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	Il progetto di ricerca MODELLI MATEMATICI IN CHIMICA E BIOLOGIA è stato presentato al Collegio dei docenti e al Consiglio della classe 5A indirizzo chimica industriale dell’ITI “Giulio Natta” di Bergamo nel mese di novembre. Successivamente ho promosso la formazione di un gruppo di ricerca a cui hanno aderito gli allievi Irene Cattaneo, Claudia Quadri, Francesca Manzoni, Ezio Passerini, della classe 5A chimici, la professoressa Gaetana Zappalà, insegnante della materia Chimica delle fermentazioni della classe (1 ora teoria e 2 ore laboratorio), e l’insegnante di matematica la professoressa Antonella Bellini insegnante in altre classi ma che, già in passato, aveva collaborato ad esperienze didattiche analoghe. 
NOME

PROVENIENZA

FUNZIONE

MANZONI Francesca

Calusco d’Adda (BG)

Allieva, ricercatrice

PASSERINI Ezio

Olmo al Brembo (BG)

Allievo, ricercatore

QUADRI Claudia

Paladina (BG)

Allieva, ricercatrice

CATTANEO Irene

Albino (BG)

Allieva, ricercatrice

Prof. BELLINI  Antonella

Seriate (BG)

Docente, ricercatrice

Prof. ZAPPALA’ Gaetana

Gorle (BG)

Docente, ricercatore

Prof. POETA PACCATI Giuseppe

Ponteranica (BG)

Docente, 

responsabile ricerca
Prof. SALSA Franco

Milano
tutor IRRE

Il Progetto si è svolto in tre principali fasi. 

· La prima  fase ha avuto inizio nell’ottobre 2005, ha riguardato l’organizzazione del lavoro teorico-sperimentale, con l’istituzione del gruppo di ricerca, l’individuazione del laboratorio di microbiologia come quello adatto all’esecuzione della parte sperimentale, l’individuazione degli spazi e degli strumenti per l’ elaborazione dei risultati e la redazione delle tesi di ricerca, la soluzione dei notevoli problemi organizzativi (risolti solo in parte), l’individuazione delle risorse finanziarie necessarie.

· La seconda fase, sperimentale, ha visto la realizzazione di varie attività sperimentali in laboratorio in merito alla cinetica enzimatica e alle curve di crescita dei microrganismi. Gli allievi e gli insegnanti sono stati impegnati in questa attività per più giorni della settimana al di fuori del normale orario scolastico. In questa fase e poi ancora più intensamente in quella successiva vi sono stati periodici incontri per definire gli ambiti specifici di lavoro di ciascun allievo ricercatore, per discutere collegialmente i primi risultati sperimentali ottenuti, per proporre le variazioni necessarie al programma di lavoro e per consultare la letteratura scientifica necessaria.
· Nella terza fase, teorica, il Gruppo di ricerca è stato impegnato nell’elaborazione matematica dei risultati, nell’approfondimento della consultazione di una discreta mole di letteratura scientifica, nelle ricerche in Internet, nella redazione delle tesi di ricerca. Essa si è conclusa con la presentazione delle Tesi di Ricerca in occasione delle prove orali degli Esami di Stato (giugno - luglio 2006) ed è un primo elemento di valutazione dei risultati raggiunti.

Le quattro tesi presentate al termine del lavoro sono:

· Definizione del modello matematico della crescita logistica degli organismi

· Il modello della cinetica della crescita esponenziale e le sue applicazioni in differenti discipline scientifiche.

· La cinetica enzimatica di Michaelis-Menten, definizione di un modello generalizzato e sue  e le sue applicazioni allo studio di nuovi fenomeni biologici.

· La storia dei processi di fermentazione e lo studio sperimentale della fermentazione di un amminoacido con il lievito Saccharomyces cerevisiae.

E’ importante sottolineare che per consentire agli allievi di redigere la tesi finale è stato necessario svolgere una estesa attività di formazione in merito ai principi della comunicazione tecnico scientifica. Partendo dalla lettura di articoli scientifici tratti dalla letteratura specialistica, è stata individuata la struttura canonica dell’articolo scientifico, lo stile di scrittura, e gli elementi utili a stabilire la “qualità” del manoscritto. Sono state definite le strategie adatte alla consultazione della letteratura specialistica, soprattutto quando si ha a che fare con molto materiale e il modo di redigere la prima versione del manoscritto e quello per le successive revisioni. Sono stati utilizzati molti strumenti della videoscrittura che erano completamente nuovi per gli allievi. Essi, infatti, in passato, solo raramente sono stati sollecitati a lavorare con queste modalità e con questi strumenti e, pertanto, non avevano una sufficiente dimestichezza con molti aspetti sia tecnico-pratici, sia teorici, della moderna comunicazione scientifica.

Si è infine appreso l’impiego della presentazione dei risultati delle ricerche utilizzando il programma Power Point (Microsoft) tenendo conto sia dei vantaggi sia degli svantaggi di questo modo di riferire al pubblico i risultati della propria ricerca. Nel nostro caso l’apprendimento di questi aspetti si è compiuto parzialmente. L’esperienza da noi fatta con il Gruppo di ricerca ci consente di suggerire che è necessario che gli allievi acquisiscano queste capacità gradualmente durante tutti i cinque anni di corso in modo tale che, al termine degli studi superiori, possano ulteriormente approfondirle e affinarle per poterle utilizzare con sistematicità, semplicità e competenza. 
Dopo un lungo dibattito, gli allievi del Gruppo di ricerca hanno deciso di dedicarsi ad un particolare argomento ciascuno, cercando di evitare, il più possibile, le eventuali sovrapposizioni con gli argomenti scelti dai compagni. Questa scelta ha avuto il vantaggio di far sentire ognuno di loro l’unico protagonista della ricerca ma, come é successivamente parso evidente, ha avuto l’inconveniente che il carico di lavoro è risultato essere molto maggiore di quello che avrebbero dovuto sostenere lavorando, ad esempio, in coppie. 

