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PREMESSA

Il convegno ha consentito di mettere a confronto le sperimentazioni che sono
state fatte sia in Italia che all’estero del metodo di insegnamento della fisica di
Karlsruhe. Nelle discussioni ¢ stata sottolineara la utilith di tale metodo di inse-
gnamento rispetto alle attuali condizioni dell'insegnamento scientifico. La con-
tinua riduzione delle ore dedicate alla didattica delle Scienze ed in particolare
della Fisica, dovuta ai recenti provvedimenti legislativi, sia scolastici che univer-
sitari, impone agli insegnanti di riuscire a trasmettere contenuti difficili in tempi
molto ridotti rispetto a quelli previsti nei vecchi programmi scolastici e nei vec-
chi corsi di studi. Da cid scaturisce la necessita di attuare un ripensamento del
modo di insegnare la fisica. Un’altra necessita che spinge ad un ripensamento
nasce dal calo vertiginoso delle “vocazioni scientifiche”: gli iscritti alle Facolta
Scientifiche calano di anno in anno e dalla necessita di dare piii spazio alla Fisica
Moderna. E piti che mai necessario quindi, nell'insegnamento delle materie
scientifiche e della Fisica in particolare, adottare una presentazione concisa e sin-
tetica, accompagnata da esperimenti di facile realizzazione, al fine di favorire
I'apprendimento e richiamare I'attenzione sulla fenomenologia fisica. Si & potu-
to constatare che entrambe le caratteristiche su menzionate sono presenti nel-
I'approccio della “Fisica di Karlsruhe” (che prende il nome dalla citt2 in cui sono
state fatte le prime sperimentazioni). '

La Fisica di Karlsruhe, attraverso I'uso combinato dell’acquisizione di dati in
tempo reale e la modellizzazione dei processi osservati, crea un ponte tra la ric-
chezza dei fenomeni fisici, che permeano la quotidiana esperienza, e la costru-
zione dei modelli con cui tali fenomeni vengono descritti. Si tratta di una impo-
stazione che privilegia le analogie tra i vari campi della fisica, sia classica, che
moderna. Utilizza i concetti di grandezze estensive (a cui & devoluto spesso il
compito di portatori di energia) e di grandezze intensive (o potenziali) le cui dif-
ferenze provocano i processi in cui avvengono i trasferimenti delle corrispon-
denti grandezze estensive. Il convegno ha avuto un’ampia partecipazione di
docenti della scuola superiore e di docenti universitari sia Campani che prove-
nienti da altre regioni. C’¢ stata anche la partecipazione delle varie componenti

SICST( docenti Supervisori, docenti tutor ed allievi della SICST) .

Dicembre 2006
Franco di Liberto,
Corrado Agnes e Beniamino Ginatempo
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APERTURA DEI LAVORI

Intervento di Franco d Liberto (comitato organizzatore)

La ricerca in Didattica della Fisica & un campo molto vasto. In Italia quasi in
ogni cittd vi sono autorevoli gruppi che lavorano con passione. Questo
Convegno dunque ¢ limitato rispetto al panorama Nazionale. Infatti il conve-
gno pone l'accento su questo particolare metodo didattico che & la Fisica di
Karlsruhe. 1l convegno vuole anche essere un luogo di formazione e confronto
sulle tematiche e le idee del KPK. La parte formativa si svolge nei due pome-
riggi di oggi e domani (28 e 29 settembre). Nelle mattinate ci sono sia relazio-
ni sull'approccio di Karlsruhe sia relazioni su altri importanti risultati della
Ricerca Nazionale in Didattica della Fisica. Con la collaborazione di Corrado
Agnes e di Beniamino Ginatempo ho organizzato questo Convegno con entu-
siasmo e spirito di servizio. Nell’approccio della Fisica di Karlsruhe ci sono tante
idee stimolanti che possono portare a nuove strade per insegnare. Sono dunque
persuaso che abbiamo fatto lavoro utile.

Sono un neofita dell’'approccio di Karlsruhe. Solo nel 2001, sono venuto a
conoscenza di questo approccio. Ne ho avuto notizia da Mario Rasetti al con-
vegno StatPhys21. Tramite Rasetti ho conosciuto Corrado Agnes che ha tenuto
a Napoli nel Maggio 2002 uno splendido seminario sul KPK e nel giugno di
quello stesso anno, su indicazione di Corrado, ho invitato a tenere un Seminario
a Napoli anche il geniale fisico svizzero che con lui collabora: Michele D’anna.

II contributo di Michele & stato essenziale per P'organizzazione del Convegno.
Lo ringrazio vivamente. Vedo tanti volti di colleghi e amici, spero sul loro con-
tributo alle discussioni sui singoli temi in cui sono articolate le mattinate del
Convegno. Ringrazio vivamente quanti sono presenti e passo la parola ai colleghi
che hanno reso possibile questo convegno: Franco Cevenini, Roberto Tortora,
Alberto di Donato e Guido Trombetti

Intervento di Alberto Di Donato-Preside della Facolth di Scienze

E con grande piacere che porgo il mio saluto e quello dell’intera Facolta di
Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali della nostra Universita ai partecipanti
al Convegno sulllnnovazione nella Didattica della Fisica e la Fisica di
Karlsruhe. Vi assicuro che la mia presenza all'inaugurazione del Convegno non
¢ un puro atto formale ma scaturisce dal grande interesse che ha la Facolty, e
non solo il Corso di Laurea in Fisica, per i temi che verranno discussi, Come
tutti sappiamo, il riordino degli studi universitari attuato con il Decreto n.509
ha causato, e continua a causare, grandi difficolta per studenti e docenti, a causa
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della sua grande innovativith che & stata inizialmente colta solo come diversa
didattici che da quinquennali o quadriennali si tra-

articolazione dei percorsi r
sformavano in triennali, seguiti da una fase di approfondimento biennale: la

Laurea Specialistica. Abbiamo attentamente monitorato, sin dal 2000, l'anda-
mento dei nuovi Corsi di Studio e sulla base dei dati a disposizione la Facolta
sta ora provvedendo a una necessaria riflessione sugli esiti. Orbene, la diffusa
convinzione che emerge da questa analisi & che I'improvvisa accelerazione
impartita alla attivazione dei nuovi percorsi formativi ha generalmente oscura-
to, certamente a causa della nostra inesperienza, I’elemento base fondante il pro-
cesso di riforma: il cambiamento dei percorsi didattici, oltre che temporale, pre-
vede una sostanziale revisione dei metodi e dei programmi di insegnamento,
ponendoci molte sfide e molte difficoltd. In altri termini, la diversa articolazio-
ne temporale non puo essere interpretata esclusivamente come semplificazione
e compattamento delle nozioni, ma deve prevedere la risposta alla domanda:
quali sono i contenuti e quale deve essere la loro esposizione in rapporto agl
obiettivi formativi e alla tempistica del percorso didattico? Occorre ancora tenere
presente che le questioni relative ai contenuti degli insegnamenti e alle metodo-
logie della loro esposizione sono centrali, in particolare nelle Facoltd scientifi-
che, anche tenendo presente che da anni si osserva un calo delle “vocazioni
scientifiche” che ha certamente le sue radici anche nel come si insegna la scien-
za. Non scorrelato da questo fenomeno & anche il dato che una percentuale
preoccupante degli iscritti nella nostra Facolta abbandona gli studi dopo il
primo anno. Pertanto un Convegno nel quale si discute di contenuti e di meto-
dologie di insegnamento, ancorché relativo al campo della Fisica, non puo che
suscitare il pitt vivo interesse mio e della Facolta che rappresento. Infatti, dopo
aver letto alcuni dei riassunti degli interventi previsti, ed essermi con entusiasmo
informato a riguardo, mi pare di vedere nell'approccio della “Fisica di
Karlsruhe” una delle possibili strade per superare i nostri problemi. A mio pare-
re infatti, se vogliamo rendere pit efficaci i vari insegnamenti, & necessario adot-
tare una presentazione concisa e sintetica, sostenuta da esperimenti di facile rea-
lizzazione al fine di favorire I'apprendimento e abituare gli studenti ad una
dimestichezza con la fenomenologia. Per la Fisica mi pare di capire che I'ap-
proccio a cui gran parte del Convegno & dedicato presenti entrambe le caratte-
ristiche di cui sopra. Infatti esso & da un lato estremamente “sintetico”, facilita
lo studente nel costruire Punith concettuale ¢ favorisce la costruzione di model-
li a partire dall'osservazione dei fenomeni fisici. 1l Progetto “Fisica di Karlsrhue”
¢ tuttavia pensato per le classi dei Licei, anche se vi sono alcuni autori (Fuchs e
Rasetti) che ne hanno proposta una trasposizione a livello universitario. Spero
che questo Convegno possa costituire una spinta ad attualizzare, nel contesto
delle Lauree Triennali, Papproccio di Karlsthue. Concludo esprimendo di nuovo
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1 . s .
Lirg:szro ;éxacerz:l ni]\lg ospitare il Convegno e ringrazio gli organizzatori Franco di
rto, Corrado Agnes e Beniamino Gin
0, atempo per aver fatto i
n modo c
Napoli sia stata scelta come sede del Convegno. Vi auguro dunque buon lavohe
Io

InterYe\nto dl Roberto Tortora ~Direttore della Sicsi
| (1;1\/[1 ¢ assai gradito porgere a tutti i convenuti il saluto mio personale e quel-
o della S-ICSI. Ed esprimere agli organizzatori del convegno Corrado A;::l
Franco di Liberto e Beniamino Ginatempo apprezzamento per Pinizi v
intrapresa, che mi sembra in questo momento giunga molto a prlz) osiltzlzmtwa
Siamo, come & sotto gli occhi di tutti, in un periodo di grancI;e soffer
della scuola italiana, in generale, e in particolare per quanto riguarda I'i ana
mento delle materie scientifiche. E’ noto come siano sempre meno gli s?if:lgna?
delle scuol§ superiori che decidono di iscriversi ad una facolta scientifglca -
to debole sia il risultato medio che gli studenti italiani, soprattutto qui n:I crl:;:n i
dione, conseguono nelle competenze nelle materie scientifiche. La Scuola f(;
Formazione Ins.egnanti che qui rappresento si sente quotidianam.ente impe
ta ne.lla batt:agha per fronteggiare questa situazione, che ci impone fra II:: flna_
cose il compito di fornire solidi strumenti di innovazione alle n leve di o
gnanti di matematica e fisica. e
CutchL]_liei—:lo C(c;inzlfiegno mi sembra dunqu‘e' giunga a proposito, visto che vi si dis-
cure 4 eto insegnamento della Fisica innovativi rispetto a una tradizione
< attica non sempre rispettosa né delle pitt recenti acquisizioni della ricerca né
; egli aspetti piu propriamente cognitivi, che vanno invece tenuti ben presenti
g;ir:agm atuvgé gduca.tiva..ln particolare I'idea di rivedere l’insegnamenlzo della
prom:tltit;:z o bene in evidenza alcuni fondamentali invarianti mi sembra assai
Permettet.crm allora di esprimere qualche brevissima riflessione non tanto
n.eﬂa veste di Coordinatore della SICSI, ma in quella di modesto studioso di
dﬁldattma della matematica. Molto si discute nella scuola del ruolo e dei rappo
ti tra le nostre due discipline, e non mancano anche al riguardo accenti olljfm?
ci. La estrema specializzazione del mondo accademico comporta in a.rIzicolaré
chei matematici tendano a concepire la propria materia come bastanti a se stes-
sa, la pilt pura tra le discipline scientifiche, come talvolta si usa dire. Secondo
questo punto di vista la fisica appare nel migliore dei casi come un ricco terti-
torio dal .quale.attingere esempi ed applicazioni per le strutture e i metodi della
:n?temauca. Viceversa sono troppi i fisici che tendono a vedere la matematica
n(zO(; 5(())1;1;1 zno strumento per descrivere in termini rigorosi i fenomeni del
Er{tra._mbe queste posizioni, che, se fatte proprie dagli insegnanti delle scuole
superiori, hanno come diretta conseguenza un’accentuata separazione delle due
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i i [Pinsegna-
ie sia nell’organizzazione scolastica che nella struttmiz1$m dc:u1 ns gna-
e sono a mio avviso assai riduttive e rischiano percio di occ ‘ent,iﬁaghca
me?xti():i li studenti, gli aspetti pill interessanti della conoscenza scien 'mse,
] : i i i ia invece ci -
?:wforendg in loro disinteresse per questo tipo di stu;ilx.f L:;L:t stczhr}i cl)rllldnui i inse-
jenti & i TUuLto
i & quasi sempre stato ! ‘
rOgresso scientifico ) . i increes
gna che BP i i e e speculazione astratta,
i 1 ra sperimentazion P : :
ci ma fisica ¢ Btem® 5 O i di modelli, il loro studio teorico, la loro
formulazione di ipotesi, la costruzione di modelli, 1l 1010 st o teorico, 0 e
i ivi i ituiscono 1 vari p
idazi sivi raffinamenti costituisc . .
validazione e i succes : ’ om0 e e e € per
iscipline si i iate all’occorrenza nelle var p . € ]
discipline si sono differenz : occt € per
metcf)dologie ma ogni volta sono tornate 2 tra\rr(clzl reciprocamente lmé, < S}; =
? -
i riuscl uesto processo,
i i riuscisse a dar conto di q 550, ft
zione. Se nella scuola s u dar con . > Jo
vedrebbero limpidi risultati in termini di coqul\gunen?o degh all S
Questo & uno dei punti dei quali mi sento pifi convinto in quanto op

. ,:
i i; al =i i re che l'integra-
re della formazione insegnanti; al riguardo mi preme anche di g

1 g

ione didattica dell'indirizzo Fisico matematico della SICSI di I\T_apohl.lel:f;
Z?lzguro percid che questo convegno aiuti fra le altre cose a perseguire g

obiettivo.

. . . da.
Rivolgo a turti il mio pili vivo augurio di buon lavoro e interazione fecon

ABSTRACTS DELLE COMUNICAZIONI E DEI WOKSHOPS

1. E Herrmann, (Karlsruhe) Introduzione alla Fisica di Karlsruhe

I contenuti della scienza e in particolare della fisica aumentano continuamen-
te. Invece, il tempo disponibile per I'insegnamento rimane costante. Lobiettivo
che ha portato allo sviluppo del corso & costituito da una modernizzazione e una
razionalizzazione dell'insegnamento della fisica. Per raggiungere questo scopo le
varie aree della fisica sono state affrontate e descritte da un punto di vista unita-
rio. Da un canto questo procedimento presenta dei vantaggi nell'economia del-
I'insegnamento. Nelle principali aree della fisica appaiono le stesse relazioni e le
stesse strutture: nella meccanica, nell’elettrologia, nella termologia e nella chimi-
ca. Di conseguenza queste relazioni, di validitd generale, devono essere imparate
una volta sola. D’altro canto, gia il fatto di percepire che queste strutture esistono,

¢ un obiettivo didattico significativo per un insegnamento che abbia Pambizione
di trasmettere cultura generale.

2. M. Vicentini (Roma) Energia: tanto necessaria, tanto poco conosciuta. E

Pentropia poi...

Lintervento illustrera, a partire da un esame dei manuali, i problemi della
didattica dell’energia a livello universitario e di formazione degli insegnanti.
Alcuni brevi riferimenti storici focalizzeranno i nodi concettuali presenti nello
sviluppo- della termodinamica. Un esame delle idee di studenti, insegnanti e

ricercatori guidera poi la presentazione delle pilt recenti proposte che emergono
dalla ricerca didattica.

3. M. Pohlig (Durmersheim) Teaching Electricity in the KPK
Introduciamo il potenziale elettrico prima della tensione. Il problema che
sorge cominciando dalla tensione o addirittura limitandosi alla tensione & noto
alla maggior parte dei docenti: gli studenti tentano di assegnare una tensione a
un solo punto di un circuito. Operare con il potenziale permette inoltre I'appli-

cazione, per i vari segmenti di conduttore di un circuito, del metodo della mar-
catura con i colori.

4. M. D’Anna Alta Scuola Pedagogica Locarno (Svizzera) Wokshop.

Le analogie: una chiave di lettura dei fenomeni naturali (esperimenti e for-

malizzazione) Struttura del workshop

Il workshop & costruito in due parti distinte: nella prima verranno presentati
alcuni esperimenti che vogliono costituire un esempio concreto di quanto discusso
nelle relazioni introduttive del mattino, in particolare in relazione all’utilizzo delle
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en-
percorso didattico; nella seconda parte verranno pres

N . .
rno di un . .
analogie alinte he permettono una adeguata formalizzazione

tati gli elementi costitutivi ¢

ann (Karlsruh i il KPK
5. E Herrmann (Karlsruhe) Insegnare Termologla.s?cionctlé)s :(1) KPR 4 carica
" E i 1 os
i hanno nei processi termici _ )
tropia e temperatura hans : termici 0 tuolo o caes
1 En a CP otenziale elettrico nei processi elettrici, e di qt.xa.nsita dlto g
ric : : 1 : ! j
ii:;t in queEI)Ji meccanici. Entropia, carica ekl:ttnf:a e qua?uzi\a Sg; e e
1 C
ive; otenziale elettrico e velocita, ]
dezze estensive; temperatura, pote clettrico ¢ VA0 o capiamo che
randezze intensive “coniugate all'energia’. Da q T O e e
%entropia ha per la termologia la stessa importanza de Elc o e P oia
Jettrologia e della quantita di moto per la meccanica. E le c1 renti di entop™
}i:anno ﬁl termologia un ruolo importante come le correnti e % e i voment
i di ita di i canica.
i di quantitd di moto) in mec
logia e le forze (correnti ‘ : ic
cogrninciare Pinsegnamento della termologia con I'entropia
i i Fisica di
6. H. Fuchs (Whinterthur) Differenze e Cambiamento nel Corso di

inario e Worshop) . _ )
Ié;r:;raur]?ciizrn;EMfestazionc della natura—quella della differenza di quan

i i i unto di vista
it intensive— ci porta ad introdurre I procesix natux%llnci? gl;n alfd i
inami idea ¢ ata un poco nel corso 12
co. Questa idea & stata us “En Change’ <
g:ohan ansilOgbom, ma molto poche delle sue potenzialita sono sta tiliz

. indispensabili: sostanza, intensit, e forza .(o poter}zg). Un .aclirna;lmum arcel'z
¢ ttolinlz:i Punita di questi aspetti fa un cattivo servizio a chi alf:Vf: isem.
?On'so e. Tl Corso di Fisica di Karlsruhe (Falk, Herrmann, ]_ob, et e uns e

e'sctiinzo.me i pitt importanti elementi della gestalt percettiva flzfgro;ctsi e
ploossamo essere implementati in modo strettamente analogo .rt1§1c a e;:sono i
della fisica. Esso sottolinea fin dall'inizio 11 ruolo c.ielle c}i)lll)a}nuo che fato ono e
re pensate come una specie di sostanza (cid che prima aai. 121m;0 e an.
spetto di sostanza), € mostra come €sse ed i potenziali a (Zche ociatt fle gran
dezze intensive) sono collegate ai trasferiment di eﬁergm o pAg e eond a
significato che l'aspetto di forza o potenza ha nella gestalt).

i i i idi ia sono legati nei
nozione di come le differenze di potenziale e gli scambi di energia sono leg

: . .5 e
insieme gli aspetti di differenze e cambiamenti e gli asperlli ddi o oo ana
Karlsruhe. Faremo vedere come si possono usare Spec N afn ammla i per o
introduzione qualitativa ma completa della fisica che & anche mp

sione fedele della gestalt dei processi fisici.
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7. A. Drago (Pisa-Napoli) I paradigmi nell’insegnamento della Fisica: il caso
della termodinamica
La didattica della fisica & passata attraverso diversi paradigmi, contrassegnati
dai dogmi seguenti: 1° le verita fisiche, ricavate dagli esperimenti, sono assolute;
2° solo il linguaggio degli esperimenti e della matematica ( della logica matema-
tica) & valido per la didartica; 3° tutti i problemi della didartica della fisica sono
superabili con la ‘nuova’ pedagogia; 4° anche la pedagogia deve essere scientifica
(computer, scienze cognitive). Ma dopo cinquanta anni di innovazioni, la didatti-
ca della fisica non ha risolto i suoi problemi; i quali hanno al centro la domanda
cruciale che implicitamente & stata posta dopo aver superato il secondo dogma:
oltre gli esperimenti e la matematica, che cosa ¢'& nella fisica? Cioé la didattica
della fisica non conosce bene loggetto del suo insegnamento; percid spesso si ridu-
ce ad una praticoneria o ad un indottrinamento. La pratica didattica, al seguito di
quella umanistica, si riferisce ai “concetti” in fisica. I quali possono corrispondere
a singole grandezze fisiche (ad es. massa), ma possono essere anche molto pitl1 ampi
(ad es. inerzia, stabilitd, determinismo, meccanicismo, ecc.). Qui c’¢ la difficolta
che nessuno controlla questo linguaggio (la filosofia della scienza & dentro una cris;
secolare). Qui si inserisce la esplorazione (filosofica) della didattica della scuola di
Karlsruhe. Essa nota che all'interno di una teoria un concetto fisico puo avere pilt
ruoli, o fondamentale o derivato (ad es. la quantita di moto in meccanica). Questa
variazione di ruolo cambia i ruoki (ad es. forza) ed i significati (ad es.; Penergia: cosa
o flusso?) degli altri concetti della reoria. 11 che porta a scoprire nuove formulazio-
ni della stessa teoria. Inoltre un medesimo concetto puo corrispondere a grandez-
ze fisiche differenti (ad es., lentropia pud essere concepita come calorico o come
carica elettrica, senza danno per la matematica). Infatti ho mostrato che i concet-
ti fisici dipendono poco dalla base sperimentale; quelli della termodinamica (di S.
Carnot) sono, come ci si aspetta, molto diversi da quelli della meccanica di
Newton; ma sono quasi gli stessi dei concetti della meccanica di L. Carnot.
Cosicché formulazioni diverse di una stessa teoria (ad es. meccanica) possono esse-
re molto diverse concettualmente. Questa forte diversith a livello concettuale si
aggiunge alla ben nota diversita matematica (finora frettolosamente spiegata,
anche dal grande epistemologo E. Mach, con la sola facilita nel risolvere i proble-
mi fisici). Ambedue le diversith rendono incommensurabili le differenti formula-
zioni di una stessa teoria (che ad es. sono pitt di dieci, sia in meccanica classica che
in meccanica quantistica)? Ma allora quali sono le caratteristiche con le quali si
possono distinguere con precisione le diverse formulazioni? Qui & inevitabile un
discorso sui fondamenti della fisica teorica. La termodinamica, quando si risalga
alla formulazione originaria di S. Carnot, suggerisce due opzioni come fonda-

mento di ogni formulazione. Questa concezione dei fondamenti delle teorie fisi-
che ha avuto due verifiche:
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1) la ricostruzione della storia della fisica (da Galilei alla meccanica quantisti-
ca); ne risulra un quadro storico molto pil articolato e profondo di quello
della usuale storia unilineare;

2) la didattica della fisica (e anche la didattica della chimica) & vincolata ad inse-
gnare qUALLIO TEOrie, quelle che sono le pilt rappresentative delle possibili quat-
tro coppie di scelte sulle due opzioni. Alla luce di questa concezione viene rivi-
sitata la esperienza della scuola di Karlsruhe sul caso della termodinamica.

8. H. Hauptmann (Karlsruhe) Teaching Mechanics in the KPK

In generale, oggigiorno la meccanica si insegna sostanzialmente nella forma
che le diede Newton, cioé come una teoria di azione a distanza. Si dice, per
esempio, che un corpo A esercita una forza su un corpo B senza menzionare il
ruolo del mezzo chesi trovatraAeB nella trasmissione di questa forza. Invece,
almeno da Maxwell in poi, si & dell’opinione che le forze siano meglio descritte
come fenomeni locali. Questa concezione non solo semplifica la teoria, ma &
anche concettualmente pitt facile. Nella struttura della fisica che sta alla base del
presente corso, la meccanica viene caratterizzata come quell'area della fisica che
tratta della grandezza estensiva quantiti di moto e delle sue correnti. Da questo
punto di vista appare logico cominciare il corso trattando le grandezze p e F.
Questo modo di procedere € molto diverso da quello della didattica tradiziona-
le dove la forza viene si introdotta molto presto, ma dove di quantith di moto si
parla, se lo si fa, molto pit tardi.

9. M. D’Anna (Locarno) Massa, inerzia ed energia

Nella prima parte viene presentata Ja struttura concettuale dell’approccio
cradizionale alla relativita ristretta, mettendo in luce alcuni punti cruciali relati-
vi ai concetti di massa, inerzia ed energia. Nella seconda parte, ponendo a fon-
damento Pidentita tra massa ed energia, viene presentato P'approccio alla dina-
mica relativistica proposto dal KPK. '

10.C. Tarsitani (Roma) Dalla meccanica classica alla meccanica quantistica

Si intende discutere in generale il problema dell’insegnamento della Fisica
Quantistica negli ultimi anni dei licei scientifici e tecnologici. Il tema sara trat-
tato dal punto di vista delle ricerche in Didattica della Fisica, tenendo conto
delle diverse proposte gia esistenti, anche a livello internazionale, e dello stato
attuale delle cose nelle scuole (in particolare, nei libri di testo liceali). Si cerche-
r3 inoltre di esplorare la possibile connessione e la compatibilita tra 'indirizzo
dato dalla scuola di Karlsruhe all'insegnamento della fisica classica e un approc-
cio coerente alla fisica quantistica che non ne semplifichi eccessivamente i pre-
supposti fondamentali.

INTRODUZIONE ALLA FISICA DI KARLSRUHE

FrRIEDRICH HERRMANN, Universita di Karlsruhe

Introduzione

Perché la fisica ita di
necessita di una : i i
o nuova struttura? Perché ha bisogno di una
Ico . . : .
e Irlxtt:mIlI? della ﬂsaenza e in particolare della fisica vanno crescendo conti-
Coam - Invece, il tempo disponibile per 'insegnamento rimane costante
(njle pcolssmmo risolvere questo problema? .
o s . .
L deail ‘ ell;: stra.tegirle ¢ unrnnnovamento continuo dei contenuti, e in partico
ontenuti classici. 80 % dei c i dei i i
_ : . ontenuti dei nostr i e dei libri
oo oo _ ) % de i programmi e dei libri
a temi della fisica prima del ¢ bi
: _ el 1900. C’¢ bisogno di i
da temi d . una rie -
z1org \dl q,l:]j:su temi, di una compattazione. ® tbora
¢ un i i i
Lot uns 1;rgal .rz.ug{oqe per camblardci Iinsegnamento della fisica: la fisica & la
1 allievi piace meno di tutte. La fisica ¢& ia pi
: . . La fisica ¢ lam i odi i
tutte le materie scolastiche. seeia pit odiaa d

uindi, i . ..
ﬁsic% sovrabbondano ragioni per preoccuparsi dell’insegnamento della

Questa conferenza & divisa in tre parti:

;. iclor}cc:tu an'thuati (costituisce una breve introduzione);
. il linguaggio della fisica;

3. structure nella fisica (e questa & la parte principale).

