne), dellafigura (la forma), delpondus (il peso) che ap- seconda della loro reciproca distanza. Ogni punto era, dun-
partenevano ai singoli atomi, questo filosofo introducevgue, un centro di forze e I'estensione dei corpi non era
altre proprieta che si riferivano a gruppi di atomi. Questovuta a una sostanza materiale, ma all’effetto delle forze
erano ilsitus la situazione di un atomo rispetto allam-agenti su tali punti. Davy, nell€onsolations in travel
biente che lo circondava eotdo, il modo in cui gli atomi faceva dire ad uno degli interlocutori del dialogo che le
erano disposti nei composti. Tuttavia, il problema principarticelle materiali (definite “molecole”) non possedevano
pale era nello stesso concetto di atomo. Tutte le sue da-{proprieta dei corpi a cui davano luogo, poiché dovevano
ratteristiche: particella elementare, senza struttura interssere considerate, con Boscovich, semplicemente come
na, impenetrabile ed immutabile, rendevano l'interazioneunti dotati di peso e di forze attrattive e repulsive, in gra-
tra gli atomi inspiegabile e con essa anche la struttud® di comporre, a seconda delle circostanze dei loro arran-
molecolare. giamenti, o piccole sfere o solidi regolari, e capaci di assu-
Lo stesso Dalton, considerato padre dell’atomismo modenere I'una o I'altra forma. La sfericita delle “molecole” é
no perché matematizzando, (attraverso il peso) I'ipotesi ateempre stata il segno che esse erano considerate immuta-
mica le diede dignita scientifica, partendo da un atomo sdiii, sempre identiche a se stesse, e quindi le proprieta dei
to questo aspetto democriteo non percepi realmente il caerpi dovevano necessariamente derivare dalle “forme”
cetto e I'importanza della struttura molecolare. Tuttaviajelle loro disposizioni, che erano diverse a seconda delle
qualche passo nella giusta direzione si inizio a fare ragiteircostanze”, naturali o sperimentali, nelle quali tali forme
nando sulle “interazioni” degli atomi. Per esempio, Daltosi costituivano. Il fenomeno chimico, in base al quale le
riteneva impossibile che due atomi simili si legassero tra groprieta dei composti erano nuove e non avevano nessun
loro e, quindi, la molecola di CQ@loveva avere il carbonio rapporto con quelle dei corpi componenti, veniva
al centro e i due ossigeni ad esso legati. Gia in questa formzondotto a una continuita piu fondamentale, grazie alla
la molecola cominciava ad avere una struttura, nel sengoale le proprietd dei componenti scomparivano perché il
odierno del termine, perché si legava la disposizione spaziglk®dotto della reazione era considerato qualcosa di unita-
allinterazione esistente tra gli atomi. Tuttavia, &€ con lo stuio, continuo, e non risolubile in parti separate: esso, cioeg,
dio della nuova e possente branca della chimica, chiamata il risultato di un cambiamento complessivo di “forme”.
da Berzelius chimica organica nel 1806, che parte il proceueste idee erano state espresse gia da Schelling e furono
so che, svolgendosi in tutto il XIX secolo, dara una definFprese da Michael Faraday.
zione di questo concetto. Berzelius si oppose vivacemente a tale visione del mondo
proprio in virtu dell’accettazione dell'idea daltoniana di
3. Secolo XIX. Prime teorie della struttura molecolare  atomo. Per Berzelius cid non voleva dire respingere I'ipo-
Il concetto di struttura molecolare implica che all'interndesi dell’esistenza di forze che agivano in opposizione
della molecola esistano gli atomi e siano correlati, ancieina rispetto all’altra, né quella di una polarita essenziale
spazialmente tra di loro. E possibile concepire una visidlegli atomi. La polarita di tipo elettrico poteva essa stes-
ne atomistica della natura che tuttavia non preveda nesa essere concepita come una realta discreta. Per Berzelius,
meno questo aspetto minimo, e come detto, insufficientefatti, ogni corpo possedeva una polarita elettrica positi-
della struttura molecolare. Un esempio € costituito dallga o negativa concentrata distintamente in due punti op-
cosiddetta “filosofia dinamica” di epoca romantica. Essposti e solo all’interno di una teoria atomica della materia
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era possibile concepire I'idea di una polarita elettrica ddell'azoto ecc., ma Gerhardt insistette sempre sul fatto che
versa che spiegasse la reattivita differente degli atomile sue formule non avevano nessun rapporto con la strut-
delle molecole. tura molecolare. Per Gerhardt esse riguardavano le trasfor-
La prima indicazione della possibilita di avere qualcosa dnazioni (il passato e il futuro) non la struttura (il presente)
piu della pura composizione qualitativa delle sostanze adei composti. Il complicarsi dei tipi, se da un lato minava lo
ganiche venne dall’esperienza che certi gruppi di atonsforzo di Gerhardt di ricondurre tutti i composti organici a
detti radicali, si ripetevano nella composizione di molte mgsochi tipi dall’altro preparava il terreno all’elaborazione della
lecole. Limportanza di questo concetto fu particolarmenteera teoria della struttura molecolare.

messa in evidenza da Gay-Lussac nelle sue ricerche 8al La nascita del concetto di serie omologa

cianogeno. Egli trovo che il gruppo (Cigpssiede caratte- Alla meta del XIX secolo i chimici non si accontentavano
ristiche simili agli anioni degli alogeni. Per radicale Berzeliupiu delle formule empiriche, ma li interessava le relazioni
intendeva gruppi di atomi capaci di passare inalterati da ai’interno delle varie classi di composti organici e tra le
composto all'altro e che si combinavano con i vari elementlassi. E in tale contesto che fu introdotto il concetto di
come un’entita indipendente ed unitaria. La tesi fondameamologia, che permetteva di spiegare alcuni rapporti tra
tale della teoria dei radicali di Berzelius era che i compostomposti e il rapporto tra composizione e alcune proprie-
organici, come quelli inorganici, avevano una strutturga dei composti. Proprio allora venne stabilita I'esistenza,
polare. In essa vi era una parte elettronegativa (ossigepey i composti organici, di ‘serie’ i cui termini mostravano

se era presente nel composto) ed una elettropositiva. una variazione regolare nella loro composizione, parallela
Il primo a mettere in dubbio la teoria dei radicali fu Laurentlla variazione delle proprieta di queste sostanze.

poi nel 1834 Dumas realizz0 la sostituzione dell'idrogenblel 1842 J. Schiel mostro che “i radicali delle sostanze che
idrocarburico con il cloro e questa sostituzione avvenivei usa chiamare alcoli non solo costituiscono una serie
senza che le proprieta chimiche e fisiche delle sostangemplice e regolare, ma che nelle proprieta di queste so-
subissero notevoli variazioni. Di per sé questo non costanze pud essere messa in evidenza una corrispondente
traddiceva la teoria dei radicali, ma solo la parte della tecegolarita. Se in un idrocarburo si indica con R il gruppo
ria che assumeva nella molecola un legame polare tra UDE, e con H un equivalente d’idrogeno, i differenti radica-
parte elettronegativa ed una elettropositiva. Come eliapossono essere rappresentati come segue:

possibile che I'elettropositivo idrogeno fosse sostituito

dall’elettronegativo cloro? Solo nel 1839 con la scopert® H= metile; RH= etile; RH=glicerile; RH=?;
dell'acido tricloroacetico la maggior parte dei chimici siR.H=amile; =~ RH=cetile; R,H=cerosile.

convinse di questa possibilita. Partendo da questa sco-

perta Laurent e poi Dumas svilupparono la teoria dell@e si confrontano i punti di ebollizione dei derivati
sostituzione nella quale le proprieta dei composti erarassidrilici dei radicali (alcolici) fino all’amile, cioé fino ai
determinate non tanto dalfetura degli elementi quanto termini che sono ancora volatili, appare evidente che per
dalla lorodisposizione Nelle reazioni di sostituzione, in- ogni nuovo R (cioe per ogni CHil punto di ebollizione

fatti, la gran parte della molecola rimane inerte e solo, wresce di 18 °C; cosi il punto di ebollizione dell'idrossido
Suo pezzo viene sostituito da un altro. di metile & 60 °C, quello dell'idrossido di etile 78.4, e per
Dal lavoro di sistematizzazione e classificazione degli anhiidrossido d’amile 132 °C, cioé (78°+3*18}*. Nell'opi-

40 del XIX secolo, Gerhardt elaboro la teoria dei tipi e delione di Schiel “in chimica organica possono senza dub-
sistema unitario. Nel 1848 imtroduction a I'étude de la bio essere costruite altre serie analoghe a quella sopra
chimie par le systeme unitai®erhardt chiari il suo con- indicata”**4 Il merito di Schiel & dunque quello di avere
cetto di sistema unitario. La molecola era un sistema uniteestruito delle serie di sostanze analoghe e di aver sco-
rio cioé un qualcosa che non andava pensato come formparto la regolarita della variazione delle proprieta delle
to da due o tre parti, ma da tanti atomi tenuti insieme dall'atestanze al variare della loro composizione. Egli notd che,
trazione della materia. In particolare egli negava |'esistenzella formazione di tali serie, la composizione cambiava di
nelle molecole di parti aventi cariche opposte, tenute insiena quantita costante {€,) stabilendo con cio per primo

me dall’attrazione elettrica. Nel 1852, dal lavoro sulle anidrida ‘differenza omologica’ tra i due termini successivi della
degli acidi organici, egli elaboro la sua teoria dei tipi. Eglserie degli alcoli.

affermava che i composti organici potevano essere

ricondotti a quattro tipi diversi che erano I'acqua, I'idroge
no, I'acido cloridrico e I'ammoniaca. Per sostituzione di und
0 piu idrogeni di questi gruppi si potevano ottenere gl
alcoli, gli acidi, gli eteri, le anidridi, i composti clorurati, le
ammine, ecc. In questa teoria il radicale non era un grup
autonomo esistente in un dato composto, ma il residuo c
si formava da una molecola per eliminazione di un qualc
suo elemento e che, combinandosi con il residuo di un’a
tra molecola, dava origine ad un altro composto. La “teori
dei residui” era stata elaborata da Gerhardt nel 1839 ¢
entrdo come parte integrante nella teoria dei tipi. Nel 18
Kekulé introdusse il tipo dell'idrogeno solforato e nel 1857
58 la distinzione tra tipi principali e accessori. Le formulg
tipiche mettevano chiaramente in evidenza alcune propri
ta di valenza degli elementi: la monoatomicita degli alogen
la biatomicita dell'ossigeno e dello zolfo, la triatomicita
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Nel 1843 Dumas annuncio I'esistenza di una serie omoleti, come si distribuisse I'azione delle “forze chimiche” di
ga di acidi grassi i cui elementi differivano pefH: In  ogni atomo nella molecola, e se questi, direttamente o indi-
quegli anni Gerhardt avanzo l'idea che I'omologia fosseettamente, influissero gli uni sugli altri.
una proprieta generale per tutti i composti organici ede premesse fondamentali che prepararono il terreno al
espresse in questi termini il concetto di omologia: “Esisorgere della teoria strutturale furono: la teoria della
stono composti del carbonio che rispondono alle medesialenza e dei legami tra gli atomi, il riconoscimento che gli
me funzioni chimiche, che seguono le stesse leggi di tratomi di carbonio potevano unirsi in catene, I'esatta defi-
sformazione e che contengono la stessa quantita degizione di atomo e di molecola, la messa a punto di metodi
elementi idrogeno, ossigeno, cloro, azoto, ecc., aumengzer la determinazione precisa dei pesi atomici e molecolari.
ta o diminuita di un CH Queste sostanze io chiamo corpiRiguardo alla struttura molecolare, due opposte visioni si
chimicamente omologhi. Le serie omologhe mi hanno ireontrapposero. Da un lato si schierd Kekulé che diceva
dicato il modo di classificare le sostanze organiche in fahe le formule razionali erano formule di trasformazione e
miglie naturali partendo dalle funzioni chimiche che esseon gia di costituzione. Esse non potevano in alcun modo
contengono™*, Gerhardt dimostro per primo che la diffe-esprimere la costituzione, cioé la posizione degli atomi nei
renza omologa € di un GHprima di lui le differenze pro- composti. Questa opinione si fondava sulla speranza che
poste erano (1, (Schiel) e CH, (Dumas). Questa classi- attraverso la separazione di atomi dalle molecole che si
ficazione, secondo Gerhardt: “ha il vantaggio di indirizzadecomponevano, o comunque si trasformavano, era im-
re l'attenzione ai problemi che si debbono risolvere e giossibile sapere come tali atomi erano disposti nel com-
indicare anticipatamente il posto che dovranno occupap®sto originario. Kekulé, infatti, nellehrbuch der
nella serie i corpi ancora da scoprire; essa prevede pedirganischen Chemiél858-61) sosteneva che “é stupe-
no il comportamento di detti corpi, se sono note le reaziéacente che molti chimici credano ancora oggi che attra-
ni di alcuni termini della serie”. verso lo studio delle trasformazioni chimiche si possa con
Gerhardt defini anche altri due tipi di serie: ‘la serisicurezza definire la costituzione di un composto e che
isologa’, composti di comportamento chimico simile majuesta, cioé la disposizione degli atomi, si possa esprime-
non omologhi, e ‘la serie eterologa’, nella quale i compae con formule chimiche®e. Per I'autore infatti “non &
sti non erano legati dalle proprieta, ma erano prepargtdssibile aggruppare sul piano di un foglio di carta gli
uno dall’altro per semplici reazioni. Egli sosteneva chetomi che sono disposti spazialmente, I'uno accanto al-
entrambe le serie, isologhe ed eterologhe, aiutavano i chaltro nelle molecole, in modo che nella stessa formula
mici con classificazioni verticali e orizzontali dei compostsiano disposti vicini gli atomi che rimangono nel compo-
organici. Per Laurent, tuttavia, questi erano giochi e Isto nelle sue varie trasformazioni e che le posizioni relati-
serie omologhe erano poco piu che un nome. ve degli atomi nella formula diano una rappresentazione
Nel 1858 F. A. Kekulé dedusse la legge matematica delikelle proprieta piu importanti del composty’
serie omologhe: “Se si uniscono piu di due atomi dDall'altro lato, la scuola russa. Un notevole passo avanti
carbonio, per ogni atomo di carbonio aggiunto aumentzlla “teoria della struttura” fu compiuto grazie agli studi
di due la capacita di legare altre unita del sistema. Adkl chimico russo A. M. Butlerov il quale sostenne che le
esempio il numero di atomi d’idrogeno cheatomi di  proprieta delle singole molecole dei composti chimici, in
carbonio uniti tra loro possono legare, sara dato da : particolare di quelli organici, potevano essere spiegate
n(4-2)+2=2n+2%, solo attraverso la definizione dei legami freingoli ato-
Procedendo nelle serie si modificavano gradualmente ih&i componenti tali molecole: se le sostanze dotate di una
loro proprieta fisiche (temperatura di ebollizione e di fuidentica composizione differivano per le loro proprieta,
sione, densita e altre) mentre le proprieta chimiche eranoesto fenomeno doveva essere spiegato da una diffe-
costanti, per esempio era sempre un alcool. Nelle serente struttura chimica. Butlerov nel 1861 scriveva che
omologhe si evidenziava anche la dipendenza delle pr&zonclusioni sulla struttura chimica delle sostanze pos-
prieta delle sostanze dalla loro composizione. La classiiono assai verosimilmente essere basate sullo studio del-
cazione dei composti organici in serie omologhe permida loro formazione per sintesi e, principalmente, su quelle
di mettere ordine nell'abbondante materiale della chimicsintesi che hanno luogo a temperature poco elevate e, in
organica che si era accumulato in quegli anni. genere, in condizioni alle quali sia possibile seguire I'an-
Nel 1861 D. |. Mendeleev cosi caratterizzo il significat@lamento del graduale complicarsi delle particelle chimi-
delle serie omologhe: “Dare la descrizione di un singolohe. Per ogni corpo sara possibile una sola formula razio-
termine di una serie omologa e descrivere i composti cinale e, quando saranno note le leggi generali della dipen-
da esso derivano significa dare la descrizione generalenza delle proprieta chimiche dei corpi dalla loro struttu-
del gran numero di omologhi e loro derivati, dare cioé ura chimica, tale formula sara I'espressione di tutte queste
sistema a un enorme numero di corfi” proprieta™!. Inoltre Bazarov, nel 1873 sosteneva che “Una
reazione chimica da la piu fedele rappresentazione della
4. Teoria della struttura molecolare e la stereochimica struttura dei composti e quanto piu svariate saranno que-
La teoria della struttura di una molecola venne posto all'oste reazioni, tanto piu chiara risultera tale struttura, allo
dine del giorno dalla scoperta e dallo studio dei fenomestesso modo che la conoscenza della costituzione anato-
di isomeria e omologia che inducevano a pensare che nefiéca di un organismo sara tanto piu completa e definita,
molecola si stabilisse un ordine definito di distribuzionguanto piu piccole saranno le parti in cui I'avremo sezio-
delle forze dell'interazione tra i costituenti atomici. Occornato, e quanto piu varia la direzione delle dissezithi”
rera tuttavia ancora del tempo per potere determinare ndllé&ermine “struttura chimica” era gia stato utilizzato prima
130 molecola la distribuzione dei legami tra gli atomi. Comundi Butlerov, ma egli gli diede un nuovo significato appli-
gue venivano gia considerati problemi di primaria imporeandolo alla definizione del concetto di disposizione dei
tanza il chiarire come fossero disposti gli atomi nei compdegami interatomici nelle molecole. Nel 1861 egli defini la
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struttura chimica: “La natura chimica delle particelle comelel 1871, ricollegandosi alla visione newtoniana della forza
poste & determinata da quella demponenti elementari, chimica, diceva che: “E necessario supporre che gli atomi
dal loro numero e dalla struttura chimica. Ogni atomo chiella particella si trovino in un qualche equilibrio dinamico
mico che entra nella composizione del corpo prende pageagiscano I'uno sull'altro. Lintero sistema € legato da for-
alla formazione di quest’ultima e agisce con la quantitde, appartenenti alle diverse parti, e non € lecito pensare
determinata di forza chimica (affinita) che gli &€ propria. I&¢he due parti qualunque dell'insieme si trovino in dipen-
chiamostruttura chimicala distribuzione dell’azione di denza da una terza e non influiscano l'una sull'altra, tanto
guesta forza, in conseguenza della quale gli atomi agengia se tutto cio che sappiamo su queste sue parti ci orienta
direttamente I'uno sull’altro si uniscono in una particellaverso il riconoscimento di una loro chiara e costante
chimica” 3. Nello stesso anno Butlerov evidenzid duénterazione ‘chimica’ ™.

aspetti importanti della struttura chimica: I'unicita dellaUn altro problema aperto era la struttura dei composti
struttura per ogni sostanza ed il collegamento tra la strutsaturi. Nel 1870 Butlerov riteneva risolto il problema della
tura molecolare ed il piano macroscopico delle propriestruttura dei composti saturi mentre la conoscenza della
delle sostanza: “Per ogni corpo sara possibile una satauttura dei composti organici insaturi, anche dei piu sem-
formula razionale e, quando saranno note le leggi generglici tra essi, rimaneva ancora incerta. Nel 1865 E.
della dipendenza delle proprieta chimiche dei corpi dallBrlenmeyer aveva ipotizzato I'esistenza di legami multipli
loro struttura chimica, tale formula sara I'espressione diei composti insaturi e la conferma sperimentale di tale
tutte queste proprieta®. ipotesi venne dai lavori sperimentali di Butlerov e
La spiegazione del problema dell'isomeria non potevilarkovnikov. Nel 1899 F. K. J. Thiele propose la teoria
essere data né con la teoria dei radicali né con quella deille valenze parziali per spiegare la reattivita che i com-
tipi. Fu Butlerov che ne diede la giusta spiegazione alfgosti insaturi mostravano nelle reazioni di addizioni. Se-
luce della teoria della struttura. Egli predisse molti casi diondo Thiele era come se in un doppio legame vi fosse
isomeria (per idrocarburi ed alcoli), dimostrando sperimerstato un residuo di valenza che egli chiamo “valenze par-
talmente la sua teoria. Per esempio nel 1864 egli predisg@&li”. La cosa che sembrava strana ai chimici di fine Otto-
e nel 1866 sintetizzo, il trimetilmetano o isobutanaento era che la rottura del legame avveniva piu facilmen-
(CH,),CH. Particolarmente importanti furono i lavori di V.V. te in corrispondenza dei doppi e tripli legami, mentre dalla
Markovnikov 5 che per primo dimostro I'esistenza diteoria della struttura si pensava che sarebbe dovuto ac-
isomeri negli acidi grassi. Tra il 1862 e il 1866 Butlerov espresadere il contrario, dato che nel caso di un legame doppio
se in forma generale il principio fondamentale dell'isomerita forza di affinitd tra due atomi avrebbe dovuto raddop-
reversibile, poi da P.C. Laar chiamato tautomeria nel 188piarsi 0 quanto meno aumentare.

Secondo Butlerov, il meccanismo dell’isomerizzazione raJn discorso a parte merita il caso della struttura dei com-
versibile consisteva nella scissione della molecola, avergesti aromatici. Guardiamola un po’ in dettaglio. Lo svi-
una struttura, e nelle riunione dei frammenti a formare l'alupparsi della chimica del catrame aveva portato alla luce
tra molecola, con un’altra struttura. molti composti tra cui il benzene. Fu M. Faraday che lo
La situazione pero era piu complicata. Due altri problenscoperse nel 1825 e gli diede il nome di “idrogeno
concettuali richiedevano di essere analizzati. Li esemplifiicarburato” e gli assegno la formulgHC Il successivo
chiamo sempre con Butlerov. nome di “benzolo” fu proposto da J. Liebig. Altri compo-
1) Il numero di legami in una molecola. Egli pensava chsti simili furono ben presto ottenuti: nel 1845 N.N. Zimin
in ogni molecola esistessero tanti legami e cosi dispogtieparo I'anilina; presto fu noto I'acido benzoico ed i suoi
in modo cheogni atomofosse legato direttamente o indi-derivati ed in seguito si ottennero composti ancora piu
rettamente a tutti i rimanenti atomi della molecola. complessi. Il nome di “aromatici” fu introdotto da Kekulé
2) La natura degli atomi nelle molecole. Nel 1864 eglnel 1860. Nel 1858 Kekulé aveva osservato che questi
sviluppo il suo pensiero sull'azione reciproca degli atomtomposti hanno un contenuto di carbonio nettamente mag-
che entravano nella composizione di una data molecolgiore di tutti gli altri composti organici. Nel 1865, utilizzan-
“Due atomi identici nella loro natura, entrando nella comdo la teoria di Erlenmayer sull’esistenza di legami multipli,
posizione di una stessa molecola assumono differerkekulé elaboro la teoria della struttura dei composti aro-
carattere chimico quando l'influenza che ciascuno di essiatici. Essa si basava sul postulato: tutti i composti aro-
esercita sulle altre parti componenti di questa molecolangatici contengono un raggruppamento comune, qualco-
differente” 4, sa come un nucleo, formato da sei atomi di carbonio.
Con la tesi di MarkovnikowWateriali sulla questione del- Nell’analisi di tale nucleo vennero fuori tre nuovi postulati:
la reciproca influenza degli atomi nei composti chintéici 1) Tale nucleo era una struttura chiusa a forma esagonale;
teoria della struttura ebbe un ulteriore sviluppo. Egli aveva) Gli atomi di carbonio erano legati alternativamente da
chiaro che le forze di affinita (in linguaggio moderno i legalegami singoli e da legami doppi;

mi chimici) che un atomo poteva formare allo stato liber8) | sei atomi di idrogeno erano equivalenti.