	 RIFLESSIONE SULL’ATTIVITA’ 

	Si è ritenuto importante divulgare il più possibile l’iniziativa per almeno due ragioni: evitare il più possibile i “difetti di comunicazione” che sono spesso alla base di incomprensioni che possono creare ostacoli allo svolgimento delle attività e, in secondo luogo, far conoscere alla Dirigenza l’importanza del progetto, gli obiettivi didattici che si poneva, la possibile valorizzazione didattica dei risultati ottenuti. Nello stesso tempo si è cercato di coinvolgere più docenti, anche di differenti classi e discipline, ritenendo che questo progetto poteva  consentire anche a più persone di collaborare proficuamente e di trasferire a un numero maggiore di classi i suoi risultati.

La sensibilizzazione del Dirigente è parso un elemento strategico perché era chiaro che le strutture dell’Istituto e la loro organizzazione non erano ancora adatte ad accogliere un progetto, che seppure relativamente limitato come numero di persone direttamente coinvolte, si presentava di una complessità tale da rendere necessari adeguati supporti organizzativi e logistici. Importante è stato a questo proposito l’intervento che il professore Franco Salsa, tutor IRRE, insieme agli insegnanti del Gruppo di ricerca, hanno svolto presso il Dirigente scolastico al quale sono stati segnalati gli obiettivi del Progetto, il ruolo dell’IRRE Lombardia, l’importanza per la scuola di ospitare tale iniziativa, le attività che s’intendevano svolgere oltre alle principali esigenze finanziarie, strumentali ed organizzative necessarie allo svolgimento del lavoro.

In particolare si chiedeva la predisposizione di uno spazio autonomo attrezzato con almeno tre computer predisposti con il collegamento Internet per consentire le ricerche bibliografiche, la consultazione delle banche dati  e della documentazione scientifica necessaria. Essi avrebbero dovuto inoltre essere  dotati dei programmi software necessari  come ad esempio: Office di Equation editor di Office (Windows), Derive per lo studio delle funzioni matematiche, Isis Draw per il disegno delle strutture chimiche, e così via. Questa organizzazione avrebbe consentito ai ricercatori, in particolare agli allievi, di usufruire di uno spazio “aperto” che avrebbero potuto utilizzare in modo flessibile in relazione alle loro esigenze ed ai loro impegni scolatici svincolandosi così dai rigidi limiti imposti dagli orari di lezione o dalla impossibilità di trovare liberi gli spazi e le attrezzature perché già occupati da altre classi.

Su questo la sensibilità dimostrata dall’Istituzione è stata piuttosto limitata: tanto che il Gruppo di ricerca ha dovuto sfoderare l’italica virtù dell’”arte di arrangiarsi”. Ci sembra che non si sia colto fino in fondo la novità dell’esperienza, le sue potenzialità e quanto essa avrebbe potuto essere l’occasione per riflettere concretamente sulla “qualità”  dell’offerta formativa della nostra scuola. Si è preferito, forse involontariamente, adottare standard ordinari per una impresa che si presentava con caratteristiche speciali e, così facendo, ne ha limitato la potenziale portata innovativa per tutta la scuola.

Lo sforzo di produrre un cambiamento organizzativo così repentino è stato al di fuori delle possibilità del Gruppo di ricerca anche se, con la sua azione, è stato dato un segnale d’avvio  importante ed una rotta da seguire. E’ comunque paradossale che sempre di più oggi s’invochino i criteri di flessibilità, di adattabilità, di adeguamento delle strutture di servizi alla realtà sociale ed alle esigenze degli utenti mentre la scuola, che è la principale istituzione formativa, nonostante le sue certificazioni di qualità, l’acquisizione dell’autonomia didattica ed organizzativa, appare inamovibile nei suoi riti burocratici, nelle sue consuetudini cristallizzate, nella difesa acritica del suo obsoleto statuto sociale. 

Nonostante l’Istituzione scolastica fosse stata messa a conoscenza del Progetto ciò non è stato evidentemente sufficiente a generare in essa un cambiamento. Questa visione realistica, è comunque accompagnata dalla consapevolezza che, spesso, la nostra azione induce dei cambiamenti che, però, avvengono senza che noi possiamo guidarli in modo lineare e deterministicamente preordinati. L’organizzazione scolastica è già in movimento e siamo fiduciosi che gli auspicati cambiamenti si produrranno comunque e nostro malgrado magari un po’ più in là nel tempo e forse proprio quando meno ce lo aspettiamo.

Tutto questo non ci ha scoraggiati. Gli stessi allievi, di fronte alle difficoltà hanno saputo reagire con sorprendente decisione tanto che si sono imposti di portare comunque a termine il lavoro. Eravamo consapevoli che le difficoltà “ambientali” non sarebbero mancate ma che, d’altronde, nessuna esperienza nuova può dirsi tale se non si scontra con uno stato di fatto consolidato per tentare di abbatterlo e superarlo.  

E’ così prevalsa la consapevolezza che simili iniziative hanno anche lo scopo di essere dei “sensori” delle insufficienze dell’organizzazione in cui lavoriamo la quale, pur avendo almeno in teoria elevati standard di qualità, nella pratica sembra mantenere attitudini e comportamenti che si sono fossilizzati nel tempo e che paiono di fatto immutabili. Siamo cioè di fronte ad una “qualità di carta” che è solo dichiarata ma poco praticata nella realtà e nella prassi quotidiana.

Anche sotto questo profilo l’esperienza del Gruppo di ricerca è stata sicuramente significativa. Ma quali sono stati gli elementi che rendono una esperienza di questo tipo così particolare e tale da suscitare la necessità di cambiamenti concreti? Probabilmente vi sono attività che non comportano particolari difficoltà per il sistema in cui esse si svolgono mentre, al contrario, ve ne sono di tali che lo mettono a dura prova facendone emergere le carenze. La nostra ricerca crediamo appartenga a quest’ultima categoria. Si tratta infatti di un lavoro dove era prevista una estesa attività sperimentale e di una altrettanto estesa fase di discussione ed elaborazione matematica dei risultati, di ricerca bibliografica, di redazione dei documenti finali e così via. Tutto questo, ovviamente, non può essere fatto solo in modo autonomo nel chiuso della propria classe senza “disturbare” nessuno ma, necessariamente,  richiede un notevole coinvolgimento di spazi come ad esempio il laboratorio di matematica e informatica che, normalmente, sono già occupati per la normale attività didattica o per altre attività. La fase sperimentale, inoltre, avrebbe necessitato di un più intenso coinvolgimento anche del personale di laboratorio affinché potessero essere delegate loro le attività preliminari di preparazione degli esperimenti per consentire agli allievi di dedicarsi maggiormente alla ricerca e allo sviluppo del progetto. I tempi di lavoro che, non sempre possono essere rigorosamente programmati, richiedono anche una certa dose di adattabilità anche da parte del personale ausiliario incaricato dell’apertura e chiusura delle strutture e della loro pulizia. 