O .. - . . . . .
. 5 al'dl, sta S d.
g
g
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. . . . v a
pilt recenti. Questo significa che si aggregano, si appiccicano 1 risultati nuo
it antichi, non si integrano. o .
g Una conseguenza di questosservazione ¢ che nella rappresenf:azwéle att(lilalz
. . . .

della scienza si riconosce lo sviluppo storico della scienza. Ed ogni studente ezm

riprodurre questo cOIsO storico. Fino ai dettagli, _11 processo di alllpprenchm o

riflette o riproduce o copia il processo tortuoso di evoluzione della stessa sc

za. _ ’ o ]
Questosservazione ricorda una legge della teoria dell evoluzuine. 1;11 c?gg

sciuta legge biogenetica fondamentale di Ernesto Haeckel, sccond(? a quale or

togenesi & una ricapitolazione della filogenesi. In questo modo si conservgn ”

deviazioni dell’evoluzione. Si mantengono idee che, in un coptes.t;lo moderno,

risultano svantaggiose o superflue. Persino, sopravvivono errort evi e.n;l. el o
Sviluppando il nostro corso abbiamo cercato di eliminare questi farde

residuati storici, questi concetti superflui o erronet.

i io della fisica '
8 Illnlilzlzg‘t:tiglalcuni commenti relativi al linguaggio del!a fisica. —
11 linguaggio che parliamo quando insegniamo la fisica necessita di cam
menti, per ragioni diverse.
onerd tre. . N
1. IS\I:inr;fiIflizclazione. Ci sono troppi ternﬁni.tc'acr{ici..Sonq state re_athzzate. anzil.csi
che hanno mostrato che nei libri scolastici di ﬁsu:,a, ci sono plu.termlllr’n.
nici che vocaboli in un corso di una lingua straniera, ad'e.ser.npllo neD'm?f:—
gnamento dell'inglese. Imparano pitt v'oc‘al')oh in fisica che in inglese. ﬂizlzgit;
si & scoperto che molti termini tecnicl s1 introducono, ma non st ut
2. llntl«lertéruill composti. E’ particolarmente dannoso ne.l caso dei nomi di girlan:
dezze fisiche. Infatti, ho contato piti di 40 forze particolari. Questi sono alcu
;t)fzznelﬁ.ls.tica, forza gravitazionale, forza elettrica, forza magnetica, );orzagli
richiamo, forza centripeta, forza frenante, f.orza peso, forza d’attrito, forza ¢
marea, forza di Archimede, forza di Cc?rioh‘s, forza di Lorentz. Uﬁl vantaﬁg?;
importante dell'uso delle grandezze ﬁsmh.e ¢ che una grandezza ha un v 1o
diverso in sistemi diversi. C'¢ la massa di una stella, la massa d1 una mela e
la massa di un elettrone. Cosl possiamo comparare questi tre oggettl.
Troviamo la stessa proprietd nei tre oggettt: .lmer.ma. Se conferiamo hrilom;
diversi alle grandezze, secondo il sistema a cul cornspf)ndono, Prmlroc \ arrrllel
la impressione che si tratta di grandezze distinte — la differenza & soltanto ne.
valore della forza, ma non nella sua natura. Tutti conoscete 1 nUMETOSL NOMI

di energie, come per esempio:
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Energia meccanica, energia cinetica, energia potenziale gravitazionale, ener-
gia potenziale elettrostatica, energia potenziale elastica, energia elettrica,
energia termica, energia chimica, energia nucleare, energia elettromagnetica,
energia interna, energia luminosa, energia eolica, energia solare, energia
idraulica, energia muscolare, energia tellurica, energia geotermica, energia
rinnovabile, energia di ionizzazione, energia di legame, energia di attivazio-
ne, energia di rotazione, energia di oscillazione, energia di traslazione, ener-
gia dissipata.

3. Il linguaggio antiquato: Si usano espressioni che erano adeguate in un tempo
passato. Avevamo .idee diverse da oggi su un tema e quindi usavamo una
descrizione verbale diversa. Un esempio: diciamo: ,,Un corpo A compie lavo-
ro su un corpo BY, invece di dire: ,,C’¢ un flusso di energia da A a B“. Questa
maniera di parlare suggerisce un’azione a distanza: Si parla soltanto di A e di
B, ma non si menziona il sistema tra A e B, responsabile per il trasferimento
dell’energia. Questa maniera di parlare viene da un’epoca in cui non esisteva
ancora l'idea di campo. Non Cera altra possibilita che postulare azioni a
distanza. Ma da pii1 di 150 anni gi4 non crediamo in tali azioni. Ma nel lin-
guaggio della fisica 'antica convinzione si & conservata.

Un altro esempio: il termine potenza. Viene da un’epoca in cui non ancora
si poteva localizzare 'energia e tanto meno una corrente di energia. Oggi si chia-

merebbe questa grandezza corrente di energia o flusso di energia. Ma I'antiqua-
ta potenza si conserva.

3. Strutture nella fisica

Passo al mio terzo argomento: la struttura della fisica.

Una particolarita del nostro corso & che una certa classe di grandezze fisiche
ha una parte importante.

Esse giocano il ruolo di grandezze basilari. Queste sono le quantita estensive.
Appartengono a questa classe le grandezze seguenti: la massa, I'energia, la carica
elettrica, la quantita di moto, I'entropia, la quantita di sostanza e altre.

Le particolarita delle quantitd estensive sono le seguenti:
° il valore di una quantitd estensiva si riferisce sempre a una regione di spazio.

All'opposto di temperatura o pressione, che si definiscono nel singolo punto.

poi, a ogni quantitd estensiva corrisponde una corrente: corrente elettrica,
corrente di energia, corrente di massa, di entropia ecc.
e, finalmente c’& questa particolarit: di ogni quantiti estensiva si puo affer-
mare se & una quantiti conservata o no. Cosl, I'energia, la quantita di moto
o la carica elettrica sono conservate. Lentropia e la quantita di sostanza inve-
ce non sono conservate. Al contrario, non fa senso di dire che la temperatu-
ra, la pressione o velociti siano conservate o non conservate.
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Cid che ho detto si puod riassumere in quest’equazione:

ax

"'"'"=—[X+HX

dt Che si riferisce a una regione di spazio, figura 1.

La X rappresenta una quantitd estensiva
qualsiasi. Il termine 2 sinistra rappresenta il
cambiamento della quantita di X all'interno
della regione. Il primo termine alla destra ¢ la
corrente di Xattraverso la superficie della regio-
ne, e il secondo termine alla destra & il tasso di
produzione. Quindi: I'equazione ci dice, che la
quantita X all'interno della regione pud cam-
biare in due modi:

1. per mezzo di una corrente attraverso la superficie o
2. per mezzo di produzione o annientazione all'interno della regione.

Figura 1

Si nota che I'equazione non & altra cosa che Pespressione di una legge di
bilancio. Possiamo dire che le quantith estensive sono quantiti che soddisfano
una legge di bilancio.

Per le quantith conservate, la [T alla destra & sempre nulla. Non ¢ produzione
o annichilazione. Per le non conservate la I non & necessariamente nulla.

Consideriamo alcuni esempi:

Sia Xla carica elettrica.
In questo caso I'equazione si scrive cosl:

dQldt= L

Attenzione: il significato dell’equazione non & la definizione del’intensita di
corrente. Lequazione esprime il bilancio della carica elettrica, ed esprime la con-

servazione della carica, poiché non c¢ un termine 7 di produzione.

Altro esempio:

dplds = F
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E ‘m'olto conosciuta. Infatti si tratta della seconda legge di Newton. Si nota ch
si puo interpretare la forza come la corrente della quantita di moto )

Terzo caso: l'energia:

dE/dr = P

La potenza non ¢ altra cosa che la corrente di energia.

Poi, 'entropia:
dS/ds = I, s + 11 S

Is &la corrente di entropia, IIs ¢ il tasso di produzione. La particolarita di

Perché ¢ interessante mettere queste grandezze al centro di un corso di fisica?

Ci so i ioni ioner¢
o ani ]iarecchie ragioni. Ne menzionerd alcune. La prima gi2 si vede nella
abella 1 dove sono evidenti le analogie nella fisica.

meccanica c.[uantité velocitd v forza F P F
. . = v ’
dimoto p (intensitd della corrente meccanica)
eletirologia carica potenziale elettri i i
i ico tensitd =
elettrica O i " m;t;&ili: ;gﬂentﬂ = bele
‘ . . .
ermologia | entropia S temperatura T intensita della corrente di P=T-I
entropia Ig
chimica quantita di Potenziale i i
intensitd i =
sostanza n chimico - soietanmna C(}rfeﬂte . =t
n

Tabella 1

Com . S .

o 21 funz}go:lano.queste analogie? Si corrispondono grandezze fisiche, le

une e rel. al primo posto, sono le quantitd estensive che si corrispondo-
. Carica elettrica, quantiti di moto, entropia e quantith di sostanza. Poi ci

son ) ) ) 3 .
o le cosiddette g‘randez'ze intensive: potenziale elettrico, velocitd, temperatu-
ra assoluta e potenziale chimico. '
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Poi si nota che ogni linea di questa tabella corrisponc.le auno 'de'{ campi clas-
sici della fisica: elettricitd, meccanica, termologia e persino la cl}lrmca. .

Gia abbiamo visto che a ognuna di queste quantita estensive .comsponde
una corrente: la corrente elettrica, la corrente della quantita di moto, ‘che.
non & altro che la forza, la corrente di entropia, la corrente C!l quantita di
sostanza. Si possono aggiungere molte altre colonne, come resistenza, capa-
cita, ecc. ‘ o

Ora, si osserva che le relazioni tra le grandezze di una .hnea si ritrovano ana-
logamente nelle altre linee. Gi abbiamo visto un esempio: per ogni linea vale
un’equazione di bilancio. Ma ce ne sono altre. N ' o

Quindi, si pud considerare questa tabella come un dmo{nano. .Commcx.amo
con una linea. Consideriamo una relazione tra grandezze fisiche di questa linea;
possiamo costruire una relazione analoga tra grandezze di un’altra linea ese-
guendo una traduzione formale per mezzo della tabella. ' -

Ma si nota che manca una cosa. Dov'¢ I'energia? Lenergia ¢ una quantita par-
ticolare. Non corrisponde a nessuna linea in particolare. ?assan_do\ da una hneg
all’altra lenergia si trasforma in energia, non si traduce. Lenergia & una quanti-
ta che ha la stessa importanza in tutti questi campi. E una quantita che puo ser-
vire per un’integrazione dei campi particolal.ri della fisica. . _

Mettiamo per esempio il flusso di energja: con la seconda equazione si cal-
cola una corrente di energia elettrica, con la prima un flusso .dl energia mecca-
nica (per mezzo di una cinghia di trasrm'ssione),' la terza cor.nsponde a un flus-
so di energia termica e I'ultima a una corrente di energia chimica. -

Adesso, & importante che si corrispondono non soltanto_ grandezze e relazio-
ni, ma anche fenomeni, dispositivi tecnici, modelli me.ntah.' In conseguenza, si
possono presentare tutti questi campi in un modo simile. Si pud unificare I'in-
segnamento della fisica. o . .

Nell'insegnamento tradizionale non si approfitta di questa po,smblhf:a: \La
trattazione della meccanica & molto distinta dalla trattazione dell’elettricita e
ancora distinta della termologia. Noi proponiamo di mettere in c?videnza questa
struttura comune e di utilizzare gli stessi modelli quando insegniamo la mecca-
nica, Pelettricity, la termologia e persino la chimica. '

Ma qual ¢ il modello da impiegare? Proponiamo d_l uFlhzzaIe il modello c.he
tradizionalmente gi2 si usa in elettricity, e che gia ho impiegato quando ho spie-
gato 'equazione di bilancio.

In che cosa consiste questo modello? .

Si immagina la quantitd X nell'equazione di bilancio come una sostanza,
come un fluido. .

Con “immaginare” voglio dire che si parla correttamente di esse, nel senso
della fisica, quando se ne parla come se si trattasse di una sostanza, quando si
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applica lo stesso vocabolario che si usa nel linguaggio comune quando parliamo

di una sostanza.

Questo modello ci risulta familiare nel campo dellelettricitd, ma non negli
altri campi della fisica. N¢ nella meccanica, né nella termologia. Il fatto che sia
permesso parlare cosl di una grandezza e farsene una rappresentazione mentale
di tipo sostanza & della massima importanza per I'insegnamento.

Gli altri tre campi guadagnano molto in questo modo. Risultano molto pilt

facili.

Gid possiamo notare che se si prende sul serio questa analogia, le quantitd
estensive sono le protagoniste del campo corrispondente. Per queste ragioni, nel
nostro corso cominciamo la meccanica dalla prima ora di lezione con la quantita
di moto, e cominciamo la termologia dalla prima ora di lezione con Pentropia.

La scelta di questo modello comporta un altro vantaggio. Questo ha a che fare
con il linguaggio. Quando introduciamo una nuova grandezza fisica, non basta
dare la sua definizione e spiegare il modo in cui essa & misurata. Gli studenti devo-
no anche imparare 'impiego dei verbi relativi alla grandezza. Un esempio:

— consideriamo la grandezza, “forza” e domandiamoci quali sono i verbi che
occorre usare accanto alla parola forza in fisica. Sappiamo che in italiano
sono essenzialmente tre:

~ una forza agisce, una forza ¢ esercitata, e infine s applica una forza. Questi
sono i verbi e nient’altro.

Un altro esempio: il lavoro. Se non erro, in italiano un lavoro si compie. Un
verbo non molto frequente nel linguaggio comune.

Si vede che lo studente deve imparare non soltanto i nomi delle grandezze,
ma anche verbi, preposizioni, avverbi. Tutto un linguaggio segreto.

Adesso, passiamo a un terzo esempio: la carica elettrica. Perd, qui le cose sono
molto diverse. Ci sono molte possibilita di esprimersi: la carica elettrica & conte-
nuta in un corpo, il corpo ha carica elettrica, la carica & nel corpo, esso ha ol
O poca carica, o nessuna carica. La carica fluisce o scorre o vada A a B. La carica
pud abbandonare A e arrivarein B. La si pud accumulare o concentrare. La si pud
distribuire, perdere e diluire e la si pud raccogliere.

Da dove viene questa particolarity? E fondara sul fatto che la carica elettrica
¢ una quantita estensiva e che per essa utilizziamo il gid menzionato modello di
sostanza .

Ora, viene l'ultima parte della mia conferenza.

Mostrerd alcune conseguenze delle analogie. Descriverd alcune situazioni
analoghe in quattro versioni nelle figure 2, 3 e 4.

La prima versione ¢ la versione pneumatica o idraulica, la seconda & quella

elettrica, poi la meccanica e infine la termica. Sono alcuni esempi, ognuno in 4
versioni.
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Figura 3
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Uno pneumatico contiene tanta pitl aria
— quanto pit esso ¢ grande;
— quanto piu la sua pressione ¢ alta.

Un corpo contiene tanta piti carica elettrica
— quanto pi esso ¢ grande;
- quanto pit il suo potenziale elettrico ¢ alto.

Un corpo contiene tanto pilt (quantita di) moto
— quanto piti la sua massa é grande;
- quanto pit la sua velocita ¢ alta.

Un corpo contiene tanta pili eniropia
~ quanto pit esso & grande;
— quanto piu la sua temperatura ¢ alta.

L’aria fluisce spontaneamente da puntia
pressione elevata verso punti a pressione
pit bassa.

La carica elettrica fluisce spontaneamente
da punti a potenziale elevato verso punti a
potenziale pi basso.

1l moto fluisce spontaneamente da corpi a
velocita elevata verso corpi a velocita pitt
bassa.

L’entropia fluisce spontaneamente da corpi
a temperatura elevata verso corpi a tempe-
ratura pit bassa.
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p=4bar
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Figura 4

) h=h+d
yi :
7
3
4 @
® 4 h=h+h
®

La pompa trasporta Iaria dalla pressione
bassa alla pressione alta.

La “pompa di carica” (batteria, generatore)
trasporta la carica elettrica dal potenziale
basso al potenziale alto.

La “pompa di moto” (motore) trasporta il
moto dalla velocita bassa alla velocita alta.

La “pompa di entropia” (pompa di calore)
trasporta I’entropia dalla temperatura bassa alla
temperatura alta.

Le intensit & delle correnti che fluiscono verso un nodo
sono uguali alle intensit & delle correnti che escono
dal nedo .

Le intensit & delle correnti che fluiscono verso un nodo
sono uguali alle intensit & delle correnti che escono
dal nodo .

Leintensita delle correnti che fluiseono verso unnodo
sonouguali alle intensit & delle cormrenti che escono
dal nodo .

Le intensit & delle correnti che fluiscono verso unnodo
sono uguali alle intensit & delle correnti che escono
dal nodo .
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Sommario . . . ' -
Ecco secondo noi i vantaggi del corso: le parti corrispondenti alla fisica clas-

sica non soltanto sono pitt corte, pill compresse, ma anche. pit facili da capire.
Cost disponiamo di piti tempo per l'insegnamento della fisica moderna.

1 corso & stato sviluppato dai collaboratori del mio gruppo di l'flvoro_. La
prima sperimentazione, il primo test, & stato realizzato da} noi stessi al liceo.
Soltanto poi, quando avevamo gid una versione presentabile, alla sperimenta-
zione hanno iniziato a partecipare un maggior numero di persone, tuttt profes-
sori di liceo. . o

Fino ad oggi il corso & stato sperimentato con 20 000 (ventimila) allievi,
approssimativamente. ' .

Uno dei problemi maggiori della fase di sperimentazione & stato il seguente:
come maneggiare le deviazioni rispetto al programma ufficiale. Siamo riusciti a
convincere Pautorith scolastica dei vantaggi del nostro approccio, di modo che
oggi il programma ufficiale d la liberta ai professori di scegliere tra il metodo
tradizionale e il metodo KPK

ENERGIA: TANTO NECESSARIA, TANTO POCO CONOSCIUTA
E CENTROPIA POIL...

M. VICENTINI .
Dipartimento di Fisica, Universitd di Roma “La Sapienza”

1. Introduzione

Crisi energetica, effetto serra, inquinamento, il prezzo del petrolio, pregi e
rischi del nucleare, le fonti alternative......

Queste parole sono un esempio di parole che oggi appaiono nei titoli dei
giornali e telegiornali e che, probabilmente, continueranno ad apparirvi negli
anni a venire.

E noi lasciamo che ci scorrano addosso a volte senza nemmeno chiederci cosa
dovrebbe sapere sull’energia un cittadino comune in modo da saper affrontare
con consapevolezza e razionalitd i problemi sottostanti a tali parole.

Tali problemi hanno a che fare essenzialmente con i due concetti fisici cor-
relati di energia e entropia. Pertanto dovrebbe essere compito dei corsi di fisica
della scuola secondaria I'affrontarne la comunicazione didattica affinché gli stu-
denti ne comprendano la valenza scientifica ma anche sociale.

In questo articolo vorrei avviare una discussione scientifica su come impo-
stare tale comunicazione. A tal fine dopo una presentazione di come i concetti
sono presentanti nei manuali e nella divulgazione (par.2) e ad una riflessione
storica (par.3) esporrd le idee di studenti e insegnanti (laureati in fisica o in
matematica) in proposito (par.4).

Un esame dei problemi evidenziati dalla ricerca didattica (par.5) completera
Pesposizione dei punti utili alla discussione che riprenderd nella forma di
domande nel paragrafo conclusivo nella speranza di sollevare un dibattito tra i
ricercatori in didattica della fisica e i fisici docenti universitari.

2. La presentazione dei concetti nei manuali e nella divulgazione

Generalmente I'itinerario seguito nei libri di testo universitari per I'introdu-
zione del concetto di energia parte dal secondo principio della dinamica nel
modello del punto materiale. Il teorema delle forze vive permette quindi la defi-
nizione delle energie potenziale e cinetica e Paffermazione della conservazione
dell’energia meccanica.

Ovviamente si accenna al lavoro delle forze non conservative che sembra
mettere in crisi tale conservazione ma raramente ['effetto del riscaldamento per
attrito viene messo in evidenza (dopotutto la temperatura non & una variabile
meccanica).
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Successivamente la considerazione del modello del corpo rigido permette di
allargare il concetto di energia cinetica includendovi quello dell’energia di rota-
zione. 1l concetto di energia & comunque strettamente collegato a quello del
Javoro delle forze e ne consegue la definizione “I'energia & la capacita di com-
piere lavoro”. S

Tale definizione non viene ridiscussa nel capitolo della termodinamica in cui
si connette al concetto di lavoro il concetto di calore per definire energia inter-
na in un modello di sistema termodinamico non sempre ben correlato con i
modelli usati precedentemente.

E interessante notare che il tempo, variabile essenziale nella meccanica per
descrivere il moto, viene messo da parte dopo un accenno ai processi di condu-
zione-convezione-irraggiamento del calore per entrare nel mondo senza tempo
della Termodinamica’ :

Il concetto di entropia sembra poi quasi un accidente legato alle macchine
termiche e il legame tra i concetti di energia e entropia non risulta affatto chia-
rito dalla introduzione dell’entropia statistica. Emerge invece il concetto di
“forme di energia”, principalmente “calore e lavoro” che possono trasformarsi
I'uno nell’altro. Raramente si trattano le sorgenti di energia. ;

1l mondo del movimento della dinamica e il mondo apparentemente quasi
statico della TD sono, in qualche modo, connessi con I'identificazione del calo-
re con I'energia cinetica di movimento dei costituenti microscopici del sistema.

Non sempre ci si rende conto che tale identificazione — che sostanzialmente
lascia intendere che il calore & una funzione di stato — ¢ in contraddizione con
quanto enunciato nel 1° principio della termodinamica che introduce la fun-
zione energia interna relegando calore e lavoro a “forme di energia in transito”.
Puo essere utile ricordare in proposito che Clausius propose (1) la distinzione
tra calore e lavoro interni al sistema e calore e lavoro esterni.

E importante citare due approcci di corsi di lezioni oggi considerati pilt come
testi di riferimento per studenti bravi che come manuali. Mi riferisco alle pre-
sentazioni date da Rogers in “Physics for an inquiring mind” (2) e da Feynman
nelle sue Lectures (3).

Rogers, che affronta il problema dell’energia nel capitolo 26, esordisce affer-
mando che “¢ facile dire che 'energia spiega tutto in fisica, chimica... forse bio-
logia. Cid & praticamente privo di senso... per fare un buon uso dell'idea di
energia si deve sapere la storia del concetto e capire cosa significhi”.

Parte quindi con una definizione piuttosto vaga descrivendo I'energia come
”qualcosa che paghiamo, il prodotto di un combustibile”. Lenergia quindi & pos-

! Truesdell in proposito commenta che il tempo era cosi scomparso da liberare il simbolo t con
cui verr indicata la grandezza temperatura. V
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seduta dal combustibile e pud essere usata per fare “cose”. La prima cosa discussa &
il lavoro come forza per la distanza, energia trasferita tra due sistemi. Segue una dis-
cussione delle forme di energja (cinetica, potenziale, elastica) e della loro misura.

Viene poi introdotto il calore € la sua misura (mC; AT).. [Anche quivieil
problema del calore visto come energia cinetica molecolare]. Una classificazione
delle varie forme di energia in relazione alle sorgenti di “combustibile” conclu-
de il capitolo con un breve accenno all’entropia di cui ¢ significativa afferma-
zione: “il futuro appartiene a coloro che possono manipolare entropia, coloro
che capiscono I'energia saranno solo i contabili..... La prima rivoluzione indu-
striale riguardava I'energia, ma I'industria automatica del futuro & una rivolu-
zione entropica’ (tratto da Keffer....).

Feynman (3) parte dalla conservazione dell’energia, legge esatta che “afferma
I'esistenza di una certa quantitd, chiamara energia, che non cambia mai attra-
verso i molteplici mutamenti della natura”. Idea piuttosto astratta che “si pud
comprendere solo se abbiamo una espressione per ognuna delle forme in cui si
presenta’. Segue quindi la discussione di tali forme.

Sono anche disponibili alcuni nuovi approcci sia in ambito italiano che inter-
nazionale che pongono il concetto di energia come centrale per la spiegazione
dei fenomeni di cambiamento.

Citiamo in proposito i testi di Buontempo et al (4) e Baracca per la Scuola
Secondaria italiana, la Fisica di Karlsruhe (5) sviluppata in Germania per la
Scuola Secondaria e I'approccio inglese “Energy and change” (6).

La fisica di Karlsruhe (oggi disponibile anche in italiano) & interessante in
particolare per I'approccio al concetto di entropia introdotto sostanzialmente
come la controparte scientifica del concetto comune di calore. Nella analisi di
processi stazionari le varie forme di energia vengono poste in relazione con i
cosiddetti “portatori di energia’: I'energia fluisce sempre insieme con il fluire di
un'altra quantita estensiva: la massa per 'energia meccanica, la carica per ener-
gia elettrica... e Pentropia per 'energia termica.

Lapproccio inglese punta invece in primo luogo I'attenzione sui processi non
stazionari e sulle variabili intensive le cui differenze sono I'origine (o la causa)
dei cambiamenti. Nei cambiamenti si hanno dei “trasferimenti di energia” e si
sottolinea da un lato che “¢ importante pensare all’energia come una cosa che
rimane la stessa, un valore che pud essere calcolato” e dall’altro si sostiene che
“parlare di forme di energia non & altro che un ornamento verbale alla descri-
zione dei cambiament”.

Lenergia non ¢ la causa dei cambiamenti. Per calcolare Penergia si fa uso del
modello microscopico.

A differenza dei manuali i libri divulgativi in genere non puntualizzano le
definizioni formali del concetto di energia (anche perché in questa letteratura si
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tende ad evitare ['uso della matematica) e il legame fra i concetti di energia ed
entropia non viene spesso evidenziato. Lattenzione viene focalizzata sulla con-
servazione dell’energia in tutte le sue forme. Tra le forme vengono spesso citate
il calore e I'energia termica, parole usate sostanzialmente come sinonimi con
poca o nulla considerazione del concetto di temperatura. Cost si pud trovare una
“morte per colpo di calore” (senza fonti di calore) (7) e il processo di riscalda-
mento (aumento della temperatura) di un oggetto viene interpretato come “pro-
duzione di calore” in parziale contraddizione con il principio di conservazione
in base al quale I'energia non pud essere creata o distrutta. In alcuni casi si usa
proprio la dizione “riscaldamento creato” o si dice che “la luce riscalda ciog pro-
duce energia termica nel corpo” (8).

Anche in un libro che ha come concetto portante il concetto di temperatura
(9) a proposito di calore si usano aggettivi come assorbito, sviluppato, generato,
si parla di energia termica come “un altro modo di descrivere 'energia del moto”
con ovvio riferimento ad un modello particellare della materia. Anche in questo
caso manca la connessione calore-entropia in quanto I'entropia & introdotta su
basi statistiche. '

La definizione macroscopica di entropia si accompagna alla definizione sta-
tistica e ai concetti di calore ed energia in alcuni libri divulgativi di autori non
fisici che tendono a far conoscere la portata dei principi della termodinamica in
altre discipline, anche con attenzione alla Termodinamica dei processi (10)

totalmente assente nei manuali che ignorano gli sviluppi nel campo posteriori

alla nascita della termodinamica classica. Cosi per la geologia si pud citare il
libro “Mother nature two laws” (11), per 'economia il libro di Rifkin (12) “Una
nuova concezione del mondo: I'entropia” e per la biochimica il libro di De
Rosnay “Il macroscopico verso una visione globale” (13).

E interessante notare che le applicazioni della termodinamica nelle altre
discipline sono spesso rappresentate nei termini di diagrammi di flusso con
attenzione alle sorgenti di energia. ‘

Questo breve excursus su alcuni testi di divulgazione scientifica fa sorgere
alcune domande riguardo alla connessione con la conoscenza fornita dai manua-
li. In particolare ci possiamo chiedere se tale conoscenza (a parte gli approcci pilt
innovativi sopra citati) favorisce o meno la comprensione delle applicazioni dei
concetti di energia e entropia a contesti non fisici.

Possiamo anche chiederci se 'apparente confusione tra calore ed energia
cinetica e la scarsa attenzione al concetto di temperatura ricalcano le problema-
tiche dello sviluppo storico. Pud essere pertanto utile una breve riflessione su
tale sviluppo. ‘
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2. Intermezzo storico

Lo spunto per questo intermezzo & tratto principalmente da due fonti: i saggi
di Crosbie Smith (14, 15) sulle voci “energia” e “calore” nella Enciclopedia della
Fisica e i volumi dei Benchmark Papers on Energy a cura di Bruce Lindsay (que-
sti volumi raccolgono un insieme di articoli scientifici sul tema) (16).

Nella introduzione a questi volumi Lindsay afferma che Pidea chiave per
capire I'energia & semplice: costanza in mezzo ai cambiamenti. I cambiamenti,
caratteristica ovvia della esperienza umana, potrebbero essere trattati ciascuno
per sé. Fin dall’antichitd vi & stato tuttavia un desiderio di porre ordine tra espe-
rienze apparentemente scorrelate. Un primo esempio & la leva semplice, mac-
china il cui significato scientifico di ricerca di invarianze non & citato nei libri di
testo. Linvarianza della leva come macchina & la somma dei prodotti del peso
per le distanze di sollevamento.

Questi prodotti richiamano alla mente il concetto di lavoro come forza per
la distanza. La parola forza quindi ci suggerisce di guardare allo sviluppo dell’e-
nergia in tempi pili recenti a partire da Newton che ne introdusse il concetto.