erano diverse da quelle che si trovavano per lo stesso atale teoria dei composti aromatici incontrava grandi diffi-
mo in un composto. All'interno della molecola, le azionicolta nella determinazione degli isomeri dei prodotti so-
reciproche indebolivano o rinforzavano i legami tra gli atostituiti. Nel 1879 Ladenburg fece notare che dalla struttu-
mi. Tali azioni andavano a diminuire con la distanza nell@a del benzene proposto da Kekulé due sostituenti in orto
catena tra i due atomi. Infatti, egli diceva, che pil lunga efaioé su atomi di carbonio vicini) potevano stare su di un
la catena che formava il composto e tanto piu debole dieppio legame o su di un singolo e quindi vi dovevano
ventava l'influenza reciproca dei suoi membiri, in dipenderessere due differenti derivati. Fu allora che Kekulé rispo-
za della distanza che li separava. Che la situazione ns@all’'obiezione ammettendo che i doppi legami del benzZt84
fosse cosi semplice ed univoca lo si pud vedere mon occupassero posizioni fisse, ma oscillassero e que-
Mendeleev che, nella sua memoria sulla legge di periodicisho portd alla doppia formula del benzene. Nel 1899 fu
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Thiele che, in applicazione della sua teoria delle valenzarbonio asimmetrico a produrre la rotazione destra o si-
parziali, propose una formula simile a quella odierna. nistra del piano di polarizzazione della luce. Una conse-
In conclusione possiamo dire che lintroduzione della teguenza di tale ipotesi era che i composti organici che con-
oria della struttura molecolare modifico radicalmente l&enevano atomi di carbonio asimmetrici, ma erano
situazione della chimica organica. L'empirismo e l'igno-otticamente inattivi, potevano essere risolti in composti
ranza del meccanismo delle reazioni (soprattutto di queltdticamente attivi. Sempre nel 1874 il francese Jean Achille
complesse della chimica organica) fu soppiantato da we Bel, riprendendo i lavori di Pasteur, giunse alla stessa
atteggiamento attivo e cosciente nella sintesi di nuoeonclusione di Vant’ Hoff, La teoria di van't Hoff dell’ato-
composti, secondo un piano studiato a tavolino. Invearo di carbonio asimmetrico faceva prevedere che in natu-
dei tentativi alla cieca, si segui uno schema basato sutka dovessero esistere molte sostanze otticamente inattiva
conoscenza della struttura dei prodotti di partenza e dhe in realta non erano altro che una miscela
quelli a cui si voleva arrivare. La sintesi di nuove sostarequimolecolare di sostanze otticamente attive. Quando
ze ottenute in questo modo, piu di ogni altro fatto, testinfatti si formano queste sostanze, solo opportune condi-
monio la fertilita della teoria della struttura molecolare, laioni permettono di realizzare una configurazione invece
cui validita nessuna delle successive scoperte ha mes$e I'altra. Dopo van't Hoff e Le Bel, 'ipotesi del carbonio
in dubbio, portando anzi ad una sua conferma e ad un detraedrico continud ad essere studiata in tutte le sue con-
completamento. seguenzé®. Bischoff nel 1890 stabili i criteri della rotazio-
Le ricerche sull'isomeria rivelarono in molti casi I'esistenne libera intorno ai legami semplici, e pose le basi
za di un numero d’'isomeri superiori a quello prevedibilelel'isomeria rotazionale. Fischer nel 1890 dimostrd, me-
dalla teoria della struttura molecolare, nella cui cornicdiante la sintesi, I'esistenza di tutti gli stereocisomeri pre-
non si inserivano I'isomeria ottica e quella geometrica. Lwisti dalla teoria di van't Hoff per i saccaridi contenti n
studio delle cause di queste isomerie porto alla creazioatomi di carbonio asimmetrici. Nel 1893 infine, la teoria
della stereochimica che non € in opposizione con la stritenne estesa da Werner per spiegare la struttura di coor-
tura molecolare ma ne costituisce un approfondimentdinazione nei sali complessi.
Nel 1872 Markovnikov scriveva che “La teoria della struttul caso degli isomeri ottici, le cui molecole hanno strutture
ra vuole solo indagare in che modo é distribuita la forza dhe si differenziano solo per la loro reciproca specularita
affinita chimica tra i singoli atomi di una molecola. Parlande le cui hanno tutte le proprieta fisiche identiche (eccetto
degli aggruppamenti degli atomi, non intende affatto entréa rotazione del piano della luce polarizzata), ma alcune
re nel merito delle posizioni relative degli atomi nello spaziproprieta chimiche (quelle che si esprimono nella reattivita
occupato dalle molecole. Tuttavia risulta difficile immagi-con altre sostanze otticamente attive) e fisiologiche di-
nare che tra interazione chimica e posizione fisica degli ateerse, merita qualche ulteriore considerazione. Uno dei
mi nella molecola non esistono delle relazioni dirette e defscopi principali, forse il principale in assoluto, dello stu-
nite. Quali siano tali relazioni per ora non possiamo dire: ntho della struttura molecolare € quello di un collegamento
questa € una delle questioni piu urgenti, che dovra esseargvoco tra quest'ultima e le proprieta molecolari. Nel caso
risolta in un modo o nell’altro®. della stereoisomeria qualche problema a tale collegamen-
Due sono i fatti sperimentali che contribuirono decisato viene. In realta questo non € l'unico caso. Consideria-
mente alla nascita della stereochimi¢aTra la fine del mo il caso della sostituzione isotopica. La trasformazione
XVIII e I'inizio del XIX secolo furono scoperte due so-di una sostanza in una sostanza ‘marcata’ non altera la
stante alle quali venne assegnato il nome di acido latticstruttura delle sue molecole e non ne modifica la reattivita.
Infatti, studi chimico-fisici permisero di accertare che I'aci-Sono invece modificate le proprieta spettroscopiche. Infi-
do lattico del latte e quello dei muscoli non erano la stese, abbiamo il caso delle molecole nello stato elettronico
sa sostanza. La prima ipotesi fu che si trattasse di ueecitato. Le molecole del benzene sono sempre molecole
comune isomeria, ma alla fine di molti esperimenti si giurdi questa sostanza anche quando sono nel primo stato
se alla conclusione che erano due sostanze diverse cordaitato, ma la loro geometria e la loro reattivita & profon-
stessa situazione di legame. L'altro contributo & quelldamente mutata: ci potremmo quindi chiedere quanto di
degli studi di Pasteur sull’acido racemico. Il sale doppitrasformazione e quanto di invarianza sia rappresentato
di sodio ed ammonio di questo acido dava cristalldalla scrittura:
asimmetrici, ma non presentava attivita ottica. Cio era in
contrasto con tutti gli altri esempi simili, compresi gli altri CH,+hn - CH*
sali dello stesso acido. Osservando al microscopio i cri-
stalli di questo sale doppio Pasteur si accorse che vi eta-questi tre casi (chiralita, sostituzione isotopica e stati
no due tipi di cristalli asimmetrici, uno I'immagine specu-eccitati) il collegamento tra il concetto di struttura e I'in-
lare dell'altro. Separati manualmente questi due tipi di crsieme delle proprieta molecolari diventa problematico.
stalli asimmetrici presentavano attivita ottica, ma di se-
gno opposto: I'acido racemico era quindi una miscela iB. 1l concetto di struttura molecolare alla fine del XX
parti uguali delle due forme di acido tartarico. secolo
La risposta a questi problemi fu data da van't Hoff ndl concetto di struttura molecolare, come abbiamo visto,
lavoro del 1874. A livello molecolare I'asimmetria non erastato elaborato nel secolo scorso ed ha ricevuto nel XX
legata ad una forma di tetraedro distorto, ma al fatto clsecolo importanti conferme e qualche critica. Qui parlere-
quattro gruppi diversi legati al carbonio danno due confmo delle due principali critiche: una teorica, legata alla
gurazioni speculari non sovrapponibili. In particolaremeccanica quantistica e l'altra legata alle sovrastrutture
132quando le quattro valenze del carbonio erano saturate (@adiversi ordini di strutture) delle macromolecole organi-
quattro gruppi differenti, il suo atomo doveva essere conhe (polimeri) e biologiche (proteine, DNA, ecc.). Vi € poi
sideratoasimmetricoed era la presenza di un atomo dun altro aspetto generale che, pur non essendo una criti-
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ca al concetto di struttura molecolare, ne puo ridurre I'imtempi. Trattare un livello di complessita che, sebbene non
portanza. Partiamo proprio da questo punto. Per molsgmpre coincidente con un gradino della scala quantica
tempo la sintesi e lo studio delle proprieta delle molecoli energia, sicuramente ad essa strettamente connesso,
e stato per il chimico il lavoro praticamente esclusivo. Daquivale a “trascurare” altre strutture perché irrilevanti in
una trentina d’anni I'attenzione di molti chimici si € rivoltaquel contesto. A una temperatura molto bassa, le moleco-
allo studio di sistemi complessi di molecole, tenuti insiele di ogni sostanza costituiscono una sola grande unita,
me da legami non covalenti, e questa branca della chimiea cristallo la cui coesione é elevata e nel quale ogni sin-
ha costituto una regione a sé stante in espansione:gaa parte € identica alle altre. Se portiamo questo cristal-
chimica supramolecolare. Per riassumerla ai non chimidgp a una temperatura pit alta otteniamo una fusione e
essa utilizza delle molecole come base di partenza per far’evaporazione e ne risultano dei liquidi o dei gas. Alla
mare sistemi organizzati di pit molecole, fortemente spéemperatura normale, in un gas ogni singola molecola se-
cifici, e che possono essere utilizzati come “macchingue un percorso diverso, urtando le altre molecole nel
molecolari” *°. Parole, come per esempio “computer chisuo movimento irregolare. | moti delle molecole cessano
mico”, potranno tra qualche anno etichettare dispositidi essere uguali, cambiano di continuo e corrispondono a
reali. lo credo che la chimica supramolecolare non rapprguanto possiamo prevedere in base alla meccanica classi
senti un ridimensionamento del concetto di strutturea. Le molecole, come tali, sono tuttavia identiche I'una
molecolare, ma, anzi, un suo naturale sviluppo ed umdl’altra. Interagiscono come palle di biliardo inerti. Le
dimostrazione di come, questo concetto vecchio ormai dnergie d'urto non sono abbastanza grandi da distrugge-
pit di un secolo, sia ancora vivo ed in espansione. re il loro stato quantico. A temperature ancora piu alte,
La meccanica quantistica pone due tipi di critiche al cotenergia d'urto supera le energie di eccitazione delle mo-
cetto di struttura molecolare. A prima vista la meccanickecole. Il moto interno degli atomi e degli elettroni prende
guantistica, e la natura ondulatoria delle particellparte allo scambio di energia. Cid avviene alla temperatu-
guantistiche, sembra collidere con una loro strutturazione a cui il gas comincia ed essere incandescente ed emette
In realta € proprio la natura ondulatoria degli enti microkuce. Se viene fornita una quantita d’energia ancora mag-
scopici che permette di chiarire I'aspetto globale (ediore, le molecole si spezzano in atomi e, se I'energia con-
individualizzante) di una struttura, permette cioé di comtinua a crescere, gli elettroni vengono strappati via dal-
prendere uno dei suoi aspetti fondamentali. La secontlatomo. Gli atomi perdono di conseguenza la loro indivi-
critica che la meccanica quantistica pone al concetto dualita e la loro specificita. Ora, gli elettroni e i nuclei
struttura &€ che essa viene sostanzialmente dall’'approsaiemici si muovono liberamente e in modo casuale e non
mazione di Born-Oppeneimer che separa il moto elettrorgsistono due elettroni che si muovono in modo del tutto
co da quello nucleare. Questa separazione € un’approsdentico. Questo stato di cose si ha a temperature dell’or-
mazione e sembra, quindi, che un concetto fondamentalme di grandezza di quelle esistenti all'interno delle stel-
della chimica, e della scienza in generale, venga fuori pié. Per certi atomi é tuttavia possibile creare in laboratorio
dalla nostra incapacita a trattare in maniera completa, eléti condizioni. A queste energie i nuclei atomici si trova-
troni e nuclei insieme, un sistema molecolare che in mae ancora nei loro stati fondamentali. Sono ancora identi-
niera autonoma. Inoltre tale approssimazione viene menbe specifici, mentre, privi ormai delle loro qualita specifi-

in particolari casi e con essa dovrebbe venire meno il coohe, gli atomi sono invece passati a un comportamento
cetto di struttura. aspecifico e casuale. Proseguendo con l'incremento di
Ci sono molti modi di rispondere a questa obiezione, nenergia si entra nella struttura del nucleo e poi delle sue
non voglio dilungarmi a considerarli in dettaglio in quanparticelle.

to credo sia la meccanica quantistica a dovere essere in

grado di spiegare I'enorme mole di “fatti” razionalizzati
dal concetto di struttura molecolare e non viceversa.
aspetto generale va comunque evidenziato, perché
notevole significato epistemologico. L'approccio allo stu
dio di un sistema composito, separandone i costituenti 4
analizzandone i fenomeni e le proprieta del sistema glob
le in termini dei fenomeni e delle proprieta delle parti € u
metodo generale e la funzione di tale dissezione & que
di rendere possibile confronti tra enti che, se non deco
posti, sarebbero unici ed inconfrontabili. Sullo stesso pi
no epistemologico si pone la separazione temporale d
fenomeni, implicata appunto nella Born-Oppeneimer. An
che tale separazione € generale nella scienza e svolge
funzione essenziale da evidenziare. Le critiche, quindi, al
separazione dei tempi della Born-Oppeneimer, e di cons
guenza, le critiche al concetto di struttura molecolare, non

sono specifiche, ma generali ad un metodo della scienta scala quantica ci ha consentito di scoprire passo dopo
e a guardare bene anche della vita comune, quello di g&sso le strutture del mondo naturale. Quando studiamo i
zionare i processi e gli enti, che nella pratica di tutti fenomeni delle energie atomiche, non dobbiamo occuparci
giorni dimostra la sua efficacia e che ha solide radici cowella struttura interna dei nuclei e quando studiamo la mec-
cettuali. In pratica, possiamo dire che il concetto di “apeanica dei gas, a temperature normali, non dobbiamo o&83
prossimazione” va rivisto alla luce del concetto di scalparci della struttura interna degli atomi. Nel primo caso pos-
quantiche, sia delle energie (e delle dimensioni) che deiamo considerare come unita identiche e immutabili i nu-
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Struttura molecolare: storia, prospettive e problemi

clei; nel secondo caso i singoli atomi. In tal modo i fenomdecole (in questo caso gli amminoacidi) e non gli atomi.
ni osservati risultano piu semplici e, fintanto che le energie

prevalenti sono basse al punto da consentirci di consid
rare i costituenti come unita inerti, i sistemi possono veni
capiti senza alcuna conoscenza della struttura interna ¢
costituenti. Inoltre, trattare un fenomeno, decomponendq
lo in enti statici ed enti dinamici, & stata un’approssimazid
ne che ci ha permesso di decomporre il fluire degli eventi.
guesto I'insegnamento che ci viene dalla scienza e che p
mette di evitare molte aporie filosofiche.

Questa catena, estremamente flessibile, possiede, almeno
teoricamente, un numero di conformazioni (situazioni sta-
bili) quasi infinito. Essa € “casuale” nel senso che non
esiste nessuna legge, e neppure una regola, che ci con-
senta di prevedere un amminoacido lunga questa catena.
Infatti, anche se conoscessimo i primi 999 amminoacidi di
una proteina di mille amminoacidi, niente ci permettereb-
be di indovinare I'ultimo amminoacido mancante;

2. una struttura secondaria che definisce il primo livello di
comportamento globale della catena peptidica. Per esem-
L’'altra critica al concetto di struttura poggia sullepio una struttura a-elica. Tale struttura e tenuta in piedi da
macromolecole e la loro possibilita di avere delléegami idrogeno e svolge importanti compiti biochimici.
sovrastrutture. Vi sono due problemi che le macromolecoRer esempio la separazione tra le due doppie eliche del
pongono a questo concetto. Per prima cosa chiediam®@NA, e relativa ricostruzione di quella complementare,
se il DNA di tutti gli esseri umani & identico. Ovviamentgende possibile il passaggio dell’informazione da una
la risposta & negativa e solo i gemelli omozigoti hanno lmolecola all’altra;

stesso DNA. Allora perché chiamiamo con lo stesso nond una struttura terziaria legata all'inglobamento di parti
DNA tante sostanze diverse? Inoltre, le sovrastruttuidrofobiche, per ridurre il contatto con l'acqua. Questo
esistono tanto per le macromolecole organiche, che pdipo di struttura mostra come é difficile separare comple-
sono presentare una sovrastruttura di insieme, per esdgamente la molecola dell’ambiente per questi sistemi;

pio formare una molecola globulare, quanto per le

macromolecole biologiche.

Prione

filamento DNA I

4. e, infine, una struttura quaternaria quando la

Per queste ultime le sovrastrutture diventano ancora pitacromolecola si organizza in pit subunita polipeptidiche.
importanti. Per esempio le proteine presentano piu tipi di principale problema che queste strutture di ordine su-
sovrastrutture (o differenti tipi di struttura) e si parla di:periore pongono al normale concetto di struttura
1. Una struttura primaria che & costituita da una sequenmalecolare € il seguente. Dato che queste molecole sono
topologicamente lineare di radicali amminoacidi uniti daufficientemente grandi e flessibili, pit che I'aspetto chi-
134 legami covalenti. La possiamo identificare, almeno sostamico viene a contare la forma geometrica che tale moleco-
zialmente, con la normale struttura chimica se si accettallaassumono. Un chiaro esempio di cio € il modello di
visione che in biochimica le unita di partenza sono le md-ischer del 1894 che descrive I'interazione delle molecole
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nei termini di chiave e serratura. Tale modello, largamengibliografia

utilizzato a tutt'oggi in biochimica, rende la struttura chi+ G. Villani, La chiave del mondo. Dalla filosofia alla scienza:
mica della macromolecola solo da supporto per format@nnipotenza delle moleco[€UEN, Napoli, 2001), Cap. 1 e 7.
un sito (la serratura) particolare dove un'altra molecolaK. Mainzer, Hyle, 3 (1997) 29-49.

(la chiave) va a posizionarsi e a reagire. Ovviamente n&f5. Del Re, Hyle, 4 (1998) 81-103.

sito I'interazione tra la chiave e la serratura & di naturaP- Zeidler, Hyle, 6 (2000) 17-34.

chimica, ma @ la restante parte della molecola ad esserg Villani, La chiave del mondo, ider@ap. 6. o
ininfluente. Questo approccio € in parte presente ancﬁg" Sommerhqff, _Le Ce}ratterlstlt_:heAstratte dei Slstem|V|v¢n-
nella normale chimica organica dove al concetto di sito §j " Teoria dei Sistemia cura di F.E. Emery, FrancoAngeli,

sostituisce quello di gruppo funzionale llano, 1994, p. 164. . . .
’ " C. Gerhardt, in J. I. Solov'elyevoluzione del pensiero chi-

mico dal '600 ai giorni nostriBiblioteca della EST, Edizioni

; scientifiche e tecniche Mondadori, Milano 1976, p. 202.
8 F. A. Kekulé, in J. I. Solov’eM, 'evoluzione del pensiero
chimico dal '600 ai giorni nostridem p. 202.
°D. I. Mendeleeyv, in J. |. Solov’eidem p. 203.
0 F A. Kekulé,Lehrbuch der organischen Chemie, oder der
Chemie der Kohlenstoffverbindungéirlangen (1861).
LA. M. Butlerov, in J. I. Solov’evdem p. 224.
12A. Barazov, in J. |. Solov’ewdem p. 224 (nella nota).
3 A. M. Butlerov,Opere |, Mosca 1953.
¥ A. M. Butlerov, Sulle differenti spiegazioni di alcuni casi di
isomeria (1864), in Opere, |, Mosca 1953
15 V.V. Markovnikov,Lavori sceltji Mosca 1953.
16 D. Mendellev, memoria sla legge della periodicita degli
elementi chimigil871, in A. Di MeoAtomi e molecole fra due
secoli (XIX e XX)Atti della 112> Scuola Estiva “Fodamenti
Metodologici ed Epistemologici, Storia e Didattica della Chimi-
L . . N ca”, Pisa 2000, a cura di E. Niccoli, P. Riani e G. Villani, pp. 87-
Per questi sistemi macromolecolari inoltre, si puo porre gg
problema se essi definiscono o no un nuovo piano @i g, Torraccala stereochimica e la valenzi Storia della
complessita. La risposta a questa questione € in gran pg&ienza Moderna e Contemporanea, diretta da Paolo Rossi, Il
te convenzionale dovendosi valutare se le proprieta clgcolo Ventesimo, vol. 1, pp. 629-636.
emergono, come quelle legate alle sovrastrutture, sondG, Montando, La Chimica e I'Industria , 84 (2002) 66
tali da differenziare completamente una molecola da uri&v. Balzani e F. Scandola, @omprehensive supramolecular
macromolecola. In generale, comunque, per questi sistehemistryedit. J. L. Atwood, J. E. D. Davies, D. D. Mac Nicol,
mi vale quello gia detto per la chimica supramolecolaré:. Vogtle, Pergamon Press, Oxford 1996, Vol. 10, p. 687.
sono piu la riprova della fecondita del concetto di struttu-
ra molecolare che un’evidenza delle sue lacune.
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DIVULGAZIONE E AGGIORNAMENTO

Anche ad esser s'impara.
(Calvino)
Riflessioni sul biennio della scuola secondaria superiore

una vocazione richiede spazio: spazio e silenzio: il libero
ELEONORAAQU”_”\”* silenzio dello SpaZiO%"
Le scelte precoci lasciano spazi angusti, non hanno alle
loro spalle il tempo. Sono non scelte, € la strada tracciata
dalla nostra condizione sociale e culturale, quella dei no-
Un’opportunita che la vita ci pud dare per imparare aslri genitori, la scelta dipende dalla famiglia di apparte-
“essere” & quello di darci la possibilita di riconoscere Benza. Si dira che a volte pud andare bene lo stesso o che
seguire la nostra vocazione, le nostre attitudini. comungque é difficile cambiare la rotta....si , ma non rinun-
Quello che all'inizio del nostro percorso scolare & attitudieiamo alle possibilita che ci da il tempo....
ne, piacere di studiare una materia piuttosto che un’altt@psa possiamo fare noi insegnanti?
puo diventare il nostro principale interesse da adulti e ldadolescenza € il periodo dominato da forti contrasti:
strumento essenziale del nostro mestiere. In questo caseoihtempliamo dentro di noi solo paesaggi incendiati o
nostro mestiere diventa I'attivita in cui concretizziamo levaste distese di ghiacciai ed entrambi ci appartengono, li
nostre aspirazioni. riconosciamo. Lasciamo i climi temperati e i paesaggi
Ci sono fattori sicuramente indefinibili nella scelta di urcollinari agli altri, agli adulti, perché a noi non dicono nul-
mestiere quando questa scelta é frutto di una spinta inl&-
riore, di una vocazione, perché la causa viene spesso fla scuola deve tenerne conto. In che senso? Nel senso
molto lontano, da eventi spesso imponderabili e sotterrahe la capacita di appassionarci tanto o per niente, senza
nei. Credo che la ricchezza piu grande che un uomo possazze misure, a quell’eta e il nostro limite ma anche la
avere € una predisposizione chiara verso un ramo defiastra forza.
conoscenza. La vocazione nasce nella storia di ognunoldi discipline, gli strumenti principali della formazione de-
noi e quando la si riconosce non possiamo tradirla, pegh alunni, devono essere coinvolgenti per essere prese in
ché in quel campo non ragioniamo solo con il cervellgsonsiderazione dagli alunni, da tutti gli alunni, sia da quelli
capiamq usando l'intuito e I'immaginazione. Vediamo che vivono in ambienti culturalmente fecondi che da co-
dove gli altri non vedono perché quella strada nama& loro che vivono in ambienti culturalmente aridi.
strada, ma & laostrastrada: c'é dentro quello che sap-Faccio I'esempio delle scienze. In questo mondo domina-
piamo della vita. E la salvezza della nostra vita to da un’irrazionalita che porta ad esempio ad identificare
E facile avere, trovare, riconoscere una vocazione? Il pula tecnologia con la magia appassionarsi alle discipline
to che siamo qui chiamati a discutere €, pensando a#laientifiche é difficile. Non si diventa scienziati appassio-
centralita del biennio nella formazione, I'importanza denati studiando i freddi libri di scienze che ci forniscono le
tempi lunghi e distesi che occorrono per trovare la stradsguole dalle elementari fino all’'universita.
la propria strada. La via alla scienza per i bambini dovrebbe essere inizial-
Scrive Natalia Ginzburg: “...e a volte un ragazzo svogliamenteatteggiamento scientificoosservare, fare ipotesi
to, solitario e schivo non & senza amore per la vita, ®éverificarle, essere curiosi, saper parlare e scrivere di quello
oppresso dalla paura di vivere, intento a preparare se stelse si sta studiando, usando un linguaggio sempre piu
so alla propria vocazione, E che cos’é la vocazione di @ideguato ma senza le formulazioni scientifiche totalmente
essere umano, se non la piu alta espressione del fstranee alla comprensibilita che si leggono nei sussidia-
amore per la vita? ri. Si tratta di conoscere alcuni fenomeni dando dei nomi e
Noi dobbiamo allora aspettare accanto a lui, che la sdalle definizioni alla fine di un percorso in cui si sono ac-
vocazione si svegli, e prenda corpo. Il suo atteggiamenguisite dei concetti. Nel biennio poi i ragazzi impareranno
puo assomigliare a quello della talpa o della lucertola, cle®me sono nate le idee e i problemi scientifici e come sono
se ne sta immobile fingendosi morta: ma in realta fiuta gati risolti. Il problema della contestualizzazione storica ed
spia la traccia dell'insetto , sul quale si gettera con wpistemologica é delicato e di grande importanza nella vita

balzo. della persona, del suo sviluppo Questo passaggio € fon-
Accanto a lui, ma in silenzio e un poco in disparte, nalamentale perché € nell'acquisizione di formulazioni e
dobbiamo aspettare lo scatto del suo spirito. definizioni riassuntive che definitivamente si puo brucia-

....Quiali possibilita abbiamo noi di svegliare e stimolare...lee la curiosita dei ragazzi. Nel dogmatismo senza appello
nascita di una vocazione? Non ne abbiamo molte: e tuti@della scienza presentata dai libri di testo finisce la voglia
via ne abbiamo forse qualcuna. La nascita e lo sviluppo dii sapere e di comprendere. Per un ragazzo & fondamenta-
le sapere che i suoi problemi, le sue credenze sono, ad

E-mail: ele.aquilini@tin.it 1 N. Ginzburg. Le piccole virttl, Torino. Einaudi, 1976, p.134.

CnS - La Chimica nella Scuola Maggio - Giugno 2006



Riflessioni sul biennio della scuola secondaria superiore

esempio, quelli degli uomini nella fase prescientifica; allousati gli acidi minerali per sciogliere solidi insolubili in

ra non si sente sciocco, stupido, uno che dovrebbe avergjua, il fuoco era I'agente principale per le trasformazio-
tutto chiaro e invece non capisce nulla. C'é una bella difii chimiche. D’altra parte le sostanze venivano fuse ed
ferenza fra ricevere come messaggio che certe problesviaporate realizzando anche quelle che noi chiamiamo tra-
non erano chiari neanche ai grandi scienziati dal recepgformazioni fisiche. Nessuno pero aveva compreso la dif-
dall’insegnante che tutto e ovvio, scontato e che ogférenza fra questi tipi di trasformazioni, nessuno era an-
concetto scientifico si pud comprendere semplicementiato piu in la dell'uso artigianale delle varie tecniche.

con logica deduttiva. Con Lavoisier si comincia a capire che cosa sono le
Anche nel condividere le idee di altri in altri tempitrasformazioni chimiche perché si studia il ruolo dell’aria
ripercorrendo la storia delle idestamo: ci rispecchiamo della combustione, si misura e si “prova” la conservazio-
e Ci riconosciamo in una storia umana, in una comunitan@ del peso, si capisce che la composizione delle sostan-

impariamo ad essere. ze che reagiscono € legata intimamente a quelle che si
formano. La misura entra nella chimica, grazie alla
Cosa fare nel biennio reale? matematizzazione e la chimica nasce come scienza.

Se la scuola di base ideale fosse veramente il regNella scuola di base si dovrebbe ripercorrere la fase
dell'operativita, quello in cui si lavora in modo concretoprescientifica, artigianale, della chimica, visto che “la si-
sui problemi per sostituire le definizioni libresche con leuazione psicologica del non esperto di fronte al mondo
definizioni operativé in modo che i ragionamenti venga-dei materiali, delle sostanze e delle trasformazioni non é
no intessuti su fatti concreti e non su parole che spiegawolto diversa da quella dello scienziato o dell’artigiano di
no altre parole, allora il biennio della scuola media sup@-5 secoli fa. Se si vogliono costruire conoscenze che
riore potrebbe essere pensato come il periodo di passa@no in consonanza con le strutture cognitive dello stu-
gio dalla concretezza all'astrazione. Il problema & che spefente e con il suo mondo percettivo, occorre dedicare gli
so gia nella scuola media inferiore si spinge fortementnni della scuola di base a realizzare questo passaggio
verso la formalizzazione precoce e il compito del biennio graduale dalla materia indistinta della percezione quoti-
ancora piu arduo: c’é da valorizzare il pensiero concretiiana all'individuazione di alcuni materiali, di alcune so-
a cui é stata sovrimposta una patina di disciplina astratitanze e di alcune classi di sostafize”

Spesso nella scuola media ci si spinge avanti solo conds/viamente si scelgono le fenomenologie connesse a
parole, facendo trasportare i concetti solo coproblematiche chimiche significative: la combustione, le
formulazioni verbali spesso vuote. Si tratta allora di rectsoluzioni, gli acidi le basi e i sali. Si studiano proprieta
perare un’operativita che non é stata quasi mai praticafgjche come la temperatura di ebollizione e di fusione , il
con alunni che non hanno dieci anni ma ne hanno qugteso specifico, la solubilita in modo da poter caratterizza-
tordici. re le sostanze. Si distinguono gradualmente le trasforma-
Questo non per una questione di principio di tipo attivizioni chimiche da quelle fisiche.

sta ma per una riflessione sul curricolo di scienze: primdealmente nel biennio della scuola media superiore si
di sapere le leggi bisogna conoscere i fenomeni. dovrebbe ripartire da qui centrando poi il lavoro sulle leg-
Allora si tratta di avere in mente un curricolo “ideale’gi classiche della chimica iniziando dal ruolo che il con-
(quello che & adatto per la scuola media, quello checetto di gas ha avuto nel promuovere la nascita della chi-
adatto per la scuola media superiore), valutando i temphica moderna e proseguendo con l'opera di Lavoisier ,
considerando cio che fondamentale conoscere di quelaoust, Dalton, Avogadro...

disciplina e poi lavorare nella realta della classe. In uRella scuola attuale perd molto difficilmente gli alunni han-
certo senso c’e da tornare indietro per poi andare avant questo tipo di bagaglio alle spalle ed & fondamentale
sulla strada che va verso formalizzazioni e astrazioni cn ignorare questa realta. Nella prima classe, conside-

non sono astrattezze. rando che il passaggio dai concetti di senso comune a
quelli scientifici si dovrebbe compiere nel biennio e che
Il caso della chimica gli alunni di 14-15 anni non hanno ancora molto sviluppa-

La chimica del biennio dovrebbe essere centrata la capacita di pensiero logico-astratto, crediamo sia
sull’acquisizione del concetto scientifico di sostanza, senmportante dedicare almeno una parte dell'anno a studia-
plice e composta, distinguendolo dal concetto di midcelare le fenomenologie indicate per la scuola di base.