Per quanto concerne le risorse economiche vi è stata la disponibilità da parte del Dirigente scolastico di compensare le ore svolte in esubero svolte dagli insegnanti rispetto al normale orario di cattedra (circa un centinaio di ore in tutto) ma vi sono ragioni per ritenere che, comunque, ciò avverrà solo per una limitata parte di esse. Finanziamenti per l’acquisto del materiale di laboratorio (apparecchiature, reagenti ecc.) per condurre gli esperimenti non erano disponibili. In particolare, sebbene fosse già stato programmato l’ acquisto di biofermentatori da banco, non ci sono stati i tempi tecnici per l’erogazione delle risorse finanziarie che avrebbero consentito la loro messa in opera ed il loro utilizzo nell’ambito del Progetto di ricerca. Pertanto per quanto riguarda lo studio delle cinetiche di crescita microbica, si è utilizzata la normale attrezzatura già disponibile in laboratorio adattandola alle particolari esigenze sperimentali. Dunque, almeno per questo tipo di esperimento, si è lavorato nell’ambito del paradigma che potremmo chiamare del “laboratorio povero” cioè del laboratorio non “super attrezzato” ma non per questo culturalmente meno significativo.

Infatti l’elemento qualificante il progetto non era tanto fondato sull’uso di strumentazione sofisticata per ottenere risultati e “conoscenze” originali ma è, soprattutto, la valorizzazione di un modo particolare di lavorare, di guardare con occhi nuovi i fenomeni anche già noti, occhi che siano in grado di fare emergere da essi sconosciute ed inaspettate qualità. Gli obiettivi fondamentali sono quelli di trovare alcune chiavi di lettura dei problemi utilizzando sia gli esperimenti sia il linguaggio matematico per descriverli  e di suggerire delle procedure per imparare il modo con cui porsi di fronte alla realtà, con curiosità e capacità di confronto, dove la sovrapposizione dei paradigmi disciplinari è la regola e la contaminazione dei saperi ne è il risultato.

Ci si è spesso interrogati in merito alle ragioni per cui l’insegnamento scientifico che si impartisce è culturalmente così poco significativo per i nostri allievi. La risposta è probabilmente tanto semplice quanto preoccupante: nelle nostre scuole l’insegnamento e l’acquisizione di conoscenze non è fondata su una costruzione significativa dei saperi. L’insegnamento delle discipline scientifiche avviene in modo antiscientifico dove prevale ancora la conoscenza “gesso e lavagna” e dove il “laboratorio” è giudicato alla stregua della “bassa manovalanza”. Si pensa ancora che sia possibile trasmettere in modo significativo l’enciclopedia dei saperi, non solo scientifici, interpolati da una pratica didattica che mira a depurare di ogni scoria la ricca esperienza umana, conoscitiva e strumentale delle scienze. Tutt’al più, in questo modo, si possono istruire dei bravi tecnici ma non necessariamente formare delle persone dotate di una cultura scientifica.
Con questa concezione, l’aspirazione di elevare le discipline scientifiche al rango di quelle più blasonate quali sono ritenute quelle umanistiche, è destinata a cadere nel vuoto ed è paradossale che proprio tra i cosiddetti “addetti ai lavori” s’annidi questa mentalità antiscientifica.

Grazie al metodo “antiscientifico” con cui si insegnano le scienze esse finiscono per non avere significato per l’esperienza degli individui che, quindi, se ne allontanano disinteressandosene. Se poi si aggiungono la pubblicità negativa che, spesso a torto, godono talune discipline scientifiche e i guasti che attraverso esse, oggi come in passato, sono stai perpetrati ai danni dell’ambiente e dell’uomo, si comprende come questo atteggiamento di diffidenza nei confronti delle scienze sia forse il sintomo di uno spirito critico che, fortunatamente,  non si è ancora del tutto assopito.

Si condivide la posizione di coloro che sostengono la necessità di superare la concezione della conoscenza scientifica basata su una impostazione epistemologica ottocentesca caratterizzata da aspetti tra loro solidali e sinergici tra i quali spiccano il dogmatismo, l’enciclopedismo, ed il formalismo, dove  molte conoscenze scientifiche sono astruse ed esoteriche nei loro tecnicismi e risultano incomprensibili ai più. La stessa formazione degli insegnanti della scuola superiore è ancora basata sull’idea ottocentesca  che fa coincidere i saperi  accademici specialistici con i saperi che devono essere  trasmessi nelle scuole. Si tratta  di una immagine e di una prassi dell’impresa scientifica e del suo insegnamento diverse quando non addirittura opposte a quelle che ci sentiamo di condividere. A noi sembra che persino i corsi accademici, se vogliono che le scienze abbiano la capacità di promuovere la cultura e non di essere solo i veicoli della tecnica fine a se stessa, devono mutare completamente il loro paradigma di base. Nella scuola superiore è necessario ad esempio insegnare approfonditamente alcune cose e non molte cose solo superficialmente. 
E’ in questa ottica che il Progetto si è mosso avventurandosi sulla via della destrutturazione di saperi tramandati dalla tradizione manualistica con gli obiettivi, da un lato di ricostruire nuove architetture dotate di nuovo senso e, dall’altro, di produrre conoscenze in sintonia con le strutture cognitive e le motivazioni degli allievi. Abbiamo intrapreso questa esperienza di ricerca, di lavoro, di studio un po’ come una caccia al significato di realtà poco evidenti, come il tentativo di rintracciare connessioni celate, di saldare frammenti di conoscenza con cui plasmare nuove strutture capaci di dare un senso nuovo e diverso da quello posseduto dalle singole parti. 