Dice tuttavia Crosbie Smith che vedere la storia della fisica come una suc-
cessione logica di deduzioni ricavate dalle leggi di Newton & del tutto inade-
guato:

“Alla luce dell’evidenza storica, una presentazione del genere appare inade-
guata; in primo luogo, quasi tutti i matematici europei del Settecento — e alcu-
ni dei principali protagonisti della storia della fisica — in realts non discussero
mai a fondo le leggi di Newton. In secondo luogo, questo tipo di storie non
prende in considerazione le aspre controversie sorte in merito ai fondamenti
della meccanica, le quali hanno il pregio di mostrare come nella fisica Pemerge-
re di principi fondamentali raramente sia un problema di deduzioni logiche
accurate o di contributi oggettivi. In terzo luogo, l'introduzione dei principi del-
I'energia non pud essere compresa correttamente senza valutare il ruolo avuto
dalle trasformazioni economiche e sociali che si verificarono in Europa, e soprat-
tutto in Gran Bretagna, all'epoca della Rivoluzione Industriale.”

Lautore fa quindi risalire la ricerca della invarianza nei cambiamenti in
primo luogo al “principio di conservazione del moto” formulato da Descartes da
cui segue la conservazione della quantity di moto nell’Universo.

Newton accetta tale conservazione e introduce la forza come rapidita di cam-
biamento della quantitd di moto, un principio attivo per la conservazione del
moto. Vi sono tuttavia problemi sulla definizione di forza come dimostra il
dibattito iniziato da Leibniz con I'introduzione del principio di conservazione
della vis viva.

Tale dibattito inizialmente sembra far riferimento ad esperimenti di urti fra
oggetti che, a seconda della loro elasticita, conservano o meno i prodotti mv ed
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mv2. Per Leibniz il moto (mv?) in assenza di elasticitd, si trasmette alle parti pitt
piccole: “Io avevo sostenuto che nel mondo le vis vivae si conservano. Mi & stato
obiettato che nella collisione due corpi morbidi o non elastici perderebbero la
loro forza. Rispondo che non & cosi. E vero che i corpi nella loro interezza la per-
dono rispetto al loro movimento totale, ma le parti 'acquistano, poiché la forza
di collisione crea un’agitazione interna. Cosi questa perdita & solo apparente. Le
forze non sono distrutte, ma dissipate tra le parti pitt piccole. Non c’¢ alcuna
perdita, ma & come se qualcuno volesse cambiare una moneta con pezzi pilt pic-
coli”.

Nel brano la parola “forza” esplicita le ragioni del dibattito. La forza coinvolta
negli urti &, presumibilmente, cid che si esplica nel contatto tra i due corpi. Con
il beneplacito di tutti coloro che sostengono che il concetto di forza & intuitivo
il dibattito sulla misura della forza motrice come mv o mv* indica che la perce-
zione di un urto o una spinta coinvolge, di fatto, ambedue le grandezze.

Gli esperimenti di Gravesande in cui I'urto era fra oggetti delle stesse dimen-
sioni e masse diverse lasciati cadere da diverse altezze su un materiale deforma-
bile (in cui era possibile misurare le impronte lasciate dalla caduta e il cui risul-
tato dava che si avevano impronte uguali per uguali vis vivae) fa propendere la
bilancia in favore di Leibniz.

1l dibattito tuttavia prosegue nell’ambito matematico astratto della meccani-
ca razionale.

Altri erano i problemi sollevati dal funzionamento delle macchine e altre le
soluzioni proposte in ambito ingegneristico ed economico.

Qui si pone la definizione del concetto di lavoro e della relazione con la vis
viva, ora ridefinita come 1/2 mv” .

Il concetto di lavoro utile per confrontare l'efficienza delle macchine viene
riferito alla misura che si ottiene dal “potere di elevazione” (ovvero il peso per la
distanza cui viene sollevato — ci ricorda le leve degli antichi).

Ancora in ambito ingegneristico fa la sua comparsa, con le macchine termi-
che, il concetto di calore. Tale concetto era, nella teoria del calorico in cui si con-
sideravano i processi verso I'equilibrio termico in assenza di lavoro, un buon
indicatore di invarianza nelle trasformazioni.

Le macchine termiche pongono ora i due problemi del “valore meccanico del
calore” e del “valore termico del lavoro”. Problemi affrontati negli esperimenti
di Joule che, & d’uopo ricordare, non si limitano alla presentazione data dai libri
di testo che & limitata alla produzione di riscaldamento per via meccanica in
quanto venivano utilizzate anche le sorgenti elettromagnetiche.

Lattenzione al funzionamento delle macchine termiche — ovvero alla produ-
zione di lavoro dal calore sembra spostare 'accento pitt sul valore meccanico del
calore che non sul valore termico del lavoro. Non ¢ raro quindi trovare che la
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catena che dal lavoro dissipativo che provoca un aumento della temperatura del
sistema e che successivamente, in opportune condizioni sperimentali pud essere
azzerato da un flusso di calore verso 'ambiente esterno venga semplificata nella
affermazione che il lavoro si trasforma in calore.

In realtd il ruolo della temperatura, pur presente ad esempio nel lavoro di
Carnot (che indica I'analogia tra il flusso di calore dovuto ad un AT e il flusso
di materia dovuto ad un Ah), non sembra essere molto sottolineato.

Ampie sono invece le discussioni sulla interpretazione del calore come movi-
mento di particelle di materia o di etere che sembrano indicare la credenza dif-
fusa nel principio di conservazione del movimento.

Calore, lavoro, energia cinetica... manca ancora un ingrediente per la con-
servazione dell’energia. Sulla definizione della energia potenziale vanno ricorda-
ti i lavori di Rankine e di Thomson (17) che si inseriscono in un dibattito pilt
ampio sulla transizione tra potenzialith e attualitd che risale addirittura ad
Aristotele. Nel dibattito appaiono i termini “vis viva virtuale” (Carnot), “vis
potentialis” (Eulero), “energia statica” (Thomson). Rankine introduce I'aggetti-
vo “potenziale” per tale energia anche con riferimento al nome (e concetto)
“potenziale” gii introdotto da Green per la funzione il cui gradiente da le inten-
sitd gravitazionali, elettriche e magnetiche. Rankine definisce poi anche I'ener-
gia potenziale come energia di configurazione.

Apparentemente la convinzione che I'energia fosse legata a qualche forma di
attivith (movimento o lavoro) pone difficoltd ad intepretare I'energia potenziale
come una vera energia.

Si affermano comunque le definizioni di Rankine sulla energia come capaci-
ta di eseguire lavoro sia come attiviti reale che come attivita potenziale. Tali defi-
nizioni hanno mantenuto la loro validita fino ai nostri giorni anche se nello
scorso secolo altri tipi di energia sono entrati nel linguaggio scientifico (quali l'e-
nergia radiante, I'energia di riposo, 'energia nucleare).

Come abbiamo visto nei manuali I'energia potenziale presentata agli studen-
ti & essenzialmente 'energia di configurazione attribuibile ad un sistema in una
particolare situazione di equilibrio vincolato che pud dar luogo ad un processo
per rimozione del vincolo (una molla compressa, una massa ad una certa altez-
za, un oggetto ad una certa temperatura). Manca la discussione delle vere ener-
gie potenziali ovvero quelle che richiedono trasformazioni significative prima di
essere in grado di produrre lavoro, ovvero le sorgenti di energia.

Questo breve excursus storico pone anche in evidenza che alcuni problemi
dei manuali e dei libri divulgativi, e come vedremo nel prossimo paragrafo, degli
studenti e degli insegnanti, siano la sopravvivenza di problemi presenti nella
evoluzione storica del concetto di energia.
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3. Le idee di studenti, insegnanti e ricercatori

Dalle ricerche sulle concezioni alternative & possibile trarre informazioni da
un lato sulle idee degli studenti riguardo al concetto di energia e ad altri con-
cetti termodinamici e dall’altro sulla posizione scientifica dei ricercatori in
didattica autori di tali ricerche (18).

Non molte ricerche sono state rivolte ad individuare le concezioni degli inse-
gnanti ma & possibile trarne indicazioni dalle attivitd svolte nell'ambito della
Scuola di Specializzazione all'insegnamento della Regione Lazio.

E possibile quindi inferire un quadro della evoluzione delle idee di senso
comune degli studenti alle idee scientifiche.

a) La conoscenza comune sul concetto di energia

Possiamo definire le caratteristiche di tale conoscenza dalle ricerche sulle idee

degli studenti di scuola primaria che non hanno ancora ricevuto precise

informazioni di conoscenza scientifica.

Vediamo cosi che possono presentarsi i seguenti quadri di conoscenze:

- Energia associata con [attivitd, degli esseri umani o di oggetti;

- Energia come qualcosa contenuta in particolari oggetti;

- Lenergia pud essere generata, €ssere attiva, €ssere persa;

- Lenergia & come un fluido che pud essere trasferito in particolari processi;

- Lenergia & la causa che fa succedere qualcosa.

Chiaramente gli studenti associano alla parola energia diverse istanze della

vita comune focalizzando I"'uno o altro aspetto. In qualche modo emergono

caratteristiche del concetto scientifico di energia oltre ad aspetti che possono
essere correlati con i problemi visti nello sviluppo storico.
b) Dalla conoscenza comune alla conoscenza scientifica

Man mano che la scuola trasmette informazioni scientifiche si vedono emer-

gere problemi. Ad esempio: -studenti di scuola superiore non capiscono bene

la differenza fra “forza” ed “energia” in quanto vedono ambedue i concetti

come qualcosa che produce azioni ed effetti; -gli studenti hanno difficolta a

connettere energia ed effetti termici; -gli studend hanno difficolti con I'ac-

cettare la conservazione dell’energia.
¢) Le idee degli insegnanti

In una attivith della SSIS & stato richiesto (in vari anni) ai laureati in mate-

matica e fisica iscritti alla scuola di indicare le correlazionitra la terna di con-

cetti “forza-energia-entropia”. Nella maggioranza dei casi i laureati tendeva-
no a stabilire la correlazione forza-energia tramite il concetto di lavoro in
quanto Penergia veniva definita come “la capacith di compiere lavoro”.

Lentropia: molte le dichiarazioni di scarsa comprensibilita della applicazione

del concetto definito variamente come “la misura del disordine” o la “misu-

ra dellirreversibilita”. Vediamo quindi come la definizione scientifica di
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energia come “capacitd di compiere lavoro” finisce col far trascurare le carat-
teristiche pur presenti nella conoscenza comune relative alle sorgenti e alla
dissipazione di energia. Quest’ultima non viene connessa con il concetto di
entropia.

d) Le idee dei ricercatori
Negli articoli di ricerca sull’argomento in esame si possono trovare varie defi-
nizioni di energia:
- energia come una sostanza quasi-materiale;
- energia come la capacitd di produrre lavoro;
- Penergia & un numero che ha lo stesso valore prima e dopo le eventuali tra-
sformazioni.
Nel dibattito sulla natura dell’energia emergono due posizioni estreme: i
materialisti e i concettualisti. Per i materialisti lenergia ¢ una sostanza che
puod fluire tra diversi sistemi accompagnata da opportuni portatori. Per i con-
cettualisti 'energia & un concetto astratto che vuole spiegare la natura da un
punto di vista teorico. Queste due posizioni riflettono posizioni analoghe
rintracciabili nello sviluppo storico. Possiamo oggi affermare che non ha
senso porre le due posizioni in contrasto ma che & necessario trovare un pos-
sibile accordo alla luce delle moderne concezioni scientifiche. E anche neces-
sario valorizzare, e non deprimere, le conoscenze comuni che possono forni-
re un ancoraggio per la comprensione scientifica.
Vediamo quindi le recenti proposte per una sensata didartica.

4. Suggerimenti della ricerca didattica

Anche se, come abbiamo visto nel paragrafo precedente, si hanno varie posi-
zioni dei ricercatori in didattica rispetto alla comprensione del concetto di ener-
gia, si possono rintracciare nelle varie proposte alcuni punti chiave comuni. In
particolare si indicano come aspetti fondamentali per insegnamento dell’ener-
gia i concetti di trasferimento, trasformazione, conservazione, dissipazione e
immagazzinamento.

La difficolta di comprensione del principio di conservazione, anche in rela-
zione con le esperienze comuni, viene generalmente indicata e sono avanzati
suggerimenti per il trattamento contestuale di conservazione/dissipazione o
anche di trattare la degradazione prima della conservazione (19).

Cid implica la considerazione dei processi, non solo meccanici, in generale.
I processi sono causati da differenze (20) non dell’energia (se questa rimane
costante): fra caldo e freddo, fra concentrato e diluito, fra racchiuso e diffuso.

A causa delle differenze in ogni processo si pud parlare di un flusso di energia
che si accompagna al flusso di altre quantita estensive: la quantita di moto per l'e-
nergia cinetica, la carica per 'energia elettrica, il calore per I'energia termica.
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Vediamo qui che gli aggettivi cinetica, elettrica e termica caratterizzano la
quantiti che accompagna il flusso di energia (o, nel linguaggio del progetto di
Karlsruhe, il “portatore” di energia).

Puo essere interessante rilevare che & possibile, nel caso del movimento, rileg-
gere il dibattito vis-vis viva come una incomprensione dello stretto legame tra le
due vis: la quantitd di moto & il portatore della vis viva.

Le difficolta del passaggio dal concetto di energia in meccanica al concetto
generale di energia che include I'energia interna della termodinamica, sono ben
illustrate da Arons (21, 22).

Dice Arons: un ostacolo serio alla comprensione dei concetti di energia — e
del concetto di lavoro..... risiede nella loro introduzione via il teorema delle
forze vive nel modello del punto materiale. In particolare suggerisce la necessi-
ta di definire il sistema in esame distinguendo tra sistemi aperti e chiusi. Infatti
il passaggio dalla meccanica alla termodinamica necessita dell’esame accurato
dell’attrito che provoca riscaldamento e dissipazione di energia: I'attrito si ha per
Pinterazione tra le superfici degli oggetti in esame. Il modello del punto mate-
riale (in cui tali superfici non esistono) ¢ totalmente inadeguaro. Vi & di pii:
nella meccanica del punto il teorema delle forze vive trasforma una relazione
dinamica fra forza e accelerazione in una seconda (perfettamente equivalente)
relazione dinamica tra energia cinetica e energia potenziale o lavoro delle forze
conservative.

Domanda quindi Arons quale sia il concetto di lavoro da inserire nel 1° prin-
cipio della Termodinamica e presenta una serie di esempi in cui il prodotto forza
per spostamento non contribuisce al bilancio termodinamico (oggetto accelera-
to su un piano orizzontale, persona su pattini, persona che compie un salto ver-
ticale).

Per Arons la soluzione si ha nella introduzione del concetto di energia inter-
na attraverso le esperienze di Joule facendo attenzione a che tali esperienze siano
presentate correttamente nelle due fasi del riscaldamento dovuto all’attrito
viscoso in assenza di trasferimento di calore e del raffreddamento per sottrazio-
ne di calore.

Recentemente ¢ interessante citare alcuni approcci didattici che suggeriscono
di introdurre il concetto di energia contestualmente al concetto di forza (23)
(Lemmer) anche per spiegare alcuni aspetti dei fenomeni di movimento.

Vi sono approcci che connettono il concetto di energia con i problemi della
alfabetizzazione scientifica in relazione all'ambiente (24).

Hobson sostiene infatti che la comunicazione scientifica verso un cittadino
comune dovrebbe includere temi sociali come le risorse energetiche e Pambien-
te. I temi usati nei suoi corsi sono: I'uso dell’energia nei trasporti, il riscalda-

mento globale, la perdita globale di ozono.
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Concludiamo il quadro della ricerca con due considerazion; dj carattere pitt
epistemologico che didattico. La prima considerazione (25) riguarda Puso dei
modelli nei problemi di conservazione dellenergia.

“II teorema lavoro-energia come introdotto nella meccanica. .. & dj limitata
applicabiliti. Una analisi di un sistema & corretta solo nei limiti del modello che &
stato scelto. Un modello di particella materiale non puo trattare 'energia interna”.

Il suggerimento ¢ quindi di comunicare agli student gli usi e le limitazioni
dei modelli in generale. La seconda considerazione & di tipo pitt filosofico.
“Energia: tra Fisica e Metafisica” & infatti il titolo di un articolo di Bunge (26)
in cui 'autore sostiene che sia il concetto di energia che il relativo principio di
conservazione, pur radicati nella fisica, ne straripano.

“Come concetto che si manifesta in vari settori, il concetto di energia deve
essere un concetto filosofico e in particolare metafisico (ontologico). Esso appar-
tiene alla classe dei concetti di cosa e proprietd, processo e evento, spazio e
tempo, causa e probabilitd, legge e tendenza...”

La sua definizione di energia viene quindi correlata con il concetto di possi-
bilita di cambiamento (in inglese changeability) di ogni oggetto materiale o con-
creto (in cui sono inclusi anche i campi).

Lenergia & una proprieti non una cosa, stato o processo ed & 'unica proprieta
comune a tutti gli oggetti materiali.

Conludiamo quindi con la morale avanzata da Bunge: “Senza la filosofia la
scienza perde profonditd, senza la scienza la filosofia ristagna’.

5. Una proposta didattica a partire dai cambiamenti

Voglio qui presentare una proposta didattica elaborata dal nostro gruppo di
ricerca (27) che, pur avendo in comune alcuni aspetti con il progetto di Karlsruhe,
se ne discosta in quanto assume come punto di partenza Panalisi di alcuni processi
di cambiamento. La presentazione sard ovviamente molto sintetica.

La proposta va nella direzione di guidare gli studenti di riconoscimento delle
somiglianze fenomenologiche tra i cambiamenti in quanto tali somiglianze sug-
geriscono la possibilith di una spiegazione unificata attraverso i concetti di ener-
gla e entropia come organizzatori cognitivi.

1l riconoscimento di un comportamento “cinematico” simile (da cui la deno-
minazione di “cinematica generalizzata” con cui si & data una prima presenta-
zione dell’'approccio (28)) pud essere iniziato a partire dalle analisi dei cambia-
menti che possono avvenire in un sistema tra due situazioni di equilibrio vin-
colato per I'azione di un trigger che elimina il vincolo che definisce la situazio-
ne iniziale.

Lesempio percettivamente osservabile & quello di un tubo ad U contenente
un liquido mantenuto inizialmente con un dislivello fra i due rami del tubo. Si
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noti che, pur considerando in primis un cambiamento dovuto ad un movimento,
il sistema considerato & un oggetto macroscopico, il fluido vincolato a muoversi
nel tubo. Losservazione del cambiamento verso la situazione di equilibrio con lo
stesso livello del fluido nei due rami permette di introdurre la coppia di variabili
estensiva X (legata alla quantith di fluido) e intensiva Y (legata al livello).

I’andamento anche qualitativo, del livello di liquido nei due rami in funzio-
ne del tempo ¢ illustrato nella fig.1.

¢h1

Xh2

Fig. 1 - La descrizione grafica del fenomeno

In tale andamento si possono individuare due tempi caratteristici: il periodo
T, che caratterizza I'aspetto conservativo del movimento e la costante di smor-
zamento T, che ne caratterizza 'aspetto dissipativo. Si puo far notare, sempre a
livello qualitativo, come cambia il rapporto fra la durata delle oscillazioni e il
loro smorzamento quando si operi un restringimento in un punto del tubo (con
un tubo di plastica cid & facilmente ottenibile): piti il tubo si restringe pitt
aumenta lo smorzamento fino a far scomparire del tutto le oscillazioni.

Emergono pertanto, gia a livello di osservazione qualitativa, i due aspetti
contemporaneamente presenti in un fenomeno della conservazione e dissipa-
zione di un qualcosa da definire nel cercare una spiegazione. Esempi di com-
portamento analogo si hanno in altri fenomeni di movimento ma anche nella
scarica di un condensatore e nel processo verso equilibrio termico.
Quest’ultimo sembra inizialmente anomalo per I'assenza di oscillazioni ma &
facilmente riconducibile al caso generale come istanza del caso in cui T << T.
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Nel passaggio dalla osservazione alla spiegazione & utile soffermarsi sulla
descrizione dei fenomeni nei termini di un modello di sistema e un modello di
interazione. La discussione del modello di sistema come quantith macroscopica
di materia in uno spazio confinato permette la generalizzazione delle coppie di
variabili estensive X ed intensive Y e I'introduzione di una equazione di conti-
nuitd per le variabili estensive.

Tale equazione pud essere formulata in primo luogo in termini verbali come:
[Paumento di X nel tempo] = flusso entrante di X — flusso uscente di X + la pro-
duzione di X nel tempo e successivamente tradotta in linguaggio matematico:

- ax

7{=®ent ..q)usc +Xp

(con ovvio significato dei simboli).

Per il processo di cambiamento di pud introdurre, in modo analogo, la rela-
zione che lega la differenza nelle variabili intensive Y e il flusso di X.
Verbalmente:

flusso di X + variazione nel tempo del flusso « AY .

La variazione nel tempo sari nulla nei casi stazionari mentre in generale,

usando il linguaggio matematico, si ha:

o,

D, + < AY.
in cui il termine lineare in X corrisponde all’aspetto dissipativo e il termine con-
tenente la derivata all’aspetto conservativo.

Si pud ora procedere verso un tentativo di spiegazione sottolineando che I'u-
nificazione nella descrizione dei fenomeni suggerisce la ricerca di organizzatori
cognitivi applicabili nei diversi casi.

Si pud quindi introdurre il concetto di energia ragionando sul comporta-
mento fenomenologico della fig.1: nella situazione statica iniziale vincolata si
assume che il sistema possiede una potenzialita di cambiamento che dipende dal
valore di Y corrispondente a tale situazione e dalla proprieta X del sistema.

La pilt semplice definizione di tale potenzialita & data da:

E,=aX-Y

La chiamiamo “energia di configurazione o potenziale”. La rimozione del
vincolo attiva P'interazione e il sistema inizierd a perdere la potenzialita Ep men-
tre acquista velocitd.

Si pud correlare alla velociti una “energia di cambiamento” o “energia cine-

tica” ponendo:
EaX
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ovvero I'espressione piit semplice in grado di soddisfare la richiesta di simmetria
nel caso di oscillazioni.

In assenza di smorzamento la somma E, + E rimane costante mentre in
generale si dovra introdurre un altro termine Ei nell’ipotesi di conservazione
della grandezza energia cosl introdotta.

La strada ¢ quindi aperta per introdurre le variabili energia ed entropia attra-
verso i due principi della termodinamica che saranno scritti nel linguaggio del
cambiamento:

v, _4 . 4L
dt dtr dt
&_1d0, a5
dt T dt dt

La produzione di entropia contribuisce alla variazione totale di una quantita
tanto pil piccola quanto pitt il processo & lento. Ne consegue che per i processi
termici 'ordine di grandezza della variazione di entropia & dato dal flusso. In
assenza di flusso termico tutta la variazione & dovuta alla produzione valutabile

dalla formula

dSp
—_— =0 _AY
d F

Si pud notare che la proposta accoglie alcuni dei suggerimenti provenienti
dalla ricerca. ‘

Infatti si esaminano i processi introducendo le variabili estensive ed intensi-
ve e si trattano contestualmente la conservazione e la dissipazione dell’energia.
Si introduce inoltre la produzione di entropia come il processo determinante la
dissipazione dell’energia. :

6. Che fare? : »
Una analisi del percorso fatto (a partire da un esame dei manuali fino ad arri-

vare, attraverso una riflessione sugli aspetti storici e sulle idee di studenti e inse-

gnant, ai suggerimenti emersi dalla ricerca didattica) permette di focalizzare
alcuni punti che dovrebbero essere tenuti presenti nella impostazione di un per-
corso didattico sul concetto di energia. In particolare:

a) 1l concetto generale di energia richiede attenzione ad esplicitare gli aspetti
epistemologici con particolare attenzione all’'uso dei modelli, la considera-
zione degli aspetti termodinamici con particolare attenzione ai processi irre-
versibili. In altre parole non si pud parlare di energia senza entropia (29).

b) Nel mondo reale tutto & soggetto a cambiamenti che avvengono nel tempo.
Per gli studenti ¢ quindi difficile immaginare il mondo senza tempo della ter-
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mostatica. F necessario pertanto premettere alla introduzione dei concetti di
energia interna ed entropia la descrizione fenomenologia dei processi verso
Pequilibrio. Lesame dei processi che avvengono con oscillazioni smorzate
permette di introdurre i concetti di energia cinetica e potenziale ma anche di
indicare 'apparente perdita di energia (da collegare in seguito al concetto di
entropia). Pud essere opportuna una analisi dei processi nei termini di flussi
di energia guidati dalle differenze nelle variabili intensive.

c) Le esperienze di Joule vanno discusse facendo attenzione alle due fasi: la fase
dell'aumento di temperatura generato dal lavoro dissipativo e la fase della
successiva diminuzione per contatto con una sorgente di temperatura. Si noti
che l'esperienza avviene nel tempo e che la conclusione nei termini della dif-
ferenza AU tra due stati di equilibrio richiede una riflessione sui dati speri-
mentali. Pud essere opportuno indicare che la relazione

AU=Q-L
connette il cambiamento AU interno al sistema con le azioni esterne Q e L.
La trasformazione di lavoro in calore (vista anche nella evoluzione storica) non
¢ pertanto diretta ma indiretta e pud essere evitata con opportune pareti.

d) Attenzione al concetto di lavoro se introdotto come il prodotto scalare di
forza e spostamento. Non tutti i prodotti sono lavori termodinamici. Pud
essere qui opportuna I'analisi storica relativa al lavoro delle macchine.

e) Lenergia si trasforma: ¢ meglio sottolineare che I'energia fluisce insieme ad
altre variabili estensive. Questo collegamento non & immediato (basti pensa-
re al dibattito vis-vis viva come un tentativo di non stabilire il collegamento
tra energia cinetica e quantitd di moto). -

f) Attenzione agli aggettivi: essi possono essere riferiti da un lato alle variabili
estensive che trasportano il flusso di energia e dall’altro ai tipi di sorgenti di
energia. Occorre fare le opportune distinzioni. In particolare pone un pro-
blema I'uso del termine “energia termica” spesso (anche storicamente) con-
fuso con “energia interna’.Analoghi problemi linguistici sono evidenti nel-
l'uso della locuzione “forme di energia”. La locuzione, abbinata all'uso del
termine “energia termica’ pud indurre a pensare che all'interno di un siste-
ma termodinamico I'energia si distribuisca in cassetti non comunicanti.

g) Calore, calori specifici, calori latenti.... Anche qui vi & un problema lingui-
stico (30) che mescola variabili di stato (calori specifici e latenti) con la varia-
bile di processo (calore)

h) II 2° principio nella forma

Asz€
T

presenta una anomalia rispetto alle usuali relazioni fisiche con 'uso di una
disuguaglianza. Anche in questo caso & opportuno far notare che la relazione
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stabilisce un legame tra una variazione interna al sistema, AS, con una azio-
ne esterna. Tale legame pud essere meglio esplicitato eliminando il segno di
disuguaglianza e introducendo il concetto di entropia prodotta Sp:

as>£
T

che pud essere letta indicando che la variazione di entropia & data dalla
somma dell’entropia che fluisce come calore e dell’entropia prodotta. Nei
processi quasistatici 'entropia prodotta pud essere trascurata. Cid permette
di valutare la variazione di entropia come se fosse dovuta ad opportuni flus-
si di calore. In un processo adiabatico reale tutta la variazione di S & dovuta
alla produzione.

E ovvio che le affermazioni che propongo, pur se suffragate (a mio parere)
dalla ricerca didattica, riflettono la mia personale rappresentazione mentale.
Vorrei quindi terminare con alcune domande sulla cui ricerca di risposte
sarebbe opportuno un dibattito allargato tra i ricercatori in didattica e i fisi-
ci (impegnati in altre ricerche) coinvolti nei corsi di fisica di base.

Traggo le domande (parafrasandole) dai temi suggeriti alla discussione nella
organizzazione del convegno “What physics should we teach” (31) che si &
svolto a Durban (SA) nel luglio 2004.

1) Cosa riteniamo importante sappiano, sui concetti di energia e entropia, i cit-
tadini comuni?

2) E importante che la conoscenza appresa a scuola non sia frammentata in
capitoli scarsamente comunicanti. Quale ruolo possiamo attribuire ai con-
cetti di energia ed entropia per evitare la frammentazione?

3) Non dovremmo fare uno sforzo per collegare 'uso che si fa di tali concetti in
fisica con 'uso che si fa in altre discipline scientifiche?