Si tratta in pratica di andare a definire gradualmente di cl@uesto non solo permette di recuperare i concetti chimici
cosa sono fatti i vari materiali, classificandoli non su basitili per la formalizzazione successiva ma permette anche
percettive ma in base ai criteri che ci vengono forniti dalldi far lavorare gli alunni utilizzando prevalentemente ra-
leggi della chimica classica. gionamenti induttivi, piu semplici e adatti ai piu deboli. Si
Occorre realizzare nel biennio il passaggio dall'approcciwatta in pratica di ricostruire a scuola quelle conoscenze
fenomenologico e qualitativo delle trasformazioni chimiche avevano permesso la caratterizzazione di quelle so-
che a quello teorico e quantitativo. stanze che poi Lavoisier ha sistematizzato gerarchica-
Questa & un’operazione che tiene conto della storia dekente dopo che ha compreso il ruolo dell'ossigeno: i com-
pensiero chimico. Prima di Lavoisier c’erano moltissiméustibili, i metalli, le calci metalliche, gli acidi, i sali.
conoscenze empiriche: erano note varie tecniche di coiel biennio ci devono essere quindi due fasi di lavoro in
bustione per ricavare, metalli, leganti, laterizi; venivanaui I'uso del laboratorio ha un ruolo completamente di-
verso. Nella prima fase, quella in cui si lavora prevalente-
2A. B. Arons, Guida all’insegnamento della fisicaBologna, mente induttivamente, il laboratorio &€ essenziale per co-

Zanichelli, pp 371, 372, 373, 374, 384,387, 380, 381 noscere le fenomenologie e capirle in quanto da i hapney
3 C. Fiorentini, E. Rolettolpotesi per il curricolo di chimicain
La Chimica nella Scuola, 2000, n. 5, pp. 158-168; 4 C. Fiorentini,La Prima Chimica,Milano, Angeli, 1990.
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inizio tutti i ragionamenti e le riflessioni. Nella secondave la Ginzburg, diventando adulti, cogliamo il senso, tro-
fase cambia il metodo di lavoro in quanto & dallaiamo le parole per ..... il nostro mestiere...... “ E adesso
contestualizzazione storica ed epistemologica che si arsiamo veramente adulti, pensiamo, e ci sentiamo stupiti
va alla comprensione delle varie problematiche. Il labora&he essere adulti sia questo, non davvero tutto quello
torio non serve per scoprire nulla ma per porre I'accentthe da ragazzi avevamo creduto, non davvero la sicurezza
su alcune questioni chimiche, nodi concettuali che pdi sé, non davvero un sereno possesso di tutte le cose

sono state risolti e compresi creando delle teorie. della terra. Siamo adulti per quel breve momento che ci
toccato di vivere........ e d’'un tratto le cose della terra ci
Alunni adolescenti e insegnanti adulti sono apparse al loro giusto posto sotto il cielo, e cosi

Siamo consapevoli che il cammino che facciamo insiemanche gli esseri umani e noi stessi sospesi a guardare

ai ragazzi adolescenti € lungo e difficile e che non € dettiall’'unico posto giusto che ci sia dato: esseri umani,

che il lavoro fatto nei vari ambiti disciplinari porti al rico- cose e memorie, tutto ci € apparso al suo posto giusto

noscimento di una vocazione. sotto il cielo. In quel breve momento abbiamo trovato un

Ci sono, fra noi e i nostri alunni spesso problemi di comwequilibrio alla nostra vita oscillante, e ci sembra che po-

nicazione. Questi ragazzi cosi diversi da come eravartremo ritrovare in quel momento segreto, ricercare la le

noi, non li capiamo..... non siamo in grado di intercettarparole per il nostro mestiere..>.”

i loro pensieri nel percorso che fanno verso la cono-

scenza. Questo percorso lo consideriamo tanto piu mal-

destro, quanto piu si discosta da quello che é stato ed &ibliografia

nostro. 1) A. B. Arons,Guida all'insegnamento della fisicBologna,

Se il nostro principale riferimento @ la disciplina che abZanichelli,

biamo imparato all’ universita difficiimente siamo in gra_2) Roletto, B. Piacenz#l, concetto di sostanza: una indagine

do, attraverso essa, di entrare in comunicazione con 4lle concezioni degli studenti universitan La chimica nella

mente degli alunni e sfruttiamo allora le nostre capacifuola 1993, n. 5, pp. 11-15. .

di esseri umani di avvicinarsi empaticamente agli altri. ¢ P-Mironeper un piu efficace insegnamento delle scieimze

spostiamo quindi su un altro piano e diventiamo il padr uova_Secondana, 199.5’. n. 5, pp. 21'.24' .
o . , o P P. MironePer una definizione operativa del concetto di rea-

la madre, I'amico e siamo un po’ a disagio perché S|am3

fuori dal nostro ruolo. Per stare bene nel r " n élone,in Nuova Secondarjd 996, n. 2, pp. 84-86.
uori dal nostro ruolo. Fer staré bene nel rapporto co BP. MironePerché la chimica é difficile La Chimica nella

alunni rimanendo dentro_ il mestiere d’'insegnante VOITeN¥ 1614, 1999, n. 3, pp. 67-70.
mo che nel processo d'insegnamento della nostra disgl ¢ Fiorentini,Quali condizioni per il rinnovamento del
plina ci fosse coinvolgimento e passione ...e che la Crgyyricolo di scienze@n F. Cambi (a cura di), arcipelago dei
scita degli alunni fosse accompagnata da chiarezza sgeri. Progettazione curricolare e percorsi didattici nella scuola
riflessione sui concetti fondamentali.. dell’autonomiaFirenze, Le Monnier, 2000,
Quando la disciplina & rivista in funzione dell’eta degli
alunni allora & possibile comunicare con gli alunni anche
attraverso la disciplina, rimanendo nel nostro ruolo.
Lavorando sulla disciplina, in questo senso, diventiamo
insegnanti adulti.
Dobbiamo cioe far diventare la disciplina d’'insegnamen-
to materiale psicologicamente adatto all’eta degli alunni e
non ripetere all’infinito la sequenza delle verita assolute,
senza storia e senza tempo che ci hanno insegnato nel
periodo universitario e che i libri di testo ripropongono.
Dobbiamo lasciare le certezze che hanno caratterizzato la
fase inizialedell’ insegnamento. Questo € difficile, diffici-
le come quando nella nostra adolescenza e giovinezza
abbiamo dovuto crearci nuovi modelli di vita e nuovi ide-
ali. Questo lo abbiamo fatto mettendo noi stessi dentro
modelli di vita presi a prestito da altri o inventandone di
nuovi per provare a vivere la vita.
Diventare insegnanti adulti € complicato come attraver-
sare il tempo dell’adolescenza. Richiede uno studio e un
impegno che & spesso “senza rete” perché pochi sono a
disposti a condividere critiche allinsegnamento tradizio-
nale, pochi sono disposti a provare a cambiare il modo
d’'insegnare. La maggior parte dei colleghi & ancorata alle
sicurezze che da la disciplina proposta dai libri di testo e
si & quindi molto soli quando ci si vuole distaccare da
queste sicurezze, spesso allora preferiamo tacere. Quan-
do pero finalmente capiamo quello che dobbiamo inse-
gnare ai nostri alunni, quello che & per loro, per la loro eta,
138per il loro sentire...allora ci sentiamo diversi e, come scri-

5 N.Ginzburg, Le piccole virtd, Torino, Einaudi, 1976, p.118.
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scienza costituisce un caso a sé. Scegliamo una manciata
LuiGl CERRUTF di eventi nell'interminabile elenco dei casi rilevanti.
Nel 1858 il nostro Stanislao Cannizzaro (32 anni) era im-
possibilitato a fare ricerche sperimentali perché ancora
privo di un laboratorio decente nella sede di Genova, di
“Eppur si muove”, la supposta frase galileana & piuttostui aveva conquistato la cattedra di chimica due anni pri-
diffusa in Rete, e sta a significare nel linguaggio correntea. Sotto attacco da parte della destra clericale, in quanto
che malgrado tutto - malgrado le dure incertezze della situaamigrato siciliano, condannato per attivita rivoluziona-
zione contingente - qualcosa sta cambiando. Nel caso dfiee e apertamente miscredente, Cannizzaro venne solleci-
intendo qui trattare, cid che sta cambiando e I'atteggid#ato dal suo maestro Raffaele Piria a pubblicare qualcosa,
mento spontaneo dei chimici accademici nei confronti dellgualunque cosa purché andasse a stampa una testimo-
storia e della epistemologia della chimica. Per la verita siaianza dell’attivitd scientifica del giovane neo-
mo ancora a livello dei primi segnali: all'Incontro dicattedratico. Il ‘qualunque cosa’ fuSlunto di un corso di
Spettroscopia Analitica (ISA 2006) Marco Taddia ha tendilosofia chimica un capolavoro della letteratura scien-
to una relazione ad invito di carattere stofial'inizio di  tifica che non contiene un solo dato sperimentale dovuto
settembre una mia conferenza sulla storia della sintesi dal-<Cannizzaro, e che per dichiarazione dello stesso Autore
l'indaco e delle sue conseguenze sociali aprira a Bari umacque dal suo impegno didattico.Suntofu il risultato
Congresso internazionale sugli eterocicli, e qualche giormh una riflessione puramente teorica e cambio il peso ato-
dopo, Marco Ciardi ed io, ricorderemo I'opera di Amedeamnico accettato di 19 elementi, fra cui il carbonio, il silicio,
Avogadro ai chimici italiani riuniti a Firenze per il Congressal mercurio, il ferro ecé.
della Societa Chimica Italiana. Noi tutti speriamo che non gissolutamente diverso era stato il processo di scoperta
tratti di segnali di fumo, destinati ad esaurirsi con il fuoco dnesso in atto da uno studente diciottenne di nome William
paglia che li avrebbe innalzati. Ho scritto il presente articolBerkin. Durate le vacanze di Pasqua del 1856 Perkin stava
un po’ per questo timore, e molto di piu per rivolgere ai didattiafficando nel suo piccolo laboratorio allestito in casa, e
proposte concrete di collaborazione nei campi contigui deldava cercando di ottenere la chining KI,NO, secondo
storia e dell’epistemologia della chimica. le scritture dell'epoca) ossidando l'alliltoluidina, (8, N).

Noi ora sappiamo che l'impresa era impossibile, per via
| contributi della storia e dell'epistemologia della chimica dell'estrema diversita strutturale dei due composti, e per-
Si fa un gran parlare a proposito dell'introduzione di stosino dal punto di vista stechiometrico, dato che I'effetti-
ria ed epistemologia nella didattica delle scienze; si trattea formula bruta della chinina e, @, ,N,O,. Quando il
rebbe di proporre agli studenti almeno qualche indicazisagazzo esegui la reazione ottenne un precipitato molto
ne sullo sviluppo storico delle discipline e qualche trattoolorato, tra il violetto e il porpora - interessante, ma amorfo
dell'identita epistemologica delle grandi partizioni del sae quindi inutilizzabile per ulteriori caratterizzazioni analiti-
pere scientifico. Al gran parlare segue ben poco, per vagdbe. Fu a questo punto che Perkin violo il codice di com-
ragioni che vanno dal tempo esiguo lasciato dallo svolgportamento del buon chimico. Incuriosito, invece di but-
mento dei programmi ‘normali’ alla difficolta di reperire tar via il precipitato, ne saggio le proprieta tintorie, pro-
fonti affidabili e metodologie praticabili. Qui di seguito, prieta che risultarono eccellenti sulla lana. Dopo un con-
della ricerca storica ed epistemologica esaminero quei tatto positivo con una tintoria industriale scozzese, Perkin
sultati che sono piu immediatamente fruibili dalla didattiavvid con impianti pionieristici la produzione del primo

ca delle scienze sperimentali. colorante di sintesi.
Nel caso di Cannizzaro trionfa la riflessione teorica, in
| risultati della ricerca storica quello di Perkin emerge I'(in)esperienza sperimentale. In

Vi sono almeno due gruppi di risultati della ricerca storicana situazione intermedia e piu complessa si trovava
da cui la didattica potrebbe ‘pescare’ a piene mani. Il prisilbert Newton Lewis nel 1916. Lewis era un ottimo
mo gruppo riguarda la molteplicita/diversita dglioce- elettrochimico sperimentale, con ampi interessi teorici. Le
dure di scopertauna molteplicita tale che si potrebbesue riflessioni sulla struttura atomica datavano da parec-
forse dire che ogni scoperta rilevante nella storia dellzhio tempo, ma la proposta siurnal of the American
Chemical Societgel modello di ‘atomo cubico’ fu anche

la conseguenza di altri contributi pubblicati dal fisico 139
* Dipartimento di Chimica Generale e Organica Applicata, C.sglese J.J. Thomson. Il meraviglioso articolo di Lewis risul-
M. D’Azeglio 48 Torino e-mail: luigi.cerruti@unito.it t0 da creativita teorica, competenza sperimentale e com-
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petizione all'interno della comunita scientifica. no’ i loro amati, e la loro ‘conoscenza’ & diversa da quella
La didattica potrebbe fruire di un secondo gruppo di ridei padri, dei figli, degli intenditori di tappeti, degli inge-
sultati acquisiti dalla storia della chimica, di quei risultatgneri e dei chimici. Avendo di fronte questo ventaglio di
che dimostrano l'irrompere nella ricerca dgdersonalitd  possibili conoscenze la definizione di ‘epistemologia’ che
degli scienziatie della specificaituazione economico- ho riportato appare subito misera. Ma risulta anche pove-
socialein cui essi operano. rissima e sterile se si considerano le procedure conosciti-
Esistono stili di ricerca nella scienza cosi come esistove scientifiche nella loro concreta realizzazione, e in parti-
stili di creativita artistica, ma questi forse sono un potolare si registra cid che avviene in laboratorio. In un
troppo ‘sottili’ per essere d’impatto nella didattica. Glilaboratorio scientifico sono all'opera uomini e donne, stru-
aspetti legati alla personalita degli scienziati risaltano ancorenti, apparati di ogni tipo, teorie, frammenti di teorie,
pit nei momenti di contrasto. Il fondatore della chimicaegole di comportamento pratico e di orientamento teori-
macromolecolare, il tedesco Hermann Staudinger opecd, conoscenza cumulativa, pregiudizi, immaginazione,
per molti anni, fra il 1920 e il 1930, con la forte opposizionscarti procedurali, errori, improvvisazioni. In termini espli-
della potente comunita dei chimici che in Germania si ociti e semplici: la conoscenza scientifica si acquisisce al-
cupavano delle sostanze naturali polimeriche importartinterno di unasituazione conoscitivauno dei compiti
nell'industria, quali il caucciu e la cellulosa. Mentre i chi-della storia della scienza e la descrizione della dinamica
mici, accademici e non, osteggiavano Staudinger, questierna ad una specifica situazione conoscitiva, mentre
continud ad avere cospicui finanziamenti da parte di tuttiompito dell’epistemologia € la messa in luce dei tratti

i principali protagonisti dello scenario industriale, dallaveramente essenziali, irrinunciabili e caratteristici delle
BASF alla Bayer. Se non fosse stato per la determinaziopeocedure conoscitive. Quando si considera cosi la chi-
da gladiatore di Staudinger e per non disinteressata lumica, si vede immediatamente che il risultato di una sinte-
gimiranza dei dirigenti dell'industria chimica tedesca lai, la procedura conoscitiva piu tipica della chimica, € un
chimica macromolecolare avrebbe tardano a nascere - fesito costituito da due componenti ben diverse: un con-
se di un decennio. tributo conoscitivo ed una sostanza materiale; il primo si
Non meno interessante, e piu vicino a noi, € il caso deligescrive in un articolo, la seconda si esibisce in una pro-
scoperta dei polimeri isotattici. Tutti conoscono gli elevetta. In fisica non esiste nessuna procedura conoscitiva
menti essenziali del successo di Giulio Natta: vasta cordi questo tipo.

petenza nello stato solido, esperienza ineguagliabile nela un livello un po’ piu difficile per i nostri allievi si puo
messa a punto di nuovi processi industriali, capacitollevare, con un linguaggio opportuno, la questione del-
organizzativa, profonda cultura chimica. Tutti anche sama duplicita dei livelli ontologici su cui agisce la chimica.
no che senza I'appoggio della Montecatini I'lstituto diNoi umani gestiamo in modo opportuno sostanze
Chimica Industriale del Politecnico di Milano non avrebmacroscopiche per realizzare eventi ad un livello diverso,
be potuto competere con i migliori centri di ricerca deil livello microscopico degli atomi e delle molecole. La sin-
mondo nel campo degli alti polimeri. Cid che forse non gesi chimica, cui accennavo, diventa un processo di ine-
sottolinea abbastanza € che Natta sarebbe potuto pur @sagliabile potenza, una successione di gesti demiurgici
sere bravissimo, ma senza i finanziamenti e I'appoggio dhe porta ad essere cido che non era mai stato o che non
Giustiniani non sarebbe giunto al premio Nobel, e lara mai stato ottenuto in quel modo. Su un versante diver-
Montecatini, pur guidata da un abile imprenditore, noso, forse meno spettacolare ma non meno utile, opera la
sarebbe diventata (per qualche anno) una multinazionaleimica analitica, senza la quale la nostra conoscenza del
vincente nei materiali polimerici senza il poderoso contrimondo delle sostanze sarebbe semplicemente inesisten-
buto scientifico del gruppo di Natta. Aggiungo che note. Le procedure classiche della chimica analitica implica-
fu estraneo alla sintonia fra 'industria e I'accademia Wano I'interazione di sostanze con sostanze: la presenza
clima di poderoso rinnovamento sociale ed economiatell’entita microscopica ‘ione cloro’ era segnalata dall’ap-

che si visse in Italia durante la Ricostruzione. parire (in certe circostanze) di un precipitato bianco
fioccoso, visibile e quindi macroscopico. Anche le proce-
| risultati della ricerca epistemologica dure cromatografiche richiedono l'interazione fra sostan-

Non intendo soffermarmi molto sui risultati delle ricercheze, ma & I'onnipresenza attuale di strumenti spettroscopici
di filosofia della chimica perché €& a disposizione di tutti itli ogni tipo che ha reso cosi precisa, utile, indispensabile,
bellissimo libro di Giovanni Villani sulla ‘onnipotenza del- inesorabile la chimica analitica. Che sia diventata una bran-
le molecole® Qui richiamo soltanto alcuni punti, fra i pit ca della fisica? La risposta € no, e per diversi motivi. La
connessi al mio mestiere di storico della scienza. sociologia delle comunita scientifiche ci insegna che i ti-
Ho sempre inteso I'epistemologia corsiidio delle pro- tolari operativi della chimica analitica sono in stragrande
cedure conoscitiveLa definizione € a modo suo banalemaggioranza chimidi.| chimici analitici, come comunita,
ma va confrontata con quella pitu usuale, almeno fino llanno da tempo un rapporto simbiotico con i produttori
qualche tempo fa: “L'epistemologia & una disciplina chdi strumentazione, e tuttavia gestiscono gli strumenti con
studia criticamente la struttura formale della sciertza”finalita strettamente pertinenti all’epistemologia chimica.
Da anni nei miei insegnamenti alla SISS e ovunque qualmfatti I'indagine analitica non solo determinadaantita

do ne ho l'opportunita, sottolineo che se I'epistemologidelle sostanz@resenti in un campione o in un ambiente,
e lo studio della conoscenza, e non siamo pedissequamentg anche lajualita delle sostanzd.a posizione di un
platonici, la conoscenza non € soltanto quella fisico-maruppo funzionale in una struttura puo attivare un’azione
tematica, e nemmeno soltanto quella scientifica: esistofigiologica che sarebbe inesistente in una posizione di-
anche i ‘conoscitori’ di opere d’arte, di vini e di tappeti. Iiversa. Cosi la chimica analitica celebra in ogni suo risulta-
padre ‘conosce’ il figlio e il figlio ‘conosce il padre: dueto quellaefficace qualitadelle sostanze - e delle molecole
conoscenze simili ma asimmetriche. Gli amanti ‘conosce-che é al centro dell’attenzione di Villani.
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Storia, epistemologia, didattica: quale obbiettivo comune? estremamente proficifaDal 1985 il GNFSC ha tenuto con
Il ‘carico didattico’ che da qualche anno assilla ancheregolare cadenza biennale dieci Convegni, iAttii sono
docenti universitari, & in effetti diventato insopportabilestati puntualmente pubblicati dalla Accademia Nazionale
in ogni ordine e grado scolastico, in gran parte per ‘meritei XL. Gli Atti sono presenti in tutte le biblioteche spe-
to’ delle numerose riforme ‘a costo zero'. Per I'Universit&ializzate del mondo, e i dieci volumi costituiscono un
va anche ricordata una certa predisposizione al suicidiasto patrimonio di conoscenze nel campo della storia e
culturale delle piu diverse Facoltd, in competizione fra diell’epistemologia della chimica. Il primo Convegno del
loro per attrarre il maggior numero possibile di studenti. IGNFSC fu convocato a Torino nel febbraio del 1985, di qui
fatto piu grave é che sotto la guida di ceti politici sprovia scelta di questa Citta per celebrare degnamente i 20
veduti la societa italiana nel suo complesso ha perso ahini di attivita con I'XlI Convegno, tenuto nel settembre
vista una funzione essenziale della scuola, e cioé che (2GD5.
cittadinanza attivae consapevolda, o dovrebbe avere, AlI'’XI Convegno hanno contribuito pit di trenta studio-
un ruolo decisivo nella formazione dell'individuo. Noi nonsi, con relazioni ad invito e comunicazioni, ma il protago-
siamo soltanto didatti, volenti o nolenti siamo educatornista dell'incontro €& stato il pubblico che ha visto la par-
tecipazione attenta e attiva di molti insegnanti e giovani
Una cultura scientifica per il cittadino dottorandi. Il successo del Convegno e dovuto in buona
Non é certo il caso di lamentarmi con i lettori dell'insipienzgarte alle scelte culturali che hanno caratterizzato I'incon-
scientifica della quasi totalita della classe dirigente polititro torinese. Infatti il Gruppo ha dato particolare risonan-
ca italiana, da questo punto di vista indifferenziata rispera all’XI Congresso ampliando i propri lavori disciplinari
to al ‘colore’ politico. Vorrei piuttosto entrare nel merito(quattro sessioni) con sessioni tematiche, dedicate rispet-
della pericolosa connessione fra il deficit cognitivo e itivamente alla storia dell’industria chimica italiana, all'ap-
deficit conoscitivo in campo scientifico, due tipi di poverporto che storia ed epistemologia della chimica e della
ta intellettuale tanto pericolosi quanto inavvertiti. Sembiologia possono dare all’educazione scientifica, e infine
plificando, si ha un deficit cognitivo in campo scientificoai rapporti storici ed epistemologici fra chimica e fisica. La
quando non si € in grado di operare con competenza dekessione sull’educazione scientifica & stata organizzata
scelte nell'utilizzo di particolari modi di conoscere. Noiinsieme alla nostra Divisione di Didattica e alla Sezione
conosciamo - nella scienza - attraverso varie modalitpiemontese del’ANISN, ed & stata di grande impatto per
'uso di modelli predittivi, ad es. non é la stessa cosa th partecipazione di molti insegnanti.
una verifica sperimentale. Sistemi complessi come glh occasione del Convegno & stato eletto un nuovo
ecosistemi per loro stessa natura non sono descrivibDirettivo, i cui membri sono ben noti ai lettori di Ch®,
con un unico modello, e la loro trattazione dipende critiehi scrive & diventato Presidente del GNFSC. E intenzione
camente dalle grandezze fisiche (energia, entropia) o datlel nuovo gruppo dirigente del GNFSC di passare da sem-
‘unitd’ biologiche prese in considerazione. Per un sistengdici incontri con i ‘didatti’, utili ma saltuari, ad un raccor-
complesso un solo modello & sicuramente insufficiente. dio fra le due associazioni che risulti effettivamente di re-
deficit conoscitivo & piu facile da spiegare perché, tuttoiproca efficacia.
sommato, non & che un nome diverso ed elegante per la
pit banale ignoranza. D’altra parte, senza la competenti® proposte concrete
cognitiva il possesso di informazioni specifiche, discipliSono almeno tre le proposte di attivita di formazione/ri-
nari e non, risulta insufficiente e persino pericoloso dalerca che potrebbero vedere coinvolti ‘didatti’, ‘storici’
punto di vista di una cittadinanza attiva, perché puo daesl ‘epistemologi® Il doppio termineformazione/ricerca
lllusione di essere in grado di prendere/favorire decisiontende richiamare il fatto ben noto che qualsiasi attivita
ni consapevoli su questioni veramente cruciali (il cosiddi informazione e formazione assume anche i connotati di
detto ‘sviluppo sostenibile’, ad esempio). Le due ‘poverdna ricerca vera e propria quando si cambia il pubblico di
ta’ portano ad un gravissimo deficit di democrazia. Parlaiferimento, e ancor di piu quando a questo cambiamento
menti e governi credono forse di decidere, ma innumerst associa la collaborazione con colleghi di diversa cultu-
voli decisioni sono prese altrove, da gruppi di scienziati & disciplinare.
tecnici privi di investitura popolare, e comunqgue al riparo

da qualsiasi controllo democratico. Corsi di aggiornamento
Il primo punto di riferimento per una azione comune mi
Impronunciabile e sconosciuto: il GNFSC sembra essere quello dei corsi di aggiornamento. Non c’'eé

Da venti anni il Convegno Nazionale di Storia e Fonddematica di aggiornamento che non possa essere arricchi-
menti della Chimica rappresenta il momento piu intens@ da un numero (limitato) di lezioni, incontri, seminari di
della vita professionale della comunita italiana di storictarattere storico-critico. Una particolare attenzione po-
della chimica. Protagonista di questa efficace attivita culrebbe essere rivolta alle fonti in Rete, in modo da fornire
turale e il Gruppo Nazionale di Fondamenti e Storia dellgli strumenti per un successivo auto-aggiornamento. A
Chimica (GNFSC). Il Gruppo €& stato fondato nel 1985, ®orino, fin dall’avvio della Scuola di Specializzazione per
raccoglie al suo interno i migliori storici italiani delle disci-Insegnanti si & tenuto un Laboratorio Ipertestuale di Sto-
pline chimiche, operanti sia in strutture accademiche sciena ed Epistemologia della Scienza destinato a favorire la
tifiche e umanistiche, sia nella scuola e nelle professiordonoscenza delle pratiche di reperimento e controllo delle
Dalla collaborazione fra Marco Ciardi e Marco Taddia énformazioni, e la produzione di ipertesti in formato HTML.
nata la prima traduzione italiana dei clas§dpiuscoli fisi-

ci e chimicidi Antoine Lavoisier, traduzione pubblicatal’orientamento 141
nelle edizioni dell’'Universita di Bologna. Il loro bellissimo Negli ultimi anni, in molte sedi, si & avuta una ripresa netta
volume testimonia che l'integrazione delle ‘due culture’ é&lelle iscrizioni ai corsi universitari di chimica. E uno dei
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Fondamenti e Storia della Chimica - Analisi, prospettive e sinergie con la didattica

risultati positivi dell'attivita di orientamento sviluppata gjpliografia

nella scuo_la secondarlg, ma a mio parere s dovr_ebbe a9l Taddia, “Dai nani ai giganti: la spettroscopia stellare e le
anche al livello scolastico precedente, per favorire nei rggngetture di Norman Lockyer (1836-1920)".

gazzi una scelta consapevole del loro futuro professiona: Cerruti, “Il luogo delSuntd, in: S. CannizzaraSunto di un

le. Gli Istituti Tecnici del nostro Paese costituiscono Uaorso di filosofia Ch|m|caed acura di L. Cerruti7 Palermo:
grande patrimonio strutturale e culturale che va promosellerio, 1991, pp. 73-282

so. Nei modi opportuni, presentazioni di carattere storicaG, Villani, La chiave del mondo. Dalla filosofia alla scienza:
potrebbero avvicinare gli allievi delle medie inferiori allal’onnipotenza delle molecal&lapoli, CUEN, 2001.

cultura scientifica e tecnologica * E la definizione che ho pescato in Rete nella seconda pagina
segnalata da Google per la parola chiave ‘epistemologia’.
Collaborazione peer to peer ® Mi riferisco alla chimica accademica, non a quella di molti,

Ho lasciata per ultima la proposta che ritengo piu utile p&ioppi laboratori di analisi cliniche. S
una cooperazione veramente sinergica fra le due associd4- Ciardi, M. Taddia (a cura difppuscoli fisici e chimici
zioni. In intesa con I’Accademia Nazionale dei XL, ilBologna: Bononia University Press, 2005. )
GNFSC sta preparando un CD-Rom contenentéAgii 7”Sono membri del Direttivo del GNFSC: Angelo Bassani, Mar-
completi dell’Xl Convegno nazionale del Gruppo, e un§0 Ciardi, Raffaella Seligardi, Marco Taddia.

sorta di repertorio degli studiosi italiani di storia e fonda; Fra i soci .de.,l GN.FSC vie anqhe un certo numero di
fondamentalisti’, ma il termine non & politicamente corretto.

menti dfe_lla C?Imlcda'”” (SZICD:;Rom S?rz.dlsm_kz:.]l'to al Ct:otrt]_'g_ll CD-Rom potra essere richiesto per posta elettronica al mio
gresso horentino defia » € sara disponibile per Wtllyf, ;5,5 (luigi.cerruti@unito.it) o a quello di Francesca Turco

soci della Divisione di Didattic&.ll repertorio indichera (francesca.turco@unito.it)
le aree di ricerca degli storici-epistemologi, € non dubit® Ng| contesto della Scuola secondaria includo fra i ‘chimici’

che un certo numero di loro potrebbe partecipare a collgqti i docenti che insegnano chimica, indipendentemente dalla
borazionipeer to peercon didatti e insegnanti. Tutti noi disciplina in cui si sono laureati.

siamo sottoposti a carichi didattici pesanti, e abbiamo
difficolta a ‘trovare il tempo’ per attivitd aggiuntive, ma la
posta elettronica e la Rete sono risorse utilissime a man-
tenere in stretto contatto persone fisicamente lontane (ed
affaccendate). Penso che attraverso un rapgmeér to
peerun docente della scuola secondaria possa accedere
a materiali e informazioni, trasformabili e utilizzabili nella
sua didattica. Nell'altro polo del rapporto si avrebbe u
arricchimento dell’esperienza professionale, stimoli ulte
riori per la ricerca e la soddisfazione di un esito nuovo €
interessante dei propri risultati.