E’ l’opposto dell’invenzione perché qui siamo partiti dalla scomposizione, dalla riduzione, con un metodo che però non sconfina mai nel riduzionismo ingenuo ma che, al contrario, se ne discosta consapevolmente, certi che il sapere perde di significato se scende sotto il quanto di conoscenza ancora dotato di senso.

Non ci siamo nemmeno preoccupati se, per poter fare una simile esperienza, fosse necessario essere scienziati professionisti intuendo che essa fosse lì a portata di mano di tutti coloro che, come noi,  sanno che la meraviglia non è in ciò che ci circonda ma è, soprattutto, negli occhi di chi guarda. 

Il Progetto ha suggerito una ulteriore riflessione in merito alla necessità che, affinché le discipline scientifiche possano effettivamente incidere culturalmente, non si può prescindere da strumenti di conoscenza quali sono la storia, la filosofia e l’epistemologia delle scienze. Piace pensare che dietro a ogni formula ed ad ogni invenzione vi sia il viso dell’uomo che l’ha pensata. Generalmente incominciamo a conoscere uno scienziato perché il suo nome è associato ad una scoperta scientifica. Ma questo è solo il primo passo perché immediatamente la nostra curiosità è stimolata a conoscerne la vita, l’ambiente in cui operava, la cultura del suo tempo, le influenze che hanno avuto sul suo pensiero i suoi contemporanei ed i suoi predecessori. E’ uno studio della storia che invece di essere sincronico come usuale nella scuole è diacronico e segue il tempo scandito da un orologio differente che è quello che batte i rintocchi di una scoperta, di una invenzione, della creazione e dello sviluppo di una teoria.

E’ un tentativo in embrione di sviluppare la storia delle scienze a partire da quella delle persone che ne sono state le protagoniste. La storia, appena ce ne occupiamo un po’, si mostra assai più ricca e vitale ed è lungi dall’essere quel racconto lineare dei libri di scuola e appare più vicina ad una fitta rete, ad una complicata trama tessuta dalle idee di tanti uomini e donne. Gli allievi ricercatori, sono stati spesso sollecitati sotto questo profilo e nel loro lavoro ce n’é una traccia visibile, anche se primitiva ed ancora immatura. Pare comunque che il suggerimento sia stato da alcuni colto e, nel farlo, hanno reagito con lo stupore e l’interesse di coloro che aprono gli occhi per la prima volta su un panorama inaspettato e che nemmeno immaginavano esistesse. Quali saranno gli sviluppi di questa visione che ciascuno di loro forse maturerà nel prossimo futuro? 
Ma chi ritiene che sia solo l’insegnamento scientifico ad avere una scarsa efficacia culturale è forse in errore. Lo stesso destino tocca alle più blasonate discipline umanistiche, proprio quelle che, soprattutto in Italia, sono ritenute le uniche portatrici di vera cultura.

E’ nostro parere che l’insegnamento delle discipline umanistiche subisca, e forse non solo da oggi, lo stesso destino. Gli studenti di storia, filosofia, letteratura, sono forse persone migliori in virtù degli insegnamenti che avrebbero appreso? La risposta è negativa. La storia dell’uomo, la letteratura, la filosofia non hanno lasciato in loro il segno, in passato come oggi, più di quanto le scienze non abbiano lasciato la loro traccia, indicando con ciò che se vi è una crisi culturale della scuola, essa, da tempo, investe tutto il sistema formativo con tutte le sue discipline.
VALUTAZIONE  DELL’ATTIVITA’
L’attività svolta si è conclusa, come detto, con la produzione, da parte degli studenti interessati, delle tesine da discutere agli Esami di Stato. I lavori presentati, a giudizio della commissione degli insegnanti esaminatori,  risultano, per contenuti, metodologia  ed elaborazione complessiva, di gran lunga superiore al resto della classe. Evidenti sono apparsi i vantaggi ottenuti dagli studenti coinvolti. Essi riguardano la preparazione conseguita e la motivazione con cui hanno proceduto. 

Nel primo caso lo studente, colto l’obiettivo principale della nostra attività, ovvero saper estendere il modello matematico ricavato dai dati sperimentali a più argomenti della chimica e della biologia, acquista un bagaglio culturale proprio che gli faciliterà nel futuro l’approccio allo studio delle discipline scientifiche. Inoltre la metodologia seguita, passata attraverso l’attività sperimentale, quindi attraverso l’analisi e l’interpretazione dei dati sperimentali, il confronto dei propri dati con quelli offerti dalla letteratura, ha contribuito a rafforzare quella “forma mentis” auspicabile in qualunque studente che consegue il diploma di chimico industriale.

Nel secondo caso, è indubbio che la partecipazione in prima persona, l’approfondimento di argomenti curriculari, dà una spinta alla motivazione personale; per favorire questo aspetto, nella composizione dei gruppi di lavoro non si sono scelti i più meritevoli per capacità, ma si è lasciata libertà di partecipazione. In particolare una allieva del Gruppo ha manifestato il suo entusiasmo nello scoprire, contrariamente a quanto pensasse in precedenza, quanto le piacesse studiare questa materia.