4) Quale ruolo attribuire nella didattica alla discussione degli aspetti storici ed
epistemologici? '

5) Quali abilith dovrebbe possedere un cittadino comune per affrontare razio-
nalmente i problemi relativi a questioni energetiche o entropiche?

6) La termodinamica dei processi si pud inquadrare nella cosiddetta “fisica
moderna” da comunicare nella scuola secondaria e all'Universita?
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TEACHING ELECTRIC IN THE KPK
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The electric circuit - |l circuito elettrico

D

Electric circuit / circuito elettrico

Electric current / corrente elettrica

Conductors - insulators / conduttori - isolanti

Hydraulic circuit - Circuito idraulico

Hydraulic oil ™
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Hydraulic circuit - Circuito idraulico
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2 electricity pumps - pompe di elettricita
“

Batteries, dynamos, and solar cells are
electricity pumps.

Batteria, dinamo e cellula solare sono
pompe di elettricita.

Symbols of some electric components
724 Simboli di alcuni componenti elettrici

+
=
]

battery / batteria

switch / interruttore

light bulb / lampadina

electric motor / motore elettrico

® QN
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72 Electric current - L'intensita della corrente elettrica
{74
ls ) .
|' P A certain amount of electricity per second

flows past location P of the circuit.

Nel punto P del circuito scorre una

® determinata quantita di elettricita al secondo.
, electricit
electric current:————-_——y-
duration
intensitd della  quantita di elettricita

corrente elettrica intervallo di tempo

Measuring the electric current in a wire
(72 Come misurare l'intensita della corrente elettrica in un filo
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Ammeters in series

2 Diversi amperometri inseriti “in serie”
05A 05A
7% The junction rule - La regola dei nodi
w
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2 The junction rule - La regola dei nodi
(24

Electrical potential - Il potenziale elettrico

N

pressione alta potenziale alto

high potential

high pressure

j low pressure
pressione bassa

Teaching electric in the KPK — Insegnare lelettricitis con il KPK

2 Voltage - Tensione

@,—¢_=45V or/oppure U=45V

Name of quantity Electric vollage Nome della grandezza potenziale tensione
potential clettrico clettrica
Abbreviation @ U Abbreviazione @ U
Name of unit Volt Volt Nome dell'unita di misura volt volt
Abbreviation v v Abbreviazione v v

analogy - analogie

%

sostanza acqua

elettricita

causa la corrente pompa

batteria, dinamo,
cellula solare,..

. all'uscita della pompa
differenza tra due | idraulica la pressione
punti € maggiore che

al’entrata

alluscita (+) della
batteria il potenziale e
pit elevato che
all'entrata (-)

la differenza di
pressione tra uscita e
entrata della pompa

LSpinta“ per una
corrente

la differenza di
potenziale tra i colle-
gamenti della batteria

tensione = differenza
di potenziale

direzione delia
corrente

(dellaria esterna)

da punti a pressione
piu alta verso punti a
pressione pil bassa.

da punti a potenziale
pit alto verso punti a
potenziale piu basso.
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The zero point of electric potential

_ The strength of an electric current..
W2 Lo zero del potenziale

UZ? L'intensita della corrente..

P At what height is point P?
” Ma a che altezza si trova il punto P?

J:‘O"4! _4'LV —ov o0 , 15 '

1000V -1009V
E=a
Driving force and currents The strength of an electric current...
7 2 Spinta e intensita di corrente W2 L’intensita della corrente...
1.2A 14A
6V 9V
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Several voltmeters ,in parallel”... -
Parecchi voltmetri ,collegati in parallelo®..
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Applications 1: Problemi 1

2

Applications 1: Problemi 1
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Both lamps are built identically and the battery voltage is 6 V.
Le lampadine sono assolutamente identiche, la tensione della batteria vale 6 V.
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Applications 2: Problemi 2
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2

Applications 3: Problemi 3

Applications 2: Problemi 2

Both lamps are built identically and the batteries are 4,5 V batteries.
Le lampadine sono assolutamente identiche, le batterie sono batterie piatte da

45V.

Give the potentials of
the conductor
sections A and B.
Color-label the
conducfors.

Trova i valori del
potenziale nei punti A
eB.

Marea i punti allo
stesso potenziale,

2

A

B

e

R -

Applications 3: Problemi 3

Which lamp
burns more
brightly?
Quale
lampadina
brilla con
maggiore
intensita?

Both lamp::: are built identically and the battery voltage is 6 V.
Le lampadine sono assolutamente identiche, Ia tensione della batteria vale 6 V.

l¢=6v

=
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e=0V

Both lamps are built identically and the batteries are 4,5 V batteries.
Le lampadine sono assolutamente identiche, le batterie sono batterie piatte da

4,5V.

Give the potentials of
the conductor
sections A and B.
Color-label the
conductors.

Trovai valori del
potenziale nei punti
AeB.

Marca i punti allo
stesso potenziale.

Which lamp
burns more
brightly?
Quale
lampadina
brilla con
maggiore
intensita?
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Applications 4: Problemi 4
VZ2
The voltage La tensione
of the power dell’alimenta-
3u$r‘lyl|s 12 toree di12 V.

. The lamps G i Le lampadine
are built O ? ( ® ? sono assolu-
identically. 1 1 tamente

b b identiche.

Color- label the conductors.

Give the value of the potential in point P.

Marca i punti allo stesso potenziale. Trova il valore del potenziale nel punto P.

Is the current stronger in lamp 2, when the switch is open or closed?
Quando la corrente attraversa la lampadina 2 & pil intensa: con
I'interruttore aperto o chiuso?

2

Applications 4: Problemi 4

The voltage
of the power
supply is 12
V. The lamps
are built
identically.

=P

P =6V

Color- label the conductors.

La tensione
dell’alimenta-
oreedi12V.
Le lampadine
ono assoluta-
mente

P o=12vV identiche.

Give the value of the potential in point P.

Marca i punti allo stesso potenziale. Trova il valore del potenziale nel punto P.

Is the current stronger in lamp 2, when the switch is open or closed?

Quando la corrente attraversa la lampadina 2 & pit intensa: con

Pinterruttore aperto o chiuso?

LE ANALOGIE: UNA CHIAVE DI LETTURA DEI FENOMENI NATURALI
(ESPERIMENTI E FORMALIZZAZIONE)

MICHELE D’ANNA.-
Alta Scuola Pedagogica Locarno (Svizzera)

Struttura del workshop

Il workshop & costruito in due parti distinte: nella prima verranno presenta-
ti alcuni esperimenti che vogliono costituire un esempio concreto di quanto dis-
cusso nelle relazioni introduttive del mattino® in particolare in relazione all’uti-
lizzo delle analogie all'interno di un percorso didattico; nella seconda parte ver-
ranno presentati gli elementi costitutivi che permettono una adeguata formaliz-
zazione.

Gli esperimenti

La scelta & di partire da esperimenti qualitativi per far emergere a poco a poco
gli elementi necessari per la descrizione dei fenomeni naturali. Si tratta di sem-
plici situazioni sperimentali, di facile manipolazione e con un buon grado di
flessibilita, in modo da consentire un dialogo il piti diretto possibile tra gli stu-
dent e il mondo dei fenome-
ni. Non si vuole quindi pro-
porre una sequenza rigida,
ma piuttosto un canovaccio
con alcuni passaggi chiave e
grande libertd di variazione
sulla base di come si sviluppa
il dialogo. Per quanto riguar-
da la scelta, si tratta per la
maggior parte dei casi di
esperimenti che gid fanno
parte del consueto corredo
scolastico; non si tratta quin-

Fig. 1 - Vasi comunicanti. Astraverso alcune semplici espe-
rienze idrauliche ¢ possibile avviare la costruzione del i di far capo ad attrezzature
modello di riferimento generale. Qui, in particolare, si vuo- P
le far riconoscere il ruolo del volume dacqua e della diffe-
renza di pressione nella descrizione qualitativa dei fenome-
ni di raggiungimento dell'equilibrio.

particolari o specifiche, quan-
to piuttosto di un loro diver-
so utilizzo: diverse risultano

! Si veda in particolare la relazione di E HERMANN. Introduzione alla fisica di Kalvucle.



58 MicHELE D’ANNA

essere la sequenza con cui esse vengono presentate e la lettura che ne viene data.
Lobiettivo principale consiste infatti nel far emergere la consapevolezza che nei
diversi campi di studio, pur con tutte le differenze legate alla loro specificita,
ritroviamo i medesimi, pochi elementi strutturanti. I primi esperimenti sono
dedicati alla manipolazione di quantiti di acqua; questa scelta ha diverse ragio-
ni: in primo luogo, esperimenti con I'acqua non creano particolari ansie né in
chi li conduce né in chi li osserva; inoltre risulta abbastanza agevole renderli
adatti all'osservazione diretta, per esempio con 'utilizzo di un colorante. Non
da ultimo si tratta di esperimenti praticamente a costo zero.

Si pud iniziare con una serie di vasi comunicanti: due cilindri identici, due
cilindri con sezione diversa, bottiglie di plastica a fantasia, collegati a due a due
da un tubo provvisto di rubinetto e di una “rotellina” che funge da indicatore
(spia) per il flusso di acqua. Dall’insieme delle osservazioni qualitative & agevo-
le trarre alcune conclusioni: innanzitutto si osserva che vi & un trasferimento di
acqua da un recipiente all’altro. Questo “fluire” & reso visibile dalla rotellina;
un’osservazione accurata permette anche di concludere che la quantitd di acqua
che per unita di tempo passa da un recipiente all’altro diminuisce nel corso del
tempo: la rotellina infatti gira sempre piti lentamente fino a fermarsi. Pu risul-
tare utile in prospettiva esplicitare, attraverso la ripetizione delle esperienze in
forma quantitativa®, che la diminuzione del volume di acqua in un recipiente ha
esattamente il medesimo valore dell’aumento del volume nell’altro, di modo che
il volume totale resta costante’. Un secondo evidente aspetto & che nella situa-
zione finale 'acqua raggiunge il medesimo livello in entrambi i recipienti: nella
situazione finale non vi ¢ pitt quindi nessun dislivello. Dalla discussione emer-
ge una prima importante relazione: il flusso di acqua & in qualche modo colle-
gato alla presenza di un dislivello. In realta & utile affinare un po’ la discussione,
magari presentando esperienze che coinvolgono fluidi diversi, per passare dalla
descrizione puramente geometrica (livello) ad una pit: fisica, in cui per finire si
riconosce la grandezza intensiva che pilota il processo, ossia la pressione.
Otteniamo cosl una prima immagine per i processi “idraulici”: quando ai capi
del collegamento vi & una differenza di pressione, possiamo aspettarci un flusso
spontaneo da un recipiente all’altro. Questo cessera quando la differenza di pres-
sione a poco a poco si sari annullata, ossia quando viene raggiunta la situazio-

? Tipicamente queste esperienze possono essere eseguite direttamente a gruppi dagli studend in
laboratorio.

? Pup essere importante indicare esplicitamente che in natura esistono processi che portano ad una
variazione della quantitd totale dell’acqua contenuta nei recipienti: dalla semplice evaporazione a pitt
sofisticate reazioni chimiche, come ad esempio processi di elettrolisi. Nelle situazioni sperimentali
scelte tuttavia questi processi possono essere del tutto trascurati o esclusi. '

Le analogie: una chiave di lestura dei fenomeni naturali (esperimentsi e formalizzazione) 59

ne di equilibrio. Uinsieme degli esperimenti permette anche Iintroduzione,
almeno a livello qualitativo, dei due concetti che regolano la rapiditd con cui
avvengono i processi di raggiungimento dell’equilibrio: quello di resiszenza (qui:
idraulica, che caratterizza il collegamento) e di capacita (qui: idraulica, che carat-
terizza le proprieta di immagazzinamento del volume d'acqua dei due recipienti)
e del loro ruolo nell’evoluzione temporale.

Quale secondo ambito di indagine possono essere scelti i fenomeni elestric:
qui ci serviamo di sfere metalliche, di opportuni collegamenti e di apposite
“spie” (costituite da piccoli tubi a scarica) che permettono di mettere in eviden-
za la presenza di una “corrente elettrica™. Una sfera metallica, montata su di un
supporto isolante, viene caricata per contatto con una bacchetta precedente-
mente elettrizzata per strofinio con un panno di lana. Quando essa viene messa
in contatto elettrico con una seconda sfera metallica, oppure direttamente
“messa a Terra”, la spia inserita nel collegamento ci dice che per un breve inter-
vallo di tempi vi & una corrente.

Fig. 2 - Fenomeni elettrici. Anche nella descrizione dei fenomeni eletrrici si ritrovano gli elementi
costitutivi di base: la carica elettrica (quale grandezza estensiva) e il potenziale elettrico (con il ruolo
di grandezza intensiva). Inoltre anche la carica elettrica & una grandezza conservata.

In analogia a quanto proposto nel caso idraulico, la descrizione di questi
fenomeni viene ricondotta alla presenza di una grandezza fisica estensiva speci-
fica dei fenomeni elettrici, chiamata carica elettrica, e di una grandezza intensi-
va, chiamata potenziale elettrico, alle cui differenze sono riconducibili i processi

# Pu essere interessante analizzare in dertaglio le operazioni mentali che ci portano ad una tale
. - o . - . .
conclusione: in realta cid che viene osservato & unicamente un bagliore emesso dalla “spia”.
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di trasporto messi in evidenza dalla spia. Cosl, ad esempio, quando la sfera por-
tata ad un potenziale positivo, & messa in contatto elettrico con la Terra, essa si
“svuota’, ossia cede allaTerra tutta la sua carica elettrica. E interessante notare in
questo contesto come il potenziale elettrico della Terra, per via della sua enorme
capacitd, non venga modificato. Le propriety che solitamente vengono ascritte
alla grandezza carica elettrica, in particolare il fatto che essa & una grandezza
conservata’, meritano una dettagliata discussione dal punto di vista didattico.
Cid & particolarmente vero per quanto riguarda la proprieta di essere una gran-
dezza conservata: o si dispone di attrezzature in grado di darne un’evidenza spe-
rimentale diretta (determinando ad esempio le quantiti di carica portate da due
sfere prima e dopo il contatto®), oppure lo si adotta come modello interpretati-
vo, avendo allora particolare cura nel mettere in evidenza il suo ruolo nelle varie
situazioni sperimentali incontrate. Ad esempio, lo strofinio della bacchetta di
plastica con il panno di lana dovrebbe essere ripreso, discusso e interpretato’: in
particolare occorre mettere in evidenza come nel processo in questione si tratta
di un trasferimento di carica da un oggetto ad un altro, e in nessun caso, coeren-
temente alla proprietd di conservazione della carica elettrica, di un processo in
cui verrebbe prodotta carica elettrica.

Per quanto riguarda il potenziale elettrico, vale la pena di mostrare Pesisten-
za di svariati dispositivi in grado di generare differenze di potenziale: dal gene-
ratore a manovella, al termogeneratore o alla cella elettrochimica, ecc. Tutti que-
sti dispositivi possono ad esempio essere collegati ad un piccolo motore elettri-
co (munito di elica per visualizzare facilmente la rotazione) e, quando sono in
funzione, riescono a metterlo in movimento®,

> Con grandezza conservasasi intende una grandezza che in nessun processo pud essere prodotta
oppure annichilata, ossia una grandezza per la quale nell’equazione istantanea di bilancio non com-
paiono i termini di produzione (v. piit avanti). E importante non confondere questa caratteristica
con il fatto che in un determinato processo il valore della quantiri torale resti o meno, per un deter-
minato sistema, costante.

€1 moderni sensori di carica elettrica on-line possono costituire una soluzione interessante, acces-
sibile a costi relativamente contenuti.

7 Pub essere interessante riconsiderare da questo punto di vista la procedura idraulica che porta al
riempimento di un recipiente: le medesime domande (Da dove I'ha presa? Chi gliel’ha data?) trova-
no risposte diverse, in ragione dei meccanismi specifici sostanzialmente diversi. Mentre nel caso idrau-
lico Ia riflessione porta alla “scoperta” del ciclo dell'acqua (dove in particolare viene messo in risalto
la funzione del Sole come “pompa”), nel caso elettrico la proprieta della carica elettrica di poter assu-
mere valori sia positivi che negativi permette una semplice descrizione fenomenologica. Questa situa-
zione mostra come ragionare per analogia non pué quindi voler dire appiattire le specificita dei sin-
goli ambiti, ma piuttosto metrere in evidenza le relazioni strutturanti di validitd generale.

® Dal punto di vista sperimentale risulta utile un cambiamento nella scelta della “spia”: dal picco-
lo tubo a scarica si pud passare prima ad una lampadina ad incandescenza e in seguito ad un piccolo
motore elettrico. Questo cambiamento porta con sé anche la possibilita di mettere in evidenza la pola-
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Fig. 3 - Il generatore a manovella. Questo
dispositivo permette di mettere in Junzione
delle piccole lampadine ad incandescenza,
oppure dei motori elettrici o ancora di cari-
care dei condensatori. Un'analisi dettaglinta
mostra che anche in questo caso per creare la
voluta differenza di potenziale elettrico @
fondamentale la presenza di un'altra “diffe-

»
renza .

Pud essere utile sottolineare sin da subito che la differenza di potenziale elet-
trico compare unicamente quando vi & a disposizione un’altra differenza di
potenziale: meccanico, termico, chimico o altro, a seconda dei casi. Questo
aspetto del tutto generale pud essere messo in evidenza in modo molto chiaro
con il generatore a manovella: come si pud facilmente osservare collegando il
generatore ad un piccolo motore elettrico, ¢ solo quando vi ¢ una differenza di
velocitd angolare tra il corpo dell’apparecchio e la manovella che viene generata
una differenza di potenziale elettrico’.

Attraverso 'impiego di un termogeneratore ¢ possibile estendere il campo dei
fenomeni considerati ai processi termici: quando sulla faccia libera dell’elemento
Peltier si pone un oggetto che ha una temperatura maggiore (o minore) della

g : Bl 8 LR - e : 4

Fig. 4 - Termogeneratore. Questo dispositivo, basato essenzialmente su di un elemento Peltier, permette
di mettere in evidenza il ruolo delle differenze di temperatura nei fenomeni di conduzione termica.

rich della differenza di potenziale che si genera. Come potra poi essere approfondito in un secondo
tempo, cid fornisce nel contempo un’interessante possibilith per una prima discussione della distin-
zione tra fenomeni reversibili e no. :

? A questo scopo si pud ad esempio mostrare che & facile mettere in rotazione il motore mante-
nendo fissa la manovella (ma facendo ruotare il corpo del generatore) oppure che la rotazione simul-
tanea e solidale di manovella e corpo del generarore non porta a nessuna rotazione del motore.
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temperatura ambiente (alla quale risulta essere ancorata la faccia inferiore), si
osserva che il dispositivo & in grado di generare una differenza di potenziale elet-
trico. La verbalizzazione di questo processo corre del tutto parallela al caso del
generatore a manovella: di nuovo, una differenza dj potenziale (qui: termico) &
in grado di generarne un’altra (qui: elettrico). In altre parole: & immediato rico-
noscere la temperatura come la grandezza intensiva relativa aj fenomeni termici
€ in particolare le differenze di temperatura come responsabili dei processi in
questione.

Ma che “cosa” viene trasferito dall'oggetto caldo a quello freddo? La risposta
verbale, indipendentemente dalla composizione della “classe” presente, ¢ inva-
riabilmente: calore. Molto diversificato invece risulta essere il significato fisico
attribuito a questo vocabolo, che in questo contesto, indubitabilmente, deve
essere riferito ad un registro di “linguaggio comune”. Quando la “classe” & costi-
tuita, come nella nostra presente situazione da laureat] in fisica o matematica,
puo bastare far notare la discrepanza con il significato dato a questo vocabolo
nella teoria riconosciuta'® quando si tratta di studenti reali, occorre indagare
pitt in dettaglio. Per finire, in entrambe le situazion; appare utile introdurre
anche per la descrizione dei fenomeni termici una grandezza estensiva specifica,
che nei processi in questione pilotati da differenze di temperatura puod fluire dal
€Orpo a temperatura pil elevata al corpo a temperatura inferiore. Fissato il suo
ruolo all'interno del quadro interpretativo che si vuole sviluppare, darle un
nome ¢ questione di economiciti: per garantire un raccordo privo di difficolta
con il linguaggio scientifico accreditato, chiameremo questa quantiti entropia.
Oltre che dalla proprieta sopra indicata, essa viene caratterizzata da una seric di
caratteristiche, la piti peculiare delle quali & la seguente: Pentropia 707 & una
grandezza conservata, € pill precisamente essz puo essere prodotta ma non pud mai
essere distrutta. Dal punto di vista sperimentale & opportuno soffermarsi un po’
sulla possibilita di produzione: in realty un esame attento di un semplice pro-
cesso come lo sfregamento delle due mani pud essere sufficiente a questo pro-
posito'!.

Anche per i fenomeni meccanici puod essere costruito sperimentalmente il qua-
dro di riferimento specifico. Limitandoci per semplicita ai fenomeni di trasla-
zione in una dimensione, da una parte avremo la quantitd estensiva (qui rap-

YAldilx dell’esigenza di una correttezza disciplinare, & interessante notare dal punto di vista
didattico che P'interpretazione dei fenomeni termici sulla base di una grandezza intrinsecamente affe-
rente all'ambito energetico introdurrebbe una palese asimmetria nella descrizione dei fenomeni natu-
rali. ' :
" Infard, il fatto che ensmambe le mani si scaldano permette di escludere che si tratti di un pro-
cesso di conduzione, in cui vi & semplicemente un flusso di entropia da una mano all’alra,
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presentata dalla guantizi di moto) e dallaltra la grandezza intensiva, riconosci-
bile dal fatto che una sua “differenza” risulta essere Ia “causa” di molti trasferi-
menti di quantitd di moto. Un esame attento dj alcune situazioni permette di

far emergere che il “Potenziale meccanico” (relativo alle traslazioni) non & nul-

Paltro che la velocizy®? |

T ) 5

Fig. 5 - Esperienze sulla quantitss di moto. Il dispositivo montato su uno dei carrells permette di
realizzare urti “lenti”, di modo che risulta possibile seguire passo passo Levolversi della collisione.

Per quanto riguarda i zrasferimenti di quantiti di moto, & importante notare
che anche in questo caso abbiamo a disposizione delle “spie”, rappresentate sem-
plicemente da molle, cosa di cui ci si convince facilmente “inserendo” una molla
in una cordicella che viene utilizzata ad esempio per trascinare un oggetto. In
questo modo si pud concludere che il concetto tradizionale di “forza” descrive
trasferimenti di quantita di moto, ossia che il valore della forza pus essere iden-
tificato con l'intensitd del trasferimento di quantitd di moto in atto. Da questo
punto di vista pud risultare opportuno spendere qualche riflessione per ritrova-
re in questo linguaggio le ben note proprietd che caratterizzano le situazioni di
equilibrio meccanico, da noi incontrate solitamente nell’ambito della statica.
Anche la proprieta di conservazione della quantit di moto deve essere chiarita a
livello sperimentale: a questo proposito va osservato che per poter utilizzare urti
(anelastici e non) per ricavare sperimentalmente questa propriety, occorre saper
quantificare in modo indipendente la quantiti di moto di un oggetto®®. Alcune

' Sempre in ambito meccanico, nel corso di uno dei due pomeriggi del workshop, sono stati pre-
sentati dal collega M. Rutz-Lewandowski anche alcuni esperimenti dedicati alle rotazioni e in parti-
colare al momento angolare.

" Questo aspetto pud essere convenientemente trattato ricavando sperimentalmente la legge
costitutiva che lega quantita di moto e velocit per un qualsiasi oggetto. Concretamente si pud pren-
dere una slitra su di un binario a cuscino d’aria, applicare una forza conosciuta (ad esempjo perché
viene misurata in tempo reale durante Pintervallo di azione) e determinare sperimentalmente Panda-
mento temporale della velocitd. I risultaro & la ben nota relazione di proporzionaliti diretta, che pud
essere anche utilizata per introdurre il concetto di sz inerziale (interpretabile quindi come capa-
citd dell’oggetto ad immagazzinare quantita di moto).
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situazioni concrete permettono poi di consolidare questo modo di vedere le
cose: in particolare molto istruttivo (ma particolarmente ostico per chi lo ha gia
incontrato nella presentazione tradizionale senza porsi soverchie domande) &l
caso di una palla che viene messa in movimento grazie all’azione di un “pugno”,
oppure quello di una macchinina a molla che viene prima “caricata” e poi lascia-
ta libera di muoversi. Al di 1 del fatto che probabilmente tutti da piccoli hanno
avuto familiaritd con simili giocattoli, la domanda “da dove viene la quantita di
moto acquistata dalla macchinina” prima di trovare una risposta coerente con le
conoscenze relative alla quantitd di moto (in particolare con la sua conservazio-
ne) fa infatti emergere svariati misconcetti, spesso verbalizzati con presunte tra-
sformazioni di energia (o di forza) in quantita di moto'. Solo dopo un esplici-
to richiamo alle proprieta fondamentali di quest’ultima grandezza emerge I'idea
che il processo consiste in un trasferimento di quantitd di moto dalla superficie
di appoggio alla macchinina, come poi ¢ facile confermare sperimentalmente
ponendo quest’ultima su di una superficie d’appoggio di massa ridotta ed isola-
ta meccanicamente dal tavolo con dei rulli: si osserva infatti che il moto “in
avanti” della macchinina & accompagnato dal moto “allindietro” del supporto,
una situazione facilmente ricollegabile a quella “elettrica” dello strofinio della
bacchetta con il panno di lana.

Fig. 6 - Esperienze sul
momento angolare. Anche
nell'abito delle rotazioni &
possibile proporre delle espe-
rienze qualitative che permet-
tono allo studente di cogliere
Vessenziale dei processi in que-
stione. In particolare qui si
tratta di mostrare che la gran-
dezza momento angolare pud
essere trasferita da un oggetto
ad un altro. Disponendo ad
esempio di sensori di rotazio-
ne, & poi possibile mostrare
anche che si tratta di una
grandezza conservata.

" Una situazione che presenta parecchie somiglianze & costituita da un oggetto lasciato cadere da
fermo verso il pavimento; anche in questa situazione & istruttivo chiedersi qual & il corpo da cui pro-
viene la quantitd di moto che viene via via immagazzinata nell’oggetto. La differenza sostanziale
rispetto al caso della macchinina sta nel meccanismo di trasporto, non pib costituito da un processo
conduttivo dovuto ad una differenza velociry, ma ad un “meccanismo” che coinvolge il campo gravi-
tazionale. '
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Lultima parte & dedicata all’introduzione dell’energials, o meglio alle moda-
lita con cui vengono ricavate a livello sperimentale le relazioni che ci permetto-
no di descrivere e quantificare i trasferimenti di energia. Nei vari ambiti la stra-
tegia rimane immutata: si osserva infatti che & possibile generare un determina-
to effetto utilizzando modalita diverse. Ad esempio nel caso meccanico possia-
mo fissare come “effetto” lo spostamento a velocith costante tra due punt e in
un determinato tempo di un oggetto trascinato lungo un piano orizzontale.
Con l'aiuto di una cordicella, di un dinamometro e di alcune carrucole & possi-
bile costruire situazioni sperimentali tra loro diverse ma che realizzano il mede-
simo effetto. I valori determinati per Pintensita della forza agente (ossia per I'in-
tensitd della corrente di quantitd di moto) e per lo spostamento della mano
(ossia del punto di applicazione) permettono di riconoscere che quando leffet-
to sortito ¢ il medesimo, anche il prodotto tra “forza agente e spostamento”
assume un ben determinato valore. Questa combinazione pué quindi essere
impiegata a buon diritto come misura fisica della “causa” che origina l'effetto
des.iderato, ossia come una misura per la potenza in gioco, per lenergia che per
unitd di tempo viene trasferita al sistema. Operazioni analoghe possono essere
realizzate in ambito elettrico, termico o idraulico, di modo che & possibile otte-
nere sperimentalmente nei vari ambiti le espressioni che ci permettono di descri-
vere quantitativamente i trasferimenti di energia.

Fig. 7 - Potenza elettrica e potenza idraulica. La figura presenta le apparecchiature impiegate per
ricavare la relazione tra lintensiti della corrente, la differenza di potenziale e la potenza nel caso
elestrico e in quello idraulico.