Le possibili sinergie

Da quanto ho esposto dovrebbero risultare chiari i val
taggi di una sistematica collaborazione fra le due assoc
zioni. Il Gruppo potrebbe portare alla Divisione un arric
chimento diretto della didattica, e forse anche la possit
litd di rapporti piu intensi con i docenti di altre discipline
(compresi quelli di storia e filosofia). La Divisione potreb-
be dare al Gruppo le occasioni per un incremento di attiv
ta, utilita, visibilita.

Gli esiti sinergici
| vantaggi reciproci non sono ancora sinergie, e tuttavia
possono prevedere diversi esiti sinergici. In primo luog
avremmo un rafforzamento della presenza di didatti/stor
ci/epistemologi all'interno della comunita disciplinare de
chimici, in almeno due componenti, quelle dell’'Université
e della Scuof (ma non dimenticherei I'Ordine dei chimi-
ci). Vi sono poi due effetti sinergici prevedibili all’'esterno
della comunita dei chimici. Rispetto alle altre comunit:
disciplinari i chimici hanno una voce flebile anche su im
portanti temi ‘molecolari’, siano essi di forte valenza filo-
sofica quali I'origine della vita e la memoria, o di grande . 5
impatto sociale come I'equilibrio degli ecosistemi e le que Laminoir,
stioni energetiche. Infine, I'effetto sinergico pitu impor-
tante potrebbe essere nel medio termine un miglioramen-
to della percezione pubblica della chimica, non piu lascia-

142ta in balia dellignoranza oltraggiosa di molti giornalisti e
di non pochi filosofi.
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Puo una reazione acido-base essere anche redox?

caso particolare della reazione dello ione idruro con l'ac-
CLAUDIO GIOMINI* qua, descritto dall’equazione (2) qui di seguito:

GIANCARLO MARROSU*
MARIO E. CARDINALI **

HHO - H,+OH )

Chiaramente, questa € una reazione redox e, in particolare,
€ una disproporzione inversa, dove I'idrogeno, unico ele-
mento che subisca variazioni del numero d'ossidazione, &
Riassunto presente con tutti e tre i numeri d'ossidazione che gli sono
Si cerca di individuare, tra le reazioni acido-base, quelconsentiti, e cioe +1, -1, e 0. Inoltre, uno dei due atomi
le che possano allo stesso tempo esser considerate @fidrogeno della molecola d'acqua conserva il suo numero
che redox, distinguendo i due casi secondo Brgnstedd@®ssidazione +1 anche nello ione idrosse’, cosicché
secondo Lewis. Avendo specificato i requisiti cui le regyue dirsi che I'idrogeno gioca nella reazione il duplice
zioni debbano soddisfare, si discutono alcuni esempi; fliolo di elemento redox ed elemento non-redox.
numero delle reazioni che pienamente corrispondono ja altrettanto chiaramente la stessa reazione pud essere
tali requisiti sembra molto limitato. considerata della classe acido-base secondo Brgnsted-
Lowry. Infatti, in essa ha luogo un trasferimento di uno

Abstract _ _ __ioneH* traH,0 eH, i quali vengono trasformati nei corri-
A search for acid-base reactions that can be considered

redox as well is presented. A distinction is made betweéﬁon_de_m' basé)H' e_d aqdoHZ conw_gatl. ) ]
the Brensted and the Lewis cases. After specifying thteriori elementi didatticamente rilevanti concernenti
requirements to be satisfied, some examples afRI€sta reazione sono I seguent: _ o

discussed; the number of reactions that completely matdp il valore molto negativo del potenziale elettrochimico

the requirements seems to be quite small. standard della coppi&l, /H™ (-2,23 V rispetto al
semielemento standard ad idrogeno) significa che lo ione
Introduzione H™ & un fortissimo riducente, cosicché la reazione in que-

Le due ampie classi delle reazioni acido-base e redox sofithne & largamente spontanea nel senso termodinamico
in genere considerate come escludentisi a vicenda. Tut{fs| termine:

via, reazioni che possano allo stesso tempo esser rlgu%—” fatto cheH sia una base molto forte non le consente

date come appartenenti all'una e all’altra classe effettiv%-. . . .
. L v e . i esistere come tale in un mezzo acquoso, ma la obbliga a
mente esistono; individuarle sara I'obiettivo di questo

articolo. Ci limiteremo a considerare reazioni che effettiVeNir fimpiazzata dalla basgH" meno forte. Puo anche
vamente avvengano, e non estenderemo il discorso a esservarsi chel,, acido coniugato di”, € un ‘hon aci-
azioni ipotizzate facendo ricorso a specie instabili do”, e cioé un acido ancor piu debole dell’acqua. Come al
inusuali, capaci di esistere solo in condizioni del tuttgolito, la reazione acido-base secondo Brgnsted procede
particolari. Per le considerazioni che seguono, converphevalentemente nella direzione che trasforma acido e base
distinguere tra i due casi secondo Brgnsted-Lowry e spil forti in acido e base piu deboli:
condo Lewis.

H + HO - OH + H
Reazioni secondo Brﬂnsted-Lowry base molto forte  acido molto debole base meno forte
Il caso generale, ed unico, per le reazioni acido-base se-
condo Brgnsted-Lowry che siano anche redox, e rapprgy se fosse possibile costruire una pila basata sulla rea-
sentato dall'equazione (1), dow#A e un qualsiasi acido zione in questione, I'idrogeno si svilupperebbe sia al
che reagisca con lo ione idruro per produrre idrogengatodo sia alllanodo; ovviamente, sarebbe necessario un

acido ancora pili debole

molecolare e lo iond"; mezzo non acquoso, almeno per I'anodo. Quest’ultimo
particolare & comunque condiviso con tutte le
HHA & H + A (1) disproporzioni inverse che vengano fatte svolgere per

2

via elettrochimica; basti pensare alla reazione che alimen-

Discuteremo I'argomento con riferimento allimportantd@ 9li accumulatori al piombo, descritta dallequazione (3)

) ) ) ] PbQ+Pb+ 2H,SQ, - 2PbSQ+2H,0 3)
* Dipartimento ICMMPM - via del Castro Laurenziano, 7 - I-
00161 Romé&E-mail: Claudio.Giomini@uniromal.it
**Dipartimento di Chimica - via Elce di Sotto, 10 - 1-61100
Perugia

dove il solfato di piombo si forma su ambedue gli elettrolal'ﬂ3
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Pud una reazione acido-base essere anche redox?

Reazioni secondo Lewis a causa della presenza dell’'ossido nitrico rilasciato dai
Reazioni acido-base secondo Lewis, che riguardino acidliotori degli aerei supersonicerf passantpoiché il siste-
“primari” diversi dallo ioneH*, e che possano esser anmaNO/NO, distrugge cataliticamente I'ozono, questa &
che considerate reazioni redox, possono esistere, purcHg2 delle ragioni per cui gli ambientalisti si oppongono
nell'acido primario, I'atomo carente di elettroni, che agi2gli aerei civili che volino a quota molto alta). La stessa
sce da accettore della coppia solitaria, sia pilf@zione puo esser fatta avvenire anche in condizioni di

elettronegativo dell'atomo donatore della coppia medeg@Poratorio, e viene usata per rilevare la presenza di ossi-
ma presente nella base. geno monoatomico, in quanto € accompagnata da una
Ma, ad una prima disamina, esempi cosi netti come queqipemiluminescenza giallo-vgrdastrg [4]. Questa e dunqug
di cui alle equazioni (1) o (2) sembrano difficili da trovare@llo stésso tempo una reazione acido-base secondo Lewis
a meno di non far ricorso a specie chimiche molto inusudlj Una redox; l'unico inconveniente che impedisce di con-

e instabili, o di considerare singoli atti elementari di reasiderarla equivalente al'archetipo delle reazioni acido-

zione anziché reazioni complete. Cio di cui in effetti siamBase di Lewis, rappresentato dall'equazione (4), € che il

in cerca & una reazione reale, e non immaginaria, con§igame dativo, che e un legame singolo, si trasforma in un
stente in un unico atto elementare, paragonabile a quel@ame di ordine 1,5 contestualmente alla sua formazione,
che @ la reazione acido-base secondo Lewis “per ecc@l£ausa della risonanza tra le varie strutture canoniche

lenza” attribuibili alla molecolaNO, .
Un’altra reazione che avviene nell’alta atmosfera, e a cui
NH+BCI,  H,NBCl, (4) Partecipa l'ossigeno monoatomico, & descritta dall'equa-
3 3 .
zione (8)

nella quale si realizza unicamente la condivisione di una
coppia solitaria di elettroni, non accompagnata da altri

eventi chimici concomitanti o susseguenti. -

L . S . dE una reazione molto importante, in quanto ad essa e do-
Ebbene, i sali di triarilcarbonio, che sono tipici accettori di . . . o
S . - A vuta I'esistenza dello strato di ozono, il cui diradamento
ioni idruro [1], reagiscono con gli idruri ionici per dare il

o . . - esta tante preoccupazioni. Se siamo d’accordo con l'idea
triarilmetano corrispondente. La reazione, descritta dal: . S X ,
, . 5] che agli atomi d’ossigeno della molecola dell'ozono
I’equazione (5) nel caso del tetrafluoroborato d

o . debbano assegnarsi numeri d’'ossidazione diversi da zero,
trifenilcarbonio, N . .
anche questa anche e allo stesso tempo una reazione aci-
. . . do-base secondo Lewis e una redox, come quella del-
CHy,C'BF, +Na'H" — (CHy,CH+Na'BF,” (5) I'’equazione (7), e con lo stesso inconveniente.

_ S ) A gquesto proposito, la reazione di formazione dell’anidride
dovrebbe soddisfare alle condizioni richieste. Infatti, men-arhonica dal monossido di carbonio e dall’ossigeno
tre nessun legame covalente si spezza o si forma (eccqf{gnoatomico, descritta dall’equazione (9),
quello dativo connesso con la condivisione della coppia
solitaria di elettroni), il numero d'ossidazione del carbonio
terziario varia (almeno nominalmente) da +1 a -1, e quello
dell'idrogeno dell'idruro da -1 a +1. I . .

arebbe ancor meno accettabile, in quanto il legame dativo

) o . S
Relativamente a reazioni in fase gassosa, tra gli accettor_. . . . :

. . . . . .Iniziale si trasformerebbe immediatamente in un legame
di coppie elettroniche, I'ossigeno monoatomico, megli

. N Jr "2 doppio. Altrettanto poco accettabile sarebbe la reazione,
se nello stato eccitattb, & quello che mostra i migliori bp P

S ; L .solo formalmente analoga a quella dell'equazione (6), di
requisiti per soddisfare alle nostre richieste. Ad esemp'POrmazione dellossicloruro di fosforo dall'ossigeno

é del tutto verosimile che, oltre all'ossigeno molecolare . ! .
. . monoatomico e dal tricloruro di fosforo

[2], anche quello monoatomico reagisca con la

trifluorammina per formare I'ossido di trifluorammina; anzi,

il fatto che la reazione si compia in presenza di scariche

elettriche avvalora questa ipotesi. Pertanto, la reazione di_, . . .
o . perché il legame fosforo-ossigeno non sarebbe un lega-
cui all’equazione (6)

me dativo puro, ma piuttosto un legame doppio, implican-
te la partecipazione degli orbitalidell’atomo di fosforo.
Esempi ancor meno soddisfacenti possono venire da rea-
‘oni in fase soluzione come quella dell’equazione (11)

0,+0 - O, ®)

C®0 - CO, 9)

PC#O . POCI, (10)

NF+O - NF,0 (6)

soddisferebbe ai requisiti specificati, se non fosse perzl
fatto che I'ossigeno monoatomico & una specie a vita me-
dia breve in condizioni ordinarie.

Tuttavia, esso € abbondante (anche nello sfajoe a )
vita media relativamente lunga nell'alta atmosfera [3], dove ben vero che, oltre ad essere una redox, tale reazione

si forma continuamente a causa di processi fotochimici, RO venir considerata come una competizione tra le due
si distrugge continuamente a causa di processi chimici. hasiNO,” e CIO, per I'atomo d’ossigeno. Tuttavia essa
particolare, la reazione dell’ossido nitrico con I'ossigenoon soddisfa la richiesta di essere equivalente alla reazio-
monoatomico puo effettivamente aver luogo nell’alta atre dell’equazione (4), in quanto la formazione del legame
mosfera secondo I'equazione (7) dativo, che € al cuore della teoria di Lewis sugli acidi e le
144 basi, € concomitante con la scissione di un altro legame.

N®O - NO, @)

CIQ+NO, - ClO, +NO; (11)
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Fabrication Jdu blane de zine,
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CHIMICA QUANTITATIVA, STECHIOMETRIA E
MOLE: QUALE APPROCCIO PRIVILEGIARE
NELLA SCUOLA SECONDARIA DI SECONDO

GRADQO?
Come rendere la chimica quantitativa piu comprensibile e significa-
tiva.

sicuramente solo qualitativa o descrittiva, tutt'altro! A con-

ferma di cio, ricordiamo che la prima tabella dei pesi atomi-
ANTONIO TESTONF ci venne stilata agli inizi dell’800 da Dalton, il quale li
calcolo seguendo un procedimento geniale, che rappre-
senta ancora oggi un percorso esemplare per avvicinare
gli studenti al cuore della chimica, cioé al mondo degli

La chimica quantitativa & comunemente associata al cdiemi: delle molecol_e e delle formule. Riuscire a determi-
cetto di mole. In particolare, la Stechiometria e la Mol§ar€ proprieta atomiche, come il peso atomico, ricorrendo
sono due tematiche talmente interconnesse, che & c@nSemPplici procedure, & molto importante, specialmente
vinzione generale che non si possa trattare I'una (f@ndo viene chiesto al ragazzo un notevole sforzo di
stechiometria) senza prima aver introdotto I'altra (la moleStrazione, per immaginare un mondo cosi diverso, di-
Altrettanto condivisa & la consapevolezza, in quantante € soprattutto invisibile. Difficolta non molto diver-
suffragata da numerosissime ricerche, della difficolta i€ da quelle che i chimici di inizio ottocento si trovarono
comprensione del concetto di mole, in particolar modo cf affrontare: Leggere Dalton, leggere degli atomi, mi
parte degli studenti della scuola secondaria di seconffeF€ Scivolare in una sorta di rapimento... avevo la sen-
grado, che si trovano ad affrontare per la prima volt§2zione cheusando 'immaginazione come un micro-
questi argomenti. scopiqg mi fosse consentito di v_ed_ere u_n m(_)nd(_) |r_1 minia-
Da parecchi anni si discute sull'opportunita di affrontaré4ra, un mondo elementare, migliaia di miliardi di volte
0 meno questa tematica. Il confronto & fra una posizioféU Piccolo del nostro... All'inizio dell’'800 occorsero
minoritaria che sostiene come il concetto di mole non s}gfl'mmaglna.zmng\e un coraggienormi per ipotizzare
adatto a “studenti che frequentano un corso iniziale §ifSisténza di entita cosi completamente fuori della por-
chimica” considerandouna perdita di tempo cercare di tata di qualsiasi dimostrazione empirica praticabile al-

insegnare il concetto di mole a soggetti che non sono il €POCa"*. o
grado di pensare in termini di atomi”* ed i pid, che Proprio per superare queste difficolta, troppo spesso sot-

invece intendono la chimica fondamentalmente come uft@valutate, & necessario innanzitutto dedicare il dovuto
disciplina quantitativa, in cui le misure hanno una notd€mpo alla costruzione del modello atomistico daltoniano.

Modello che, agli occhi del ragazzo, deve mostrarsi non
solo comprensibile e plausibile, ma anclige.

Le reazioni chimiche bilanciate e i relativi calcoli
stechiometrici, senza “l'appesantimento” della mole, of-
frono un terreno particolarmente adatto e fecondo, per
possa fare a meno di conoscerla e utilizzarla. prendere confidenza con il modello atomistico. | semplici

Noi siamo del parere che i calcoli stechiometrici (eIemer?—alCO“ stechiometrici richiedono conoscenze matemati-

tari), non solo possano, ma debbano essere affrontatiGi€ €lémentari e i relativi riscontri sperimentadn neces-
tano di attrezzature e di abilita particolarmente raffinate.

un corso di chimica di base. Pensiamo, invece, che % e _ ' ’
aspetti quantitativi della chimica debbano essere affroi2€! resto, gia dagli anni 1826-1831guando ancora sui

tati tralasciandoinizialmente la trattazione del concetto P€Si atomici e sulle formule vi erano molte incertezze, il
di mole. modello atomico veniva utilizzato per la risoluzione di sem-
L'idea che non si possa trattare la chimica quantitativlicl Problemi stechiometrici, seguendo procedure basate
senza invocare la mole non tiene nel dovuto conto la s¥/l@ nascente teoria atomistica e sul concetto di peso
ria della chimica ed in particolare lo sviluppo dellipotesRtOMico, cosi come era stato definito da Dalton. Resta
atomistica avvenuta durante I'ottocento. Di mole ne parfdn intéso che non ci si deve preoccupare eccessivamen-

Ostwald nel 1899 e prima di allora la chimica non era!® Per quelle formule e per quei pesi atomici, che oggi
146 consideriamo “sbagliati”, ma che costituirono un riferi-

_ o o ~mento importante per coloro che iniziarono un percorso
*ITI “Copernico-Carpeggiani” Ferrara E-mail: ajteston@tin.it che a poco a poco si affind, fino a giungere alla perfezione

vole importanza. Del resto la mole € una delle sette uni
fondamentali del Sistema Internazionale ecHimici la
usano ogni giorno, in quanto si tratta dell’'unita piu
appropriata per i calcoli stechiometrit? per cui si ri-
tiene che chiunque affronti lo studio della chimica no
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della moderna rappresentazione atomico/molecolare. Gipplica a tutte le sostanze composte, € strettamente con-
che piu importa sono i procedimenti e le strategie cheessa alla legge di Proust;

vennero messe in campo dai Dalton, dai Berzelius, da@i consideriamo una quantita finita di acqua, per esempio
Avogadro, dai Cannizzaro ..., per raccordare molecole, fot00g :

mule e sostanze. Il riconoscimento di questa storicita, dal

punto di vista didattico, & fondamentale, perché se vieneaaqua(100g) = ossigeno(87.4g) + idrogeno(12.69)
mancare I'ambito piu concreto, proprio del canone

interpretativo classico, ben difficilmente il ragazzo riuscirdndichiamo conp le molecole corrispondenti a 100g di
a collegare il livello macro con quello micro e a comprendexcqua ed effettuiamo i seguenti rapporti:

re il significato delle formule: “Dai tempi di Dalton, cioé da

due secoli, la chimica fa uso di due livelli di descrizione 100 = 87.4 g + 12.6 g/

della materia: il livellomacroscopicoo fenomenologico,

delle proprietad e delle trasformazioni delle sostanze, e@ual € il significato di questi rapporti? Mentre il primo
livello microscopico(o piu esattamente submicroscopicoyapporto corrisponde gleso di una molecola di acqua
degli atomi e delle molecole. | chimici si sono da tempgli altri due indicano soltanto peso rispettivamente del-

adattati a questa duplicita di livelli, sviluppando doe ['ossigeno e dell'idrogeno contenuti in una molecola di

ma mentihe consente loro di passare con naturalezza daqua Sep non & noto, non € possibile ricavare questi
un livello all’altro pur tenendoli bedistinti. Ma cid non € valori (e questa situazione caratterizzo la chimica
affatto ovvio per gli studenti che si avvicinano per la primattocentesca durante tutta la rigogliosa fase di costruzio-
volta alla chimica, specialmente se sono molto giovani..ffe dei principi fondamentali della chimica classica), ma e
soprattutto quando “linsegnamento € fortemente sbilampossibile comunque ricavare informazioni di grandissima
ciato a favore del livello microscopico come avviene moltanportanza; si pud innanzi tutto determinare, con una sem-
spesso nelle scuole italiane ©..” plice operazione il rapporto in peso tra I'ossigeno e l'idro-
Mantenere distinti ma non separati i due livelli, far comgeno contenuti in una molecola d’acqua.
prendere il significato e I'utilita, dal punto di vista chimico,
della rappresentazione microscopica della materia (atorBi7.4 g/p  87.4 peso ossigeno contenuto in una molecola d’acqua
molecole, formule) rappresentano le difficoltd maggior——— =—— =
dell'insegnamento/apprendimento della chimica. Per cul2.6 g/p  12.6peso idrogeno contenuto in una molecola d’acqua
invece di affannarsi e dedicare molto tempo all'inse-
gnamento di un concetto cosi ostico come la mole (spes&iamo gia arrivati ad una prima affermazione di grande
so con dubbi risultati), non sarebbe pit proficuo recu-rilevanza:la_composizione macroscopica dell’acqua (e
perare, in chiave didattica, quel tipo di argomentazionipiu in _generale di tutte le sostanze composte) coincide
e di strategie proprie della chimica classica, che hannocon la composizione molecotani € perd una differenza
permesso I'affermarsi del modello atomico/molecolare?sostanziale: mentre a livello macroscopico i due numeri
che indicano la composizione hanno delle ben definite
Riportiamo, a titolo di esempio, due schede tratte da udd@mensioni, a livello molecolare, non conoscermgce
dispensa utilizzata in dodici classi di un biennio ITI, che soltanto unrapporto fra numeri
seguono una programmazione relativa all'insegnamento
della chimica centrata su questo approccio. Tralasciardo Il passaggio successivo consiste nell’attribuzione al-
volutamente il contesto all'interno del quale queste esertfiacqua di una determinata formula. Dalton, in base al prin-
plificazioni trovano la loro collocazione ideale, per focacipio della massima semplicitaipotizzd che la molecola
lizzare I'attenzione solo sugli aspetti quantitativi, che sond’acqua fosse costituita da un atomo di ossigeno ed uno
'oggetto di questo lavoro. di idrogeno.

Il peso atomico, concetto costitutivo dell’atomismo 5. Al punto 3 avevamo ricavato che:
Daltoniano

“... Il passaggio dalla composizione elementare delle s@7.4 peso ossigeno in una molecola d’acqua
stanze composte al peso atomico degli elementi compo—— =6.93=
nenti costituisce il fondamento della teoria atomistica di2.6 peso idrogeno in una molecola d’acqua

Dalton. Ci proponiamo di illustrare il ragionamento di

Dalton con un esempio di particolare rilevanza, la dete€on l'ipotesi formulata al punto 4 si puo effettuare que-
minazione del peso atomico dei costituenti dell’acqua, Eto passaggio:

cui composizione (costante) in peso era rappresentata dai

valori 87.4% per l'ossigeno e 12.6% per I'idrogeno, stabi- peso dell'atomo di ossigeno
lita alcuni anni prima da Gay Lussac ed Humboldt... Tale 6.93 =
ragionamento puo essere schematizzato in 5 punti: peso dell’atomo di idrogeno

1. il punto di partenza consiste nell'ipotizzare che unapprossimando 6.93 a 7 si ottiene:

data quantita di acqua sia costituita da un numero finito,

seppur grande, di particelle piccolissime (molecole); peso dell’atomo di ossigeno = 7 x peso dell’atomo di
2. la seconda ipotesi consiste nel supporre che le moletogeno

cole di acqua siano tutte uguali. Questa ipotesi € una 147
conseguenza del fatto che I'acqua risulta avere una cofa-proprio I'atomo di idrogeno (il piti leggero) che viene
posizione costante; questa seconda ipotesi, che Daltpreso da Dalton come riferimento dei pesi atomici;
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Come rendere la chimica quantitativa pit comprensibile e piu significativa

il peso atomico dell'idrogeno viene assunto per con4o umano. Senza questo straordinario atto creativo, nessu-

venzione 1 no strumento avrebbe portato 'uomo a pensare la materia
in termini molecolari. Cid non pud essere ignorato nell’in-

quindi il peso atomico dell’ossigeno risulta essere 7. segnamento della chimica, soprattutto in una situazione di
grave e preoccupante disaffezione degli studenti nei con-

Il peso atomico di un elemento & quindi un numero relatfronti delle discipline scientifiche, percepite, troppo spes-

vo che indica quanto pesa I'atomo dell’elemento in relaso, fredde e noio8eTenere nella dovuta considerazione

zione all'atomo di idrogeno considerato come unita...” questioni del tipo “Come facciamo a sapere che...? Perché
crediamo che...? Quali sono le prove per%?, piu in

Le titolazioni acido/base generale, gli aspetti culturali, storici e filosofici delle scien-

“... Un problema di grande importanza, che si presentee, riteniamo che sia ormai una condizione irrinunciabile

spesso, consiste nel determinare, in un dato campionepkr un cambiamento nell'insegnamento delle scienze che si

quantita di una specifica sostanza in esso presente. Adnde, ora piu che mai, necessatit.

esempio, per il latte e I'aceto di vino la legge prevede che,

per essere commercializzati, debbano contenere una @&bliografia e note

terminata quantita, rispettivamente, di acido lattico e di) H.BentSchould the mole concept be X-ratdd@hem. Educ.,

acido acetico. 62, 59, 1985 op. citata in: E.Roletto, A.Regis, G. Albertazzi,
Com’é possibile verificare che il prodotto posto in comCostruire il concetto di mole&CnS, 5, 148, 2003
mercio rientra nei limiti imposti dalla legge? 2) G.Gorin,Schould we teach the Molg? Chem. Educ., 62,

In questi casi, il chimico ricorre ad una analisi particolaré92, 1985 op. citata in: E.Roletto, A.Regis, G. Albertazzi,

- anch’essa prevista dalla legge - che prende il nome @pstruire il concetto di moleCnS, 5, 148, 2003
titolazione acido/base ... 3) F.Turco, L.CerrutiMole e quantita di sostanz&nS, 5,147,

U . 02
Conoscendo la quantita di base che ha reagito, come Q; . . . . . .
siamo risalire aI?a quantita dell'acido? 9 P ) O.SaksZio Tungsteno. Ricordi di un’infanzia chimica

Ammettiamo, ad esempio, di aver impiegato 10 ml di unAdeIphi' Milano, 171, 2002
' pio, Pieg é‘) J.I. Solov’evl 'evoluzione del pensiero chimico dal ‘600 ai

soluzione di idrossido di sodio (4g/l) per neutralizzare I'aci-

. . ; . . aostri giorni, Mondadori, 1976, Milano. Le reazioni chimiche
do acetico presente in 1 ml di aceto. Sono stati quinjjanciate e i relativi calcoli stechiometrici compaiono per la

necessari0.04 grammi di idrossido di sodio puro perprima volta nei testi di chimica proprio in quegli anni.

neutralizzare tutto I'acido presente in 1ml di aceto. 6) P.Mirone Perché la chimica & difficileCnS, 3, 67, 1999

Calcoliamo i pesi atomici dell'acido acetico e della soda@) c.Fiorentini, E.Aquilini, D.Colombi, A.TestoniDispensa

caustica (Na=23; 0O=16; C=12; H=1) : di Chimica per la scuola secondaria di secondo graeidl,

PM(NaOH) =40; PM(CH,0, =64, Firenze.