E’ un parere condiviso che la ricaduta didattica di questa esperienza sia massima per quanto riguarda in particolare la materia  chimica delle fermentazioni perché i lavori svolti hanno avuto come punti di partenza argomenti propri di questa disciplina anche se si deve osservare che non è stato sempre facile estendere i risultati ottenuti alla classe, soprattutto per mancanza di tempo. La materia, si ricorda, prevede soltanto due ore di attività didattica teorico-sperimentale in laboratorio e una ora di lezione frontale in classe con la necessità da un lato di sviluppare in modo adeguato la complessa parte teorica e provvedere alla verifica di quanto appreso dalla classe e, dall’altro, vi è quella di formare gli allievi alla pratica sperimentale di una materia che, se è già complessa sul piano teorico lo è forse ancora in misura maggiore su quello sperimentale. Per questa ragione si è cercato di attivare una azione di tutoraggio da parte degli allievi più esperti nei confronti di quelli che lo erano meno ma senza giungere, da questo punto di vista, a risultati didattici conclusivi pur ritenendo questo approccio utile e da valutare con maggiore approfondimento. 
Le materie maggiormente coinvolte in tale attività sono state, oltre la chimica delle fermentazioni, l’analisi chimica, la chimica-fisica e la matematica. Anche la storia è stata coinvolta quando gli allievi, in qualche caso, hanno approfondito la vita degli scienziati, ed il periodo storico, in cui hanno vissuto e l’ambiente sociale e culturale in cui sono maturate le loro scoperte e le loro teorie. La sufficiente conoscenza della lingua straniera, l’inglese, ha avuto un ruolo strategico  perché è stato lo strumento necessario per poter consultare l’estesa letteratura scientifica che di volta in volta il Gruppo di ricerca riusciva a reperire soprattutto attraverso la consultazione delle banche dati e delle riviste scientifiche pubblicate sul Web. 
Oggi, fortunatamente attraverso Internet è possibile accedere a  un sempre maggior numero di pubblicazioni scientifiche, anche gratuitamente, sia contemporanee sia risalenti ai periodi storici passati. Ciò è particolarmente interessante per chiunque conduca una ricerca perché è oggi in grado di consultare gli scritti originali di scienziati vissuti anche secoli fa. In questo modo si possono conoscere fatti, teorie, scoperte, dalla diretta voce dei loro scopritori non filtrata e modulata dalla tradizione manualistica scolastica. Oggi, e sempre di più nell’immediato futuro, per lo studioso è possibile non dover più intraprendere onerosi viaggi presso le biblioteche, le università e tutte quelle Istituzioni che, tradizionalmente, sono le custodi del prezioso ed originale materiale di documentazione scientifica di cui ha bisogno. Né le biblioteche scolastiche devono sobbarcarsi costosissimi abbonamenti alle riviste specializzate perché sarebbe sufficiente che gli Istituti si organizzassero in rete e provvedessero a condividere le spese per gli abbonamenti  a tutte quelle istituzioni depositarie della ricca documentazione scientifica originale, recente e passata, realizzando così notevoli risparmi,  e mettendo a disposizione di docenti ed allievi e, perché no, di tutti gli studiosi, un preziosissimo materiale dal valore inestimabile. Rara è infatti la sensazione di entusiasmo e di eccitazione che si prova quando davanti ai nostri occhi fissi al video del nostro personal computer si aprono le pagine di un articolo, originale, di quello scienziato, un padre fondatore della scienza, la cui impresa scientifica ci era stata raccontata sempre e soltanto attraverso la scarna e necessariamente riassuntiva tradizione manualistica.
Nonostante che gli argomenti trattati avessero un carattere pluridisciplinare, il coinvolgimento di tutti gli insegnanti del consiglio di classe è stato piuttosto difficile a causa delle differenti sensibilità, ma anche della “rigidità” degli orari e della sequenza dello svolgimento degli argomenti di ciascuna disciplina che è spesso sfasata temporalmente con quella di tutte le altre. 
Il consiglio di classe ha comunque accolto con benevolenza questa iniziativa anche se il dibattito è stato assai limitato. I docenti non amano troppo discutere  di didattica. Molti ancora la ritengono un sovrappiù, un lusso formativo comunque non indispensabile per la professione insegnante e il confronto con altri colleghi è giudicato sostanzialmente inutile. Spesso è già un successo non trovare ostacoli tali che lo svolgimento delle attività ne sia compromessa.

L’istituto, attraverso anche il passa parola degli allievi, ha potuto vedere o, comunque percepire il lavoro che si andava realizzando e, in tal modo sempre più persone, compresi alcuni docenti, hanno iniziato a rendersi conto che le tesine di fine anno possono non essere solo quel lavoro superficiale e poco sentito che in moltissimi casi è, anche se le apprezzabili eccezioni non mancano.
Presso il nostro laboratorio svolgeva l’attività di tirocinio una aspirante insegnante di chimica, allieva della scuola di specializzazione all’insegnamento. Ella ci riferì quanto fosse stata favorevolmente impressionata dall’approccio didattico che avevamo adottato nel trattare i contenuti teorici ed i connessi aspetti sperimentali della Ricerca. Gli argomenti trattati, giudicati spesso complessi da insegnare e difficili da apprendere, nel nostro caso erano sviluppati in modo tale che, partendo da alcune ipotesi e fatti sperimentali iniziali, si faceva discendere da essi l’intera struttura matematica, i concetti teorici e le applicazioni concrete. Il formalismo matematico non era più una sovrastruttura astratta che il discente deve apprendere meccanicamente appesantendo l’apprendimento dell’argomento; al contrario, essa diveniva un utile strumento pienamente giustificato dalla necessità di descrivere in modo semplice ma efficace i differenti fenomeni. Nel fare questo si ponevano in evidenza gli isomorfismi tra leggi all’interno del medesimo argomento di studio e, successivamente si evidenziavano quelli con argomenti appartenenti addirittura a differenti discipline.  Si sviluppava così il concetto di “modello matematico” la cui struttura formale, una volta che era stata compresa “sul campo”, poteva successivamente essere utilizzata in nuovi settori di studio assai differenti (multifunzionalità del modello).  L’ulteriore generalizzazione del modello, poi, consentiva di estendere l’interpretazione di fenomeni più complessi. I concetti, la strategia espositiva, il formalismo matematico apparivano dunque significativi per i discenti che non solo potevano “ancorarli” a quanto già essi conoscevano ma, erano addirittura in grado di utilizzare questa impostazione in altri settori di studio autonomamente.
Ad esempio, una allieva che aveva frequentato il periodo di Stage aziendale presso i laboratori dell’ARPA regionale occupandosi di misure di radioattività ha elaborato una relazione dell’attività che aveva svolto proprio con l’impostazione che abbiamo descritto sopra. L’allieva ha infatti applicato il modello matematico che descrive la cinetica del primo ordine che aveva appreso nel nostro laboratorio per descrivere il fenomeno del decadimento radioattivo dei radionuclidi collegando questo aspetto alle cinetiche chimiche ed a quelle d’inattivazione microbica per effetto del calore, degli antibatterici chimici, delle radiazioni.