15 1 . . . .
Lintroduzione del modello per I'energia attraverso le sue proprieta verra discussa nella seconda

parte del workshop: qui l'obiettivo & unicamente di delineare la parte operativa relativa ai trasferi-
menti di energia.
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La quantiti totale per Penergia trasferita in un determinato intervallo di
tempo pud quindi semplicemente essere determinata “sommando” istante per
istante tutti i contributi: si tratta di un’operazione che almeno nei casi pilt sem-
plici pud essere risolta graficamente senza ricorrere a tecniche matematiche dis-
ponibili solo negli ultimi anni liceali. In questo modo, ad esempio, & facile
determinare I'espressione per 'energia immagazzinata in un corpo in movimen-
to: I'espressione per I energia cinetica pud pertanto essere ricavata dal grafico in
funzione del tempo della potenza trasferita ad un oggetto messo in movimento
dall’azione di una forza costante. Analogamente si pud procedere ad esempio
per determinare I'espressione per 'energia immagazzinata in un condensatore di
una data capaciti: I'accorgimento didattico importante & di servirsi di un gene-
ratore in grado di mantenere costante I'intensit della corrente durante tutto il
processo di carica.

La formalizzazione

Nella seconda parte del workshop, sulla base delle osservazioni compiute,
viene presentata e commentata la formalizzazione del quadro concettuale di rife-
rimento. Qui di seguito essa viene delineata unicamente per sommi capi, men-
tre per una descrizione pitr dettagliata si rimanda ad altre pubblicazioni®.

Grandezze estensive e grandezze intensive. Per la descrizione della fenomeno-
logia osservata, in ogni campo di studio viene introdotta una coppia di gran-
dezze: una con carattere estensivo, Ualtra con carattere intensivo. La prima ci per-
mette di esprimere la “quantitd” presente, mentre con la seconda viene messo in
rilievo il “livello”. In particolare i dislivelli, ossia le differenze di potenziale, risul-
tano quindi essere interpretabili come le cause per i trasferimenti da un oggetto
ad un altro delle varie grandezze estensive'’.

Lequazione di bilancio. Per quanto riguarda le grandezze estensive, & estre-
mamente utile poter collegare il tasso istantaneo di variazione di una data gran-
dezza riferita ad un dato sistema con Pintensitd degli scambi che intercorrono
tra il sistema e ambiente circostante e il tasso istantaneo di produzione/distru-
zione. Lo strumento formale che lega queste grandezze & denominato equazione
istantanea di bilancio; per una generica grandezza estensiva X; essa prende quin-

di la seguente forma:

16 Si vedano ad esempio i contributi di M. D’Anna, I Karlsruber Physikkurs: nuove correnti nel-
Linsegnamento della fisica, Arti del XLIV Congresso Nazionale AIF, Rimini, 2005, Rimini, p-44edi
M. D’Anna e A. Metletti, I/ ruolo dell'energia nei fenomeni narurali, Ard del XLVI Congresso aziona-
le AIE, Montesilvano, 2007, p 3.

"7 Vale la pena di osservare che questo approccio pud essere esteso alla descrizione dei fenomeni
chimici attraverso I'introduzione delle grandezze quantiti di sostanza (estensiva, ma non conservata)
e potenziale chimico (con il ruolo di grandezza intensiva coniugata).
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E importante notare che per le grandezze estensive conservate il termine dj

produzione/distruzione risulta essere identicamente nullo per qualsiasi processo.
Cosi ad esempio avremo:

per la meccanica (traslazioni)

. - " d
la quantita di moto & una b= P I, =F,
grandezza conservata a
per i fenomeni elettrici . d
la carica elettrica & una grandezza O=—==],
conservata a
per i fenomeni termici ds
Ventropia NON ¢ una grandezza Ss=—=I+n, dove 7,20
conservata dt

Resistenza e capaciti. Per una descrizione quantitativa dell’evoluzione tempo-
rale d1 un determinato sistema & necessario conoscere in dettaglio anche le sue
rel.azmni costitutive specifiche. In particolare occorre conoscere: a) le sue pro-
prieta ‘di immagazzinamento, ossia la relazione funzionale che lega, per la gran-
dezza in esame, quantiti e livello. Generalmente questa relazione viene espressa

Fig. 8 - Leggi costitutive. Oltre che dalle leggi
di validita generale (come la legge di bilancio
0 le leggi di conservazione), la dinamica di
un determinato processo & determinata anche
dalle specificitis degli elementi che vi prendo-
no parte. Si tratta di relazioni capacitive (che
descrivono la relazione tra le variagioni del
‘contenuto” e quelle del potenziale) e di rela-
zioni conduttive (che mettono in relazione la
differenza di potenziale con lintensity della
corrente). Nel caso elettrico sono date dalle
ben conosciute leggi di Volta e di Obm.
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con il concetto di capacita, che nei casi pitt semplici pud assumere un valore
costante; b) le sue proprietd in relazione con gli scambi con Pesterno, ossia la
relazione funzionale che lega la differenza di potenziale con I'intensita del flus-
so della grandezza considerata. Generalmente questa relazione viene espressa
con il concetto di resistenza, che nelle situazioni pili semplici pud assumere
anch’essa un valore costante. In generale tuttavia non sar possibile determina-
re la dinamica di un sistema per via algebrica o risolvendo in modo esplicito le
relative equazioni differenziali; in queste situazioni risulta quindi di particolare
interesse avere a disposizione uno strumento numerico

I ruolo dell’energia. 1l modello utilizzato per I'energia si differenzia da quel-
lo tradizionale soprattutto per il fatto che esso mette in evidenza che non vi &
trasporto di energia senza che paral-
lelamente vi sia anche il trasporto di
ur’altra grandezza estensiva. Tale
associazione viene espressa indi-
cando quest'ultima con il termine di
portatore di energia; cosi aggettiva-
zione che di tanto in tanto accompa-
gna 'energia non sta ad indicare una
Fig. 9 - Portatori di energia. La figura cerca di “formaf’ PartiCQlal'C di energia, ma
mettere in evidenza che nei fenomeni di trasporro - semplicemente la natura del portato-

un flusso di energia & sempre accompagnaio dal  re che nel trasporto preso in esame le
flusso di una seconda grandezza estensiva. & associata.

Degno di nota & anche il fatto che le varie differenze di potenziale introdot-
te in precedenza “agiscono” sulle grandezze estensive loro coniugate, e non diret-
tamente sull’energia.

Allinterno del quadro generale concettuale delineato, per quanto riguarda gli
aspetti energetici risulta fondamentale saper descrivere i trasferimenti di energia
istante per istante. Cid viene realizzato introducendo i concetti di Znsensiti del
trasporto di energia e di potenza, ossia della quantitd di energia che in un dato
processo viene liberata (o richiesta) istante per istante. Come gia discusso in pre-
cedenza, per i fenomeni di tipo conduttivo, nei vari ambiti di studio si ricava spe-
rimentalmente la seguente relazione:

'8 Si veda a questo proposito anche M. D’Anna, Modelling in the classroom: linking Physics to other
disciplines and real-life phenomena, in Proceedings of the GIREP 2006 Conference, Amsterdam, p.
121. Parte dei contenuti sono stati ripresi anche nel seminario tenuto a Napoli nel giugno 2006: la

relativa documentazione pud essere scaricata direttamente dal sito
http://innovazione.na.infn.it/docs/ 1%20Prima%20parte%20Napoli%2029-VI-06.pdf.
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@ P=I,Ap, =1, Py~ Prnc)= I, @, 1

xPoout = jE,in -

[E,outl

dove 7, e Aq? x rappresentano rispettivamente 'intensita della corrente del porta-
tore e 'ampiezza della “caduta di potenziale”. Nell'insieme questa relazionp .
essere letta come un bilancio istantaneo per energia: la differenza tra l’in:elr)llsli(—)
ta In entrata ¢ quella in uscita di la quantita di energia che istante per istante &
messa _a_dstosizione nel processo considerato. A seconda delle caratteristiche del
jllsposmvo In questione, questa energia viene “caricata” o “trasferita’ su di un
[0 portatore preesistente ed esce dal sistema, oppure viene immagazzinata nel
sistema o ancora viene “dissipata”, ossia, nei casi in cui vi & produzione di entro-
pia, l’}flene associata alla quantita di entropia prodotta nel processo.
diagr;z; glivﬁ;efslﬁtsaoz;ogel irfeﬁrcz‘z. NCI[O‘hO l_n:lle risul%a questo punto far uso dei
mmi di flusso p g1a ed 1 vari portatori™ : attraverso delle frecce ven-
gono indicati tutti gli scambi di energia tra il sistema considerato e 'ambiente
circostante, accompagnandole anche con le indicazioni relative aj flussi (e agli
eventuali processi di produzione/ distruzione) che riguardano i portatori in uge—
stione, nonché i vari livelli dei potenziali associati. Allinterno del sistema gen—
gono indicati i trasferiment; di energia da un portatore all’altro attraverso I'indi-
cazione della potenza associata ai vari processi. Questi strumenti permettono di

descrivere adeguatamente le diverse situazioni incontrate. Ad esempio, conside-

I Fidrin I Emece, out

]Ez'dr, out

Fig. 10 - Rappresenmzian;’ schematica di una turbina i 7 il dispositi
) ‘ rbina idraulica reale: il dispositivo & in gradp d
trasferire sul portatore desiderato solo parte dellenergia liberata nel processo. ? e

19
Per una trattazione piit dettagliata si vedano le referenze citate n. i
ella nota 16, nonché i
H.U. Fuchs, The Dynamics of Heat, Springer, 2006. nonché lesto di
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riamo una turbina idraulica reale: la differenza di pressione funge da “forza
motrice” per Iintero processo. Dato che si tratta di un dispositivo in cui sono
presenti effetti dissipativi, esso & in grado di trasferire sul portatore meccanico
desiderato solo una parte dell’energia che viene liberata istante per istante dalla
“parte” idraulica del processo: una parte dell’energia viene cosl associata all’en-
tropia prodotta.

INSEGNARE LA TERMOLOGIA SECONDO IL KPK

FRIEDRICH HERRMANN
Universita di Karlsruhe

Per prima cosa consideriamo alcuni aspetti di base, che sono sviluppati nei
punti 1, 2 e 3. Poi dard una descrizione di alcune lezioni, tali e quali come si
sviluppano nell’aula.

1. Lentropia sin dallinizio

Riconsideriamo la tabella 1 delle analogie: se la prendiamo sul serio, i prota-
gonisti dei campi della scienza nella prima colonna sono proprio queste quanti-
td. Il protagonista dell’elettricita ¢ la carica elettrica, come evidentemente gix
sappiamo. Il protagonista della meccanica & la quantiti di moto. Ma ora cio che
ci interessa ¢ la termologia: vediamo che il protagonista della termologia & I'en-
tropia.

e e = ¥ % e E

£ - = 3 s, e = : = o = % o o ol

meccanica quantita di velocitd v Forza F P=v-F
moto p (intensita della corrente mecanica)

elettrologia | carica elettrica | potenziale eletirico intensita della corrente elettrica o | P=Ap-Ip

0 9
termologia | entropia S temperatura I' | intensita della corrente di entropia | P= T+ I
Is
chimica quantitd di | potenziale chimico | intensita della corrente di sostanza | P= Au -1,
sostanza n H 1,

Tutti noi abbiamo imparato che Pentropia & una quantitd molto astratta, dif-
ficile. Una delle pilt difficili della fisica. Per il momento prescindiamo da que-
sto ostacolo e confidiamo nella tabella. La tabella ci dice che I'entropia & cosi
importante per la termologia come la carica elettrica per I'elettrodinamica.
Formuliamo questa osservazione in termini un po’ drastici o provocatori:

La termologia senza entropia e senza corrente di entropia & come la meccanica
senza quantiti di moto e senza forza o come lelettricita senza carica elettrica.

Forse pensate che questa asserzione sia esagerata. Tutti sappiamo che non si
puod insegnare elettricita senza carica elettrica, poiché senza carica elettrica non
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si sa di che parlare. Ma possiamo fare termologia senza entropia e tutti noi lo
facciamo. Perd, & possibile fare elettrodinamica senza carica elettrica. Ma come
mai? Facile. Tutto cio che bisogna fare & cominciare con la termodinamica, tale
e quale la si insegna oggigiorno, e poi tradurre con l'aiuto di questa tabella.
Risulta una elettrodinamica assolutamente consistente. Ma difficile da capire e
molto brutta. In altri termini: cosi brutta com’® la termodinamica nei nostri
libri. Questo gioco, vorrei aggiungere, questa traduzione & stata effettivamente
fatta da un nostro collega, il professor H.U. Fuchs qui presente, ed & anche stata
pubblicata in una rivista internazionale di primo piano [1]. Larticolo in que-
stione & molto divertente, poiché ¢ una specie di satira.

Ora, arriviamo alla domanda del perché la termodinamica o la termologia si
trova in uno stato cosi deplorevole. Effettivamente, vi & stato uno sviluppo sto-
rico particolarmente infelice. Cercherd di darvi uno schizzo dello sviluppo sto-
rico del concetto di calore.

2. La ricerca di una misura per il calore

Il primo contributo che ci interessa & stato fatto da Joseph Black (1728 -
1799). Black fu il primo a distinguere tra una zntensita di calore e una quantita
di calore. Lintensita era la temperatura, gid conosciuta a quell’epoca. Ma Black
introdusse un’altra grandezza, la quantita di calore, o semplicemente il calore, in
inglese heat. Si tratta di ur’introduzione assolutamente rigorosa, ciod con meto-
do di misura. Il calore di Black era una quantiti estensiva e evidentemente una
grandezza di stato. Quindi, non era identica al concetto di calore che si usa in
fisica oggigiorno. Black introdusse anche una capacita termica.

Nel secolo seguente, vi fu l'invenzione e la diffusione delle macchine a vapo-
re. E al principio del XIX secolo venne un altro contributo importantissimo al
concetto di calore: Sadi Carnot trovd la relazione tra lavoro e calore. Del punto
di vista odierno, si pud dire che Carnot trovd la relazione tra entropia e energia.
Effettivamente se nel testo di Carnot sostituiamo la parola calore o chaleur con
entropia, quasi tutto rimane corretto. E sappiamo che cio che a quell'epoca si
chiamava lavoro, pit tardi venne chiamato energia.

Poi venne I'evento infelice: all'incirca verso il 1850 Joule e Mayer introdus-
sero I'energia. Cio, evidentemente non costituisce I'evento infelice. Linfortunio
fu che essi tolsero il nome calore, la parola calore, alla quantitd introdotta da
Black e Carnot, e la utilizzarono per una grandezza che fu indicata come forma
di energia, cio& per un oggetto matematico che non ¢ una grandezza fisica e che
con un eufemismo venne poi indicata come quantitd di processo. Il calore di
Black e Carnot non soltanto perse il suo nome, ma spari anche completamente.
Tuttavia, la fisica aveva bisogno di una misura di calore, di una quantita esten-
siva, di una quantita di stato.
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Ma pochi anni dopo, il defunto calore riapparve, ma con altro nome, intro-
dotto da Clausius col termine di entropia. Lintroduzione era cosi comphcata
che nessuno si rese conto che si trattava dell’antico calore. Lentropia appariva
come una quantitd pallida, difficilissima, quasi esoterica.

Dovettero passare ancora 40 anni per il completamento di questa intricata
vicenda: solo nel 1911 infatti Callendar fece una pubblicazione molto impor-
tante, molto lucida, in cui mostrava con chiarezza che 'entropia di Clausius &
identica all’antico concetto di calore e, di piil, che essa corrisponde al concetto
di calore della gente comune, del linguaggio comune. Perd, disgraziatamente era
gia troppo tardi. Il lavoro di Callendar non ebbe praticamente nessun impatto,
sebbene Callendar fosse uno scienziato conosciuto e rispettato. Il suo lavoro fu
completamente dimenticato. E soltanto nel 1972 apparve un libro in tedesco
con la stessa idea, per opera di Georg Job, anche lui qui presente. E interessan-
te notare come Job non conoscesse il lavoro di Callendar.

Adesso, possiamo trarre la nostra conclusione. Lentropia & cid che in termi-
ni del linguaggio comune si chiama calore. Capito questo, possiamo renderci
conto che I'entropia non soltanto non & una quantitd difficile, ma che lentro-
pia ¢ effettivamente una delle quantita pit facili di tutta la fisica. La si pud para-
gonare alla massa o alla lunghezza.

3. Grandezza di stato, grandezza di processo

Per ultimo un’osservazione che rlguarda il concetto di calore come viene
impiegato in fisica. Impariamo che esistono due tipi di variabili: di stato e di
processo. Si insiste che il calore della fisica tradizionale & una grandezza di pro-
cesso, mentre I'entropia & una grandezza o una funzione di stato.

Perd questa affermazione non coglie nel segno. Perché pratlcamente tutte le
grandezze di tutta la fisica sono grandezze di stato. E la cosa pilt normale del
mondo che una grandezza si riferisca a uno stato, non vale la pena di menzio-
narlo. Leccezione & costituita dalle grandezze di processo, perché ce ne sono sol-
tanto due in tutta la fisica: il calore e il lavoro. In realtd queste non sono gran-
dezze, ma piuttosto oggetti matematici di un’altra natura. Sono difficili da
manipolare e se ne pud facilmente fare a meno. Secondo la mia esperienza con
gli studenti universitari, quasi nessuno ha capito la ragione per la quale non &
corretto dire che il calore (nel senso tradizionale della fisica) non & contenuto in
un corpo. Oppure perché abbiamo bisogno della seguente affermazione:
»Forniamo calore al sistema. Per questo cambia la sua entalpia.”

Allora, ecco nuovamente la nostra conclusione: costruiamo una termologia
conl’ entropia. Lentropla non & nient’altro che il calore del linguaggio comune.
E una quanuta estensiva, & una funzione di stato. E & una grandezza che non ha
niente di misterioso o di trascendente.
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4. Le prime cinque lezioni del corso

Passiamo alla descrizione del corso. Si tratta di un corso per studenti di 15 anni
di et. Descriverd le prime cinque lezioni. In tutto sono molte di pili: vend pili o
meno. Lo fard di modo che si riconoscano i dialoghi tra il professore e gli allievi.

Lezione I (P professore, S studente)

P: Oggi cominciamo con un nuovo argomento. Ci occupiamo di termologia.
La termologia ha a che fare con il calore.
Sapete che in fisica si usano le grandezze fisiche, vuol dire che descriviamo il
mondo quantitativamente, con i numeri. Conoscete tutti una grandezza con
la quale descrivere il caldo e il freddo.

S: La temperatura.

P: Giusto. La temperatura. Introduciamo il simbolo e Punitd di misura, i gradi
centigradi.
Ma con una sola grandezza non si pud ancora fare fisica. La fisica si occupa
sempre delle relazioni tra varie grandezze. Abbiamo bisogno di urn’altra gran-
dezza con cui descrivere I'essere caldo e Pessere freddo. Anche questa la cono-
scete gid. Ci dice quanto calore c’¢ in un oggetto, & contenuto in un ogget-
to. Per cosl dire la quantita di calore.
Per esempio, in una borsa dell'acqua calda c’¢ del calore.
E questa ¢ la nostra nuova grandezza. I fisici danno spesso dei nomi alle gran-
dezze, per non confonderle con qualcos’altro. Il calore di cui abbiamo parla-
to viene detto entropia.
Labbreviazione, cio¢ il simbolo, & S. La sua unitd di misura & il Carnot,
abbreviato Ct. Quanto vale 1 Ct lo vedremo pit: tardi... Bene, vediamo se
avete capito. Ora fard delle domande dove c’¢ sempre la parola entropia.
Ogni volta che dico ,entropia® voi pensate semplicemente: ,,calore®. Allora:
qui (figura 1) ho dell’acqua fredda: dieci gradi..., qui dell’'acqua calda, set-

tanta gradi, la quantita & la stessa. In quale recipiente c’¢ pili entropia?

Piis fo domavalura di um
corpo 3 e pia embropin
condione

Fig. 1
S: In quello dove c’¢ acqua calda.
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P: Quindi abbiamo: Piit la temperatura di un corpo & alta, piis entropia contiene.
Ora facciamo in un altro modo (figura 2). Lacqua ha la stessa temperatura.
Adesso in quale c’¢ pilt entropia?

Pis & atasen M am chpo €
sramde, pin %#opia M{im'

9°¢ -20°C
Fig. 2

S: Dove c’¢ pitt acqua.

P: Quindi: Piis la massa di un corpo & grande, piss entropia contiene.
Allora... Aspettate... Immaginate che in quest'acqua ci siano 12 Ct. Ne verso
un terzo nell’altro bicchiere. Quanti sono rimasti in questo bicchiere?

S: Otto

P: Otto Carnot. Giusto. E dove sono rimasti gli altri 42

S: Beh, nell’altro.

P: §i, giusto.

Lezione II

P: Bene, ora vogliamo studiare a fondo alcune proprietd dell’entropia. Io fard
sempre delle domande. Non dimenticate: Ogni volta che dico entropia voi
traducete mentalmente in calore.
Qui abbiamo una scodella 0 un acquario (figura 3). Con acqua di rubinetto,
fredda. Qui dentro ¢ dell'acqua calda.... qui 15 gradi e di qua 60 gradi.
Bene. Mi potete dire cosa succede se metto il bicchiere qui dentro?

N — \@ dmw;wawmf
60°c¢  45°C

Fig. 3
S: ... lacqua si raffredda?
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P: Quale?

S: Quella nel bicchiere.

P Si. E l'acqua nella scodella?

.. diventa pili calda, pero solo un po’.

:  Perché solo un po’?

- Perché nella scodella ce n’¢ molto di pitl.

- Bene, ora state attenti. Voglio una spiegazione di quanto abbiamo osservato.
E quando chiedo una spiegazione, penso sempre a: cosa fa entropia? Quindi
in questo processo, cosa fa 'entropia?

Va dall'uno all’altro.

: Cosa intendi quando dici dall’'uno all’altro?

- Da quello pit piccolo a questo pilt grande.

- Aha. Quindi abbiamo una regola: I'entropia va sempre dal piccolo al grande.
D’accordo?

Ma no, non ha senso.

: Come no?

- Da quello caldo a quello freddo.

f\dffl’\qcn

IR~ Rl

i-Rvcls-Bve!

corpi caldi a quelli fredd.

Ma I'acqua calda non resta calda. Cosa fa?

Si raffredda.

: Si raffredda sempre di pite?

- No, solo fino a quando le temperature sono uguali.

: SI! Questo stato viene detto equilibrio termico. Si vede che I'entropia fluisce
solo fintanto che ¢ una differenza di temperatura. Quindi la differenza di
temperatura ¢ una specie di spinta per la corrente di entropia.

eRScRa- Rt

Lezione III

P: Nelle ultime ore abbiamo imparato che entropia fluisce spontaneamente dai
corpi caldi a quelli freddi. Ma ora immaginate che qualcuno voglia che I'en-
tropia vada nella direzione opposta, risalendo la temperatura per cosi dire.
Possiamo supporre che qualcuno abbia interesse a farlo. Se inventassimo un
apparecchio che ci riesce, forse potremmo guadagnare molti soldi.
Qualcuno sa come fare?

S: ... non so...

P: In fondo & un problema che conosciamo gia. Qualcosa va spontaneamente
da qui a I3 e noi vogliamo che vada da 14 a qui. Ad esempio 'aria va da qui
a 1a se qui la pressione ¢ alta e [3 & bassa. Pensate a un pneurnatico d’auto.
Laria esce da sola. Se voghamo che entri nel pneumatico, cio dalla pressm—
ne pilt bassa a quella pilt alta, dobbiamo servirci di uno strumento .
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: Giusto, & cosi. Annotiamoci la regola: Lentropia fluisce spontaneamente dai

S: una pompa d’aria!

P: Ora, se vogliamo che I'entropia vada dal freddo al caldo, abbiamo bisogno di
una...?

S: ... una pompa ... di entropia.

P: Bravo! Se la inventassimo noi, potremmo fare un bel po’ di soldi. Purtroppo
qualcuno ci ha preceduto. Tutti voi avete una pompa di entropia a casa
vostra.

. (In generale, non cé rzsposm )

P ( Quzmlz, aiuto:) E in cucina..

S: In cucina? Aaaahhh... il frlgonfero.

P: Si, la macchina nera nel frigorifero. (4 questo momento, faccio entrare un vero
[frigovifero. E lo studiamo.)

Tra Paltro il termine tecnico non & pompa di entropia ma pompa di calore.
Ma, da dove a dove pompa I'entropia?

S: Da dentro a fuori.

Da dove entra I'entropia nella macchina? (Scopriamo i tubi all'interno del fri-
gorifero.)

E da dove esce 'entropia?

S: Dietro ci sono anche dei tubi.
P: Quindi abbiamo: una pompa di calore trasporta entropia da punti a tempera-
tura bassa verso punti a temperatura pii alta.

Lezione IV

P: Vedete questo libro?

S: Si, e allora?
Quanta entropia ¢'& dentro? Quanta entropia possiamo estrarre? (Nessuna
risposta.)
Avete notato almeno che ho posto due domande?

S: Perché due? Fra una sola.

P: 81, erano due: prima: quanta entropia c'& dentro e (accentuo) seconda: quan-
ta entropia possiamo estrarre.

S: Ma & la stessa cosa! Se nella bottiglia ¢ mezzo litro di birra posso bere solo
mezzo litro di birra.

P: Ben detto. Eppure... conosco una cosa da dove si puo estrarre piit di quanto
contiene... T

S: Aaaahhh! 1l conto in banca!

P: Se ci sono 80 Euro nel conto e se ne ritiri 100, quanti rimangono?

S: ... ho 20 Euro di debito. ’

i
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Venti Euro di soldi negativi. Allora, com’¢ con 'entropia? (Non lo sanno.)
Che potremmo fare per sapere?

: Dovremmo pompar fuori tutta I'entropia.

: Purtroppo avremmo bisogno di una pompa di calore molto efficiente e
molto costosa. Ma altra gente ci ha gid provato prima di noi. Gli scienziati e
i tecnici tentano da quasi 150 anni di stabilire nuovi record con le pompe di
calore. E cosi facendo hanno osservato una cosa molto strana. Anche con le
migliori pompe di calore non si riesce a scendere al di sotto di una certa tem-
peratura, per quanto a lungo si pompi. Questa temperatura & di meno due-
centosettantatre gradi. Adesso, mi sapete spiegare da cosa pud dipendere?

$: Non c’¢ pili dentro entropia, e se non ce n'¢ pili non se ne pud neanche

togliere dell’altra.

P: Quindi abbiamo risposto a entrambe le domande. Sapremmo quanta entro-

pia c’¢ dentro, se Pavessimo misurata. E soprattutto: sappiamo che non esi-

ste 'entropia negativa.

Si vede che anche la temperatura ha un valore minimo, appunto -273 °C.

Ora ¢& ragionevole scegliere quello come zero della temperatura. Questa scala

di temperatura si chiama scala di temperatura assoluta. E quando si di una

temperatura in questa scala, I'unitd di misura si chiama Kelvin.

N~R e

Lezione V

P: Immaginate che sia freddo e che vogliamo riscaldare il locale.

S: Dentro entropia.

P: Giusto, dentro entropia. Come facciamo?

S: Aumentiamo il riscaldamento.

P: E da dove viene Pentropia?

S: Dal calorifero.

P: E come ci arriva al calorifero?

S: Con l'acqua.

P: Si. E come ci ¢ arrivata all’'acqua?

S: Gilt in cantina c’¢ una caldaia.

P: Giusto. E da dove viene Pentropia?

S: Beh, dentro la caldaia & una fiamma.

P: E Pentropia viene da 1i? Ma come ¢ arrivata alla fiamma?

S: Viene fatta 1.

P: Molto bene. Viene prodotta nella combustione, in una reazione chimica.
Avremmo potuto riscaldare il locale anche in altro modo?

S: Con un calorifero elettrico.

P: Da dove viene Pentropia in questo caso?
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: Dal radiatore.

 Si, ma dentro cosa c’&?

: Dei fili che si riscaldano, una resistenza elettrica.

: (51 sfrega le mani, prima lentamente poi vigorosamente): C’¢ ancora un altro

modo di produrre entropia.
Con lattrito...

: Adesso diventa pili interessante.

Immaginate: vogliamo raffreddare qualcosa, non riscaldarlo. Per esempio:
abbiamo una tazza di t& che & troppo calda. Cosa facciamo?