La reazione che avviene € la seguente: 8) Secondo questo principio la molecola di una qualsiasi sostan-
za dovrebbe essere costituita dai numeri pit semplici possibili

NaOH + CH,O, = HO + CH,ONa di atomi degli elementi costituenti. Non essendo possibile de-

terminare sperimentalmente il numero di atomi in una molecola,
Bilanciamo la reazione per ricavare i rapporti di reaziondnizialmente si dovette procedere per ipotesi, accettando quella
Il rapporto di reazione NaOH/8,0, € 1/1, quindi il nu-  Pit semplice (principio de_lla_mass_lma ser_nphcnta), che fosse in
mero di molecole di NaOH che hanno reagitagualeal accordo con le osservazioni sperimentali. Questo rappresenta

numero di molecole di acido acetico presente. Noi ngFictramente uno dei punti piu problematici, ma anche piu fe-

conosciamo il numero di queste molecole, ma, dai pe‘é‘?nd",de”a nascente Ipotesi ?‘F°W'S“°a' che non svilupperemo
(frche non rientra fra le finalita di questo lavoro.

molecolari, sappiamo che una molecola di acido aceti . L

' . .B I Ir I = 14
ha una massa che68/40 = 1.6 volte quella di  NaOH. d(§937 runerla cultura dell’educazionéd-eltrinelli Editore, 140,
P' conseguenza, visto che il numero di molecole di aci f’O)A.B.Arons,Guida allinsegnamento della fisicZanichelli,
e uguale a quello della base, anche la massa comples%\%gna 1992 400

di acido acetico risulterd.6 voltequella di NaOH, cio€ 1) ¢ Bernardinill brutto anatroccolg Insegnare, 9, 2005:
1.6x0.049=0.064grammi. “lo e i miei colleghi abbiamo un difetto grave, condiviso da
troppi: viviamo nel presente e consideriamo il passato obsole-
Passiamo all'aspetto operativo e vediamo come proceds; quasi spazzatura. Come se le idee e i risultati piti importanti
re perdeterminare la quantita di base strettamente nefossero solo gli ultimi. Come se il contenuto culturale di una
cessaria per neutralizzare I'acido.” storia sofferta fosse pressoché nullo. No, amici e colleghi, & un
errore, anche grave ... Via! Un piccolo sforzecuperiamo
Questi sono solo alcuni dei tanti esempi, che si possoatineno la nostra storiaPoi bisognera studiare il modo di co-
(devono) portare in ugorso introduttivodi chimica. Pro- struire una didattica delle scienze a misura di adolescenti.”
cedere in questo modo, comporta l'innegabile vantaggio di S-Sjgberg (University of Oslo)Science and Technology
centrare I'attenzione su quegispetti atomico/molecolari Education — Current Changes and Possible Solutions”
propri della chimica classica, che hanno un‘enorme impof€nkins, Edgar (ed. 200B)novations in Science and Technology

tanza, non solo storica, ma anche didattica, nel costruire Ehﬁuca_tlon,\/ol. Vil P"’(‘j”s’ Ug'bESCO: d i - culturali
mondo che ¢ stato, prima di ttto, immaginato e dove JZH L B ST DR A Ce el B entativo.
punti di contatto con la realta sono tutt'altro che ovvi €. N gia .
IV S ) . di presentarle come attivita umane. Questa maggiore attenzione
intuitivi. E vero che ormai si hanno a disposizione strumer-

148ti che ci permettono di “vedere” le molecole, ma non dotg-uo favorire 'interesse per queste discipline da parte di quegli

. . . h . . i . tudenti che tentano di attribuirsignificato’ ai loro studi,
biamo dimenticare che questi sono stati realizzati quangQosto che acquisire informazioni sui fatti e spiegazioni pre-

gia le molecole erano state inventate e “viste” dall'intelletzgntezionate e rigide dei fenomeni naturali.”
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a cura di Marco Ciardi

LA CHIMICA NELLA STORIA mmciardi@iol it

La storia insegna...anche la stechiometria
Esercizi dagliOpusculedli Lavoisier

[3]. Preso atto della realta, e possibile che una
MARCO TADDIA * mcepuvazmne possa derivare anche da un cqllegamenj[o
con il sapere umanistico attraverso, ad esempio, la storia
del pensiero scientifico.
|5 questo lavoro si tentera di dimostrarlo.

Piu di cento anni fa, il flosofo e pedagogista american
John Dewey (Fig. 1), a proposito del ruolo della storia
nell’istruzione elementare, faceva acutamente osservare
che le domande urgenti che un ragazzo si pone sul pre-
sente e sull'avvenire sono tante da allontanarlo dalla sto-
ria come semplice memoria del passato [1]. Tuttavia, que-
sta considerazione non é valida se si considera la storia
come resoconto delle forze e delle forme della vita sociale.
In tal caso, scrive Dewey, “resta sempre con noi e ad essa
non si applica la distinzione di passato e presente”. Si
puo concordare con Dewey che non e facile per un ragaz-
zo che vive in un mondo sociale ricco e pieno, come quel-
lo odierno, immaginare quanto esso sia costato e da quanti
sforzi e quanto pensiero sia stato generato . Cosi il ragaz-
zo “pu0 essere condotto a tradurre queste risorse belle
fatte in termini fluidi, a vedere 'uomo faccia a faccia con
la natura, senza strumenti e senza prodotti industriali”.
C’e, secondo Dewey, una naturale “correlazione” tra sto-
ria e scienza, giacché l'interesse storico conferisce un
colorito pit umano e un significato piu ampio allo studio
della natura, mentre la conoscenza di quest’ultima aggiun-
ge pertinenza ed accuratezza allo studio della storia. Le
considerazioni di Dewey sono ancora valide e si applica-
no senza alcuna forzatura non solo ai bambini ma anche ai
giovani della secondaria e a quelli dell’'Universita, laddove
linsegnamento delle materie scientifiche prescinde dalla
storia del pensiero scientifico, contribuendo a trasmetter-
ne un'immagine statica ed acritica (percio noiosa) . A tale Figura 1. John Dewey (1859-1952).

proposito, qualche settimana fa, un noto giornalista ita-

liano, corrispondente dagli USA di un quotidiano nazio-_, = )

nale, trattando dell'insonnia e i suoi rimedi ha scritto ch@'d"?m'ca e storia . o o )

gli studenti dei licei americani, secondo una statistica)! importante contributo italiano € il libro “Storia della
confessano di addormentarsi sul banco di scuola una voigenza e didattica delle discipline scientifiche” di Liborio
la settimana [2]. “lo non riuscivo a addormentarmi neppd2!Pattista, pubblicato circa un anno fa [4]. Esso non &
re durante le lezioni di chimica inorganica” Iamentalvged'f:at0 espllc.:ltame'nte.alla chlmlca, ma | ?Stfema,‘ rquta di
I'Autore, insonne inguaribile, facendo intendere che nofrsi (o moduli) dedicati alla storia della chimica richiede-

vi fosse materia piu noiosa. E’ facile verificare che questr(?bbe che i docenti di chimica gli prestassero qualche at-

& il ricordo che molti conservano dei loro studi di chimical€"Zione, ricordando che lo stesso Giulio Natta, Nobel per

non solo inorganica. Negli anni recenti, anche per far fron@ Chimica ,(1963)’ 'pr('asent.apdo gn libro di M'as[m.racco—

alla crisi delle “vocazioni scientifiche”, si & tentato di ri-mandava ai giovani di avvicinarsi a questa disciplina tra-

svegliare l'interesse per la chimica in vari modi, incluso ﬁmte la storia [5'6,]' P”,J r.ecgnte'mente, nel nostro Paese,
ficorso a spettacoli, giochi ed effetti speciali. Questa Id10N SONo mancati altri richiami a curare maggiormente
devole attivita non basta e i dubbi sulla sua incisivita noﬁues’[O a:spt'at'Fo. della formaz!one dei chimici ,

mancano, soprattutto se ci si interroga sulle odierne moti/ -8l- E’ difficile, ad esempio, non essere d'accordo con

vazioni che spingono ad intraprendere studi scientifiériardi secqndq ',l quale la comprensione ,de' prqble’ml (non
soltanto scientifici, ma culturali e filosofici) a cui un'opera

* Universita di Bologna, Dipartimento di Chimica 0 una teoria hanno tentato di rispondere, attraverso I
“Giacomo Ciamician”, Via F. Selmi 2, 40126 Bologna lisi e lo studio della loro genesi, faciliterebbe sicuramente
E-mail: marco.taddia@unibo.it anche l'acquisizione delle nozioni squisitamente tecniche
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La storia insegna...anche la stechiometria

e specifiche peculiari dei manuali.” [7]. Purtroppo, i risul-€ incompatibilita, anzi i due processi sono integrabili sen-
tati di queste sollecitazioni sono stati piuttosto scarsza sforzo e con reciproco vantaggio. L'occasione per met-
Forse, il dibattito pur appassionato ed interessante é tére alla prova questa strategia viene offerta dalla recente
masto finora confinato in ambito troppo ristretto. Cosi, gbubblicazione in lingua italiana de@lpuscules Physiques
momento di incrementare I'offerta didattica delle facolté&t Chymiquesli Antoine-Laurent Lavoisier [13] (Fig.2-3).
scientifiche con la recente riforma degli ordinamenti di-

dattici, la richiesta d'introdurre la storia della chimica non I

si € manifestata in maniera convincente da parte dei suoi | - =
pochi cultori e, cosi facendo, si & perduta un’occasione. {} P USC ULE S
A questo ostracismo accademico, conseguenza del fatto PHYS IQUES

che come ha scritto Di Meo “Dopo I'opera di Giua (1945),

per molti anni la comunita chimica italiana sembra ignora- T CHYMIQUES,

re la storia della propria disciplina” [9], almeno fino alla £ FoM Laversers, de Pdeadimis
fine degli anni '70, si sovrappongono difficolta obiettive Hopale des Seimer,

di carattere didattico. Non a caso, infatti, da piu di qua- | TOME PREMIEH:
rant’anni ci si interroga, anche all’estero, sull’opportuni- &

ta e i modi d'introdurre la storia della chimica nei corsi |

universitari. Intorno alla meta degli anni '70, ad esempio, .

un articolo di Stephen Brush, pubblicato dall’autorevole
Sciencd10], suggeriva di non utilizzare i risultati piu re-
centi delle ricerche storiche per trasmettere agli studenti
'immagine tradizionale dello scienziato imparziale. Vice-
versa, qualora si fosse desiderato contrastare il
dogmatismo dei libri di testo, presentando la scienza come
gualcosa di non disgiunto da considerazioni di tipo
metafisico o estetico, si poteva ricorrere alla “nuova” storia
della scienza. Altri tempi, forse, e altre preoccupazioni.
Benché alcune di esse, quale quella di non turbare le gio-
vani menti con una descrizione realistica del comporta-
mento degli scienziati, possano apparire superate, resta
limbarazzo del docente combattuto fra la proposta di Urkjgura 2. Frontespizio degiDpusculesli Lavoisier (1774).
ideale e gli esempi concreti. A seguito del lavoro di Brush,
fu proposto di porre I'accento sull'illustrazione di esempi
storici che non trascuravano gli aspetti etici [11]. Qui si
poneva giustamente I'accento sull’esigenza che i chimici
intenzionati ad introdurre elementi di storia della chimica
nei loro corsi, conducessero le ricerche storiche con cura
e attenzione simili a quelle di chimica. In caso contrario, il
suggerimento era quello di lasciare la storia agli speciali-
sti. In tempi piu recenti, si &€ suggerito di evidenziare |l
ruolo degli errori storici [12], come dimostrazione dell'ine-
sistenza di un metodo che possa definirsi automatica-
mente scientifico.

Nel presente lavoro si desidera fornire qualche indicazio-
ne su come avvicinare i giovani alla storia attraverso la
lettura di testi originali, il cui stile e contenuto potrebbe
scoraggiarli.

Questo processo pud giungere a buon fine se il giovane
diventa protagonista del lavoro di analisi del testo control-
lando, ad esempio, i calcoli dell’Autore classico e critican-
done le conclusioni sulla base delle conoscenze moderne.
In sostanza, si realizza in parte quanto John Dewey [1]
aveva immaginato: “il ragazzo che prende interesse a co-

noscere il modo in cui gli uomini vissero, gli strumenti che __ . di ) isier inciso d
maneggiarono, le invenzioni nuove che fecero e i cambiag'gwa_ 3.ttR|t|rat(:_o ! Ant%:_ng-Laurgnt L_av<|)|5|er Inciso da
menti di vita che furono il prodotto della potenza e agiatez- aiani sotto la direzione di Rosaspina, inclusoRagiona-
. . . oo . _menti Chimicdi Pellegrino Salvigni (1816), (Per gentile con-
za conseguite, desidera molto ripetere simili processi con_~ . L .
) . . S . . ~~cessione della Biblioteca Comunale di Imola).
la sua azione, rifare gli utensili, riprodurre i procedimenti e
maneggiare di nuovo quei materiali”.
Linsegnante avra un ruolo decisivo nello stimolare I'in-Gli Opusculesdi Lavoisier
telligenza dell’allievo e nell'invitarlo a formulare ipotesi Opera giovanile, datata 1774 ma “apparsa’ nel dicembre
150che spieghino eventuali difformita fra valori teorici e spe1773, diede notevole credito a Lavoisier e ne consolido la
rimentali. Tutto cid mostrera che tra la storia della disckeputazione di chimico. Secondo Partington [14], benché

plina e I'apprendimento della disciplina medesima non wontenga errori ed omissioni (scusabili per I'epoca), essa

A PARTS,

Dup s o e eeves , Empien, mae Ciliidi
et 1) 5 T o, gt e Auping,
EApm s, na Fady Bayel,

M oL LXX1vw,
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supera qualsiasi lavoro precedente sull’argomento. Sduendo alla calce I'acqua e il fluido elastico di cui € stata
prende quindi che nonostante sia stata oggetto di stygtivata con la calcinazione”, laddove il termioeie (in
approfonditi anche lItalia [15], la prima versione integralenglesechalk e in tedescdreide) designa un sedimento
nella nostra lingua sia stata pubblicata con piu di dumalcareo incoerente, biancastro, formato da gusci di
secoli di ritardo rispetto a quella inglese di Thomas Henrfpraminifere, contenente almeno il 98% di CaCd cui &
[16] e a quella tedesca di Christian Ehrenfried Weigelcca una particolare regione della Francia (Fig. 4)

[17]. E" un fatto curioso in quanto g@puscoli,primo

libro importante di Lavoisier, furono inviati in copia a so-
cietd, accademie e studiosi ed ebbero una Il edizione nel
1801. Si tratta, com’e noto, di un’opera divisa in due parti.
Nella prima Lavoisier raccoglie, in forma di rassegna sto-
rico-scientifica, le conoscenze del tempo sulle “arie”, in Ko 3 Artennes
particolare sull’aria “fissa” o “fissata” nei corpi, mentre ; k&
nella seconda riferisce i suoi esperimenti e relative con-
clusioni. La rassegna prende avvio da Van Helmont e ter-
mina con la trascrizione dell’appendice sull'aria fissa dal-
la Chymiedi Baumé, pubblicata un anno prima degfiu-
scoli. Tra i contributi oggetto della rassegna di Lavoisier — wgszr
emergono quelli di Black, Hales e, soprattutto, quello di #rmaricain
Priestley. Vengono inoltre ricordati Boyle, Boerhaave,

Stahl, Venel, Cavendish, Meyer ed altri. L'unico italiano £
citato e il Conte di Saluzzo (Giuseppe Angelo Saluzzo di = | e 1 4

Monesiglio, 1734-1818). L S Y i
La seconda parte dedDpuscolj assimilabile ad un qua- TOLIMAINESE. | -~ :

derno di laboratorio dei giorni nostri, contiene anche una
serie di dati quantitativi facilmente verificabili con calcoli
stechiometrici alla portata di uno studente di chimica. E’
proprio questa verifica che puo portare a meglio interpre-
tare alcuni risultati di Lavoisier.

Figura 4. Regione francese di estrazione detaie.

In pratica, si tratta di rifare il carbonato di calcio
La conservazione della massa ripercorrendo in senso inverso il processo di decomposi-
Benché molti attribuiscano proprio a Lavoisier la paterniione termica che aveva condotto a calce viva (CaO), ac-
ta della legge sulla conservazione della massa nel co@éa € fluido elastico (per noi GO La reazione viene
delle reazioni chimiche & noto che Jean Rey (ca.1582/@fettuta con una delle apparecchiature mostrate nella Tav.
1645) era giunto a conclusioni simili piti di cento anni degliOpuscoli(Fig. 5-6).
prima . Secondo Rey infatti “La pesanteur est si étroitement
jointe a la premiére matiére des éléments que, se changeant
de I'un en l'autre, ils gardent toujours le méme poids” [18]
. Il concetto, espresso nel VI saggio della raccolta di Rey o
dedicata alle cause che provocano I'aumento di peso di
stagno e piombo a seguito della calcinazione, non fu as-
sunto quale chiave interpretativa degli esperimenti con- ol
dotti da altri nel corso del secolo XVII. Come giustamen-
te osservato da Whitaker [19], fu lo stesso Rey a fornirne
la ragione. Si tratta in sostanza di una sorta di scetticismo
verso il responso strumentale (quello della bilancia) a van-
taggio della ragione. D’altronde, se pensiamo alla combu-
stione di un pezzo di legno, € facile dedurre che il princi-
pio della conservazione della massa non & collegato al-
I'esperienza sensoriale.
Molti anni dopo Rey, ma prima di Lavoisier, lo scozzese
Joseph Black (1728-1799) calcinando la magnesia alba
(4 MgCQ, . Mg(CH), . H,0) [20], avrebbe non solo sco-
perto la cosiddetta aria fissa (cioe Q@na, nel tentati-
vo di compiere il percorso inverso, proprio come
Lavoisier negliOpuscules pur aspettandosi la conser-  |was
vazione della massa doveva constatare che i valori spe-
rimentali non coincidevano con quelli attesi.

Calcoli Stechiometrici e considerazioni

Primo esempio

E’ tratto dalla VII esperienza descritta nel capitolo | della
Seconda Parte degli Opuscoli [13]. L'esperienza si propo-
ne di “Ricostituire della terra calcarea o ddaltaie, resti-

Figura 5. Tavola 1 deglDpusculeshe mostra le
apparecchiature di Lavoisier. 151

Maggio - Giugno 2006 Cn3.a Chimica nella Scuola



152

La storia insegna...anche la stechiometria

stico che ne é stato scacciato, per renderla dolce, insolu-
bile in acqua e in grado di far effervescenza con gli acidi;
in breve, per ristabilirla nello stato di terra calcarea o di
craie”.
Linsegnante potra far notare che Lavoisier non teneva
conto del fatto che il prodotto finale della reazione era
carbonato di calcio puro e non veraie cioé carbonato
al 98% ca. Ripetendo i calcoli, la difformita fra il trovato e
I'atteso € solo -0,6%, un valore tale da ritenere assai accu-
rato il procedimento di Lavoisier e da sottolineare, sem-
mai ce ne fosse bisogno, I'importanza delle determinazio-
ni gravimetriche nella storia della chimica. Pud essere an-
che utile far notare che il ricorso al metodo scientifico,
come evidenziava Giunta [12], non mette al riparo da erro-
ri interpretativi dei risultati. Tuttavia la grandezza di
Lavoisier sta anche nel non essersi arreso di fronte a que-
sto tipo di incongruenze assegnando loro il giusto rilie-
r vo, conscio dell'imperfezione dei suoi mezzi e, soprattut-
to, dei limiti propri di qualsiasi attivita sperimentale.

Secondo esempio

Questo e ricavato dai dati dell’esperienza VI, inclusa nel
Il capitolo della Seconda Parte. Ha come oggetto la “Dis-
soluzione dell’alcali volatile concreto nell’acido nitroso”,
laddove I'acido nitroso indica I'attuale acido nitrico e

Figura 6. Particolare della Tav. 1 con 'apparecchio utilizzatd @lcali volatile concreto indica il carbonato di ammonio.
nel primo esempio di calcolo. Tradotta in termini moderni la reazione:

Le unita di misura di Lavoisier sono oncie, grossi, grani,
pinte ecc.. ma nella versione italiana sono riportati i fatto-
ri di conversione e, per motivi di semplicita, qui si da per
scontato il calcolo. Nel vaso di destra (KLMN) vengong, |4 seguente:

introdotti g 20,28 di CaO e 7,6 L di acqua. Nel vaso di

sinistra lacraie (1/3 del volume totale) poi, tramite I'imbu- R

to a tenuta, acido vitriolico (}80,) fino a reazione com- ZHNO, + (NH,), CO, ~ CO,*+ 2NHNO,+ H,0

pleta. Prima dell'aggiunta dell’acido i due recipienti venpgiché |a reazione si svolge in ambiente aperto, il diossido
gono collegati in maniera che il fluido elastico sviluppatq;j carbonio sfugge dal contenitore. Pesando il contenuto
vada a gorgogliare nella calce spenta. La reazione VieBma e dopo la reazione si osserva una perdita di massa
protratta fino ad “addolcimento” totale dell'acqua sovragne | ayoisier confronta con la perdita attesa dai calcoli.
stante il precipitato (neutralita). Partendo da 183,5 g di acido nitroso e 86 g di alcali volatile
Riassumendo: concreto si osserva una perdita di massa pari a 40,8 g.
Confrontandola con quella attesa (39,4 g) si ha una diffe-
renza del 3,4%. Lindividuazione delle cause di questo
apparente “errore” puo dare lo spunto a varie riflessioni e
domande. Ad esempio si dovrebbe tenere conto dei se-
guenti fattori:

Acido nitroso + alcali volatile concreto-
- fluido elastico + combinazione

1) Craie —» Calce viva + Fluido elastico + acqua
CaCO, -~ CaO +CQ+H,0

2) Calce viva + Acqua distillata. Calce spenta o acqua di
calce

CaO +HO - Ca(OH,) 1. Solubilita di CQin acqua

2. Equilibrio dell’acido carbonico

3. Incertezza sulla composizione dell'alcali volatile concreto
4. Ruolo di eventuali impurita di idrogeno carbonato

3) Craie + Acido vitriolico — Fluido elastico
CaCQ +H,SO, - CasQ+ CQ,+H.0

4) Acqua di calce + Fluido elastico Craie

Un ottimo supporto per approfondire il punto 2) & costitu-
Ca(OH),+ CQ, - CaCO, +H,0

ito dal testo di chimica analitica quantitativa di Harris [21]

. . . il quale dedica un apposito box proprio al comportamen-
Ne risulta un precipitato che lasciato decantare e Seccyke 5 prima vista anomalo, dell'acido carbonico come aci-

alla temperatura di ebollizione del mercurio (356,6 °C) pesgy, diprotico. Per quanto riguarda il punto 4) si potrebbe
36,32 g. Lavoisier si aspettava 0.95 gedaie in pill € cgicolare il risultato ottenibile con carbonato all'1% di

attribuisce la perdita al fatto che una piccola quantita Sjgrogeno carbonato. Si potrebbe inoltre ricavare la con-
rimasta attaccata al recipiente oppure che la calce noncghyrazione dell'acido utilizzato da Lavoisier e valutare i
sia saturata di fluido elastico come avrebbe dovuto. figjati che si otterebbero impiegando il carbonato d’am-
parte questa differenza, che I'A. non reputa molto signifiyynio attualmente in commercio (miscela di carbonato

cativa, il risultato lo porta a concludere che “e S”fﬁCiemﬁ'ammonio e carbammato d’ammonio, in proporzioni va-
restituire alla calce, con qualsivoglia metodo, il fluido elaﬁabili)
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Conclusioni [8] M.Ciardi, CnS - La Chimica nella Scuql2005,

Il testo di Lavoisier qui proposto, con esperimenti facil-  XXVIII (1), 37.

mente riconoscibili, ripetibili e perfezionabili dagli studenti[9] A. Di Meo “G.B. Marini Bettolo e la storia della
di chimica, li fara sentire partecipi di quello che Enriques chimica in Italid in “G.B. Marini Bettolo (1915-
[22] ha chiamato “il grande sforzo costruttivo della scien- 1996) La figura e I'oper§ Accademia Nazionale
za" che accomuna “popoli, maestri e scolari, scolari d'og- delle Scienze detta dei XL. Roma, 1999, p. 289

gi e maestri di domani”. Cosi il sentirsi parte di un'impres§l0] S. G.Brush,Science 1974,183 1164.

comune e l'incontro con il pensiero originale di un grandfl1] H.Goldwhite ,J. Chem. Ed 1975,52, 645.

del passato, senza mediazioni, li rinfranchera nel loro infit2] C. J.Giunta,J. Chem. Ed, 2001,78, 623.

pegno e li avvicinera alla storia vera, non quella che fi3] A.L. Lavoisier, Opuscules physiques et Chimigues
limita agli aneddoti. Il passo successivo sara capire che la Paris, 1774, versione italiana a cura di M. Ciardi e M.
tecnologia & stata sviluppata in passato per craare Taddia), Bononia University Press, Bologna, 2005.
mondo a misura d’'uomahe non & priva di valori, anzi ne [14] J.R. PartingtonA history of chemistryv.3, Martino,

e intrisa in maniera complessa e, magari, che essi andreb- Mansfield Centre CT, 1970, p.393

bero inglobati nelle sue realizzazioni per modellare consf5] F. Abbri, Le terre, I'acqua, le arie. La rivoluzione

pevolmente il mondo in cui viviamo [23]. chimica del Settecentdl, Mulino, Bologna, 1984.
[16] Lavoisier, Essays physical and chemicaloseph
Bibliografia Johnson, London, 1776.
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LACHIMICANELLE SSIS =~ ————— acuadfavoom