L’esperienza della Borsa di Ricerca ha reso evidente la necessità di riflettere sulla didattica delle discipline scientifiche. Riteniamo che da questo punto di vista, l’insegnante abbia un grosso vantaggio: egli, essendo il detentore di una ricca esperienza professionale d’insegnamento è colui che meglio di tutti è in grado di apprezzare la novità dell’approccio, le sue sfumature, la sua portata innovativa, la ricchezza della sua proposta, le potenzialità e, perché no, i limiti. Questo fatto è apparso evidente osservando, ad esempio, le reazioni di alcuni docenti che, venuti a conoscenza del nostro lavoro, pur non volendo coinvolgersi personalmente, ci hanno manifestato un convinto apprezzamento.

Si deve riflettere sul fatto che le abilità acquisite alla fine dell’attività dagli allievi del Gruppo di ricerca dovrebbero essere raggiunte da un maggior numero di studenti e ciò sarebbe possibile se si tenesse conto di questo obiettivo a partire dall’impostazione dell’attività didattica di tutte le discipline già a partire dagli anni precedenti.
Ci si scontra qui, purtroppo, con il fatto che nelle scuole secondarie soprattutto, non c’è la “cultura” della programmazione didattica collegiale e pluridisciplinare o transdisciplinare. La causa principale di questo fallimento sta nelle caratteristiche professionali degli insegnanti attualmente in servizio che sono stati “selezionati” dal sistema formativo più per le loro competenze specialistiche nelle differenti discipline che non per la loro “professionalità insegnante”. Mancando quest’ultima, non si vede come la scuola -  invece di essere la passiva erogatrice di tecnicismi e di diplomi - possa essere la sede della diffusione della cultura, dell’innovazione didattica che sia fondata non solo sulle riforme calate dall’alto ma, soprattutto, sull’attività di ricerca svolta dagli insegnanti in collaborazione con le Università e le Istituzioni presenti sul territorio.

Il particolare segmento dei docenti delle discipline scientifiche è addirittura paradossale: essi insegnano le scienze sperimentali ma, al contrario degli scienziati, non svolgono alcuna ricerca e, di conseguenza, non hanno bisogno di pubblicare sulle riviste di settore (salvo uno sparuto gruppo di colleghi) né, tantomeno, la loro carriera dipende dai  risultati che essi ottengono con la ricerca. Siamo ovviamente coscienti della differenza che c’è tra il lavoro dello scienziato di professione e quello di chi le scienze le deve insegnare ma, a nostro giudizio, il paradosso sopra segnalato rimane valido.

Un altro risultato che ha messo in luce la  nostra esperienza di Ricerca è che gli osservatori esterni non sono in grado di coglierne gli aspetti significativi. Solo chi ha partecipato attivamente da “dentro” è in grado di rendersi conto della complessità dell’iniziativa, delle molteplici sfaccettature del sistema, delle sottili modulazioni  che si rendono necessarie nell’approccio con gli allievi ricercatori, delle implicazioni sulla didattica e del potenziale di cambiamento sul fare scuola in generale. 

C’è una immagine che piace qui ricordare. Abbiamo fatto un cammino insieme, anche faticoso, per raggiungere la meta della sommità di un colle. Una volta raggiunto, il panorama nuovo che si apre ai nostri occhi ci fa rendere conto che il viaggio, lungi dall’essere ormai concluso, è in realtà appena iniziato. Questa esperienza, cioè,  ha fornito alcune risposte ma, soprattutto, sono molte di più le domande che ha suscitato in noi. Meno importanti sono i risultati scientifici ottenuti, che pure non ci sembrano disprezzabili, molto più importante è la traccia lasciata da questa esperienza in ciascuno: negli allievi che forse domani sapranno mettere a frutto quanto oggi seminato, essere la guida competente delle loro ricerche e, magari, di quelle di altri; negli insegnanti che ora sanno di poter dare un significato più profondo a ciò che fanno e al rapporto con i loro studenti.

Le principali acquisizioni della Ricerca sono state:

· Imparare a modellizzare fenomeni biochimici - biofisici a partire dai dati sperimentali.
· Verificare l’efficacia della matematica nel descrivere ed interpretare i risultati in ambiti non strettamente matematici.
· Valutare la possibilità di realizzare concretamente tale attività nella classe mettendo in evidenza le eventuali difficoltà, anche organizzative, incontrate.
· Valutare la crescita delle conoscenze e delle competenze degli allievi anche in relazione alla preparazione da conseguire per l’Esame di Stato Conclusivo.
· Osservare il grado di accoglimento dell’attività nell’ambito del consiglio di classe e quale sia la sua integrazione nella programmazione didattica annuale collegiale.
· Verificare se si producono sinergie tra matematica-informatica-laboratorio sperimentale;
· osservare il modo di interagire di differenti materie quando operano nella zona dei “confini disciplinari”.
· Verificare l’utilità della conoscenza della lingua straniera nella consultazione della letteratura scientifica.

· Valutare la possibilità di costituire un “gruppo di lavoro e di sperimentazione” riguardo a questi temi che sia formato da insegnanti e che costituisca un riferimento stabile nell’ Istituto sia per quanto riguarda la ricerca didattica operativa sia per quanto riguarda la divulgazione delle esperienze e l’organizzazione di future attività.

· Sviluppare le “reti delle conoscenze”. Nell’ambito di una disciplina si definiscono i nodi della sua rete concettuale ed i relativi percorsi generando così mappe concettuali che siano aperte ad ulteriori collegamenti con le altre discipline.

· Far emergere il concetto di “conoscenze polivalenti o multifunzionali” intendendo con esse quelle conoscenze che sono utilizzabili in differenti contesti disciplinari e che svolgono il ruolo di comuni denominatori concettuali nell’ambito dell’insegnamento e dello studio delle differenti discipline.
· Evidenziare l’Isomorfismo dei modelli. La descrizione di differenti fenomeni spesso fa ricorso a modelli matematici che sono formalmente simili (isomorfi) tra loro. Si tratta quindi  di elaborare un modello più generale che descriva tutti i casi particolari.