: Aspettiamo.
: Si... e cosa succede all’entropia?

Esce fuori.

> Fuori? Dove?

Nel locale.

 Ma allora il locale dovrebbe riscaldarsi.

Esi.
Ah si? Ma non lo notiamo.
Beh, & cosi grande che il calore... ehm... Pentropia si distribuisce.

- Va bene. Ma non potremmo sbarazzarci dellentropia del t¢ in un altro

modo?
Mettiamolo in frigo.

- Aha. E poi cosa succede all’entropia?
: Beh, esce da dietro.
: Giusto. ... quindi finora mi avete solo citato dei metodi, dove I'entropia del

t¢ va a finire da qualche altra parte. Prima era nel &, dopo & nel locale. Ma
prima, con il riscaldamento, era tutta un’altra cosa. Lentropia che era porta-
ta nel locale non veniva tolta da un’altra parte, veniva prodotta, Prima non
c'era, poi c’era. Non si potrebbe fare la stessa cosa per raffreddare? Facendo
sparire I'entropia del &, non portarla da un’altra parte, farla sparire, definiti-
vamente.

: No, non si puo.

: E perché no?

- Perché no. Tutti sanno che non & possibile!
* Va bene. Hai ragione. E esattamente cosi.

Quindi: Lentropia puo essere prodotta, ma non annichilata.

- Probabilmente non vi siete resi conto di quanto incredibile sia quest’affer-

mazione.

: Perché incredibile?
: Gli scienziati hanno tentato per pilt di 100 anni di dimostrare che non & vera.

Hanno tentato di tutto per aggirare la natura. Ma senza successo.



80 FRIEDRICH HERRMANN

S: Aaahhb... ma allora... allora vuol dire che la Terra dovrebbe riscaldarsi sem- DIFFERENZE E CAMBIAMENTO E IL CORSO DI FISICA
pre di pitv.. effetto serra... DI KARLSRUHE

P: Aha, adesso sembra diventare interessante. Comunque con Peffetto serra non
ha niente a che fare. Hans U. Fucus

S: Come mai no? Universita di Zurich at Winterthur Switzerland

P: E vero che sulla Terra viene prodotta sempre piit entropia, con tutti i processi
immaginabili, soprattutto con processi di combustione. Ma a dire il vero &
anche peggio: ci arriva in continuazione entropia dal Sole, con la luce.
Draltro canto per la Terra questo non & un problema: la Terra cede in per-
manenza entropia con la radiazione infrarossa che emetre. Con questa radia-
zione tutta I'entropia se ne va: quella ricevuta dal Sole e quella prodotta. E
risolto il problema?

Strutture del pensiero immaginario in fisica

S: No, no. Allora lo spazio dovrebbe diventare sempre pilt caldo. Hanstl. Fschs

P: Vedete? Adesso siamo arrivati agli argomenti veramente interessanti. Della Department of Physics
questione dell’entropia dell'universo si occupano oggigiorno gli astrofisici e i Zurich Universlty of Applied Sciences at Winterthur
cosmologi. Ma il problema non & ancora risolto. Questa affermazione ha 8401 Winterthur, Swizertand
perd un’altra conseguenza singolare: ci dice in che direzione scorre il tempo. Relazione adinvitaperil Canvegno
Immaginate: abbiamo ripreso qualcosa e ora vi mostro il filmato, senza sono- Innovazione nellaDidattica detta Fisicadibase e lafisica di Karlsrule:
ro. Perd non vi dico se ve lo mostro nella direzione giusta o al contrario. risullatie prospettive.
Sareste in grado di capirlo, voglio dire solo considerando il filmato? Universith “FedericoI” diNapol, Settembre 28-30, 2006

S: Dipende.

P: Esattamente, dipende! Ma da cosa dipende?

S: Beh, a volte si riesce a volte no. Indice

P: Quando si riesce e quando no?

(Segue una discussione dei diversi esempi: una palla che sale, gira e torna gin,
una torre di cubesti di legno che crolla, una candela che diventa sempre piis corta.
Sempre domandiamo: come sarebbe al contrario?)

La domanda &: cosa hanno di speciale quei processi che possono svolgersi sia Parte1 Introduzione: polarita binarie e dinamica

in avanti che al contrario? Tra Ialtro si chiamano processi reversibili. E cos’han- . ) L

no di speciale quelli che al contrario non funzionano, i processi irreversibili? Parte2  Energiae Cambiamento: Un esempio diun progetto
(Troviamo che ha a che fare con lentropia...) curricolare britannico

I processi nei quali viene prodotta entropia sono quelli irreversibili. Se si svol-

gessero al contrario si dovrebbe annichilare entropia e questo & vietato. Parte3  Laforma(gestalt) dei processifisici

Parte4 Grandezzedeltipo Sostanzaed Energia nel

Riferimenti bibliorafici Corso difisicadiKarlsruhe
- [11 H.U. Fuchs, A4 surrealistic tale of electricizy, Am. J. Phys. 54, 907-909 (1986).
Parte5 Differenze di potenziale, energia, e processi
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Parte 7

INTRODUZIONE: POLARITA BINARIE E DINAMICA

La cosmologia Egiziana e Babilonese & basata su opposizioni
polari. La nozione di opposizione polare & un elemento centrale
del pensiero mitico. Le opposizioni polari sono I'origine della
dinamica del mondo...

CREARE E MANTENERE LE DIFFERENZE

Nella mitologia Egizia il mondo vie-
ne creato dal caos non differenziato
attraverso un processo di differen-
ziazione. Shu (I’aria) separa Nut (il
cielo) da Geb (la Terra). Bisogna te-
nere su il Cielo, altrimenti cade sul-
la Terra.

Cid suona molto moderno. Il Sole
deve fornire energia utile per
mantenere le differenze di poten-
ziale sul nostro pianeta. Queste
differenze sono la causa dai pro-
cessi vitali. -

hup:/hsww.eivilization.ca/civillegvpt/images/reli28b.jpg
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Parte 2

ENERGIA E CAMBIAMENTO: UN ESEMPIO DI UN PROGET TO CURRICOLARE BRITANNICO

Richard Boohan e Jon Ogborn hanno creato un curriculum che
enfatizza i processi di cambiamento. Essl sottolineano che le
differenze sona il motore del cambiamento, che le differenze si
attenuano, e che le differenze possono creare altre differenze.
Essi cominclano con le differenze di livello, di pressione, di
temperatura. E poi di colpo cambiano la loro storia. ..

DIFFERENZE E CAMBIAMENTO

a siistra: un compo raflenta a
causa della difierenza dy ve-
locita tra if corpo ed i terreno.
& destra: w1 cofpo si rafired-
da firo alla temperatura
dellamblente circostanie.

a sinistra: un corpo si ralfred-
aa spontangamernie.

in mezzo: un corpo diventa
Pl calao dellambilente cir-
costante. Quesio rion puo ac-
cadere spontaneamernte.
& destra: un cambramerto
non spontaneo é accopmalo
ad o spanianeo.
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DIFFUSIONE DI MATERIA ED ENERGIA...

Boohan and Ogden cambiano la storia e passano alle
diffsrenze di concentrazione di materia ed energia:

» La Materia si diffonde a causa di differenze di
concentrazione;

» I'Fnergia si diffonde a causa di differenze di
concentrazions di energia.

i

Incongruenze con questo tipo di approccio
» LEnergia pura & la controparte della materia.
« ['Energia ha due aspetti le cui differenze non

vengono mai spiegate: si diffonde, ed & misura e
causa di cid che accads.

» l'approccio di BO si basa sulla meccanica statistica;
prima perd usano esempi tratti dalla fisica
macroscopica.

“.0
2
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Parte 3

LA FoRMA (GESTALT) DEI PROCESSI FisiCI

La percezione umana porta all’astrazione di una forma (gestalt)
strutturata di esperienze molto diverse come I'amore, il dolore, il
calore oppure il movimento. L.e caratteristiche di questa forma
(gestalt) sono la quantita, I'intensita, ed (una terza che
chiameremo) forza...

Un rovesciamento immagine sfondo di questa
concettualizzazione pud produrre il concetto di “movimento di
piccole particelle” che spiega il meccanismo di funzionamento
della natura.
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LA FORMA (GESTALT) DEI CONCETT! ASTRATTI

Concetti come amore ¢ malvagita o pensiero sono derivati dal'esperienza come una forma (gestalt)
strutturata preconcettuale con le caratteristiche di

sostanza (quantitd) / intensita (qualita) / forza o potenza
Espressiont inguistiche perevi (malvaghia):

+ She had no idea how strong evil could be.

» Evil burned intensely.'

* Evil grew amongst us.

« Evil gained contro! of this group of people.

» Slowly, evil left his soul.

» Evil made him do things he would not have done otherwise.

Conseguenze della concefivalizzazione

Due persone malvagie significa raddoppiare la malvagita. Piii malvagita significa maggiore intensita. Pii
malvagita significa che essa & pili potente. Con maggiore intensita la malvagith aumenta i suo potere.

Prove evidenti per la Forma (Gestalt) dei processi Fisici 1

$i chiede alle persone se sono d’accordo o meno su certe espressioni

s Latemperatura & alta

e QOggiil calore @ alto

» C'é molto calore in questa stanza

+ C'e molia temperatura in questa stanza
* |l calore aziona il motore

+ | atemperatura aziona il motore

Tabella 1: Accordo con le classi di espressione®

come sostanza como livello come causa
calore 0.67 (1) 0.14 (0) 0.77 (1)
temperatura 0.03 (0) 0.83 (1) 0.09 (0)

1. Agreement (1) or disagreement (0) with expressions using heat and temperature. Expected resulls in paren-
theses. Results of a questionnaire given to journalism students fn Summer of 2004.
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Prove evidenti per la Forma (Gestalt) dei processi Fisici 2

M concetlo dr calore nell Accadermia del Cirnento

1l concettio di calore dei membri della
Accademia del Cimento: Saggi di naturali
esperienze... (1667)

M. Wiser and S. Carey (1983): When Heat and
Temperature were one.

“II concetto di calore degli “Sperimenta-tori”
aveva re aspetli: sostanza (particelle),
qualita (ardore), e forza™

Una forma (gesiafl) debolmernte differenziata

Sembra che gli Sperimentatori non
distinguessero veramente tra questi aspeiti
della forrna (gestalt) del calore.

M concetio di calore nella Accademia def Cimento

I concetto di calore dei membri della
Accadomia del Cimento: Saggi di
naturali esperienze... (1667)

La descrizione fenomeni termici degli
Sperimentatori dimostra chiaramente
I'aspetto corrispondente alla causalita
diretta: i corpi caldi o freddi sono le sor-
genti del caldo o del freddo. Caldo e
freddo vengono emessi dalle sorgenti ed
hanno effetto su altri corpl. Gli Sperimen-
tatori erano interessatl nella “forza" o
“potenza” del caldo e del freddo.

Sea M. Wiser and 8. Carey (1983)
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LA FORMA (GESTALT) DEI PROCESS!I FISICI

La percezione wnana dj lenomeni come f fuidl, lefetriciis, i calore, [ movimernto

It concetto di“calore”, per esempio, viene astratio attraverso la percezione dalla somma complessiva
delle esperienze termiche come una forma (gestalt): una entita che & pils della somma delle sue parti.
Menire non differenziamo la forma (gestait) di un fenomeno collettivo (come ['elettricita o il calore) in
modo conscio, perd notiamo alcuni aspetti. Gli aspetti pilt importanti di cui parlano gli umani a proposito
di questa forma (gestalt) sono

Tabella 2: La forma {gestalt) dei fenomeni fisici collettivi

ASPETTI DELLA GESTALT STRUTTURA METAFORICA

Intensita (qualitz) Polarita Binaria (come chiaro-scuro, caldo-freddo, alto-basso, veloce-
lento, forte-debole). | concetti sono strutturati metaforicamente nello
schema immagine della verticalita (intensita come livello).

Quantita (sostanza) Concetti del tipo Sostanza sono strutturati metaforicamente nello
schema immagine di sostanze fluide.

Forzaopotenza Causazione prototipica della gestalt della manipolazione diretta.

FORMA (GESTALT) COME TUTTO STRUTTURATO E PRECONCETTUALE

» Laforma (gestalt) & strutturata, ha aspstti o elementi.

» La forma (gestalt) & preconcettuale. | concetti sono generati dalla applicazione e dalla
proiezione metaforica di schemi immagine agli aspetti della forma (gestalt). Forma e
struttura sono presentate in questo modo alla nostra esparienza e comprensions (M.
Johnson, 1987, p.75).

* Non si possono togliere aspetii senza distruggere la forma (gestalt).
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GL! SCHEMI IMMAGINE SONO FORME (GESTALTS)

(M. Johnson, 1987; W. Croft and D. A. Cruse, 2004; V. Evans and M. Green, 2008)

Differenze e Cambiamento e il Corso di Fisica di Karlsrube
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POLARITA BINARIE chiaro-scuro, caldo-freddo, alto-basso, veloce-lento, forte-debole,
maschio-femmina, buono cattivo, giusto ingiusto ...

SPAZIO Polarith binarie: su-gill-down, davanti-dietro, sinistra-destra, vicino-
lontano, centro-periferia. Altri: contatto, traiettoria

PROCESSO processo, stato, ciclo

CONTENITORE contenimento, dentro-fuor, snperficie, pieno-vuoto, contenute

FORzZA / CAUSAZIONE bilancio, contrappeso, costrizione, freno, avvio, blocco, deviazione,
attrazione

UNITA / MOLTEPLICITA fondersi, raccogliere, snddividere, iterare, parte-tutto, misurare una
quantita, collegare

IDENTITA confrontare, sovrapporre

ESISTENZA rimozione, spazio limitato, oggetto, sostanza, sostanza fluida

CAUSAZIONE PROTOTIPICA: LA FORMA (GESTALT)
DELLA NMANIPOLAZIONE DIRETTA

La forma (gestalt) della manipolazione diretta
Lakoff (1987, p. 54), Lakoff and Johnson (1980, p. 70)

Aspetti della forma (gestalt)

1.
2.
3.

C’2 un agente che fa qualcosa.
C’a un paziente che subisce un cambiamento ad un nuovo stato.

Le proprieta 1 e 2 costituiscono un singolo evanto: esse si sovrappongono nello
spazio e nel tempo; 'agente viene a contatto con il paziente.

. Parte di cid che I'agente fa (movimenti od ordini) precede il cambiamento nel paziente.
. agente & la sorgente di energia; il paziente & la destinazione dell’energia; ¢’ un

trasferimento di energia dall’agente al paziente.

LA FORMA (GESTALT) DEI PROCESSI FiIsICI E
SOLO DEBOLMENTE DIFFERENZIATA

* Qussta semplice descrizione non deve indurci a pensare che Ia fisica sia semplice. Gli
aspetti della forma (gestalt) qui sottolineati in genere non sono differenziati a livallo
conscio. A livello preconscio essi sono cosi fortemente intrecciati che una
differenziazione cosciente richiede qualche sforzo.

« Quantith ed intensita (livello) sono metaforicamente legate (PIU & Su) (MORE Is Up)

« La forza (potenza) della forrna (gestalt) & inimameante collegata all’ intensita. Non
differenziamo facilmente tra intensita , forza, vigore...

Ciononostante, c¢'é qualche speranza...

= Se ci rendiamo conto dell'esistenza di questa struttura de! pensiero umano, ci pud
venire in mente di usarlo fin dalf’inizio in didattica. Possiamo utilizzare al meglio la
capacita di pensiero mitico che & molto sviluppata nei bambini piccoli (K. Egan, 1988,
1997).

i ROVESCIAMENTO FIGURA-SFONDO NELLE METAFORE DUALI PUO ESSERE
ALL’ORIGINE DELLA METAFORA MECCANICA STATISTICA PER | PROCESSI Fisici

Il Rovesciamento Figura-Sfondo nelle metafore duali

Molti concetti hanno almeno una struttura metaforica spaziale ed una del tipo Sostanza che sono col-
legate da un Rovesciamento Figura-Sfondo.
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Strutture Metaforiche Duali 1

Concettualizzazione metaforica defla mente
(G. Lakoff and M. Johnson: Phidosopfiy in the Flesh, Chapter 12)

Differenze ¢ Cambiamento e il Corso di Fisica di Karlsrube

WMetafore

Espressioni Metaforiche Linguistiche

PENSARE £ MANIPOLARE OGGETT!
THE MIND IS A BODY

THINKING 1S OBJECT MANIPULATION
IDEAS AHRE MANIPULABLE OBJECTS
COMMUNICATING IS SENDING
UNDERSTANDING IS GRASPING

Combine these ideas...

Students are cmmming their beads full of {deas
This is going ripht over my head

He carcfully crafled this idea

Teachers put ideas into students heads

Did you grasp this?

MIND/PERSON = GROUND, IDEAS = FIGURE

PENSARE E MOVIMENTO
THE MIND IS A BODY
THINKING 1S MOVING
IDEAS ARE LOCATIONS
REASON IS A FORCE

My mind wandered for o moment

How did you reach that conclusion?

‘We have arived al a crucial point in our argument
Where are you in the discussion?

His argurnent forced me to conclude that...

IDEAS == GROUND, MIND/PERSON = FIGURE

Strutture Metaforiche Duali 2

Metafore Spaziali e del tipo Sostanza per il calore ed il movimento

Metafore Spaziall Metafore del tipo Sostanza
Calore THE STONE IS WARM THE STONE CONTAINS HEAT
The temperature is hipher today Heat hss flowed out of the room

The body quickly reached this temperature

The thermal state is metnphorically structured as a lo- | The thermal state is metaphorically structured as the
cation of the body on a vertical scale

CALORE = SFONDO, CORPO = FIGURA

The room conizins a lot of heat

possession of keat that flows into or out of the object

HEAT = FIGURA, BODY = SFONDO

Movimento THE STONE IS MOVING

The stone is fast

The speed is a lot higher

Motion is metaphorically struchired as a location of
the bxdy on a vertical scale

MOTO = SFONDO, CORPO = FIGURA

THE STONE POSSESSES MOMENTUM
The stone has 1 lot more momentum
It has lost momentum

Motion is metephorically structured as the possession
of momentum that flows into or out of the object

MOTO = FIGUEA, CORPO = SFONDO

91
Parte 4
QUANTITA DEL TIPO SOSTANZA ED ENERGIA NEL
CORSsO D1 FiSICA DI KARLSRUHE
Uno degli aspetti importanti del KPK — se non il piti importante — &
la relazione tra le Quantita del tipo Sostanza e 'Energia. Con il
concetio dei Portatori del’Energia la si pud rappresentare
graficamente. Questa relazione & la stessa in ogni campo della
fisica (fluidi, calore, elettricita, movimento...). Questo & un buon
esempio dell'uso di analogie forti in fisica.
THE GIBBS FUNDAMENTAL FORM
F. Herrmann: KPK, Lehrerband, 1995
Instantanous value
of potentlal
Change of energy
of the system Change of substance-like
\ / quantity of the system
dE =T7dS + @dQ+vdp + udn +. ..
QOgni enameno é
Ip=Tlg + @Iy +vI, +ul +... camtierizzalo 0a un
/ \ potenziale e da una
quantiia del tipo
Energy flow Into/out of Currentof substance-like .
of the system quantity into/out of the system sostanza. Questo ¢f
permeile d trafare in
Instantanous value moab anzlogo tutle le
of potential ares della fisica...
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ENERGY CARRIERS, ENERGY, AND ENERGY FLOW DIAGRAMS 1
E Herrmann: KPK, Vol. 1, 1995

Energy carriers and energy flows

ENERGY I ENERGY » ENERGY ENERGY
B — O — - .

Hsating dil B e I
s { Hor wasr Gasofne f Angutar omantum
Exhaustgases Exhaust gases

I ENERGY ) ENERGY ) ENERGY ENERGY

e R e} —_—— et EE— e e——

B e — A ot o

Elactricity Light Angular momantum Elaciricaty

L’energia si trasferisce deniro e froff def sistermi
nslieme ar portatori dell’ Enengia.

1’ anargia NON é simile alla mataria. Ha 1n riolo
completamernte diverso ner processs fsict

ENERGY CARRIERS, ENERGY, AND ENERGY FLOW DIAGRAMS 2
F. Herrmann: KPK, Vol. 1

A chain of systems and processes...

[enemay >

[ —
Water under
7

STT— SR

Light

Motori...
ENERQY ) ENERQY
R oaeeenns -
—— ]
Exoctricay Ertropy
&
&
Entrapy o

Metafore e Ragionamento Analogico
Origine e Significato defle Analogie

Quando aree diverse dell'esperienza vengono strutturate metaforicamente dallo stesso
campo di origine (cosi come dallo stesso schema immaginato), questi campi diventano
paragonabili (cominciano a sembrare simili).

Questo paragone put essere applicato alla costruzione delle analogie. Una analogia & una
corrispondenza biunivoca (pill o meno simmetrica).

Parte 5

DIFFERENZE DI POTENZIALE, ENERGIA E PROCESSI

Se fin dallinizio sottolineamo limportanza delle differenze come
forza motrice del cambiamento, all’approccio del KPK si aggiunge
un importante elemento figurativo. Otteniamo una
rappresentazione fedele della forma (gestalt) dei processi fisici
che rientra perfettamente nello schema del KPK...
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LA RAPPRESENTAZIONE DELLA POTENZA DEL CALORE DI SADI CARNOT

LA RAPPRESENTAZIONE DELLA CASCATA D’ACQUA NEI DIAGRAMMI DI PROCESSO
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Sadi Carnot (1796-1832)

Réflexions sur la pulssance
motrice du feu

D'apras les notions établies jusqu'a présent, on
peut comparer avec assez de justesse la
puissance molrice de fa chaleura celle d'une chute
d'eau|...]. La puissance motrice d'une chute d'eau
dépend de sa hauteur et de la quantité du liquide;
la pulssance motrice de la chaleur dépend aussi
de la quantité de calorique employé, etde ce qu'on
pourrait nommer, de ce que nous appellerons en
effet fa hauteur de sa cfuite, c'est-a-dire de /2
difidrenca de tempédrature des corps entre lesquels
se fait 'échange du calorique.

=
=i
1= e

DuCRMATIC Yitw oF Nowoosnds Ateacand or
TRE B (1735)

» Accopplamento Ideale

ELECTRIC HYDRAULIC
\bluntary, driving Involunsary, driven
Current flows dowhill Current flows iphill
Energy {2 meleased Brergy Is bound
I I
Energyls Energy %
released Is bound
[0 )
(21 Py
* Accopplamento Reale
PIPES, TURBINE,
AND GENERATOR
Gravitational El’:l:’:;.;:; land
poCess [ e o I pracesses

by

Par
r

FLUSSO DI ENERGIA E IMMAGAZZINAMENTO NEI DIAGRAMMI DI PROCESSO

CONSEGUENZE DELLA STRUTTURA METAFORICA DEI CONCETTI FISICI

Un esempio df consagquenza che pud essere messo in 1orma quartiativa

Potenza =

Differenza di Livello - Corrente della .
sostanza

Energyis
released

@2

¢ Trasporto d Energia
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LA NECESSITA DEL CONCETTO DI POTENZA

Nessuna diferenza ra lé
cormrenti di energia potrebbe
servire come misura del
ritmo a ouf viene disspala
lenergia.

Limmagine dalia cascata
splega facimeante if
sigrificato dellenergia
dissipata (e dellentropia
prodotia) nella conduzione
del calore.

s jz"ﬁ:

L2/
X

Byps = (Ty = Ty d(Tis) _pdiz_; 9T L
yr e JIs ar

UN SISTEMA CON REAZIONI CHIMICHE

Diagramma & Processo of una
Batteria, inciusa la produzione di
entropia.

Non ¢'é alcun trasferimento &
energia dal o nel sisterna con
sosinze chimiche.

Lenermyia liberata nelle reazioni
proviene dallenergia conlenyia.
La Potenza dei processi chimici
sudkiivisa tra I processi eleftricl @
quelll termict.
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UNA DIFFERENZA DI TEMPERATURA AZIONA UN VOLANO

ELECTRIC MOTOR FLYWHEEL

HOTWATER

Una differenza di temperatura,

= atiraverso la quale fluisce entropia,
COLD WATER aziona un disposiiivo Pelfiier, cioé
stabilisce una difersnza eletirica.
La differenza eleltrica aziona un
molore elettrico, i quale stabilisce ur,
differenza ai velocita angolar....

RIASSUNTO

» La mente umana “vede” una forma (gestalt) strutturata nei processi fisici. Questa
struttura & ben descritta da tre aspetti: quantita, intensita, forza.

» Con cura e pazienza la forma {gestalt) pud essere sempre pil differenziata durante la
crescita intellettuale dei discenti.

» Nella fisica macroscopica ci sono concetti che possono venire collegati a questi aspetti:

QUANTITA Quantita del tipo Sostanza
INTENSITA Differenza di Potenziale
FoRza Potenza di un processo

» E’'possibile esprimere la struttura della forma (gestalt) dei processi con I'aiuto dei
Diagrammi di Processo. Questo ci da la possibilita di progettare un interessante corso
di fisica qualitativo adatto alle moderne esigenze.

» IKPK e la fisica del continuo ci possono insegnare a costruire una teoria fisica
formalizzata che & vicina allo schema immagine preconcettuale qui descritto.
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I PARADIGMI DELLA DIDATTICA DELLA FISICA
IL CASO DELLA TERMODINAMICA

ANTONINO DRAGO

Gruppo di Storia della Fisica
Dip. Sci. Fisiche - Univ. "Federico II” Napoli

1. I paradigmi della storia della didattica della fisica
Non solo, come dice Kuhn', la storia della fisica passa attraverso dei para-

digmi (tolemaico, newtoniano, ecc.), ma anche la didattica della fisica passa

attraverso diversi paradigmi. Una rapida riflessione individua quattro paradigmi

didattici, contrassegnati dai “dogmi” seguenti:

1° (<1958): le veriti: fisiche, ricavate dagli esperimenti, sono assolute, ciot indi-
pendenti dalla societd, dagli uomini e dalle facoltd umane; quindi I'inse-
gnante di fisica trasmette all’allievo delle veritd che sono indipendenti dai
due e che sovrastano le relazioni interpersonali e la vita sociale;

2° (1958-): nella didattica della fisica & valido solo i/ linguaggio degli esperimen-
#i e della matematica; quindi essa si deve interessare solamente a questi due
elementi costitutivi, ma dando ur’enfasi speciale al fare e allo studiare gli
esperimenti, che solo in fisica hanno una grande importanza per stabilire le
veritd;

3° (1958-1980): vengono percepiti problemsi nella didattica della fisica, ma si ritie-
ne che siano tutti superabili con la (nuova) pedagogia; contro la vecchia didat-
tica della fisica, che ignorava l'allievo, la nuova facilita 'apprendimento,
basandolo su attrazioni e soprattutto suggerendo le opportune motivazioni al
lavorare in fisica;

4° (1980-): al fine di essere massimamente efficace, la didattica della scienza fisi-
ca deve insegnare secondo una pedagogia che anch’essa deve essere scientifi-
ca: percid si introduce la didattica assistita dal computer e soprattutto si
introducono le scienze cognitive, che ci indicano come la mente umana riesce
a comprendere ead apprendere
Ma dopo cinquanta anni di innovazioni, la d1datt1ca della fisica non ha anco-

ra risolto i suoi problemi. I quali hanno al centro la domanda cruciale che viene

posta implicitamente dall'insoddisfazione per il secondo dogma oltre la fisica

oggettiva, quella degli esperimenti e della matematica, che cosa c@ da insegnare della

fisica? Perché occorre notare che ancora la didattica della fisica non conosce bene

Poggetto del suo insegnamento, per il semplice fatto che oggi non c’¢ una teo-

VLS. Kuhn : La struttura delle rivoluzioni scientifiche, Einaudi, Torino, 1969.
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ria dei fondamenti della fisica; percid la didattica della fisica, conoscendo solo la
ricerca fisica e i suoi risultati, si riduce spesso ad una praticoneria o ad un indot-
trinamento.

2. Gli insegnanti di fisica passano ai concetti fisici

Dal tempo del secondo paradigma in poi, gli insegnanti di fisica hanno
cominciato ad essere coscienti delle difficolta dell'insegnamento e di non aver
ricevuto dall’Universith gli strumenti per affrontarli. Allora essi hanno trattato
la propria materia cosi come fanno gli altri insegnanti, specie quelli umanisti; si
sono avventurati a riferirsi ai “concetti” (della fisica). I quali possono corrispon-
dere solo a singole grandezze fisiche (ad es. massa), ed allora appartengono alla
fisica oggettiva; ma possono anche avere una portata molto piti ampia (ad es. spa-
zio, tempo, forza, stabilita, determinismo, meccanicismo, ecc.) ed allora appar-
tengono alla fisica intesa soggettivamente.