CHIMICA E BIOLOGIA MOLECOLARE:
due facce della stessa medaglia — Partée |l

“Per comprendere la struttura di una proteina
dovremmo considerare non solo la sua composizione chimica e
le sue proprieta fisiche, che corrispondono alla sua anatomia,

ma anche le sue specifiche reazioni e funzioni biologiche.”
(Langmuir)

Premessa metodologico-didattica
Alla fine degli anni ‘70, lo sviluppo delle tecnologie del

ALESSANDRABARBIN* DNA ricombinante e la pubblicazione delle prime sequen-
ze di acidi nucleici fecero emergere nella comunita scienti-
fica I'esigenza di poter disporre di archivi informatici di
libero accesso in cui immagazzinare i numerosi dati che si
Introduzione andavano accumulando e che sarebbero stati prodotti nel
Gran parte delle problematiche dell'insegnamento sémpo in quantita sempre maggiore. In genere, & a tale
evidenziano in relazione al rapporto di quest’ultimo coperiodo che si fa risalire la nascita ddbi@informatica

la realta. Ne consegue che un percorso educativo efficap@ale materia multidisciplinare il cui scopo principale € la
dovrebbe sempre partire dalla consapevolezza che la regdstione e I'analisi del’enorme mole di dati provenienti
ta presenta molteplici sfaccettature e che queste vengtagli studi della moderna biologia e dalle biotecnologie.
no colte solo parzialmente da ogni singola disciplina. Selativamente di recente le attivita di bioinformatica sono
delinea quindi come necessario il tentativo di svilupparstate raggruppate con diversi altri approcci matematici,
negli alunni la progressiva coscienza di questa pluralitguali la simulazione, il “modelling” e la statistica, in una
unitamente al desiderio di una riorganizzazione unitariauova disciplina a cui € stato attribuito il nomebélo-

del sapere. gia computazionaléNaturg \Vol. 420, pag. 205, novem-
Tale riflessione riconduce ad un altro aspetto centrale nale 2002). Sono proprio le metodologie bio-computazionali
processo di apprendimento: la ricerca del filo logico chehe consentono di effettuare le analisi pit innovative sul-
lega I'osservazione, I'esperienza diretta, il sedimento d& biomolecole: confronto di biosequenze per la ricerca di
tale esperienza, traducibile nella formalizzazione di “imregioni di similarita, studi di evoluzione molecolare, studi
magini” quali metafore di quanto osservato ed esperito,d? predizioni strutturali.

il loro utilizzo nel processo di costruzione di propri scheAd oggi, le banche dati biologichsono numerosissime

mi mentali. Solo percorrendo le tappe di questo processan esse sono raccolte le informazioni e i dati relativi alle
e possibile plasmare nei discenti la capacita di intuizior&incipali molecole biologiche (DNA, RNA, proteine) di

e di “saper vedere” con sguardo critico e consapevole &variati organismi.

realta molteplice che li circonda. In riferimento alle proteine, I'analisi della loro sequenza
Nel presente contributo si & inteso descrivere il percorgmnminoacidica riveste un ruolo fondamentale nello stu-
didattico realizzato in un laboratorio d'informatica del Li-dio e nella comprensione della loro funzione. In generale,
ceo Scientifico Statale ‘A. Righi’ di Bologna con gli stu-infatti, &€ la sequenza amminoacidica che determina la strut-
denti di una classe quarta “tradizionale”. tura tridi mensionale di una proteina e quindi la sua fun-
Tale lavoro e stato progettato allo scopo di collegare zione, sebbene sia stata identificata una serie di peptidi,
applicare le nozioni generali acquisite in aula, in relaziongetti chaperonine che intervengono nel determinare il
alla struttura delle proteine, alle nuove conoscenze ineerretto ripiegamento di alcune proteine. Inoltre, in molti
renti la Green Fluorescent Protei(GFP), precedente- casi solo I'analisi della struttura 3D di una macromolecola
mente apprese durante la partecipazione della classe apud aiutare a comprendere in quale modo e per quale mo-
percorso formativo di biologia molecolare presso i laboraivo una determinata sequenza possa codificare una spe-
tori del “Life Learning Center” (LLC) della stessa cittdA  cifica funzione.

tal fine, si & ritenuto che potesse risultare di grande effica

cia I'utilizzo di un programma di visualizzazione molecolare!l l1avoro e tratto da una tesi di specializzazione svolta nell’ambito
tridimensionale:RasMol 2.7.2 della SSIS-Bologna, indirizzo Scienze Naturali, classe A060: “La

chimica di base per comprendere la struttura e le proprieta di mole-
cole complesse: le proteine” di Alessandra Barbin, a.a. 2003/2004.
2 A tale proposito si veda I'articolo “Chimica e biologia molecolare:

* |stituto Tecnico Industriale Statale ‘O. Belluzzi’, Via Cassini 3, due facce della stessa medaglia. - Parte I" pubblicato in CnS, anno
40133 Bologna. e-mail: alessandrabarbin@libero.it XXVIII, n° 1, 2006.
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Attualmente, nonostante sia nota la sequenza amminoacidieppresentazione prescelto dipende dal particolare aspet-
di un numero molto elevato di proteine, non & ancora staio della struttura proteica che si desidera analizzare.
messo a punto un sistema che, a partire dalla sola sequea,quanto appena riportato, risulta evidente il carattere
riesca a predire la struttura proteica corrispondente in moduwiltidisciplinare e interdisciplinare dell’approccio
affidabile. | due principali metodi utilizzati a tal fine rimango-bioinformatico allo studio delle molecole proteiche, metodo
no, quindi, la cristallografia a raggi X e la spettroscopia di analisi che si avvale in gran parte di competenze chimiche.
risonanza magnetica nucleareNuclear Magnetic

ResonanceNMR) che consentono di determinare le coordiVisualizzazione tridimensionale della proteina verde fluo-
nate degli atomi costituenti la struttura molecolare. Tali coorescente

dinate cartesiane, archiviate in files di formato standard facMei giorni precedenti I'esercitazione, tutto il “materiale”
mente scaricabili da Internet consultando una delle tandé&lattico necessario alla realizzazione dell'intervento (pro-
banche dati proteiche disponibili (tra cui, ad esenRriotein  grammaRasMol 2.7.2e file PDB relativo alle coordinate
Data Bank3 , PDB) e per questo identificati di solito comeatomiche della GFP) era stato memorizzato nella cartella
files PDB4, vengono poi utilizzate per analisi computazionaliDocumenti” di ciascun computer del laboratorio
e grafiche al fine di ricostruire la struttura atomica del peptidaformatico, in modo tale che fosse di facile accesso per
analizzato. E quest'ultimo aspetto che presenta significatigéi studenti.

ricadute didattiche in relazione al tentativo di aiutare gli stu-a lezione ha quindi avuto inizio con l'apertura del pro-
denti a costruirsi corrette ed efficaci “immagini mentali” ri-.gramma graficaaswin (versione diRasMoleseguibile
guardanti gli aspetti curricolari affrontati. per Windows) che consente la visualizzazione tridimen-
Tra i programmi di grafica molecolare, scaricabili gratuitasionale della struttura proteica considerata. Cliccando
mente dalla rete, vi RasMol Tale programma presentasull’icona relativa si aprono due finestre: la priRagMol

due importanti caratteristiche: la notevole semplicita dversion 2.7.2, a sfondo nero, dove si crea l'immagine
utilizzo e la possibilitd di produrre rappresentazioni triditridimensionale, l'altra, a sfondo bianc&&sMol
mensionali “dinamiche” di discreta qualita. Command Ling in cui & possibile digitare specifici co-

In particolare,RasMol 2.7.8 (versione utilizzata nel pro- mandi grazie alla presenza di una linea di testo.

getto) consente di ricostruire diversi tipi di rappresentdl fine di visualizzare la GFP nella prima delle due finestre,
zioni strutturali 3D di una specifica proteina. Il tipo digli studenti sono stati invitati a digitare i primi comandi
riportati su una dispensa consegnata loro in precedenza e
recante la successione delle operazioni da effettuare.

sIndirizzo web delProtein Data Bank http://www.rcsb.org/pdb/

4 Per ulteriori informazioni relative all@ioinformaticae aifile
PDB si consiglia di fare riferimento al testo “Introduzione alla
bioinformatica” riportato in bibliografia e all’articolo “La didattica s Scaricabile dal sito http://www.bernstein-plus-sons.com/software/
in 3D: come studiare le proteine al computer” di Giovannirasmol

Casavecchia - CnS, anno XXVII, n° 5, 2005.

SCHEDA 1 - Visualizzazione tridimensionale della proteina verde fluorescente
(GFP: Green Fluorescent Protein) mediante il programmérasMol 2.7.2

La proteina verde fluorescente (GFP), utilizzata nelle esercitazioni di laboratorio effettua
presso il “Life Learning Center”, é stata isolata dalla medusa trogiegjeorea victoria y
Tale organismo, come molti altri celenterati, manifesta il fenomeno della bioluminescenZ§
riconducibile alla presenza della proteina GFP all'interno di cellule specifiche. Questa p
teina ha una caratteristica forma cilindriBeb@rile) e, al suo interno, racchiude un cromoforo
sensibile alla luce ultravioletta. Esso, infatti, se colpito da tali lunghezze d’'onda, tendé
emette a sua volta luce visibile neéllaghezza d’'onda del verde.

Il nostro scopo, nella presente esercitazione, € di visualizzare la proteina e analizzarne le principali caratteristiche.
Apriamo il programmaaswincliccando sull’icona relativa.

Utilizzando la barra dei comandi (BC) del programma di visualizzazione apriil®IDB, relativo ai dati cristallografici dellg
GFP, premendo in successione:
File » Open- Cartella contenente il programma PDB (ad esempio: “EsercitazBicinFije PDBcontenente i dati cristallografici
(ad esempio: “1EMA-GFP”)» Apri.

[La proteina viene visualizzata in modalita wireframe (Display) e CPK (Colours)].

Innanzitutto, cerchiamo di riconoscere le diverse porzioni della struttura secondaria della proteina.

A tal fine, digitiamo nell&asMol Command Lin€L), che si apre insiemeraswin, i seguenti comandi:

Nella struttura della proteina, costituita nella rappresentazione da 1717|atomi,
si possono riconosceredcdeliche, 11B3-foglietti e 20 loop (originati dall
presenza di specifici legami a idrogeno tra porzioni contigue della gatena

) amminoacidica ove questa & priva di una specifica struttura secondafia). E
E10 Dlsplay = (LT evidente la forma a barile della proteina che risulta essere attraversata |p erilgtg
BE Gl o el la sua lunghezza da un’uniaeelica solo apparentemente suddivisa in quattro

(CL select turns- Invio) porzioni distinte (Figura 1).

CL zoom 150- Invio
CL structure— Invio
BC Colours - Structure

y D o
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Vengono evidenziati i numerosi legami a idrogeno (161) che legano stabilm arl\

te tra
CL select protein- Invio loro i B-foglietti conferendo alla proteina la sua caratteristica struttura secondaria.
CL  hbonds on- Invio Questi stessi legami stabilizzano anche-iche ed i loop. Si tratta di legam
BC  Display — Backbone deboli che si formano per interazione tra I'ossigeno carbossilico [d{ un
amminoacido ed un gruppo amminico di un altro amminoacido della sequenza
(Figura 3).
Ora mettiamo in evidenza il cromoforo (questofitelPDBviene indicato con la sigtao).
CL select croo Invio Il cromoforo, porzione pitl delicata di tutto il complesso molecolare, € collpgato
CL  colour green- Invio nel centro geometrico della proteina in una posizione protetta (Figura
BC  Display — Ball and stick Con il terminecromoforos’intende un gruppo atomico insaturo presente|in
alcune molecole o composti organici che ha la capacita di assorbire radjgzione
CL  select protein- Invio elettromagnetica nella regione del visibile e dell'ultravioletto e che rende colora-
BC  Display — Strands te le sostanze in cui € contenuto.
cL hbonds off- Invio Talvolta sono necessari piu gruppi cromofori affinché una sostanza crompagena
(ossia un composto contenente uno o piu cromofori) appaia colorata.
Ora evidenziamo gli amminoacidi polari e non polari della proteina. Queste porzioni sono diversamente distribuite nella
struttura proteica e la loro posizione relativa ha grande importanza in rapporto alla solubilita della proteina stessa.
CL select polar- Invio
CL colour red- Invio
BC  Display — Ball and Stick =
(sfere e bastoncini) E evidente una maggiore distribuzione dei residui amminoacidici polar| sulla
CL select hydrophobic. Invio superficie esterna dptbarile e, conseguentemente, una maggiore presepga di
CL colour white— Invio resuidi idrofobici all'interno della struttura proteica (Figure 5 e 6). Questo e
BC Display - Ball and Stick dovuto al fatto che la GFP, essendo una proteina citoplasmatica, deviel poter
CL select backbone. Invio essere solubile in un ambiente acquoso. Tuttavia, la non trascurabile presenza
BC Display — Ribbons di residui idrofobici direttamente a contatto con 'ambiente esterno rendg|que-
(nastri) sta molecola facilmente purificabile mediante cromatografia ad intergzione
CL select protein- Invio idrofobica (HIC).
BC Display — Spacefill
(sfere piene)
BC  Options - Specular
Cliccando con il tasto sinistro del mouse su uno degli amminoacidi della proteina se ne puo leggere la nRasisijla
Command Line.
Ora osserviamo piu da vicino il cromoforo.
Cliccando con il tasto sinistro del mouse su uno degli atomi del cromoforo se ne pud leggere la natura chiRasi/sll|la
Command LineOppure si puo utilizzare la funzione Pick Label (sotto la funzione Settings nella barra dei comandi) con la
stessa
La colorazione PCK distingue gli atomi in base alla loro specie chimica.
CL restrict cro- Invio Il cromoforo é costituito da tre amminoacidi (Ser o Thr65 - Tyr66 - Gly67) in
CL zoom 250 Invio seguito a loro ciclizzazione, deidratazione e ossidazione. Esso in realta e|(diretta-
mente collegato alli-elica centrale. Gli anellia 5 e 6 atomi di carbonio spno
BC  Colours —» CPK complanari e I'intero cromoforo € provvisto di un esteso sistema di doppi legami
CL zoom 150- Invio coniugati: caratteristiche alla base delle sue proprieta fluorescenti (Figure 7e8).
CL colour green- Invio [Cromoforo - “croma” = colore + “foro” = porto]
Evidenziamo alcuni dei principali amminoacidi polari che interagiscono direttamente, mediante legami a idrogeno, con il
cromoforo contribuendo, in tal modo, sia alla sua stabilita sia probabilmente alle sue proprieta fluorescenti.
(Anche in questo caso le informazioni relative agli amminoacidi si ottengono dalla lettiiicaPEB).
CL select protein- Invio
BC Colours - Structure
BC Display — Backbone
CL select 69,94,96,148,203,222Invio
BC Display — Balls and sticks
CL restrict 69,94,96,148,203,222,croInvio
CL zoom 250- Invio
BC Display — Spacefill
Cliccando con il tasto sinistro del mouse su un residuo amminacidico se ne puo leggere la naRashall@ommand
Line.
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La proteina € cosi apparsa in modalitéieframe questo (Tsien, 1998). Nel centro geometrico di quest’ultimo é lo-
tipo di rappresentazione consente di visualizzare tutti gtalizzato il cromoforo, che deriva dalla ciclizzazione di tre
atomi descritti nel file di coordinate (carbonio in grigio,amminoacidi appartenenti proprio alla quarta porzione ad
ossigeno in rosso e azoto in bluette) come intersezioni dielica. Grazie alla presenza di un elevato numero di lega-
segmenti che rappresentano i legami chimici esistenti trai a idrogeno tra i foglietti ripiegafs, ogni dominio del

gli atomi stessi (Valle et al., 2003). dimero risulta estremamente stabile e compatto, evitando,
Gli allievi sono quindi stati esortati a ruotare I'immagine (poin tal modo, I'accesso al cromoforo da parte di ligandi
sizionando il mouse sulla figura e mantenendone il tasthiffusibili potenzialmente nocivi. Nel suo complesso, que-
sinistro premuto mentre lo si sposta) e a notare se in es$a tipo di ripiegamentobgta-barrel barile beta), in cui i
osservavano “architetture” particolari. Al fine di favorire talefoglietti § si dispongono alla superficie edeeliche all’in-
ricerca, sono stati loro suggeriti i comandi per ingrandire kerno della struttura, rappresenta una nuova classe di pro-
struttura; tuttavia, nemmeno in questo modo gli studenti
sono riusciti a distinguere particolari significativi.

Si e allora deciso di far digitare loro i comandi successivi
in modo da cambiare modalita di rappresentazione: € ap
parsa cosi evidente la struttura terziaria della proteina GFi
(Figura 1), costituita da quattro porzioni adelica (in
fucsia), da undici foglietti ripiegafd (in giallo) e da venti
ripiegamenti} o anse (in bluette).

Figura 2 Struttura quaternaria della proteina GFP.

teine definitebeta-can(http://dwb.unl.edu/...).

Visto il ruolo fondamentale che i legami a idrogeno svolgo-
no nella formazione delle strutture secondarie, si é ritenuto
utile visualizzarli in una fase successiva. Al fine di poter
osservare piu chiaramente questi stessi legami (161), € sta-
ta cambiata la tipologia di rappresentazioBadkbone
"colonna vertebrale”), in modo tale che la proteina venis-
se raffigurata mediante una linea spezzata unente i carboni
a della catena principale (Figura 3) e i legami a idrogeno
Per evitare di trasmettere agli studenti concetti errati &parissero come linee “puntinate”.

stato immediatamente chiarito loro che la figura osserva
non era una “fotografia” della realta, bensi solo un’utile
rappresentazione grafica, come pure tutte le immagini ¢
avrebbero esaminato successivamente.
A partire dalla struttura tridimensionale visualizzata, song
quindi state descritte le principali caratteristiche della prote
ina in esame. L&reen Fluorescent Proteircostituita da
238 amminoacidi, & stata isolata per la prima volta dalla mq
dusa tropicale Aequorea victoria (http://
www.biochemtech.uni-halle.de/...). Essa, in realta, € u
dimero funzionale (Figura 2) costituito da due subunita ide
tiche associate tra loro mediante interazioni deboli frg
amminoacidi idrofobi e idrofili presenti alla sua superficie
(Tsien, 1998).
Ciascuna subunita della proteina presenta una struttu
terziaria cilindrica costituita da 11 foglietti ripiegti che
ne formano le “pareti”. Inoltre, mentre tre piccole porzioni
ad a elica costituiscono una sorta di “coperchio” o “dia-
framma” sulle parti terminali di ciascuna struttura
cilindrica, la quarta ed ultima porzione (un segmento irre

golare adx elica visibile solo parzialmente nella Figura 1) Figura 3 Legami a idrogeno stabilizzanti il ripiegamento a
si snoda lungo I'asse longitudinale di ciascun cilindro barile di ciascun dominio del dimero.

Figura 1 Struttura terziaria di ciascuna subunita proteica.
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A questo punto sono stati indicati alla classe i comand
per evidenziare, all'interno della struttura a beta barile, il
cromoforo €ro) (Figura 4).

Figura 5 Distribuzione degli amminoacidi idrofilici (rosso) e
idrofobici (bianco)

Si é cosi potuto spiegare agli studenti come questa carat-
Figura 4 Posizione centrale del cromoforo all'interno della t€ristica non sia casuale, ma diretta conseguenza del
struttura a barile. ripiegamento della catena polipeptidica della GFP, guida-
to dalla forte tendenza dei residui idrofobici ad escludere
I'acqua (componente principale del citoplasma). In que-
Anche in relazione a questo, dopo averne dato la defirstto modo, mentre le catene polari superficiali, interagendo
zione generale (“croma” = colore, “fero” = porto), sonocon il citoplasma, promuovono la solubilizzazione della
state descritte le caratteristiche principali. Esso &, sengeoteina, i residui non polari, protetti il pit possibile al-
dubbio, la porzione pilu delicata del complesso proteiddnterno della struttura a barile, conferiscono a questa
ed e presumibilmente per questo motivo che si trova ah’elevata stabilitd termodinamica. A conferma di quanto
centro di ciascuna subunita. Come gia accennato, & faspresso, é stata nuovamente cambiata la tipologia di rap-
mato da tre residui amminoacidici (65, 66, 67) interni allpresentazioneSpacefil): questa, raffigurando gli atomi
sequenza e corrispondenti, rispettivamente, a una seripastituenti la proteina con “sfere piene” di raggio equiva-
a una tirosina e a una glicina (Ser-Tyr-Gly). lente ai raggi atomici di Van der Waals, consente una facile
Il cromoforo funzionale si genera, attraverso un meccanilefinizione della superficie e del volume occupato dalla
smo sequenziale di ciclizzazione post-trascrizionale, in usiomolecola (Figura 6).
processo autocatalitico nel quale, cio&, non € richiesto
I'intervento né di cofattori, né di componenti enzimatiche.
In tale processo, fondamentale € la presenza della glicin
che non pud essere sostituita da nessun altrg
amminoacido. La reazione di formazione del cromoforo &
termosensibile: la resa diminuisce per temperature supg
riori ai 30 °C.
Tuttavia, una volta formatasi completamente, la proteina
GFP ¢ estremamente resistente ai processi di denaturazio
sia fisici che chimici (http:// dwb.unl.edu/...).
Di seguito, & stata presa in considerazione la distribuzio
ne degli amminoacidi polari e apolari della proteina: que-
sti, infatti, risultano diversamente distribuiti nella struttu-
ra terziaria influendo, in tal modo, sulla solubilita della
proteina stessa.
Dopo aver digitato i comandi opportuni e aver ruotato la
proteina (Figura 5), & apparsa evidente la maggiore distri
buzione dei residui amminoacidici polari (in colore rosso)
sulla superficie esterna del beta barile e,
conseguentemente, la maggiore presenza dei resid
idrofobici (in colore bianco) all’interno della struttura
proteica.

Figura 6 Subunita proteica in formato Spacefill: € evidente
I'estrema compattezza della struttura terziaria.
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A tale proposito, la classe & stata invitata a memorizzakke risulta cosi una struttura altamente insatura a causa
guanto appena esposto e la struttura visualizzata poickié)I'elevato numero di doppi legami coniugati. Questi, ol-
nelle successive lezioni, inerenti le tecnichdre a conferire una considerevole stabilita al cromoforo,
cromatografiche, il concetto sarebbe stato ripreso e apsultano anche i principali responsabili delle sue proprieta
profondito (sara illustrato e discusso nel prossimo contriluorescenti.

buto, Parte IlI). A tale proposito, la domanda di una studentessa ha dato
Si e allora deciso di tornare ad osservare piu da vicinolibpportunita di spiegare alla classe il processo che ¢ alla
cromoforo, visualizzandolo mediante la colorazi@iéK base della fluorescenza. Cosi, disegnando alla lavagna lo
che consente di distinguerne gli atomi in base alla lorechema riportato in Figura 9, questo fenomeno é stato bre-
specie chimica (Figure 7 e 8). vemente illustrato.

Simia
Tiow ety il By

E = how=hefed)

Monsiims ¥ ek
:"l.llll'ulm = i'ﬂ1ll||ll
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Figura 7 Cromoforo in formato CPK: & evidente |a diSpOSizio- | v = weleats & propagancas di uponde. w=i%

ne Comp|anal’e dei due anelli. jeel ensa della radisgose d framagnebei v = e (reloabh dellaliiee}

Figura 9 Schematizzazione del processo radiativo di fluore-

Gly-67 scenza.

Il processo di fluorescenza consiste nell’emissione spon-
tanea di radiazione elettromagnetica da parte di una mole-
cola che si trova in uno stato elettronicamente eccitato. Il
nome del fenomeno deriva dalla fluorite, minerale costitu-
ito da ioni calcio e ioni fluoruro (Cafche, in alcuni casi,
Tyr-66 pud manifestare appunto il fenomeno della fluorescenza.
Sar-6% ° Nella maggior parte delle molecole, I'assorbimento di una
= radiazione di opportuna energia provoca una transizione
di un elettrone dallo stato fondamentale ad uno stato ecci-
tato. Immediatamente dopo il salto energetico, ha luogo
una serie di eventi, estremamente rapidi e in competizione
tra loro, volti a rilasciare I'energia assorbita dalle molecole.
Il fenomeno pit comune che si realizza in queste circostan-
ze é il cosi dettalecadimento non radiativim cui I'ener-
Agli studenti & stata fatta notare la presenza in esso di dgia eccedente si trasferisce dalle molecole eccitate alle al-
anelli complanari a cinque e sei atomi di carbonio, struttutse molecole circostanti sotto forma di energia di vibrazio-
molecolare sulla quale sono stati invitati a ragionare. ne, rotazione e traslazione. L'energia di eccitazione pud
Utilizzando le loro conoscenze pregresse di chimica genessere rilasciata anche sotto forma di agitazione termica
rale e di chimica organica si & giunti a stabilire che: delllambiente, ossia come calore, e allora si parldedi
1) i due anelli risultano effettivamente giacenti sul medesiyradazione termicaOppure, le molecole possono liberar-
mo piano, data l'ibridazione sgegli atomi di carbonio si dell’energia acquisita sotto forma di un fotone tramite il
e azoto costituenti,
2) l'atomo di carbonio intermedio tra i due anelli, essendga| riguardo & stato puntualizzato agli studenti che I'aggetti¥®9
anch’esso ibridizzato spdeve presentare un doppio le-radiativo deriva dal termine radiazione e, pertanto, non va confuso
game. con radioattivo.