· Migliorare l’efficienza dello studio: trasferibilità dei modelli matematici. L’individuazione dell’isomorfismo delle leggi e dei loro modelli, consente all’allievo di studiare i casi particolari anche di differenti discipline utilizzando sempre il medesimo schema concettuale. In tal modo diminuisce lo sforzo necessario per ritenere informazioni apparentemente diverse tra loro.

· Riflettere sull’idea di “realtà” in relazione ai “modelli matematici” della realtà. La modellizzazione dei fenomeni chimici e biologici non rappresenta tutta la realtà ma solo ciò che si decide sia importante e che debba essere descritto.

· Contaminare i campi d’esperienza. Evidenziare come differenti campi di conoscenza possano sfumare l’uno nell’altro contaminandosi reciprocamente producendo nuovi modi di affrontare argomenti consolidati.

· Valorizzare l’attività di laboratorio. Il laboratorio non è più inteso solamente come campo d’applicazione acritica di ricette predefinite ma come vera e propria attività di studio consapevole dei fenomeni chimici, fisici, biologici.

· Evidenziare la centralità della matematica. L’importanza della matematica intesa non più come studio puramente astratto e avulso dalla realtà degli studi scientifici ma, al contrario, come strumento efficace di razionalizzazione dei risultati delle indagini sperimentali svolte in differenti settori disciplinari.

· Utilizzare programmi software per l’elaborazione statisco-matematica dei dati sperimentali.

·  Apprendere i fondamenti della comunicazione tecnico-scientifica. Imparare come si redige un manoscritto tecnico-scientifico per informare efficacemente utilizzando tutti gli strumenti anche informatici, oggi disponibili. 

· Riflettere sulle similitudini e differenze tra “ricerca scientifica” e “ricerca guidata”.  La ricerca guidata come metodo utilizzabile nella scuola per avvicinare il più possibile gli allievi al modo di operare della ricerca scientifica vera e propria.  

· Riflettere su alcuni aspetti di sociologia della scienza: la scienza come il risultato di una continua interazione tra i modi ad essa interni di costruzione della conoscenza e le condizioni sociali, filosofiche e culturali, ad essa esterni, che definiscono il “contesto” in cui si sviluppa o si orienta una determinata teoria.

Lo studio della cinetica enzimatica della tirosinasi su un substrato polifenolico ha consentito di giungere alla descrizione di una funzione matematica generalizzata che è isomorfa  all’equazione di Michaelis-Menten. Si è quindi mostrato come per particolari valori dei coefficienti dell’equazione così ottenuta era possibile descrivere le curve di dissociazione dell’ ossimioglobina e dell’ ossiemoglobina fenomeni questi non direttamente connessi alla cinetica enzimatica.

Lo studio della crescita microbica ha consentito di definire l’equazione differenziale del primo ordine che  descrive la fase esponenziale della crescita. Questa equazione, successivamente, è stata applicata ad una ampia varietà di fenomeni chimici, fisici e biologici mostrando come tale equazione sia un adatto modello per interpretare fenomeni appartenenti a molteplici fenomeni che, usualmente, si studiano separatamente in differenti discipline scientifiche quali la fisica, la chimica e la biologia. In particolare sono stati presi in considerazione i modelli “isomorfi” quali la fase di decadimento dei batteri nella curva di crescita microbica, che si applica negli ambiti della microbiologia, le biotecnologie, la chimica delle fermentazioni e altri ancora,

la cinetica del decadimento radioattivo dei radionuclidi, (fisica, chimica fisica), la cinetica d’inattivazione termica dei batteri ad esempio nei processi di sterilizzazione e pastorizzazione, (microbiologia, biotecnologie industriali, ecc.), la cinetica d’inattivazione chimica dei batteri, (ad esempio con l’uso dei disinfettanti o antibatterici di vario genere, (microbiologia biotecnologie ecc.), la legge di Lambert-Beer, (chimica analitica), la cinetica di degradazione delle sostanze xenobiotiche nell’ambiente, (chimica ambientale, ecotossicologia, ecologia), la cinetica di eliminazione di una sostanza xenobiotica dall’organismo, (tossicologia) e così via. E’ stato così possibile costruire una mappa con la rappresentazione della rete delle leggi e dei fenomeni di differenti settori disciplinari che possono essere spiegati semplicemente a partire da un’equazione differenziale del primo ordine sopra scritta sia per 
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Successivamente il modello è stato ulteriormente generalizzato fino a definire una equazione in grado di descrivere, adeguatamente, non solo il tratto della crescita esponenziale ma  tutto il tratto sigmoidale. Si è ottenuta in questo caso una nuova funzione differenziale a tasso variabile  più generale  detta equazione logistica. Essa è in grado di spiegare sia la crescita microbica esponenziale sia la crescita microbica limitata o logistica ed è stato poi utilizzata per descrivere varie crescite di differenti organismi di differente complessità. Infine essa è stata messa a confronto con la curva di crescita del Saccharomyces cerevisiae ottenuta da noi in laboratorio. 