Ma la didattica di questa fisica ha una grande difficolta: oggi nessuno sa con-
trollare il tipo di linguaggio della fisica soggettiva; perché esso appartiene alla
filosofia della conoscenza, la quale da due secoli & in una grande crisi. Di fatto,
ogni concetto pud avere una moltitudine di significati, non solo nell'uso cor-
rente, ma anche nella storia della fisica. Come esempio, si prenda il concetto di
“spazio”; esso ha avuto significati fisici (sia teorici che sperimentali) molto diver-
si, cost come fa vedere la tabella seguente®.

CONCETTO DI SPAZIO
1. Concetto di ente assoluto, totalmente
indipendente da ogni grandezza fisica
11. Concetto a priori
11, Primo concetto della teoria / sistema di

SUA VALUTAZIONE
Grandezza metdfisica

11 contenitore degli enti fisici
Grandezza monopolizzatrice dei fondamenti

riferimento della teoria fisica
IV. Concetto matematico totalmente astratto Concetto che assorbe in sé il rapporto della
(spazio di Hilbert) teoria fisica con la matematica )

Tab 1 - Concezioni dello spazio nelle teorie fisiche

La esplorazione della didattica della scuola di Karlsruhe (KPK) si colloca pro-
prio sul piano dei concetti della fisica, facendo vedere che i concetti possono
cambiare non solo nelle teorie fisiche storicamente successive, ma anche in una
medesima teoria.

Non pretendo di compiere una precisa ricostruzione storica, ma a me sem-
bra che la crescita della KPK possa essere illustrata alla seguente maniera. Gia da

2 Per la illustrazione di questa e delle tabelle seguenti (salvo le n. 4-6), vedasi A. Drago: Lezioni di
Storia e Fondamenti della Fisica classica ¢ moderna, E.DLSU., Napoli, 2002 (seconda edizione 2004)
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un secolo in termodinamica esisteva una polemica (innescata da Ostwald): se il
concetto di entropia fosse stato gi inteso da S. Carnot come calore a tempera-
tura costante; per cui anche lui, che credeva nell’errata ipotesi del calorico, poté
esprimere il concetto moderno di entropia. In piti si & potuto sostenere che in
effetti il concetto dismesso di calorico, che era una grandezza che si conservava,
& un’ottima approssimazione del concetto di entropia, se non proprio una anti-
cipazione.” La difficolta nellidentificarli sta nel fatto che al tempo di S. Carnot
il calorico rappresentava il calore, che modernamente invece non si conserva.

1l capostipite della scuola KPK, Falk, ha iniziato da questo punto (concepire
grandezze fisiche come flussi) sin dagli anni ’60.% Poi anche il concetto dell’e-
nergia & stato visto sotto tutt’altra luce di quella classica: come un fluido tra-
sportato da diversi carriers, invece che come una grandezza proteiforme, che
assumerebbe mille “forme” (meccanica, elettrica, magnetica, chimica, ecc.). Da
queste variazioni nei significati dei concetti & nato un collegamento tra tutte le
teorie fisiche, che tutte si basano sulla conservazione dell’energia; anzi, dalla chi-
mica-fisica si ottiene una formula generale per la variazione dell’energia: una
somma di prodotti di coppie di grandezze coniugate, delle quali una & sempre
intensiva e I'altra estensiva.” Cosicché tutta la fisica classica, che sembra separa-
ta in compartimenti stagni (meccanica, elettromagnetismo, termodinamica,
ecc.), salvo qualche ponte sospeso nell’aria, secondo il nuovo punto di vista
appare unificata. Da qui ¢ stato facile investire tutta la fisica teorica con una
nuova concezione, che per di pitt offriva vantaggi nei collegamenti concettuali
con la fisica moderna.

3. La rivisitazione concettuale della fisica teorica da parte del KPK

Di fronte a questa diversita di significati, sorge la domanda: quali sono i veri
concetti che corrispondono alle varie grandezze fisiche? Quali sono da scalzare?
Qui un fisico e un didatta tradizionale pud vedere un conflitto che porta ad
escludere la tesi dell’avversario.

Ma, come si diceva in precedenza, i concetti appartengono alla filosofia della
conoscenza, dove quasi mai esistono esperimenta crucis. Anzi, occorre ricordare
che pitt di un secolo fa Hertz comp? una operazione analoga: poiché a lui (come

> H. Callendar, “Presidential address”, Proc. Roy. Soc. London, 23 (1911) 153-189.

* G. Falk: Theoretische Physik auf der Grundlage einer Allgemeiner Mechanik, Springer-Verlag, New
York, 1968; G. Falk e W. Ruppel: Energie und Entropie, Springer-Verlag, Berlin, 1979. In effetti gia
il chimico-fisico I. N. Broensted: Principles and Problems in Energetics, Interscience P, New York,
1955, aveva fondato la termodinamica sulla entropia, misurata dirertamente mediante un entropi-
metro (calorimetro a temperature costante, ad es. a ghiaccio fondente)

5 J.W. Gibbs: “On the equilibrium of heterogeneous substances”, The scientific Papers, Dover,
New York, 1961, 100-105.
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a2 D’Alembert, L. Carnot ed altri) 7/ concetto di forza in meccanica sembrava un
concetto antropomorfo e soprattutto del tutto eguale al prodotto 724, lo volle
eliminare. Forte della pratica della meccanica dei moti vincolati, egli penso di
sostituire 'azione di una forza con quella di un vincolo; quindi la dove cera I'a-
zione di una forza, si trattava di immaginare degli opportuni vincoli (fantasma);
per cui la sua meccanica & nota come quella delle “masse fantasma”. La sua
genialita & stata quella di saper fornire un apparato matematico (sia pure diffici-
lissimo) per trovare il moto di un punto soggetto a questi vincoli fantasma.® Cid
insegna che la fisica teorica & duttile: pud trasformare i concetti che utilizza fino
a stravolgerne completamente il significato intuitivo.

Percid al livello dei concetti occorre uscire dal manicheismo del decidere
tutto in vero/falso. Quindi anche la KPK pud ben iniziare una concezione sog-
gettiva dei concetti in alternativa a quella tradizionale; concezione che nell’asse-
gnare significati alle grandezze fisiche ¢ filosofica; e si noti che lo & altrettanto di
quella tradizionale!

Inoltre la KPK fa scoprire che un medesimo concetto fisico pud corrispondere a
differenti grandezze fisiche sperimentali. Ad es., la favola storica di Fuchs’ fa con-
cepire Pentropia come calorico o come carica elettrica, senza danno per le mate-
matiche, che pure nei due casi sono cosi diverse. Queste innovazioni costitui-
scono certamente scoperte notevoli che danno una didattica piti adeguata, per-
ché sanno utilizzare la intuitivitd degli allievi.

Ma piit in generale ho mostrato che i concetti fisici dipendono poco dalla base
sperimentale. Ad es. quelli della termodinamica (di S. Carnot) sono, come ci si
aspetta, molto diversi da quelli della meccanica di Newton, perché, si dice, i
campi sperimentali sono molto differenti; eppure sono quasi gli stessi dei con-
cetti della meccanica di L. Carnot. (Vedi tab. 3)

Qui si vede che due formulazioni diverse di una stessa teoria (la meccanica) pos-
sono avere concetti molto diversi (ad es. vedasi movimento, inerzia). Ricordando
in piti che, come fa vedere la tab. 1, un medesimo concetto fisico pud avere pilt
significati ed espressioni soggettive, allora & chiaro che la didattica della fisica ha un
ampio gioco sul piano dei concetti, che essa pud esplorare con grande vantaggio,
anche oltre la proposta della KPK.

4. Oltre la esclusione della epistemologia dalla didattica della fisica
Consideriamo 'ultimo paradigma didattico. Notiamo che perd il cognitivi-

smo non pud immaginare che, rispetto all'insieme dei dati percepiti, i concetti

mentali siano duplici, secondo la variabilith che avviene nel fenomeno visivo

S H. Hertz: Pringipien der Mechanik in newen Zusammenhange Dargestells, Leipzig, 1895; t. it.:

Univ. Pavia, 1996.
7 H.U. Fuchs: “A surrealistic tale of electricity”, Am. J. Phys., 54 (10) 1986, 907-909.
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Tab 3 - T concetti carartteristici della meccanica di Newton, di quella di L. Carnot e della ter-
modinamica di S. Carnot.

NEWTON L. CARNOT S. CARNOT
SPAZIO Infinito e assoluto Delimitato e relazionale Spazio degli stati
termodinamici
TEMPO Assoluto Variazione finita Variazione finita
CORPI Come insieme di punti Corpi estesi, macchine Corpi estesi, macchine
materiali senza estensione
MOVIMENTO Proprieta del corpo Comunicazione del moto Comunicazione del moto
MACCHINA Applicazione particolare | Soggetto universale della teoria | Soggetto universale della teoria
della teoria
CAPACITA'DELLE | Possibilita di una potenza | Contro la chimera della Contro la chimera della
MACCHINE infinita potenza infinita: le macchine | potenza infinita: le macchine
come generatrici di una serie di | come generatrici di una serie di
opzioni razionali opzioni razionali
FENOMENO BASE Moto continuo Urto Trasformazioni di calore in
) lavoro
CONCETTO BASE Accelerazione Quantits di moto scambiata Stato di un sistema
ESPRESSIONE Forza, come concetto Lavoro Lavoro
DELL'INTERAZIONE | idealizzato e sintetizzante
tutta I'influenza
dell'ambiente esterno
INERZIA Come moto perpetuo Impossibilita di creare il moto | Impossibilita di creare il moto
perpetuo perpetuo
PRINCIPI 1 tre principi della Impossibilith del moto perpetuo | Impossibilita del moto perpetuo
dinamica classica
PROBLEMA FISICO- | f =ma Leggi di conservazione Massimizzazione del
MATEMATICO nell'urto rendimento di una macchina
termica
TECNICA Infinitesimi Moti geometrici Algebra elementare
MATEMATICA Equazioni differenziali Invarianze (simmetrie) (Ciclo come strumento di
Algebra elementare ragionamento)
SOLUZIONI Tutti i moti possibili, per | Quantitd conservate Ciclo di Carnot
una data forza, dameno a
pitl infinito
SCELTA SULLA 1A b1 1P
MATEMATICA
SCELTA SULLA OA OoP oP
ORGANIZZAZIONE

Legengia: TA = matematica con I'Infinito in Atto; IP = matematica con I’Infinito Potenziale solamente; OA =
Organizzazione basata su Assiomi; OP = Organizzazione rivolta a risolvere un Problema fondamentale.

della Gestalt. Tanto meno lo pud davanti ad una variabilitd ancor pitt ampia,
come quella indicata nel paragrafo precedente. Cid mostra che il cognitivismo &
strutturalmente incapace, gia al livello appena superiore della percezione, di
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seguire passo a passo il processo della costruzione dei concetti da parte della
nostra mente. Allora possiamo concludere che il tener conto della variazione dei
concetti per una medesima grandezza fisica fa uscire la didattica della fisica dal
quarto paradigma, ciot da quell'indirizzo cognitivista che in passato ha prodot-
to molte innovazioni, ma che oggi si dimostra sempre piit frenante. D’altronde,
doveva essere cosl; una apertura della didattica della fisica alla filosofia della
scienza (attraverso una esplorazione dei concetti) doveva rimettere in discussio-
ne la scelta filosofica (uno pseudosperimentalismo), compiuta a priori da que-
sto paradigma didattico sulla filosofia della mente.

Infatti il KPK tende a sottolineare Iaspetto filosofico o metodologico delle
sue novith. Esso sottolinea il primo aspetto (filosofico) quando va a concepire in
maniera coerente un conceto nuovo, ad es. quello di quantitd di moto come flui-
do. Sottolinea il secondo aspetto (metodologico) quando, facendo vedere le
grandezze fondamentali come “fluidi”, collega trasversalmente le teorie classi-
che, che usualmente invece appaiono rigidamente separate da barriere concet-
tuali; o anche quando da collegamenti particolari della fisica classica con la mec-
canica quantistica e con la relativitd ristretta.

Queste innovazioni filosofiche o metodologiche finalmente hanno superato
la barriera che tutti i paradigmi della didattica della fisica hanno rispettato scru-
polosamente, per di pilt tacendola agli studenti: la barriera elevata contro la filo-
sofia della scienza, o, meglio, contro i fondamenti della scienza. Dal 1958, da
quando si decise che 'insegnamento di tutte le scienze doveva essere svecchiato,
ci si & attenuti scrupolosamente ad evitare questa dimensione essenziale della
fisica; Pinterpretazione pilt benevola di questo fatto & che non la si considerava
appartenente alla fisica.

In definitiva, possiamo considerare l'esperienza del KPK come la nascita sponta-
nea di una didattica della fisica, che, almeno attraverso i concetti, pone in que-
stione qualcosa di fondamentale della fisica e quindi inizia una didattica di tipo
epistemologico. '

Ma io credo che si puo fare ancora di pilt del KPK. Si noti che il KPK forza
la didattica a considerare non solo pil significati di uno stesso concetto (questo
& Paspetto pitr appariscente), ma anche piti formulazioni didattiche di una stes-
sa teoria. Infatti il suo ripensamento dei concetti della fisica riesce anche a sco-
prire o a valorizzare una intera formulazione differente da quella usuale. Cid &
innovativo, perché di solito si ignora, o si vuole ignorare (soprattutto nella
didattica), che ci sono pili formulazioni di una stessa teoria fisica; cosa che nel
passato solo il libro di Mach® poneva in rilievo (benché non lo valorizzasse). Ma
questo avviene solo in alcuni casi; ad es. nel caso della meccanica di Schmid,’

8 E. Mach: Lz meccanica nel suo sviluppo storico-critico (1888), Boringhieri, Torino, 1964.
? G.B. Schmid: “An up-to-date approach to physics”, Am. J. Phys., 52 (9) 1984, 794-799.
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che non fa altro che riscoprire 'importanza della meccanica basata sulla quanti-
ta di moto.

Lapproccio di Schmid appare pilt nuovo di quanto lo sia effettivamente per-
ché & poco noto che la storia della meccanica ha almeno tre distinte linee di svi-
luppo e la linea di sviluppo della meccanica dell’'urto & poco nota.

Tradizione ingegneristica_. Bernoulli. Borda \
/ L. Carnot
Galei Huygens..... Leibniz . D'Alembert
Tradizione classica
\ / ragrangre
Cartesio ... Newton Eulero Laplace

Fig. 1 - Le diverse linee di sviluppo della teoria meccanica.

Essa & ancora piil radicale di Schmid, perché coinvolge anche il tipo di mate-
matica, che diventa discreta (e solo al limite, continua): questa meccanica di
Leibniz e di D’Alembert'® pone alla base della teoria il fenomeno dell’urto e
ricava tutti gli altri fenomeni come causati da al pili una serie di urti.

Tenendo presente la varietd delle diverse formulazioni (che ad es. sono circa
dieci, sia in meccanica classica'’ che in meccanica quantistica'®) si possono vede-
re aspetti concettuali e teorici che sono invisibili restando dentro la solita for-
mulazione. Gid in precedenza abbiamo notato la forte variabilit delle formula-
zioni di una teoria fisica a livello concettuale; in pili, notando le somiglianze e
le differenze essenziali tra le varie formulazioni, si possono studiare i fondamenti
della fisica teorica.

Infatti consideriamo due formulazioni diverse di una stessa teoria, ad es. la
meccanica; allora notiamo una radicale diversitd nella organizzazione della teo-
ria; o la tradizionale organizzazione in cui tutte le leggi discendono da pochi
principi posti per primi (OA; come ad es. nella meccanica newtoniana, oltre che
nella geometria euclidea); o quella che cerca un nuovo metodo per risolvere un

WA Drago: La riforma della dinamica secondo G. W, Leibniz, Hevelius, Benevento, 2003.

UpE Styer et alii: “Appendix” in “Nine formulations of quantum mechanics”, Am. J. Phys., 70
(3) 2003, 288-297, 296-297; A. Drago: “A new appraisal of old formulations of mechanics”, Am. J.
Phys, 72 (3) (2004), 407-9.

2 D.E Styer: “Nine...”, op. cit.
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problema fondamentale (OP; ad es. la meccanica basata sul principio dei lavori
virtuali, che vuole risolvere il problema del moto del sistema soggetto a vincoli:
¢ la lagrangiana o ’hamiltoniana; guardando altre teorie fisiche: la termodina-
mica di S. Carnot, la quale ha il problema della massima efficienza nelle tra-
sformazioni termiche; e la chimica classica, che cerca un nuovo metodo per tro-
vare quali e quanti siano gli elementi costitutivi della materia).

Inoltre dobbiamo aggiungere la ben nota variabilith della loro matematica (si
ricordino ad es. i casi della formulazione newtoniana e delle formulazioni varia-
zionali); diversitd matematica che finora & stata frettolosamente spiegata (anche
dal grande epistemologo E. Mach!) con la sola maggiore o minore facilitd nel
risolvere i problemi fisici. Quando questa differenza di matematica & massima?

Consideriamo la termodinamica, che fu la prima teoria costruita al di fuori
del paradigma newtoniano. La sua matematica usa solo le funzioni elementari,
e quindi solo linfinito potenziale (IP; come I'infinito del contare gli interi, allo-
ra Pinfinito & sempre avvicinabile, ma non raggiungibﬂe; ovvero, non c'¢ mai
I'ultimo numero; questa & la matematica costruttiva'), mentre quella della mec-
canica di Newton usa liberamente gli infinitesimi, e quindi Pinfinito in atto (IA;
come quando i punti all'infinito sono attribuiti ad una retta come se fossero
come tutti gli altri punti; o quando, per definire i reali, si dice di pensare tutti i
numeri con infinite cifre). ,

Questa analisi comparativa allora suggerisce come fondamenti di ogni formu-
lazione, e quinds della fisica, due opzioni."* Esse sono:

1) opzione sul tipo di matematica;
2) Popzione sul tipo di organizzazione.

Ogni coppia di scelte sulle due opzioni fonda un particolare modello di teo-
ria scientifica (MTS). D’altra parte, ogni opzione di due scelte opposte; quindi
si puo sostenere che due formulazioni di una stessa teoria, le quali hanno le scel-
te opposte sono incommensurabili. Come conseguenza e come evidenza della
incommensurabilita di due paradigmi fisici differenti Feyerabend e Kuhn hanno
suggerito che nel passare da una formulazione ad unaltra di diverso MTS, i con-
cetti variano radicalmemte di significato.”

Questo fenomeno concestuale pud allora spiegare Lorigine delle scoperte del KPK:
le piti importanti variazioni radicali di significato dei concetti fisici avvengono
nel passare da una formulazione ad un’altra con diverso MTS.

BE. Bishop: Foundations of Constructive Mathematies, Mc Graw-Hill. New York, 1967. Una
introduzione elementare & in A. Drago e P. De Martino: “Introduzione alla matematica costruttiva”,
Rend. Accad. Sci. Fis. Mat. Napoli (4) 69 (2002), 37-49.

A Drago: Le due opzioni, La Meridiana, Molfetta BA, 1991,

" PK. Feyerabend: Contro il Metods, Lampugnani, 1972; T.S. Kuhn: op. cit.
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5. La formula fondamentale della didattica della fisica.

Questa concezione dei fondamenti delle teorie fisiche ha avuto due impor-
tanti verifiche:

1) & stato possibile ricostruire la storia della fisica dal tempo di Galilej alla nascita
della meccanica quantistica’®; col risultato di un quadro storico molto pilt
articolato e pil profondo di quello della usuale storia unilineare;

2) la didattica della fisica (e anche della chimica), nello sforzo di insegnare tutta
la fisica, e quindi anche i suoi fondamenti, ha scelto quattro teorie, che sono
proprio 1c;uelle pitt rappresentative delle quattro coppie di scelte sulle due
opzioni.

Infatti nel caso della didattica nelle scuole superiori, gli insegnanti hanno
organizzato tutto I'insegnamento attorno alle seguenti quattro teorie, le quali
sono rappresentative proprio dei quattro MTS:

| Meccanica | Elettricita e] rraiettoria,
di NewtonW\ Magnetismol| linea di forza
1P Ottica Termodi- distanze,

 geometrica | namica ||  processi

spaz. assoluto, | campo, sistema
sistema di rif.

Tab 4 - Le quattro teorie fisiche della didartica scolastica della fisica

Nel caso della didattica universitaria delle fisica, i fisici ’hanno organizzata
sulle altre quattro teorie, che anche esse sono rappresentative proprio dei quat-

tro MTS:

' A. Drago: “Lo sviluppo storico della meccanica quantistica visto attraverso i concetti fonda-
mentali della fisica”, Giornale di Fisica, 43 (2002) 143-167; “Which kind of mathemarics for quan-
tum mechanics? The relevance of H. Weyl's program of research”, in A. Garola, A. Rossi (eds.):
Foundations of Quantum Mechanics. Historical Analysis and Open Questions, World Scientific,
Singapore, 2000, 167-193.

' A. Drago: “Lo schema paradigmatico della didattica della Fisica: la ricerca di ur’unita tra quat-

. tro teorie”, Giornale di Fisica, 45 n. 3 (2004) 173-191. C. Bauer e A. Drago: “Didattica della chimi-

ca e fondamenti della scienza, Asti XI Conv. Nuz. Storia ¢ Fondamenti della Chimica, Acc. Naz. Sci.
XL, 123, vol. 29 (2005), 353-364.
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OA op
= Atomo di Bohr
1A @ | Meccanica | Meccanica |
di Newton | Quantistica traiettoria
Elettro- %/\‘ Meccanica
P magnerismo @ | statistica
(S| Relativita' | Termodi- | J trasformazioni
_namica |

sistema di rif: ' sistema

Tab 5 - Le quattro teorie dell'insegnamento universitario della fisica

Anche la didartica universitaria della chimica ripete questo schema di quat-
tro teorie, di fatto rappresentative dei quattro MTS.

Infinito in atto Infinito potenziale
Organizzazione CHIMICA CHIMICA FISICA Stato,
assiomatica QUANTISTICA Entropia
Organizzazione | CINETICA CHIMICA CHIMICA CLASSICA Reazione
su un problema ; chimica
Tempo continuo, Elettrone Tempo prima/dopo,
FEquilibrio

Tab 6 - La didattica universitaria della chimica

Quindi ¢ un merito dei fisici (e dei chimici) didattici di avere individudto,
attraverso un enorme lavorio inconscio, quattro teorie effettivamente rappresentati-
ve dei fondamenti della fisica. In precedenza gli studiosi della storia della didat-
tica della fisica (e della chimica) avevano ignorato questo aspetto; in realtd esso
ora appare I'aspetto pilt profondo e pilt gratificante della didattica della fisica.

Ma questo merito & sminuito dall’aver aggiunto una preconcezione filosofica
di tipo henologico:'® tusta la fisica dovrebbe tendere all'uniti di una sola teoria.
Questa unitd non si & mai realizzata (salvo il primo secolo dalla nascita della
meccanica di Newton, quando essa era riuscita ad includere ogni altra teoria fisi-
ca allora esistente; ma questo periodo si & chiuso con la nascita delle nuove teo-

'® G. Reale: Storia della Silosofia greca e romana, vol. 9, Bompiani, Milano, 2004, pp. 46-69.
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rie della meccanica, poi con termodinamica e I'elettromagnetismo), né si preve-
de che 'unita si realizzerd in tempi ragionevoli. Questa pretesa, benché non rea-
lizzata, ha comunque assegnato una posizione falsamente superiore allunica
teoria che potesse aspirare a quel ruolo, la meccanica newtoniana; e recente-
mente ha impedito che la didattica, che aveva gia trovato quattro teorie mag-
giormente rappresentative, capisse la origine delle divisioni nelle due opzioni e
nei quattro M TS, come pure le incommensurabilita (nelle tabelle 4, 5 e 6, quel-
le principali sono segnate con frecce di opposizione).

6. Lesperienza del-KPK alla luce delle due opzioni fondamentali

Teniamo conto che, alla luce delle due opzioni nella fisica classica, nella sto-
ria della fisica e quindi nella nostra tradizione culturale ¢’& una contrapposizio-
ne soprattutto di due MTS, quello newtoniano e quello carnottiano, in parti-
colare alla teoria termodinamica. La tavola seguente ne di le principali caratte-
ristiche.

Alcuni secoli Un secolo Una generazione
Scienza effettiva Scienza soggettiva ~ Scienza oggettiva
(cosi come 1 geni scientifici la (cosi come gli scienziati la pensano (cosi come la si insegna, mediante
determinano mediante le due opzioni) mediante concetti surrogatori) tecniche e concetti oggettivi )
In sintesi: Logica classica
MTS NEWTONIANO ‘Dissoluzione del Cosmo finito Metodo analitico
(04 +14) e geometrizzazione dello Analisi infinitesimale
spazio' (es.: equazione differenziale del
2° ordine)
In sintesi: Logica non classica
MTS CARNOTTIANO ‘Evanescenza della forza-causa Metodo sintetico
(OP +1IP) e discretizzazione della Simmetrie
materia’ (o ciclo, es. quello di S. Carnot
in termodinamica)

Legenda: MTS =Modello di Teoria Scientifica; OA = Organizzazione Aristotelica ; OP.= Organizzazione
Problematica ; IA = Infinito Attuale ; TP = Infinito Potenziale.

Tab 7 - T due modelli principali di una teoria scientifica

Alla luce di questo quadro semplificato di due soli MTS, rivisitiamo la espe-
rienza e il programma del KPK. Notiamo una prima caratterizzazione del KPK,
suggerita da un suo esponente. Il KPK pone alla base di tutta la fisicai

“concetti di energia, quantith di moto, momento angolare, carica elettrica e
numero di particelle. [Questi concetti] sono pitt simili alle quantita estensive
della termodinamica che ai concetti fondamentali newtoniani, %ualc il punto
massa individuale e le quantitd che descrivono la sua traiettoria.”

"’ G.B. Schmid: “An up-to-date...”, op. cit., p. 794, .
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Quindi il KPK & “basato sulla stessa classe di quantiti che appartengono alle
quantita primarie della meccanica quantistica come alle quantiti estensive della
termodinamica.”*

Ciot il KPK privilegia le grandezze estensive su quelle intensive, in partico-
lare la energia e entropia, le quali sono tipiche della termodinamica (si ricordi
che la meccanica ha incluso la conservazione dell’energia solo dopo la nascita
della termodinamica, nel 1850). Questo fatto ci indirizza ad indagare pili appro-
fonditamente questa scelta di base a favore della termodinamica.

Da un punto di vista matematico le grandezze estensive corrispondono alle
funzioni additive (le funzioni di Eulero di grado 1); le quali sono le funzioni
massimamente elementari, chiaramente incluse dalla matematica che usa solo
I'IB, ciot la matematica costruttiva.

Inoltre il KPK “cosifica” alcune grandezze fisiche; ciot di fronte ad una clas-
se di fenomeni nuovi si pone il problema filosoficamente elementare, ma basi-
lare: “Che cosa &”; cio¢ qual ¢ quella “cosa” che, dal punto di vista concettua-
le, interpreta coerentemente tutti i fenomeni studiati? In definitiva il KPK rico-
nosce un problema teorico basilare alla teoria fisica. Per cui, la. organizzazione
della sua concezione teorica & OP 4

Dal punto di vista didattico, questa sua scelta basilare risponde concreta-
mente alla annosa domanda: “Insegnare per principi o insegnare per problemi?”
(In effetti questa domanda non & precisa, perché pit che a tanti problemi, la
didattica dovrebbe riferirsi ad un problema universale, come & appunto quello
di “cosificare” o no le grandezze fisiche). Con il KPK la didattica della fisica per
la prima volta privilegia la OP; e quindi tende a proporre formulazioni OP delle
teorie fisiche.