Figura 8 Cromoforo in formato Sticks: residui amminoacidici
costituenti ciclizzati
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processo ddecadimento radiativodi cui la fluorescenza essa sfuggirebbe lentamente. Tuttavia, poiché la spiega-
€ un esempio. zione del processo di fosforescenza richiede conoscenze
In ultimo, le molecole eccitate possono sfruttare I'energiehimico-fisiche molto approfondite e complesse ed esula
eccedente per prendere parte ad rgezione chimica dagli intenti specifici di questa trattazione, I'argomento in
Tra questi diversi processi alla fine si realizzera quello piguesta sede non sara approfondito oltre quanto detto.
rapido in ordine di tempo, ossia quello cineticamente favdritornando all'esercitazione di bioinformatica, da ultimo sono
rito e/o con maggiore probabilita relativa di verificarsi. Cosistati fatti visualizzare alla classe alcuni dei principali
ad esempio, € molto piu probabile che la perdita di energ@anminoacidi polari che, interagendo direttamente con il
di eccitazione si realizzi come dispersione di calore netromoforo, contribuiscono a determinarne I'alta stabilita e,
I'ambiente in seguito alla collisione tra molecole (trasferiprobabilmente, parte delle proprieta fluorescenti (Figura 10).
mento di energia che si attua in tempi dell'ordine dis)p
piuttosto che attraverso I'emissione per fluorescenza (pro
cesso a vita media di circa-¥). Tuttavia, in alcune condi-
zioni specifiche, quali la presenza di doppi legami coniuga-
ti e, quindi, di delocalizzazione elettronica e di “anelli rigi-
di” a livello della struttura della molecola eccitata, il pro-
cesso di fluorescenza puo essere favorito rispetto agli alt
fenomeni e quindi realizzarsi.
Questo spiega il perché non tutte le molecole eccitate dia
no luogo a fluorescenza o fosforescenza, processi, com
gia detto, di decadimento radiativo. Per quanto riguarda |
fluorescenza, I'assorbimento iniziale innalza I'energia del-
la molecola dallo stato fondamentalga® uno stato elet-
tronico eccitato, ad esempig(Bigura 9). Immediatamente
dopo il salto energetico, ha luogo la cosi detiaversio-
ne interna indipendentemente da quale livello energetico
eccitato sia stato raggiunto, la molecola subisce una rapi
da e parziale perdita di energia, emessa in forma non ra
diante come energia termica dell'intorno, in seguito agli
urti con le molecole circostanti. In questo modo, le mole-
cole eccitate raggiungono rapidamente il piu basso stato

eccitato § dal quale tornano poi al livello energetico fon- _. . . . . - .
3 q P g Figura 10 Posizione degliamminoacidi polari interagenti con

damentale mediante I'emissione di un quanto di luce, os- ) o o
S . , - ) . : .1l cromoforo (Spacefill) nella struttura terziaria della subunita
sia rilasciando I'eccesso di energia residua in forma di ra- .
- S W N N proteica (Backbone).
diazione. La radiazione “fluorescente” cosi ottenuta pre-

senta una frequengae quindi un’energia, inferiore a quella

dell diazi itant bit iché la t ~.Tra questi particolarmente importanti risultano le glutamine
clla radiazione eccitante assorbiia, poiche 1a ransiziogg o g4 l'arginina 96, l'istidina 148, la treonina 203 e il glutamato

finale, dal pit basso Iivello eccitatoe livello elettronico 222, ciascuno dei quali interagisce direttamente, attraverso
fondamentale Sha luogo solo dopo che una certa quanti-

ta di energia assorbita si & “scaricata” in altro modo. Llaegami aidrogeno, con il cromoforo (Figura 11) (Tsien, 1998).
lunghezza d’onda della radiazione emessa € tanto minore
guanto maggiore ¢ il salto energetico verificatosi: cosi I'on-
da elettromagnetica rilasciata sara visibile come luce bl
fluorescente se il salto energetico € elevato, come luce
verde o rossa fluorescente se il salto é ridotto. Cid spieg
anche perché per I'eccitazione sia necessaria la radiazio
ultravioletta che possiede unainferiore a quella della
luce visibile. In generale, le molecole che danno fluore-
scenza presentano, a livello della loro struttura molecolare
anelli rigidi e complanari e un numero rilevante di doppi
legami coniugati, con conseguente delocalizzazione elet
tronica estesa. Questo infatti € cio che si riscontra anch
nella struttura molecolare del cromoforo della proteina verde
fluorescente, come appare evidente nelle Figure 7 e 8.
Nel caso della fluorescenza, la radiazione emessa sponts
neamente cessa subito dopo che si & estinta quella r¢g
sponsabile dell’eccitazione. Al contrario, nella
fosforescenza I'emissione spontanea puo persistere a lu
go (anche ore, ma il pit delle volte per secondi o frazioni di
secondo) dopo la fine dello stimolo. Questa differenza fa
supporre che, mentre nella fluorescenza si verifica una co

160 versione immediata dell’energia assorbita in energia
riemessa, la fosforescenza comporti 'accumulo dell’ener- Figura 11Principali amminoacidi polari stabilizzanti il
gia di eccitazione in una sorta di “serbatoio” dal quale poi cromoforo.

CnS - La Chimica nella Scuola Maggio - Giugno 2006



Alessandra Barbin

| primi tre amminoacidi, inoltre, sembra che partecipino aome momento di consolidamento delle conoscenze apprese
tivamente alla stabilizzazione e alla delocalizzazione del&adi verifica, ai ragazzi & stato infatti assegnato il compito di
carica sul cromoforo stesso. In questo articolo si riportésualizzare tale enzima fuori dal’ambito scolastico, fornendo
anche la procedura relativa alla visualizzazione tridimerero quale strumento di lavoro la dispensa relat8@HEDA
sionale dell’enzima di restrizione EcoRlI, noto agli studenfl), recante la successione dei comandi da digitare, e un CD-
come uno degli strumenti principali della tecnologia deROM sul quale era stato in precedenza memorizzato tutto il
DNA ricombinante e da loro utilizzato per digerire il DNA“materiale” didattico necessario allo scopo.

plasmidico durante I'esercitazione d®NA Fingerprinting
presso il LLC.

"lllustrato nel prossimo contributo (Parte ).

SCHEDA 2- Visualizzazione tridimensionale dell’enzima di restrizione EcoRl
(Escherichia colirestriction enzyme I) mediante il programmaRasMol 2.7.2

EcoRI & un enzima di restrizione (dimero funzionale) isolato dal bafsehwerichia coliEsso € in grado di legarsi alla doppia elica

di DNA sulla quale riesce a riconoscere una specifica sequenza consenso (sequenza di restrizione) lunga 6 pdb. L'énzima, a tutt
gli effetti un’endonucleasi, taglia la doppia elica di DNA all'interno di tale sequ&XATTC ): piu precisamente tra I'adenina e

la guanina, sia sul filamento 3’5’ che sul filamento complementare-5'3'. Per la caratteristica modalita di taglio vengono
prodotte due estremita libere dedtgcky ends estremita apiccicose.

Il nostro scopo, nella presente esercitazione, € quello di visualizzare la proteina (presiet®D& come monomero), la
sequenza di restrizione sul DNA (presente nel file come singolo filamento) e il dominio di legame (sito attivo) di EcoRI al DNA

Apriamo il programmaaswincliccando sull'icona relativa.

Utilizzando la barra dei comandi (BC) del programma di visualizzazione apriditeoRDB, relativo ai dati cristallografici
dell’enzima, premendo in successione:

File - Open- (EsercitazBiolnf)- 1ERI - Apri.

[La proteina viene visualizzata in modalita wireframe (Display) e CPK (Colours)].

Innanzitutto, cerchiamo di riconoscere il DNA, la porzione proteica e la struttura secondaria di quest’ultima.
A tal fine digitiamo nelldlRasMol Command LingL), che si apre insiemeraswin, i seguenti comandi:

) Si possono riconoscere distintamente un singolo filamento di DNA legatg a una
CL  zoom 150- Invio subunita dell’enzima. Questa presentaatéliche, 16B-foglietti e 25 loop)
BC Colours - Structure (originati dalla presenza di specifici legami a idrogeno (192) tra porzioni ¢onti-
BC Display - Cartoons gue della catena amminoacidica ove questa e priva di una specifica sfruttura
secondaria).
[CL  structure— Invio] II. secpndolf.llamento di DNA e la seconda subunita dell’enzima non |sono
visualizzabili
BC  Display - Sticks Vengono evidenziate come “fettucce” la catena carboniosa della proteina e lo
CL  select backbone. Invio scheletro del filamento di DNA. Rimangono visibili i residui amminoacidici

BC Display - Ribbons

della proteina e le basi azotate del DNA.
BC  Colours - Monochrome

Ora mettiamo in evidenza la sequenza di restrizione (GAATTC) presente sul frammento di DNA e riconosciuta dal sito attivo
dell'enzima EcoRI.
(Le informazioni relative si ottengono dalla letturafilelPDB).

Cliccando con il tasto sinistro del mouse su una base azotata del DNA se ne puo leggere la natura sulla RasMol Command Line.

CL select *B - Invio
CL select G5- Invio
CL colour green- Invio

*B = filamento di DNA

CL select A6,A7- Invio 2_: g(t;an_ina

CL  colour red- Invio T :a_ enina

CL  select T8,T9- Invio = timina
C = citosina

CL colour yellow - Invio
CL  select C10- Invio 161
CL colour violet— Invio
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Infine, mettiamo in evidenza la sequenza amminoacidica del sito attivo dell’enzima EcoRI attraverso cui questo ricpnosce la
sequenza di restrizione presente sul frammento di DNA.

(Anche in questo caso le informazioni relative agliamminoacidi si ottengono dalla lettfilafIiBB).

Cliccando con il tasto sinistro del mouse su un residuo amminacidico se ne puo leggere la naRashall@ommand Line

CL select *A - Invio
CL select 115,137,138,140,141,142,144,145,200,203,301vio
CL colour magenta. Invio

*A = proteina
115,137 ,ecc. = amminoacidi

CL  restrict 115,137,138,140,141,142,144,145,200,203,301, Bvio Restringo la visualizzazione al filamento di
BC  Display - Ball and stick DNA ed agliamminoacidi del sito attivo.
CL select *B - Invio Viene evidenziata l'interazione diretta fra
BC  Display - Sticks residui amminoacidici del sito attivo di EcoRlI
BC  Display — Spacefill e lo scheletro del filamento di DNA.

Riflessioni didattiche . . . . .
Nella sua interezza, il progetto didattico presentato iﬁV'Stad' fenomenologia, pedagogia, formazione. CLUEB, Bolo-
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re importanti collegamenti con la chimica delle proteine. Atartarotti L. : La programmazione didattica. Giunti-Lisciani,
tale proposito si vedano il concetto di radicale idrofobico gjrenze.

idrofilico e I'importanza del mantenimento di condizioni-Tsien R.Y: The Green Fluorescent Protedmn. Rev. Biochem
d’ambiente costanti, le sole che permettono la conserve99s; 67: 509-544.

zione della struttura tridimensionale della proteina. - Valle G., Citterich M.H., Attimonelli M., Pesole G: Intro-
Allo stesso modo, la visualizzazione tridimensionale meduzione alla bioinformatica. 2003, Zanichelli, Bologna.
diante il programmdaRasMoldella proteina GFP ha con- - Atkins P.W.: Chimica Fisica. 3a Edizione, 1997, Zanichell,
sentito di verificare concretamente quanto sia fondameRologna.

tale conoscere la teoria del legame chimico e cid che n8rady J.E., Holum J.R: Fondamenti di chimica. 1985,

consegue al fine di apprezzare con piena consapevoleZagichelli, Bologna. o
cid che in genere viene solamente descritto. - Campbell N.A., Mitchell L.G., Reece J.B.Immagini della
biologia. 2000, Zanichelli, Bologna.
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Giochi e Olimpiadi della Chimica 2006

colleghi delle varie regioni & praticamente scomparsa, la-
MARIO ANASTASIA* sciando il sottoscritto nella necessita di attivare giovani
laureati che fanno il possibile per mantenere i quesiti ade-
renti ai programmi ministeriali, cosi da far fronte ad ogni
lamentela di chi giudica troppo facili o troppo difficili i
qguesiti stessi.
Quest'anno i partecipanti sono stati selezionati tra circa

. . o L . .. 25.000 studenti delle scuole medie superiori, cosi suddi-
| Giochi della Chimica, giunti alla loro ventesima ed|2|on(=Vi i 5.000 del biennio ITIS, 8.000 del liceo tecnologico e

SI sono F:OHC|U§I a Frascaju, nella .s.plelndlda cqrr!lcfe d& | triennio ITIS per chimici, 12.000 del triennio non chi-
centro Giovanni XXIII, gestito con vivissima cordialita damico e delle altre scuole con ridotto insegnamento della

Padre Antonio e dai suoi collaboratori, signora Stellagn- :
p

. R - N imica.
signor Ces_are. | giochi si sono quindi svolti nei giomni 2 artecipanti, come noto a molti, sono distinti in tre clas-
e 27 maggio.

. . A . . si: A, B e C che corrispondono rispettivamente ai trienni
Studen_tl e Docenti sono giunti al c_ent_r_o I 25_magg|o PSecnici non chimici (A), ai trienni di istituti non chimici e ai
meriggio & hanno trovgto‘ ad e}ccogllgrll ) p“'”?'”?, del Cenﬁcei (B) e ai bienni di indirizzo chimico (C). Tutti i parteci-
tr_o, off_ertg dal!a Societa "Gibertini E_Ie_ttromc_a che d anti alla selezione nazionale hanno dovuto rispondere a
circa dieci anni ha mantenuto la tradizione di permette quesiti a risposta suggerita in due ore e trenta minuti.
un comodo collegamento tra la stazione ferroviaria

F i e il Cent de dell tizi Cosi h li studenti intervistati, dopo la prova, dai membri del
rascatl e 1l L.entro sede defla competizione. 0S| ha el yjiatg organizzatore hanno dichiarato che i quesiti era-

fai inat liai "% abbordabili come del resto dimostra anche il fatto che,
F?'.C?]S,a pammlnqla CO? va|?|e(.j I lai o dell f,specie i ragazzi della classe B, hanno raggiunto punteggi

oiche ricorreva 1f ventennaie defio svoigimento delie T, q g 41t (vedi graduatoria: http://users.unimi.it/giochim/
nali nazionali presso il Centro, i gestori della struttura hari]ﬁdex htm))

no offerto una grande e squisita torta e hanno appPareSome sempre, si é tentato di adattare i quesiti, per difficol-

c?atol ! tanOI' Iper un?j festcl)sa .c<tana at“ adpelrto, ttra il verq% e contenuti, alle tre categorie proponendo quindi argo-
che circonda la grande sala ristorante del centro. menti di crescente difficolta.

Il Presidente della Societa Chimica Italiana Professor FraB'er giungere alle selezioni nazionali i partecipanti hanno
co De Angelis ha voluto essere presente, cenando c8%uto superare tre fasi

tutti gli studenti partecipanti e vivacizzando, con la SUBna prima selezione ¢é effettuata a livello dei singoli Istitu-

presenza,_la cerimonia della premiazione. . ti ed € organizzata da molti volenterosi insegnanti di chi-
Alla selezione nazionale hanno partecipato circa ottanfa

tudenti e trenta tra d i tori ica che propongono autonomamente quesiti inerenti al
studenti € trenta fra docenti accompagnatori € rappres rP()gramma svolto. Dopo questa prima selezione, i candi-
tanti del comitato organizzatore. |l comitato scientifico

at 0 dal soft itto. dal Coll ati scelti, tre per istituto, partecipano ad una selezione
organizzatore €ra composto ~dal sottoscritto, dal ©0 e%gionale organizzata in modo dal responsabile nazionale

Proft Pi(ﬁtrc())lA.IIe\./i,qu. Eafrag(l)%fm%ml?o(’j rr:tedagg? g\l’ar'dei giochi che coordina i responsabili regionali e fa perve-
gento alle Olimpiadi di Kiel ( ) e dalla dott.ssa Et ®Shire loro i testi stampati di 60 quesiti a risposta multipla,

sandra Femia, dottoranda in Biochimica. differenziati per le tre classi A, B e C. Tali quesiti restano

R?‘ffa_e!e Colombo era gia stato cooptato nel ComltatQegreti sino al giorno della prova che si svolge alla stessa
scientifico quale consulente per individuare non solo evelli in tutta Italia. | responsabili regionali usano solita-

tuali et;rc;tn di St%mpa nel qu§5|_t| rzg||(|)nall (?[ nzzlolrjalh,_ Mahente aule universitarie e requisiscono interi settori di-
Sopratiutio per dareé un giudizio, dafla parte degli allleVy ;e per ospitare i partecipanti. Percio la prova si svol-
sulla difficolta dei test. Anche la dott.ssa Femia & sta N

. . . X - per tradizione al sabato (quest’anno si & svolta il 6
ingaggiata per avere un supporto giovane allorganizz naggio). E’ d’obbligo il sabato successivo, procedere lo-

zlone. Ella ha gtarantlto _che, perlfugo Iar&no,_le pliocedléqzealmente alla premiazione dei tre vincitori per le tre cate-
VENISSEro Seguite con rigore, collaborando sia alla prodys iq. A, B e C. Si svolgono cosi in Italia 20 cerimonie, una

czil'otnette Iz?\IIa correzione deé:quesm_,\sm al bIU(:n anﬁamel 8r ciascuna regione, in cui i primi classificati ricevano
| tutta Torganizzazione. Lome gia segnalalo Nelle relayemi con alto significato simbolico pit che venale. Il mi-

zioni degli anni precedenti, la collaborazione da parte d lior premio resta infatti la soddisfazione di aver dimpg3
* Dipartimento di Biochimica e Biochimica Medica Via Saldinistrato di conoscere tante belle cose sulla Chimica e di
50 essere pronti ad accedere a studi pit approfonditi, cosi

Giochi della Chimica Edizione 2006
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da poter dare un contributo al miglioramento della vita diajorana di Milazzo (CT) (allenatore: prof.ssa G. Clemente)
tutti. Gli studenti premiati per la categoria B sono:
Anche quest’anno la correzione dei quesiti € stata effendrea Carrera, con medaglia d'oro: dellITAS Stanga
tuata in modo automatico, utilizzando il programma donali Cremona (allenatore: prof.ssa C. Lazzarini)
to alcuni anni fa dal prof. Luciano Casaccia dell'lTISMauro Conti, con medaglia d’oro a pari merito: dell'LSC
Sobrero di Casale. Il programma permette la correzionBpnatelli di Terni (allenatore: prof.ssa B. Sensini)
previa introduzione di un parola chiave che il coordinatoNicola Fois con medaglia d’argento: dellITSM Asproni
re nazionale invia non appena termina la prova regionaldi. Iglesias (allenatore: prof.ssa M.R. Zurru)
Ciascuna regione ottiene cosi, inseriti i dati, un&tefano Valentini con medaglia di bronzo: dell'lTIS E.
graduatoria in modo immediato. Mattei di Vasto (CH) (allenatore: prof. G. Paganelli)
I responsabili di ciascuna regione mandano quindi la clas-
sifica finale al responsabile nazionale che, sempre graz®i studenti premiati per la categoria A sono:
al “programma Casaccia” ne sintetizza il risultato globaléldo Salvemini con medaglia d’'oro: dell'lTIS G. Ferraris
per una generale valutazione della prova a livello naziali Molfetta (BA) (allenatore: prof. F. Allegretta)
nale. Micael Cavina, con medaglia d’argento: dell'lITIP L. Bucci
La graduatoria € poi inviata al Ministero e pubblicata sudi Faenza (allenatore: prof.ssa M.L. Della Loggia)
vari siti: quello Ministeriale, della SCI e del DipartimentoMauro Mantegazza con medaglia di bronzo: dell'ITIS G.
di Chimica, Biochimica e Biotecnologia per le MedicinaNatta di Bergamo (allenatore: prof. S. Aloisi)
sopra riportato.
Inoltre la graduatoria insieme a questa relazione sara dn-occasione del ventennale dei Giochi della Chimica, il
che pubblicata su “La Chimica nella Scuola” edito dall&omitato Organizzatore ha voluto istituire un Premio da
SCI. assegnare ai migliori tre classificati della regione risultata
Per la selezione nazionale ciascuna regione ha inviato pldma nella competizione regionale. Poiché la regione che
un minimo di tre a un massimo di cinque studenti: uno peel 2006 meglio ha figurato nella competizione regionale e
ciascuna classe piu alcuni in soprannumero, assegnasultata la Puglia, il premio € stato intitolato alla memoria
sulla base dei risultati conseguiti I'anno precedente. di un Professore Pugliese, il Professor Mario Rolla nato a
Nella prima prova, svoltasi il 26 maggio, sono stati indiviTaranto, famoso Chimico Fisico Italiano e Rettore dell’'Uni-
duati i primi tre classificati per le categorie A, B e C. Adversita di Pavia, e di suo Figlio Franco Rolla, Ricercatore
essi é stato assegnato un diploma di medaglia d’'oro, @@l CNR, mancato prematuramente al consesso chimico.
secondi classificati &€ stato invece assegnato un diplorigoremio, consistente in una serie di libri universitari di
di medaglia d’argento e ai terzi un diploma di medaglia dChimica Organica, di Chimica generale e di Chimica Biolo-
bronzo. A tutti & stato donato un delfino d’oro dellaica, offerti dalla casa Editrice EDISES di Napoli, & stato
Pomellato, come & ormai tradizione della SCI, che trov@ssegnato ai tre giovani pugliesi:
nel Delfino il simbolo dell’ltalia e del Mediterraneo, da
quando un delfino di peluche & diventato il portafortun€&ristiana Fanciullo dell'ITIS E. Majorana di Brindisi
della squadra Italiana alle Olimpiadi. Aldo Salvemini dell'lTIS G. Ferraris di Molfetta (BA)
Quest'anno i vincitori hanno avuto I'onore di ricevere lefommaso Sammarcodell'ITAS Principessa M. Pia di Ta-
medaglie d’oro direttamente dal Presidente della SCI, quelianto
d’argento sono invece state consegnate dalla Professo-
ressa Rosamaria Gallo, una docente veterana dei giocHi eoordinatore nazionale Prof. Mario Anastasia ha anche
responsabile della Delegazione Campana, quelle di broavuto il triste compito di annunciare la tragica scomparsa,
Z0 sono state consegnate dal comitato organizzatore. in seguito a un incidente stradale, di uno dei giovani atleti
Il Presidente della SCI ha colto I'occasione per rivolgerehe avevano partecipato alle Olimpiadi di Atene, il giova-
un caloroso saluto ai partecipanti, ringraziando tutti per le Matteo Battisti, del Trentino Alto Adige.
loro contributo al miglioramento dellimmagine della chi-In onore di Matteo, I'assemblea commossa ha osservato
mica nella societa. Egli ha inoltre donato ai migliori classiun minuto di silenzio.
ficati un distintivo d’argento della SCI Ai loro insegnantiQuindi la cerimonia ha ripreso e si &€ conclusa con il ricor-
allenatori ( Proff. B. Vinjau, C. Lazzaroni, F. Allegretta e Bdo di tutte le medaglie conquistate nei venti anni di parte-
Sensini) il presidente ha invece regalato un distintivoipazione alle Olimpiadi (7 d’oro, 17 d’argento e 33 di bron-
d’oro e l'iscrizione gratuita alla SCI per il 2007. Z0) e un breve ringraziamento del coordinatore nazionale
Alla prof.ssa Rosa Maria Gallo € stato consegnato umtutti coloro, studenti, docenti, organizzazioni e societa,
omaggio della Bracco e un distintivo d’oro della SCI, irche negli anni si sono prodigati per portare avanti questa
considerazione del valido contributo dato alle tavole rananifestazione e il buon nome dell’ltalia nel mondo.
tonde sui temi di chimica oggetto dei quesiti. Tali discusi giorno successivo alla cerimonia di premiazione si €
sioni si svolgono ormai per tradizione prima della corresvolta la selezione di coloro chiamati a partecipare a Pavia
zione e dellammissione dei quesiti alla valutazione.  agli allenamenti per le Olimpiadi 2006.

Gli otto potenziali olimpionici sono stati scelti tra i primi

Gli studenti premiati per la categoria C sono: 14 classificati della classe C e i primi 12 classificati della
Cristiana Fanciullo, con medaglia d'oro: dell'ITIS E. classe B in base ad una prova con quesiti aperti.
Majorana di Brindisi (allenatore: prof.ssa B. Vinjau) | ragazzi risultati migliori sono:

Andrea Basagnj con medaglia d’argento: dell'ITIS G. Fanciullo Cristiana
Galilei di Bibbiena (AR) (allenatore: prof. N. Chimenti) Basagni Andrea
Carmine Catania, con medaglia di bronzo: dell'ITIS E. Catania Carmine
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Mario Anastasia

Ciabatti Ernesto Relazione delle Olimpiadi della Chimica 2006

Spallato Giorgio L'undici luglio 2006 si sono concluse le trentottesime Olim-
Grande Vincenzo piadi della Chimica, svoltesi a Gyeongsan, Corea del sud,
Pollinger Stefan dal 2 all'11 luglio 2006.

Puozzo Edoardo La squadra, composta dal sottoscritto, dal Collega Pietro

Allevi e dagli studenti: Andrea Basagni (dell'lstituto Galilei
Tra questi otto, dopo un allenamento di una settimandiArezzo), Carmine Catania (dell'lTIS Majorana di Milazzo)
saranno scelti i 4 partecipanti alle olimpiadi. La scelta,Ciabatti Ernesto (Dell'ITI Buzzi di Prato) e Cristiana Fan-
questa volta & compito del Comitato Organizzatore.  ciullo (dell'lTIs Majorana di Brindisi) ritorna dalla Corea
Le classifiche nazionali e regionali sono disponibili suton una medaglia di Bronzo e un po’ di dispiacere, solo
sito: http://users.unimi.it/giochim/index.htm parzialmente compensato dal risultato della squadra ita-

liana di calcio e dai complimenti ricevuti da tutti i mentor
Negli ultimi anni la competizione olimpica si é fatta piudelle nazioni partecipanti alle Olimpiadi, compresi i Fran-
feroce e forse anche meno leale, se si considera che maoksi.
nazioni allenano i loro partecipanti per un anno intero,
mentre I'ltalia seleziona i suoi atleti pochi giorni prima
della competizione e li allena per 10 giorni come da regol
mento. Tra l'altro, poiché gli esami di stato sono moltd
prossimi alla competizione olimpica, anticipata da molt
nazioni ai primi di luglio, come quest’anno, i ragazzi fann¢
sempre piul fatica a pensare alle olimpiadi e non ai prof,
esami di maturita. Ci si augura di trovare un modo p¢
gratificare i ragazzi che partecipano alla gara dei Gioc
della Chimica e anche i loro docenti che solo per amoj§}
della scuola e dei propri allievi, si sacrificano al di fuori de
proprio orario di lavoro per incitare e guidare i loro ragaz3
nello studio sempre pitu approfondito della Chimica. L
Questa breve relazione sui Giochi della Chimica 2006 n(
pud concludersi senza annotare i ringraziamenti a tu
coloro che hanno in vario modo contribuito alla sua reg
lizzazione. Innanzitutto i giovani studenti che con il loro
entusiasmo e il loro sottoporsi spontaneamente ad ufal petto delle divise che i partecipanti hanno indossato
prova non richiesta, tengono in piedi tutta I'organizzazioper la cerimonia di chiusura e premiazione, costituite da
ne e con questa il buon nome della Chimica. A loro, nost@&ntaloni blu uguali e da magliette bianche con un fascia
speranza di non diventare paese da terzo mondo, e ai l@&zurra, mancano ora gli scudetti che il sottoscritto era
docenti va la riconoscenza di tutta la SCI che vede semgigscito a trovare, uguali a quelli che i calciatori della na-
con maggior timore il ridursi della considerazione dellZionale di calcio portano sulle loro magliette. Ciascuno di
Chimica nei piani di studio delle Scuole Medie Superiori 80i ha regalato il suo scudetto di panno a un collega stra-
delle Facolta Universitarie, quasi si potesse fare a menéero che lo ha chiesto dopo la partita con la Francia.
di questa disciplina per comprendere a fondo la Naturalledispiacere presente nei cuori di ognuno nasce dal fatto
le sue manifestazioni. che una sola medaglia di bronzo sembra molto poco ri-
Un doveroso ringraziamento va al Ministero della Pubblispetto alle aspettative di tutti all’atto della partenza. Il
ca Istruzione e alla Dottoressa Davoli che con molta cosottoscritto, in particolare, dopo le selezioni di Frascati e
dialita ed efficienza lo rappresenta nel supportare la manirisultati della giovane Cristiana Fanciullo, del liceo spe-
festazione. Infine, ma con pari riconoscenza, ringraziantgnentale, si era illuso di poter puntare molto in alto, con-
la Casa Editrice Piccin che edita e distribuisce in tutte Riderando le capacita di studio e di apprendimento della
regioni i fascicoli con i nostri quesiti. La nostra gratitudi+agazza, gia molto ben preparata.
ne va anche alla Societa Farmaceutica Bracco che coRualcosa pero non & andato per il verso giusto e nelle
suoi doni ha permesso anche questanno di premiare tuptiove pratiche Cristiana, certamente troppo stanca, per il
i partecipanti, donando ad ognuno di essi una cartelletigngo e intenso studio, e provata dal fatto che la cucina
e il libro “Diario di Bordo”, un suggestivo reportage checoreana non era di suo gradimento, non ha retto alla dura
documenta una serie di mirabili interventi voluti dalla Bracprova pratica e si & scoraggiata, peraltro al pari degli altri
co per recuperare un'area industriale dismessa del Friulaschietti, qualcuno dei quali si & mostrato anche pit bra-
trasformandola in un moderno sito produttivo. vo nel cedere. A vincere la medaglia & stato cosi Ernesto
Della Gibertini Elettronica si & gia detto, ma va aggiunt€iabatti che nella competizione nazionale era risultato, sen-
che anche quest'anno ha donato una bilancia analitica a# nulla togliere ai suoi meriti, soprattutto il pii combattivo,
I'lstituto del vincitore della medaglia d’oro della classe C.quello che comunque cercava di dare una risposta, senza
Non ci resta che ringraziare la SCI, le sue sezioni regionadiyere troppi freni e senza lasciarsi scoraggiare dalla prima
con i relativi presidenti e responsabili dei giochi, nonchéttura dei testi dei problemi che sempre appaiono piu duri
i collaboratori della sede centrale romana che con siledlella realta. Egli era stato selezionato come quarto, tenen-
ziosa cooperazione permettono ogni anno di superareda conto anche di questo aspetto del suo carattere. Se

prova. vogliamo registrare I'ordine di arrivo, primo non premiatdlé&5
E adesso il nostro impegno si rivolge agli allenamenti ditato Basagni, seguito da Cristiana e da Ernesto Catania.
Pavia per poi volare in Coreal In verita il bottino sembra magro se si pensa agli anni in
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Giochi e Olimpiadi della Chimica

cui si e tornati con oro, argento e molti bronzi. Anche
I'anno scorso c’era stato I'argento oltre al bronzo, ma il

sottoscritto aveva attribuito il successo a una fortune OCH, HO
transitoria!