La storia di alcune scoperte nel settore della chimica delle fermentazioni con particolare riferimento ai processi biotecnologici per la produzione di metaboliti utili industrialmente è stata trattata in un altro lavoro di ricerca. In questo ambito è stata realizzata la fermentazione con lievito di un amminoacido ottenendo un alcool che è stato caratterizzato chimicamente. In questa ricerca si è risaliti alla documentazione scientifica attualmente disponibile che descrive le tappe della mappa metabolica coinvolta nel processo. In particolare sono stati presi in considerazione gli studi di Ehrlich, che, utilizzando glucosio come unica fonte di carbonio e fenilalanina (amminoacido) come unica fonte di azoto, aveva prodotto gli alcoli corrispondenti.  In particolare, con il lievito Saccharomyces cerevisiae in presenza di fenilalanina si è ottenuto feniletanolo dal profumo di rosa che è, tra l’altro, una sostanza utilizzata come mezzo di comunicazione chimico di molti insetti, come ad esempio la Argyresthia Conjuella.
Gli allievi sono stati stimolati ad approfondire quali siano stati i principali contributi dei diversi scienziati che, per primi, hanno studiato gli aspetti della crescita delle popolazioni come ad esempio Malthus con il suo Saggio sul principio di popolazione e Pearl e Verhulst per quanto riguarda la crescita logistica. Si è proposto l’approfondimento della conoscenza dei lavori pionieristici sulle crescite batteriche che Jacques Monod, con il suo gruppo di ricerca, realizzò fra il 1930 e il 1960 presso il Dipartimento di fisiologia microbica  dell’Istituto Pasteur di Parigi contribuendo così ad inaugurare la nascita della biologia molecolare. 
Molti compagni di classe degli allievi del Gruppo di ricerca, hanno più volte espresso il loro apprezzamento delle attività riconoscendone sia l’originalità e il notevole impegno richiesto, sia il livello di approfondimento e di estensione raggiunti. Queste valutazioni sono state per noi una ulteriore indicazione di aver operato nella giusta direzione cercando di raggiungere gli obiettivi prefissati con sufficiente tenacia e risolutezza ma, nel contempo, esse segnalano la competenza raggiunta dalla maggior parte degli allievi che, evidentemente, avevano le conoscenze adeguate e la necessaria sensibilità per riconoscere le caratteristiche peculiari dell’iniziativa da noi intrapresa.




	VALUTAZIONE DELL’ESPERIENZA

	Abbiamo già avuto modo di segnalare che la scuola, attualmente, non ha attitudini per la ricerca educativa perché ha una visione del lavoro “solo burocratica” che è poco adatta, quando anzi non è addirittura è in conflitto, alle necessità di chi fa ricerca. La tendenza all’omeostasi del sistema scolastico, normale meccanismo di difesa di ogni organismo come delle organizzazioni che mira a mantenere integra la struttura è, nella scuola, un potente mezzo di conservazione che si oppone alle innovazioni. Le persone dalla mentalità innovativa sono solo una piccola frazione della popolazione della scuola e deve essere per forza essere così: ciò che costituisce una novità deve necessariamente discostarsi dalla media. Nelle scuole i pochi docenti “innovatori” sono in grado attualmente di modificare significativamente l’intero sistema? E chi dovrebbe valorizzare queste loro preziose attitudini? Possono costoro, con le loro risorse soltanto, suscitare significativi cambiamenti? Difficile rispondere. 
L’iniziativa delle Borse di Ricerca IRRE è - da un lato un segnale importante perché contribuisce a sollecitare molte riflessioni sull’insegnamento, sulla professione docente, sulla didattica e, dall’altro, è un’esperienza che non essendo “di sistema” non è attualmente in grado d’introdurre sistematiche e stabili modifiche nelle attitudini e nei comportamenti ormai sedimentati nella scuola.

Una seconda osservazione è che, normalmente, chi vuole condurre una ricerca ha la necessità di procacciarsi fondi adeguati. E’ opportuno quindi pensare per il futuro che i vincitori della Borsa di ricerca abbiano una dotazione finanziaria da dover impiegare per finanziare la propria ricerca. In questo modo alcune difficoltà potrebbero, almeno in parte, essere risolte perché il ricercatore non sarebbe più totalmente condizionato dalle scarse disponibilità di finanziamenti delle singole scuole.

E’ necessario probabilmente valorizzare ulteriormente il ruolo dei tutors che potrebbero partecipare più direttamente alla Ricerca. Un ruolo ancora più importante dovrebbe svolgerlo la struttura centrale dell’IRRE avviando un dialogo sistematico e diretto con le scuole oltre che con il borsista. Una scuola attenta alle necessità dei suoi utenti e del territorio in cui opera, alla qualità del servizio che eroga, ha già sviluppato quelle attitudini e quelle sensibilità  tali che, spontaneamente, è in grado di riconoscere l’eccezionalità dell’avere nel proprio istituto un docente vincitore di una Borsa di ricerca. Di conseguenza è in grado di fornire tutto il supporto necessario allo svolgimento delle attività previste ed alla loro valorizzazione sia per quanto riguarda la ricaduta didattica sugli allievi, sia per quanto riguarda le modifiche all’organizzazione scolastica, alla didattica disciplinare, sia per quanto riguarda la divulgazione ed il possibile proseguimento dell’iniziativa negli anni futuri. In altre parole, una scuola di questo genere, si fa parte attiva e diligente, collabora sistematicamente ed attivamente con il docente vincitore, mantiene i contatti con l’IRRE e suggerisce strategie di miglioramento delle attività, istituisce opportuni collegamenti con altre scuole, con Enti ed Istituzioni al fine di valorizzare il più possibile una importante risorsa. In questo le scuole, a nostro giudizio, potrebbero essere aiutate maggiormente dato che, talvolta, il Gruppo ha dovuto far fronte, da solo, alle difficoltà che si sono presentate.
E’ nostra opinione che l’iniziativa della Borse di ricerca debba continuare anche in futuro per consentire a sempre più docenti e scuole di sperimentare questo tipo di attività che, spesso, è l’unica occasione per alcuni docenti di svolgere un lavoro di grande interesse ed altamente qualificato inseriti in una struttura organizzativa autorevole quale è quella dell’IRRE Lombardia. 
Si pone a questo punto la questione di come valorizzare quanto già fatto e, soprattutto di come proseguire l’esperienza nel prossimo futuro. I ricercatori saranno ora abbandonati a loro stessi? Avranno la possibilità di continuare questo tipo d’intervento mantenendo comunque un collegamento con la struttura di Ricerca Educativa Lombarda? Ciò che essi hanno acquisito è ormai patrimonio della cultura del docente borsista e, in parte della scuola in cui lavora. Su questa base nulla vieta che questa nuova competenza sia impiegata da ciascuno di noi nei prossimi anni ma, siamo anche sicuri che essa potrà aspirare a più alti obiettivi solo se inserita in una rete di attività e di scuole in grado di fornire un contesto adeguatamente organizzato e strutturato.
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