A pensarci bene per0d, abbiamo scampato un brutto per NaO.S N=N
colo, quello di tornare a mani vuote, com’é successo ¢

molte altre nazioni europee. H:C

Alla prova di quest'anno hanno partecip&t® nazioni di
tutto il mondo, un numero quasi doppio di quello delle
Nazioni che hanno partecipato in Italia nel 198&)(Mol-
te delle nazioni nuove: Israele, Giappone, Croazia,
Slovenia, etc. sono anche molto motivate e sono molto
competitive, sorrette dall’orgoglio del neofita oltre che
dal coinvolgimento di docenti nuovi che non hanno an-
cora dato. Competere con tanti nuovi avversari & sempre
piu difficile, specie se molti non collaborano e non sento-
no il problema della chimica nella nostra societad come un
problema serio e preoccupante.
Il risultato mette in evidenza cosi molte lacune della no-
stra preparazione di base. Infatti, ancora una volta, analiz-
zando gli errori compiuti dai nostri, si vede come gli allievi
paghino anche per alcune carenze note del nostro inse-
gnamento. Si evidenzia una scarsa preparazione in chirBieelta lalunghezza d’onda pili appropriata, i partecipanti
ca organica, un modo approssimato di esprimere il risulthanno dovuto ripetere le misure di assorbanza per la mi-
to degli esperimenti e una scarsa conoscenza delle regetela e per le frazioni dei coloranti purificati.
sulle cifre significative, con errori acquisiti e difficilmenteLa seconda provaprevedeva una cromatografia a fase
eliminabili in pochi giorni di allenamento a Pavia. | ragazzinversa con titolazione acido-base delle frazioni di
in 10 giorni di allenamento intensivo a Pavia riescono @luizione di una miscela di Acido Acetico Acido Salicilico.
imparare molte cose nuove di alto livello, collegate agli tutto, questa volta, richiedeva pil di 20 titolazioni, com-
esercizi preparatori, ma non riescono a perdere errori piesa quella dell’acqua per valutare I'acidita di fondo,
metodo acquisiti e consolidati nel tempo. E spesso tpindi si doveva costruire un grafico per valutare la con-
male al cuore vedere che i ragazzi non sanno dare uwentrazione dei due acidi.
risposta corretta a quesiti su chimica di base, solo percgési & chiesto, pud un ragazzo di liceo fare tutto cio in
negli anni il livello dell'insegnamento della chimica € calacosi poco tempo? Evidentemente per noi ¢ difficilie, quin-
to. Questo pero riguarda tutta I'Europa, come mi dicono di si sta esagerando anche dall’altro lato, nel dare prove
collega Spagnolo o quello Romeno o altri mentor che vgempre pid dure. Il sottoscritto ha fatto presente il suo
dono con preoccupazione il sopravvento dei cinesi e dgensiero anche ad alcuni componenti dello stirring
gli indiani. Nel nostro caso la mente va anche ai decrafbmmity, il comitato internazionale addetto al controllo
con cui si € permesso agli odontotecnici e agli architetti dhe siano rispettate le regole olimpiche.
insegnare Chimica di laboratorio ai periti chimici! Gli erroriLa terza provapratica consisteva nell'identificazione di 7
si pagano! Bisogna correre ai ripari e rivalutare I'insegnaette solidi incogniti presenti in una pit ampia lista di
mento della chimica nelle scuole, separandola dalle sciefarmaci comuni o importanti composti in chimica organ
ze e affidando l'insegnamento ai chimici. Altrimenti il de-ca. Per fare questo, si suggerivano 6 test d’altri tempi
clino vedra di peggio. compreso uno di determinazione del pH in acetonitrile
Il temadelle Olimpiadi di quest'anno era: “La Chimica perche i nostri hanno mancato in modo quasi unanime. Que-
la Vita, la Chimica per una Vita Migliore”. A questo tema skta prova sembra la piu facile, ma i nostri, forse spaventati
sono riferite le prove pratiche e quelle teoriche. Le prowgalla durezza delle prime prove, non sono riusciti neppure
pratiche erano apparentemente tre, descritte in 12 pagindrdiquesta ad acquisire un punteggio pieno.
testo che richiedevano 7 pagine per le risposte. Dico appa prova teoricaprevedeva ben 11 esercizi, contro i 7-8
rentemente, perché i tre quesiti richiedevano la rispostadagli altri anni.
molti pit sottoproblemi. Insomma c’era da fare un mucchig qui le cose si complicavano in quanto in molte parti gli
di lavoro che certo non lasciava tregua. Il lavoro di laborasercizi hanno contenuti soprattutto di fisica, non di chi-
torio comprendeva comgrima prova mica fisica che invece era assente, e di organica abba-
la separazione cromatografia, seguita dalla determinaziostanza difficile, soprattutto per il tempo ridotto che si po-
spettrofotometrica, dei due coloranti in figura, il primo rosteva dedicare a ciascun esercizio. Il testo si componeva di
so e il secondo blu. | due coloranti erano dati in miscelaz3 pagine di problemi a 19 pagine di risposte. Il primo
bisognava determinarli prima nella miscela, quindi bisognasercizio richiedeva il calcolo della costante di Avogadro
va separarli per cromatografia in fase inversa (su ursgnza usare la legge dei gas ideali, la costante dei gas e la
colonnina C-18, fornita assieme a uno spettrofotometispstante Boltzmann). Si doveva partire da un sistema co-
collegato ad un computer). Fatto cio era necessario detstituito da gocce sferiche di acqua o disperse in argon
minare le rese della separazione. Allo scopo sono stati pedlo stato gassoso.

166 disposti 258 spettrofotometri nuovi, ognuno collegato afl secondo e terzo esercizio erano dedicati all'idrogeno e
un PC portatile, affidato ad un partecipante. al sistema interstellare. Altri calcoli e altri modelli insoliti

per un chimico, almeno scolastico.

S0:Na
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Mario Anastasia

Il quarto esercizio riguardava la chimica del DNA. si puo lamentare dopo la premiazione! | sospeetti si
Il quinto riguardava gli equilibri acido base e I'acidosuperallenamento sono perd molto condivisi tra i mentor.
solforico. Il sesto era un problema di elettrochimica, il setNon possiamo pero non chiederci: i nostri licei sono alme-
timo era ancora sull’economia dell'idrogeno, I'ottavo ri-no in grado di fornire ragazzi da sovra-allenare, in qualche
guardava I'economia degli ossidi di ferro e 'economia danhese?

vari metodi messi a punto per ottenere il metallo per ridue credo di no! | ragazzi di cui sopra, a parte Cristiana
zione o per impiegarlo nella produzione delle ceramich&anciullo, sono periti chimici!

L'esercizio nove riguardava il processo fotolitografico delE allora, non bisogna pensare che nei nostri licei la Chimi-
le lastre per fotolitografia. Lo studente doveva prima caza debba essere incrementata, insegnandone di piu, dan-
pire i principi su cui si basano i processi fotolitografici edole piu spazio, dividendo ad esempio la chimica dalle
poi considerare le reazioni che in essi si svolgono. L'eseseienze e inserendo nei licei i laureati in chimica? Si parla
cizio N° 10 riguardava la dimostrazione della struttura dekpesso, anche in televisione, di incrementare le scienze in
la glicirrizina, un diglicoside peresente nella liquirizia.ltalia. Ma come si pud non permettere ai chimici di inse-
Per questo esercizio, i proponenti hanno pensato a gnare la chimica nei licei, impedendo cosi di dare una svolta
tempo di soluzione di 30 minuti. Il sottoscritto, che pedecisiva allinsegnamento di tale materia, che solo in rari
caso, avendo tenuto un corso sui glicoconiugati nellzasi si avvale di insegnanti che al amano per primi e quin-
scuola di dottorato, conosceva I'argomento ritiene invedi la inculcano con amore nella mente e dei loro allievi.

ce che in meno di due ore nessuna ragionevole mente gldme cambiare le cose? Siamo da tempo pronti a dare una
assegnare la struttura in base ai dati dell’esercizi. Duranteno ai nostri governanti di ogni colore, nell'interesse
la discussione sui testi il sottoscritto ha anche lottato peella chimica e della nostra nazione.

far eliminare tale esercizio, affiancato dal mentor argentind|trimenti, assisteremo imperterriti al’avanzata di altri pa-
da quello spagnolo e da altri, ma senza successo. | paesi mi riferisco alla Cina e all'India che appaiono destina-
che hanno gli allievi piu forti e preparati hanno votato pete a sostituire, non solo noi, ma anche i nostri cugini Eu-
la conservazione dell’'esercizio. Si & anche tentato di farfopei con i quali gareggiamo in eccellenza calcistica. Po-
alleggerire offrendo maggiori suggerimenti per la risolutremmo certo gareggiare anche in chimica se solo si desse
zione, niente. | paesi che selezionano I'anno prima i ragadignita agli stipendi degli insegnanti, senza naturalmente
zi e li allenano per un anno sono sempre per la linea dupensare agli stipendi dei calciatori.

Cosi, nessuno dei nostri ragazzi € arrivato a prendereQuesta pud apparire una mia visione pessimistica, in real-
considerazione I'esercizio 11, pur essendo gia ben prega-non lo €, se si capisce sotto c’é un forte desiderio che
rati sulla delucidazione delle strutture chimiche. Tutti gualcosa cambi, prima che sia troppo tardi, prima che i
quattro nella prova finale di Pavia avevano risolto la struPhD Indiani e cinesi che gia affollano le universita ameri-
tura ricevuta come test. L'ultimo esercizio, il numero 1tane e di tutto il mondo, monopolizzino le riviste scienti-
prevedeva lo studio dei passaggi biosintetici con cui I'acfiche piu prestigiose e ci battano in tutti campi, fornendo
do scichimico e’ trasformato in acido corismico attraverstoro la chimica per una vita migliore.

una serie di reazioni enzimatiche a cascata. Ed ora, ancora i buoni propositi su come organizzare le
Insomma c’era di tutto e di piu anche per qualche dottorarossime prove italiane, trovando qualche meccanismo
to di scienze chimiche. Ho voluto descrivere le prove pger avere ragazzi piu pronti e preparati o meglio un mag-
far vedere che la paura del sottoscritto, di restare perdar numero di ragazzi preparati tra cui scegliere i 4 da
prima volta a bocca asciutta, cosa che & successa ad attendare alle olimpiadi di Mosca, I'anno venturo. Ci vuole
nazioni europee, non era dovuta a pessimismo. la collaborazione locale, regione per regione di tutti Colle-
E’ successo comunque che alcuni dei nostri ragazzi, quedhi Chimici che hanno a cuore la buona riuscita della no-
peraltro su cui si basavano maggiormente le mie sperastra preparazione e della nostra partecipazione alla com-
ze, si siano scoraggiati e abbiano sbagliato anche cgsetizione. A Mosca infatti ci attende la nuova prova. |
che sapevano bene, rifiutandosi di affrontare le parti aRussi che la organizzano hanno promesso test piu facili,
che facili della prova. con meno matematica, pit chimica e un numero di esercizi
Peraltro, con la prova pratica mancata in buona parte, c’gra ridotto 7-8, rispetto agli 11 di quest’anno.

poco da sperare per noi nella prova teorica. Noi Italiafrima di chiudere questo resoconto, devo ringraziare tutti
vinciamo le medaglie proprio con le prove pratiche, pd-giovani che hanno collaborato alla buona riuscita di que-
tendo contare su ragazzi che in laboratorio ci sono g&a edizione, dagli allenatori di Pavia: Elios Giannini, Luigi
stati prima dell’allenamento dei 10 giorni concessi dal reAnastasia, Daniele Merli, Silvia Gennari e Donatella Sac-
golamento olimpico che noi italiani rispettiamo da semehi, a coloro che ci hanno aiutati nella formulazione dei
pre, convinti che i Giochi e le Olimpiadi debbano servire quesiti: Raffaele Colombo, Riccardo Cribiu, Alessandra
diffondere una buona immagine della chimica, piu che Bemia a Elios Mattia. Ancora sento il dovere di ringraziare
vincere le medaglie. Mai infatti abbiamo selezionato elh Dottoressa Davoli del Ministero dell’lstruzione per l'in-
addestrato ad hoc un gruppo di studenti per le Olimpiaderesse con cui segue da anni la nostra competizione, il
Né penso sia opportuno farlo, violando, anche se di nRettore dell’Almo Collegio Borromeo, la casa Editrice
scosto, le regole. Piccin per la stampa e la distribuzione dei questionari e la
Comunque qualche domanda dobbiamo pure porcel@ocieta Farmaceutica Bracco per i doni che ha dato a tutti
Come fanno le altre nazioni a vincere, nonostante cio, igartecipanti. Infine tutti i Colleghi della Divisione Didat-
medaglie? tica della SCI e tutti gli amici che con il loro affetto man-
Certamente alcune, quelle abituate storicamente a dinmtengono sempre vivo in me e in tutti gli altri volontari
strare anche nella chimica di essere le piu forti, sovrapesso anonimi che portano avanti la competizionel @/
allenano i loro ragazzi. Penso a molte nazioni che non citotti buone vacanze per poter iniziare il nuovo lavoro a
per dar corpo ai sospetti, e rischiare una squalifica, nonsettembre.
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Gentile collega, chi scrive libri per l'insegnamento di masimile a quello assunto da Popper per l'inferenza deduttiva:
terie scientifiche sperimentali nella scuola secondaria speaaggiore €& il numero delle conferme sperimentali maggiore
so viene sollecitato dall’editore a inserire una definizionsara la fiducia in quanto induttivamente ricavato.

del “metodo scientifico”. Infine Popper fa notare come anche la giustificazione di
Al povero autore non rimane che riesumare una formulette principio d’induzione deve essere fatto sempre attra-
articolata nei seguenti passaggi: verso un procedimento deduttivo, di conseguenza ver-

— i dati sperimentali e le osservazioni vengono variamentebbe ridotto a deduzione.

ordinate ed esaminate, la realta materiale viene interrog@epper nel suo libro “Logica della scoperta scientifica”
ta 0 come si suole dire problematizzata, conduce una analisi dei procedimenti scientifici con mo-
- a partire da queste osservazioni induttivamente dalita rigorosamente logiche (epistemologiche) e si rifiuta
ipotizza una regola o una legge capace di rispondere ag#iplicitamente di prendere in considerazione gli aspetti

interrogativi posti; psicologici.
- lalegge cosi formulata comportano alcune implicazionficeversa grandi scienziati, quali J. Hadamard e A. Einstein
logiche che si traducano in esperimenti di verifica; e altri, valendosi di evidenti capacita di introspezione,

- se l'esito degli esperimenti € positivo la legge viengecuperano in un certo senso quelle che sono le tesi kantiane
confermata altrimenti viene diversamente riformulata e siulla sinteticita dell'intuizione. Se si sostituisce infatti il

procede ad ulteriore verifica sperimentale. termine induzione con il termine intuizione come frutto di
Siamo quindi di fronte ad un misto di operazioni induttiveun ragionamento inconscio, peraltro alimentato dalle os-
di operazioni deduttive e di attivita sperimentali. servazioni sperimentali che hanno preceduto, molti aspetti

L'operazione mentale a carattere induttivo viene anchelativi ai procedimenti scientifici appaiono pili chiari.
detta inferenza induttiva e 'operazione mentale a caratt@Questa attivitd, che pud essere anche indicata con il ter-
re deduttivo inferenza deduttiva, con la prima si passa daine di creativita, ha natura strettamente psicologica e
particolare al generale, con la seconda viceversa dal ggugge ad una analisi di tipo logico eppure é alla base di
nerale al particolare. Con il termine inferenza comungue siolte attivita sia scientifiche che artistiche.
indica sempre un procedimento logico mediante il qualeAmio avviso i procedimenti scientifici sono un intreccio di
partire da determinate premesse si passa a certe coneltiivita logica, sperimentale e creativa secondo sequenze
sioni ma in un certo senso linferenza induttiva & I'invernon sempre standardizzabili: a volte ad esempio si procede
so dell'inferenza deduttiva. per analogia rispetto ad altri fenomeni gia noti, a volte si
Linferenza deduttiva ha sempre goduto di una sua evrocede sulla base di schemi che in prima istanza seguono,
denza logica, fermo restando che nelle scienze sperim@me ha evidenziato Hadamard, criteri sopratutto estetici,
tali la conferma dei principi ricavati richiede per I'appuntdnfine in quelle scienze prevalentemente osservative come
una ampia conferma sperimentale. I'astrofisica, dove la verifica sperimentale € molto piu
K. R. Popper ha messo in evidenza come questo tipo di cgmeblematica come si procede?
ferma (validazione) non & mai definitiva in quanto pud senfPuo tutto questo essere sintetizzato in asfittici schemi sco-
pre emergere un particolare esperimento capace di “falsifidastici? Evidentemente no. Ma chi lo spiega all’editore?
re” il tutto; tuttavia mano a mano che si accumulano le co’ noi insegnanti si pongono inoltre ulteriori problemi. Il
ferme positive aumenta la probabilitd che la legge sia validanetodo scientifico” in quanto tale deve essere oggetto di
in altre parole viene corroborata I'idea che la legge sia validasegnamento? Si deve cioé puntare a ulteriori forme di
Pid complesso é il problema dell'induzione. La filosofianetacognizione? Oppure nellinsegnamento delle scienze
moderna & orientata a negare la possibilita che si posgserimentali € opportuno usare metodi didattici ispirati al
garantire la verita di un assunto con procedimento induttivimetodo scientifico”? Quest'ultimo & compatibile con i li-
Tuttavia una certa corrente di pensiero, ad esempio flli cognitivi corrispondenti alla scuola secondaria?
Carnap, invoca anche per l'inferenza induttiva un criteri®er una pit ampia riflessione su questi temi ti rimando,
statistico: maggiore € la frequenza con cui certe proprieg@ntile collega, al ponderoso e documentato articolo di
si ripetono maggiore & la probabilita che l'inferenza, chEabio Olmi apparso su Naturalmente (n. 3, settembre 2005).
induttivamente se ne trae, abbia carattere generale. Gentile collega, ti lascio con questi interrogativi e mi scuso
168 M. Black e altri non analizzano l'inferenza induttiva sottase questa volta I'argomento, per fortuna breve, é risultato
il profilo epistemologico ma si limitano ad assunere per I'inun poco noioso.
ferenza induttiva un atteggiamaento a carattere statistico
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Caro Ermanno, Cara Silvia,

la tua rubrica sul n°2, 2006 di CnS ha catturato particolaji-problema che da qualche tempo maggiormente mi assil-
mente la mia attenzione. Innanzi tutto non posso che €g; & il silenzio assoluto che accompagna le mie modeste
sere d'accordo sul fatto che la formazione dei nuovi insgrovocazioni, tanto che arrivo a dubitare della validita
gnanti e la mancanza di un parallelo aggiornamento delle mie stesse riflessioni. Ti ringrazio pertanto d’essere
quelli in servizio accentui le “disparita di comportamentgntervenuta.

professionale”, al contrario attribuite talvolta alla diffe-|| |avoro fatto nelle SSIS forse comincia ad aprire qualche
renza di eta o di materia d,insegnamento. Tale situaziongreccia nell'atonia generale della nostra categoria. A que-
unita da un lato alla volonta di formarsi e dall’altrosta atonia comunque concorrono anche fattori per i quali
al’annoso problema della precarieta-non continuita, pugl'insegnanti non portano colpa alcuna, tra questi 'orga-
far correre il serio rischio che i metodi dei nuovi docenthizzazione scolastica che ha carattere spiccatamente bu-
rimangano “fragili e acerbi”. rocratico e la consapevolezza da parte degli insegnanti
Un altro fattore molto importante & quello di una veragelle difficolta non piccole che essi incontrano non appe-
seria e utile coordinazione e organizzazione del lavoliga cercano di passare ad un lavoro meno artigianale, es-
scolastico che motivi allo svolgimento di tutte le sue fagjendo essi autodidatti. Gli stessi docenti della SSIS nel
e alla costituzione di un’equipe; dalla mia esperienza tropampo della didattica sono peraltro parzialmente
po breve e circoscritta per generalizzare mi vengono Hutodidatti.

mente, ad esempio, le riunioni che arrivino a qualcosa gono d’accordo con te che il termine “vocazione” pud
concreto, oppure le numerose relazioni e programmazigfdurre in errore a causa del significato medioevale di “chia-
raccolte in una fantomatica cartellina della classe. mata divina” che si porta dietro. I'insegnamento dovreb-
Comunque un aspetto che mi trovo costretta a criticarep@ comunque essere scelto in base a motivazioni
quello di vedere la nostra professione come una “vocrettamente psicologiche cioé si dovrebbe fare I'insegnan-
zione”, termine molto diffuso ma secondo me fuorviantae perché nutriamo uno spiccato interesse per questa atti-
Personalmente preferisco parlare di “scelta consapevolgta. Dobbiamo comunque essere consapevoli che disoc-
perché la parola vocazione mi evoca il sacrificio inCOﬂdbupazione e precaria’[o spesso lasciano poco spazio per
zionato, che invece andrebbe proprio evitato in qualsiagiieste considewrazioni.

mestiere e quindi anche nel nostro. Ho l'impressione cl@oncludo auspicando che sulla scia del tuo esempio mol-
troppo spesso sotto il concepire la propria professiongaltri insegnanti vincano la loro timidezza professionale
come una vocazione, si nasconda un po, di narcisismoinizino a collaborare con CnS.A risentirci presto
(comunque sano) e l'atteggiamento di molti (non di tuttifrmanno Niccoli

di vedere si i problemi e i nodi da sciogliere ma di non

affrontarli veramente.

Questo non vuol dire che non ci debba essere passione

per il proprio lavoro e voglia di fare ma cido non deve esclu-

dere I'analisi critica e lo sforzo per migliorare. Credo che

cambiando un po’ il punto di osservazione della nostra

professione e individuando concretamente le modalita per

incidere via via sia sui “contenuti” che sui “contenitori

scolastici” (formazione, efficienza organizzativa,...basta

leggere le tue rubriche), si possa smorzare quel pessimi-

smo dilagante che tu stesso denunci a conclusione della

rubrica di CnS.

Spero di aver stuzzicato abbastanza le tue riflessioni e ti

auguro buone vacanze.
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ca e infatti, nel lavoro é stato assistito da uno degli allena-
tori delle Olimpiadi della Chimica. L'analisi del testo di
teoria mostra che esso & caratterizzato da un’esposizione
chiara e succinta. Il contenuto fornisce non solo le nozio-
ni utili per superare i quesiti degli esami di ammissione,
evidenzia e sottolinea, in forma discorsiva ma rigorosa
nei termini, i principi di base e un’elaborazione guidata
degli stessi, operazione necessaria per fornire la chiave
giusta allo studente che puo cosi rispondere nel modo
piu razionale possibile a quesiti inattesi. Non si tratta quin-
di di un semplice “bigino” che permette di raggiungere
una preparazione minima per superare una soglia di quali-
ficazione. L'opera, se ben usata, pud colmare molte lacu-

ne della preparazione di base del liceo, aggiornando per-

sino molte nozioni (nel caso di concetti nuovi, gli autori si
= sono sempre preoccupati di segnalare le variazioni occor-
e se all'insaputa di molti libri di testo delle secondarie). A
nostro avviso, preparandosi su tali testi, lo studente rag-
giunge una base di conoscenze importanti anche per af-
frontare successivamente gli esami di Chimica, Fisica e
Biologia dei corsi di laurea. Il manuale potrebbe, a nostro
La casa Editrice EdISES di Napoli (http://www.edises.it)avviso, essere anche adottato nei licei e nelle scuole me-
gia nota per le numerose pubblicazioni di qualita di testiie superiori come testo aggiuntivo di allenamento per la
di chimica di autori italiani e stranieri, ha recentementgomprensione pitl piacevole e approfondita. Esso & an-
pubblicato una catena di manuali per la preparazione aglie utile per allenarsi per i giochi della Chimica e per rin-
esami di ammissione ai corsi di laurea a numero prograaldare le nozioni che nei libri di testo sono spesso som-
mato, quali ad esempio, medicina, odontoiatria, scienzgerse da molte nozioni estranee ai nuovi modelli didattici.
motorie, ingegneria etc. Dopo un primo sguardo all'interdira le segnalazioni importanti, il rigore delle definizioni pil
collana, curata per la parte scientifica dagli stessi autori g&mplici di atomo e molecola, di peso atomico e molecolare,
professori ordinari, un associato e due ricercatori), abbigi mole, di massa molare (su queste cadono spesso molti
mo letto con attenzione il testo dedicato alla preparazioaglievi, grazie alle confusioni dei libri liceali e universitari), ai
delle lauree scientifiche dove la chimica € una parte ingoncetti di quantita di sostanza e di concentrazione molare.
portante, sia perché confina e si sovrappone alla fisica Rigorosa anche la trattazione degli equilibri in soluzione
molte parti, sia perché & di supporto alla biologia con lacquosa, del pH, delle soluzioni tampone e la critica ai que-
quale ha in comune molte delle basi di chimica organicsiti ministeriali che spesso ignorano la confusione genera-
Per brevita, la nostra recensione riguarda i due testi degi-dall’'uso di definizioni aprioristiche di equivalente e peso
cati alle lauree di Medicina, di Odontoiatria e Protesi Derequivalente, riferite a sostanze avulse da specifiche reazio-
taria e di Veterinaria. ni. Altrettanto dicasi per molte definizioni della chimica
| testi pertinenti sono due: uno di teoria, I'altro di esercizDrganica, certo un punto forte del testo, specie nella parte
commentati. Ai due testi sono allegate tutte le provehe fa da ponte con la Biochimica. Percio la chiarezza e la
pregresse su CD che permettono anche di simulare prasieurezza nella trattazione degli argomenti di organica per-
di autovalutazione. mettono di fornire in un breve spazio nozioni di sicuro va-
Colpisce subito il fatto che per la prima volta un’opera debre per I'ingresso in Universita dalla porta principale. Si
genere sia stata affidata in ogni sua parte a Docenti Upiuo faciimente prevedere I'affermazione di tale opera che
versitari qualificati. Uno degli autori della parte chimica, ildovrebbe offuscare, ce lo auguriamo per la difesa della
Professor Pietro Allevi, & gia coautore del testo”Quesihimica, altre opere dello stesso tipo, ricche di errori che da
di Chimica” edito dalla SCI (uno dei testi pit venduti, editianni tutti coloro che si dedicano alla didattica cercano di
dalla SCI, oggi introvabile). Egli & anche membro del cazombattere.
mitato scientifico dei giochi e delle Olimpiadi della Chimi-

Mario Anastasia
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