In rotale, il KPK rappresenta una maniera soggettiva (poiché essa si esprime
soprattutto con i concetti fisici) di scegliere IP ¢ OP. Queste due scelte fonda-
mentali sono le stesse della termodinamica (di S. Carnot, MTS carnottiano),
contro la meccanica newtoniana, la quale, per i motivi detti prima, ha le scelte
opposte (IA e OA). Con cid viene spiegata la meraviglia che prova un lettore del
progetto KPK: dopo tanti anni di didattica (anche universitaria) di tipo heno-
logico, che, volendo unificare comunque, prende la meccanica newtoniana
come fulcro e come riferimento principale, egli scopre una concezione essen-
zialmente nuova della fisica, perché legata ad un MTS che & incommensurabile
con quello della teoria newtoniana, e del quale, fino ad allora, aveva avuto solo
delle percezioni vaghe attraverso la didattica usuale della termodinamica e del-
Pelettromagnetismo fenomenologico.

% Idem: p. 794, IL.

7. Suggerimenti per una rifondazione del programma del KPK

Viceversa, una volta riconosciuto che il KPK & legato al MTS carnottiano,
allora nasce il problema di riformulare ogni scoperta del KPK coerentemente
secondo questo MTS. Facciamolo prima dal punto di vista soggettivo dei con-
cetti.

A. Koyré ha dato un contributo fondamentale alla caratterizzazione della
nascita della scienza moderna, sintetizzandone le caratteristiche fondamentali
con due espressioni:*!

“Geometrizzazione dello spazio e dissoluzione del Cosmo finito”. (1)

Ho dimostrato che queste espressioni in realtd traducono in concetti, anche
storici, rispettivamente le due scelte newtoniane IA e OA e (i rifiuti del)le scel-
te alternative IP e OB, viste come arretrate e ormai superate dalla novit della
scienza moderna. Quindi le espressioni di Koyré in realti rappresentano i fon-
damenti del MTS newtoniano.

Consideriamo ora le teorie del MTS alternativo; ad es., la meccanica di L.
Carnot, la chimica classica, la termodinamica di S. Carnot. Mediante una tra-
duzione, del tutto analoga a quella di Koyré, delle scelte alternative del MTS
carnottiano si possono trovare due analoghe espressioni:

“Discretizzazione della materia ed evanescenza della Jforza-causa” (2)

Esse interpretano molto bene la storia e i fondamenti della chimica classica,
e abbastanza bene la meccanica di L. Carnot, la termodinamica di S. Carnot e
Pelettromagnetismo di Faraday.®

Il KPK, che abbiamo visto riferirsi di fatto al MTS carnottiano, dovrebbe
riferirsi alle (2). Ma, esaminando la sua proposta si nota che essa suggerisce di
tradurre le scelte alternative IP e OP in un modo un po’ diverso. Vale sempre
la seconda parte delle (2), perché di sicuro il KPK bandisce la forza-causa,
anche nella sua nuova formulazione della meccanica; ma cambia la prima
parte delle (2), perché ora la matematica & legata alle funzioni estensive.
Allora, la caratterizzazione soggettiva del KPK pud essere data dalle due
espressioni:

“Estensivizzazione delle cose fisiche ed evanescenza della forza-causd’. (3)

Nella prima parte delle (3): la prima parola indica il tipo di rapporto mate-
matica-fisica che si va a stabilire; mentre le ultime due parole indicano I'inqua-
dramento della realt3 da parte della fisica teorica.

Paragonando le (3) con le (2) si ha:

*' A. Koyré: Dal mondo chiuso all'Universo infinito, Feltrinelli, Milano, 1970.

2 A. Drago: “Interpretazione delle frasi caratteristiche di Koyré e loro estensione alla storia della
fisica dell’ottocento”, in C. Vinti (ed.): Alexander Koyré. Lavventura intellettuale, ESI, Napoli, 1994,
657-691; “The several categories suggested for the “new historiography of science” An interpretative
analysis from a foundational viewpoint”, Epistemologia, 24 (2001) 48-82.
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1) nelle (3) la matematica (la “estensivizzazione”) & pit: ridotta che nelle (2) (la
“discretizzazione” indica il principio dell'IP); inoltre la concezione della real-
t3, indicata con “cose”, & pil generica;

2) nella storia della fisica, le (3) ci riportano al tempo in cui si ipotizzavano i flui-
di per spiegare le dinamiche, cio¢ all'idrodinamica, al flogisto e al calorico.
Quindi le (3) hanno una portata minore delle (2). Anche nella storia della

fisica, mentre le (2) ricostruiscono anche la storia della meccanica quantistica e

della relativita,” le (3) recuperano il quadro concettuale della termodinamica,

pur di chiamare entropia il calorico, e la storia dellelettricity;** ma poi la restri-
zione alle funzioni solo estensive non permette di concepire piti che qualche
grandezza o qualche formula della meccanica quantistica e della relativita ristret-
ta (E=mc). Quindi il KPK avrebbe vantaggio a concepire il suo programma

secondo le (2).

Nel quadro della evoluzione storica della fisica, il KPK pud essere considera-
ta come il recupero del ramo alternativo al MTS newtoniano, quello della mec-
canica basata sull’urto di Leibniz e di D’Alembert. Ma in realta il KPK non ha
voluto rompere con la tradizionale matematica newtoniana e si & presentata
come una formulazione della meccanica basata sulla matematica solo del conti-
nuo. Se questa considerazione & valida, la KPK avrebbe da guadagnare ad asso-
ciarsi alla meccanica di Leibniz-L. Carnot, in modo da riconoscersi nella pola-
ritd opposta a quella della meccanica newtoniana e cosi chiarire la propria con-
cezione su una precisa alternativa concettuale, teorica e filosofica. In particola-
re, la sua proposta di .chiamare con Huy una unith di misura dovrebbe cambia-
re nome in Lei, perché Leibniz per primo ha scritto bene le leggi dell'urto ela-
stico, aggiungendo anche la relativita del moto.

Nel quadro della storia piti specifica delle teorie fisiche complete, la pola-
rita opposta a quella di Newton ¢& rappresentata dalla meccanica di L.
Carnot;” la quale usa appunto la quantita di moto come grandezza fisica fon-
damentale, proprio come fa il KPK. Questa meccanica sarebbe allora la teoria
di riferimento.

Questo accostamento sarebbe molto utile per il programma KPK; esso
potrebbe utilizzare lo sviluppo teorico della meccanica della linea di Leibniz, per
riconoscere la necessita di aggiungere tre avanzamenti principali:

% A. Drago: “Alle origini della meccanica quantistica: le sue opzioni fondamentali”, in G.
Cartaneo, A. Rossi (eds.): I fondamenti della meccanica quantistica. Analisi storica e problemi aperti,
Editel, Cosenza, 1991, 59-79.

* G. Falk: “Entropy, a resurrection of caloric. A look at the history of thermodynamics”, Fur. /.
Phys., 6 (1985) 108115; H.U. Fuchs: op. cit.

L. Carnot: Essai sur les machines en général, Defay, Dijion, 1783, Principes fondamentausx de I'é-
quilibre et du mouvement, Crapelet, Paris, 1803 (tr. Ir. Saggio sulle machine, CUEN, Napoli, 1994).
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1) il calcolo vettoriale (anticipato da Euler e da L. Carnot)

2) il principio metodologico, quindi tipico di una OP, dei lavori virtuali; che L.
Carnot esprime con i moti geometrici e con le simmetrie, ottenute algebri-
camente.

3) il facile collegamento che questa teoria ha con la relativita.
Comunque, passiamo a considerare il KPK piti in generale, quando va a

riformulare una teoria. Il KPK, per seguire rigorosamente ’OP, dovrebbe;

1) specializzare il problema generico “Che cosa &” in un problema specifico per
la teoria considerata;

2) ragionare a partire da principi metodologici, espressi con frasi doppiamente
negate, che portano ad argomentazioni per assurdo.”” Il KPK si & avvicinato
a questi primi due punti quando Schmid ha chiarito il suo problema fonda-
mentale: una “cosa fisica non necessariamente & conservata. Ma il converso
del negato [doppia negazione!] & sempre vera: ogni grandezza conservata
localmente & una cosa fisica.”®® Si noti che la seconda frase, anche perché &
chiaramente meno generale della prima, andrebbe posta come caso partico-
lare della prima; la quale, secondo una ricostruzione in OB, sarebbe da porre
come principio metodologico con una frase doppiamente negata: “Non &
vero che una cosa fisica non sia conservata”. Questa frase poi dovrebbe esse-
re specificata per ciascuna teoria fisica.

3) Alla fine di una teoria OB, il KPK dovrebbe qualificare il rapporto fisica-
matematica, eventualmente pitt ampio di quello delle funzioni estensive, ma
senza superare I'IP della matematica costruttiva.

26

% Come dalla meccanica di L. Carno si possa giungere facilmente alla relativita ristretta & mostra-
to dal mio scritto: “Minkowsky, Poincaré, Lobacevskij: la via geometrica alla relativith ristretta”, in P,
Tucci (ed.): Ani XVIII Congr. Naz. Storia Fis. E Astr., Dip. Fis. Generale e Appl., Univ. Milano,
Milano, 1998, 151-170; e da E Scarpa: “Lazare Carnot e la Relativieh ristretea”, Il Giornale di Fisica,
43 (2002) 205-212. Il KPK atruale sceglie un approccio che & una semplificazione didattica di quel-
lo di Davidon citato nel primo dei due articoli.

% A. Drago e A. Perno: “La teoria geometrica delle parallele impostata coerentemente su un pro-
blema (I)”, Per. Matem., ser. VIIL, 4, ott.-dic. 2004, 41-52.

?% G.B. Schmid: “An up-to-date...”, op. dit., p. 795, L.
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a. Starting with momentum
a. La quantita di moto sin dallinizio

Momentum is the main character of mechanics.

Mechanics is the science of momentum and
momentum-currents.

La quantita di moto ¢ la protagonista della
meccanica.

La meccanica ¢ la scienza della quantita di moto
e delle correnti di quantita di moto

b. Force and momentum-current
b. La forza come corrente della quantita di moto

Newton: a force changes the movement of a body
una forza cambia il movimento di un corpo

Planck 1908: force = momentum-current

(the momentum of a body changes because of a momentum
current in or out of the body)

La quantita di moto di un corpo cambia a causa di una
corrente di quantita di moto dentro o fuori dal corpo
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¢. Introduction of momentum
¢. Introduzione della quantita di moto

p istnot defined via m - v
p non & definito attraverso m - v

p=m-v < Q=C-U (analogequations)

(equazioni analoghe)

electromagnetic field: pFEm-v
campo elettromagnetico: p,=

d. Measurement of momentum
d. La misurazione della quantita di moto

possible without the use of p=m - v

possibile senza usare p=m v

S an .4..- ; :
T E—E—E— Ry
[ ) = I =

Each E, carries one unit of momentum
Ciascuna E, trasporta una unita di quantita di moto

Momentum and momentum-flows

Quantita di moto e correnti di
quantita di moto

1. Physical quantities
1. Grandezze fisiche

2. Momentum and velocity
2. Quantita di moto e velocita

A body in motion contains momentum. If it is moving quickly or is
heavy, it has a lot of momentum. When it is not in motion, it
contains no momentum.

Un corpo in movimento contiene quantita di moto. Se si muove
rapidamente ed & massiccio, contiene molta quantita di moto. Se
non si muove, non contiene quantita di moto.

unit of momentum: Huygens (Hy)
A body with a mass of 1 kg and a speed of 1 m/s contains 1 Hy.

unita di misura: Huygens (Hy)
Un corpo con la massa di 1 kg e 1a velocita di 1 m/s contiene 1 Hy.
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molla d'acciaio a
—
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[&sﬁlina a

The greater the velocity of a
body, the more momenfum it
contains.

Piil la velocita di un corpo &
elevata, piti quantita di moto
contiene.

The greater the mass of a body,
the more momentum it

contains.

Piii la massa di un corpo & grande,
pill quantita di moto contiene.

Momentum can go from one
body to another.

La quantita di moto pud
passare da un corpo ad un
altro.

Momentum can be distributed
over several bodies.

La quantita di moto si pud
distribuire su piu corpi.
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— 2 | Momentum can be distributed

over several bodies.
La quantita di moto si puo
-> b | distribuire su pit corpi.

L
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If a vehicle has bad bearings so
that it comes to a stop by itself,
its momentum is flowing into the
Earth.

Se un veicolo si muove con
attrito in modo da fermarsi
spontaneamente, la sua
quantita di moto defluisce a
terra.
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Momentum can take positive and negative values. '
La quantita di moto pud assumere valori positivi e negativi.

The momentum of a body is positive when the body moves to the
right and negative when it moves to the left.

La quantita di moto di un corpo ¢ positiva se il corpo si muove
verso destra, negativa se si muove verso sinistra.

3. Momentum pumps
3. Pompe di quantita di moto

Where does the vehicle get its momentum from when it speeds up?
Da dove riceve la sua quantita di moto un veicolo che viene
accelerato?

0

quantita di moto ":

qufmtita di moto

The person sends momentum through the rope from right to left.
a persona trasmette quantita di moto da destra a sinistra
attraverso la corda.

Teaching mechanics in the KPK - Insegnare Meccanica seconds il KPK

quantita di moto B

.
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2 moto

4. Momentum conductors and insulators .
4. Conduttori e non conduttori di quantita di moto

N
.c’
~

(@)

Air does not conduct momentum.
L'aria non conduce la quantita di moto.
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Ropes conduct momentum in
only one direction.

Le corde conducono la quantita
di moto in una sola direzione.

Magnetic fields conduct
momentum.

I campi magnetici conducono
la quantita di moto.

If two objects rub against each
other, momentum flows from
one to the other: The stronger
the friction, the stronger the
flow.

Sfregando due oggetti I'uno
contro 'altro, della quantita di
moto fluisce dall'uno all'altro:
piu I'attrito & grande, piu ne
fluisce.

Wheels help to insulate momentum.

Le ruote fungono da isolatori di quantita di moto.

S. Drives and brakes
S. Propulsori e freni

6. Steady state
6. Equilibrio dinamice

')mm it

f‘._%

mm { o

Steady state: The outflow is adjusted to equal the inflow.
Equilibrio dinamico: la corrente di deflusso si stabilizza ad un
valore equivalente a quello della corrente di afflusso.
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9. Momentum current circuits
9. Circuiti di quantita di moto

Momentum can flow in a closed circuit. Momentum therefore
never increases or decreases. A part of every momentum circuit

is under compressive stress and the other part is under tensile
stress.

La quantita di moto puo fluire in un circuito chiuso. In quel caso
la quantita di moto non aumenta né diminuisce in nessun punto.

In ogni circuito di quantita di moto, c'é¢ una parte sottoposta a
compressione e un'altra sottoposta a trazione.

MASSA, INERZIA ED ENERGIA:
RIFLESSIONI INTORNO A DUE APPROCCI DIDATTICI
ALLA DINAMICA RELATIVISTICA

MicHELE D’ANNA
Alra Scuola Pedagogica Locarno (Svizzera)

In questo intervento intendo proporre alcuni elementi per un confronto tra
Papproccio tradizionale, che segue essenzialmente quello “storico” e I'approccio
adottato dal Karlsruher Physikkurs per introdurre il passaggio dalla meccanica
newtoniana a quella relativistica. In sintesi, dal punto di vista didattico, si
potrebbe riassumere la questione nella seguente domanda: la relazione E = m é

& maggiormente utile come punto di arrivo o come punto di partenza?

1. Lapproccio tradizionale
Lapproccio tradizionale alla teoria della relativitd ristretta, seguendo lo svi-
luppo storico, & caratterizzato da due momenti complementari:
e [Pestensione del principio di relativita ai fenomeni elettromagnetici;
o Pintroduzione del postulato dell'invarianza della velocita della luce.

Attraverso lo sviluppo degli aspetti cinematici emergono le nuove trasforma-
zioni delle coordinate (trasformazioni di Lorentz) e la struttura dello spazio-
tempo quadridimensionale con le sue particolarita (dilatazione dei tempi, con-
trazione delle lunghezze, relativita della simultaneit3, ecc.). Gli aspetti dinami-

. : : - 5 L : «
i sono poi affrontati cercando di generalizzare o di ridefinire le grandezze “clas-
siche” come forza, massa, quantit di moto, energia cinetica. Sia per gli aspetti
cinematici che per quelli dinamici, la struttura dell’approccio porta alla “sco-

perta” di invarianti e ad una rilettura_delle leggi di conservazione classiche.

e . 2
Lesplicitazione della relazione “E = 7 ¢ pud allora avere luogo, non senza una

particolare cura sia nella sua “lettura” che nella sua “scrittura” [1].

Tab 1 - Per una parti-

Quantita di moto p=y-mey cella di massa m, il for-
malismo tipico pud
essere sintetizzato con

Energia totale E=y-m-c’ le relazioni riportate

nella tabella. Da notare
che in questo contesto
il simbolo “m” & riser-
vato per designare I'in-
variante relativistico.

Relazione tra massa, energia e quantiti dimoto | g? —¢*. p* = m* - c*

Relazione tra massa ed energia a riposo E,=m-c*
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Per la descrizione “dinamica” del moto occorre ancora esplicitare il collega-
mento tra la “forza” agente e I'effetto che essa produce sulla quantita di moto
della particella; solitamente si pone:

podlrmy)_dp
dt dt

Con una tale “definizione”, tra energia trasferita per uniti di tempo, varia-
zione della quantitd di moto e velocith istantanea vale ancora (formalmente) la
medesima relazione conosciuta in meccanica classica:

dE _ dp

—_—— =P =,

d dt

2. Alcune considerazioni

Come indicato da Okuzn [1] e da mold altri autori, nel corso del tempo sono
apparse, sono state utilizzate e si sono radicate diverse varianti per esprimere le
nuove leggi del moto e in particolare per esprimere le zuove relazioni tra massa
ed energia, impiegando termini e simboli come massa, massa a riposo (),
massa relativistica (m(2)) a seconda del contesto e/o del desiderio di accentuare
questo o quell’aspetto. C’¢ chi ritiene che tutte le scelte siano autorizzate, pur-
ché vengano mantenute con coerenza; altri invece compiono una scelta pilt dra-
stica. Ma la stessa evoluzione del principio di equivalenza nella mente di
Einstein, progressiva, lenta, variegata e ricca di implicazioni, mostra forse la
necessit3 di una riflessione supplementare: se infatti alcuni aspetti (come la rela-
zione tra energia e inerzia meccanica) sono stati messi in luce gi4 a partire dal
1905, quindi grosso modo nell’ambito di quella che oggi chiamiamo la relativi-
ta ristretta, altri travalicano il contesto iniziale e hanno trovato una loro piena
collocazione solo dopo una decina d’anni nella teoria della relativiti generale. In
merito ecco alcune parole scritte da Einstein gia nel 1907 [2]:

Questo risultato & di un'importanza teorica straordinaria, poiché secondo
di esso la massa inerziale e lenergia di un sistema fisico compaiono come
oggetti della stessa naturd'.

! Ecco le parole originali di Einstein: Dieses Resultat ist von aussergewihnlicher theoretischer

Wichtigkeit, weil in demselben die trige Masse und die Energie eines Pphysikalischen Systems als gleicharti-
ge Dinge auftreten.’

Qualche anno pil: tardi lo stesso Eznstein cosi commenter? la sua intuizione [3]:

La fisica classica aveva introdotto due sostanze: materia ed energia, la
prima dotata di peso, la seconda imponderabile. In fisica classica si avevano
percid due leggi di conservazione, luna per la materia, laltra per lenergia.
Abbiamo gia avuto occasione di chiederci se la fisica moderna condivide le
stesse idee in merito alle due sostanze ed alle due leggi di conservazione. La
risposta fu ed & decisamente: no! Secondo la teoria della relativiti non c@ dif-
ferenza essenziale fra massa ed energia. Lenergia possiede massa e la massa
possiede energia. In luogo di due leggi di conservazione ne abbiamo una sola:
la legge di conservazione della massa-energia.

La questione & poi complicata dal fatto che generalmente si vuole anche
mostrare come le relazioni relativistiche permettano di ritrovare quelle classiche
nel limite delle basse velociti: la scelta allora, in modo apparentemente ragione-
vole, cadra su quel tipo di notazione che favorisce un tale riconoscimento (for-
male) il pitt diretto possibile.

Ma forse proprio qui sta 'aspetto cruciale: non ¢ detto che dal punto di vista
cognitivo guesto criterio di economicita sia giustificato! Infatti, come ha ben evi-

denziato J. M. Lévy-Leblond [4], [5]:

E = M &, come qualunque altra formula, non ha alcun senso presa isola-
tamente; essa appartiene ad un insieme di relazioni strutturali tra i diversi
concetti fisici, e assume il suo pieno significato solo nell umbito della teoria a
cui appartiene - nella fattispecie la teoria della relativiti einsteiniana. La dif-
ficolts nel caso specifico ¢ la sequente: le grandezze che chiama in causa la for-
mula (E, M, c) sono grandezze dai nomi antichi e comuni - l'energia, la
massa e la velocity. Ora, precisamente, tutta la rivoluzione iniziata da
Einstein mostra che questi concetti devono essere presi in un senso diverso da

quello iniziale (Vedi Fig. 1).

Da una parte esiste ormai uno zero assoluto di energia. L’energz:zz interna
di un corpo (indipendentemente dall'energia cinetica che puo acquistare se lo
si mette in moto), il suo contenuto energetico totale, & fissata in modo assolu-
to; & una quantity proporzionale alla massa del corpo. La massa é ora una
misura non solo della quantitis di materiain senso classico, ma anche del con-
tenuto energetico intrinseco di quella materia. E il primo significato della for-
mula E=M¢. (...) D'altra parte, l'inerzia non & pit identica alla massa. Lzz
resistenza alla modificazione dello stato di movimento di un corpo. non & pi
costante, ma dipende dalla sua velocita. Tutta la teoria einsteiniana & legata
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in modo indissolubile all’idea che esiste una velociti limite, la c della famosa
Sformula. Se é impossibile accelerare un corpo fino alla velocita limite ¢ - e
ancor pit impossibile superarla - & perché esso oppone una resistenza sempre
maggiore alla trasformazione del suo stato di moto. (...) Cosi, nella teoria ein-
steiniana Linerzia non si identifica pisx con la massa, ma con lenergin. Ed &
il secondo significato della formula E=M¢.

(.M. Lévy-Leblond, La pietra di paragone - la scienza alla prova, p. 261-271)

Energia Energia
interna cinetica

Energia
totale

Identificazione nella
teoria einsteiniana

Inerzia Massa

ariposo

Identificazione nella
teoria classica

Fig. 1 - La sottolineatura di J-M. Lévy-Leblond: nellinterpretazione della grandezza fisica
“massa”, vi & una insanabile frattura concettuale quando si passa dalla meccanica newtoniana alla
meccanica einsteiniana [4], [5].

3. Lapproccio del Karlsruber Physikkurs

La proposta del Karlsruher Physikkurs (KPK) pone da subito al centro 'iden-
tificazione dei concetti di massa e di energia; la struttura concettuale di questo
approccio puo infatti essere cosi riassunta:
° estensione del principio di relativitd a tutti fenomeni fisici;
° postulato di identith tra massa ed energia.

Questa scelta si inserisce in modo “naturale” nellimpostazione generale del
KPK [6], [7]. In particolare il concetto di #assa continua ad essere visto come
la capacita di un corpo ad immagazzinare quantita di moto, quindi come iner
zia del corpo. In altre parole, il ##ovo postulato pud essere espresso dicendo che
Pinerzia di un corpo e la sua energia (totale) sono due aspetti della medesima
grandezza fisica:

° la massa possiede tutte le proprieta dell’energia;
* Penergia possiede tutte le proprietd della massa.
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Queste relazioni possono essere facilmente illustrate con esempi concreti,
mentre le ragioni che rendono queste affermazioni “sorprendenti” nel nostro
mondo quotidiano possono essere discusse anche a livello quantitativo senza dif-
ficolta alcuna [6], [7], [8].

Le relazioni fondanti nellapproccio proposto dal XKPK risultano pertanto
essere le seguenti:

relazione tra i trasferimenti di energia e i tra- dE dp
e Lo o — =V 1
sferimenti di quantita di moto dr dt
relazione tra quantita di moto, inerzia e velocita p=m-v @)
di un corpo
identificazione tra massa ¢ energia E=k-m 3)

Tab. 2 - Gli strumenti della proposta del KPK: si noti in particolare che il simbolo “m” & qui
impiegato per designare la massa inerziale del corpo (o semplicemente la sua inerzia). Inoltre la
relazione (3) ha qui il ruolo di postulato. Inizialmente k & una costante il cui significato ed il cui
valore deve essere chiarito nel seguito del percorso didattico.

Per valutare questo tipo di approccio dal punto di vista didattico, & utile esa-
minare attraverso quale percorso e quali ragionamenti vengono chiarite le
domande che nascono in relazione al postulato di identits tra massa ed energia (in
particolare in relazione al valore e al significato della costante 4) e in un secon-
do tempo come avviene I'aggancio con gli aspetti tradizionalmente affrontati
attraverso lo studio della cinematica relativistica. Il primo passo pud essere arti-
colato sulle tre seguenti domande:

° qual & il valore della costante £ che interviene come fattore di proporzionali-
ta tra inerzia ed energia?

° qual ¢ il significato fisico della costante £

® quali sono le conseguenze dell’assunzione di un tale postulato per I'insieme
della meccanica?

Per dare una risposta a queste domande & utile trovare una relazione che leghi
direttamente % con energia e quantita di moto. Per far questo combiniamo le tre
relazioni della tabella 2:

E_p.d_prkdp

T m— m—

d m dt E di
ossia
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ottenendo cosl una relazione che puo essere interpretata come una relazio‘ne .che‘
esprime, per un intervallo di tempo infinitesimo, il bilancio tra le variazioni di
energia e di quantitd di moto. Allora, per il processo che accelerat’un oggetto
dalla quiete alla velocith v, il bilancio globale & ottenuto “sommando” tutti i con-
tributi:

E P
[E-dE'= [ k-p-dpf
E p©)=0

da cui si ottiene facilmente la ben nota relazione

E*~E!=k-p*.

A f(P)=p"k E

A) B)

Fig. 2 - A) Lintegrazione pud essere effettuata anche per via puramente grafica. B) Al crescere
della quantita di moto immagazzinata nel corpo, cresce anche la sua energia; si osserva inoltre
che E(p) tende asintoticamente alla retta k p.

Siamo ora in grado di ricavare la relazione tra la velocith del corpo e la sua
energia (o alternativamente la sua quantita di moto):

2 2

Ez "'Eg' =k~p2 =k.m2 .vz .—_-k.__..v?‘ =_k__..v2

K

ossia
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Quest’ultima relazione ci dice come si comporta la velocith del corpo all’au-
mentare della sua energia: pur continuando a fornire energia (e quantita di
moto) la velocita del “corpo” NON aumenta oltre ad un certo valore, ma si avvi-
cina asintoticamente al valore limite

Je=c.
Il valore limite, denotato come di consueto con il simbolo ¢, ha carattere unj-
versale:

° esso ha il medesimo valore in tutti i sistemi di riferimento;
° ha il medesimo valore per tutte la “particelle”.

AV

C S == == mm omomm e oW Do pmommocses

E,

Fig. 3 - La velocit del corpo all’aumentare della sua energia cresce asintoticamente fino ad un

valore limite.

Come suggerito da J-M Levy-Leblond, dal punto di vista didattico sarebbe
forse utile indicare ¢ come la costante di Einstein. Con questo risultato, sicura-
mente sorprendente, possiamo cos riassumere le relazioni fra le varie grandezze:

massa ed energia: E=m-c*
Ejprappresenta I’energia a riposo,
1 e ) E =m. - CZ
o meglio I’energia interna; 0 o
essa ¢ legata alla massa a riposo myg
Pinerzia m = E/c? lega tra loro quantita E
di moto e velocita p smv=3Y

energia (totale), energia interna e

ergia E*=E}+c*- p?
quantita di moto sono tra loro collegate

Tab. 3 - Le relazioni tra le varie grandezze. Si osservi che I'invariante relativistico & indicato con
« el

il simbolo “m0”, mentre “m” denota I'inerzia del corpo.
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E inoltre interessante osservare che in questo approccio I'esistenza di una
velocita: limiite ¢ non & postulata, ma emerge come risultato all'interno della teo-
ria. Se adottiamo per la luce il modello a fotoni, allora risulta facile collegare
questa velocitd limite con la velocity della luce. Infatti, secondo il modello cor-
puscolare di Einstein, le particelle di luce, ossia i fotoni (Y), possiedono un’ener-
gia proporzionale alla loro frequenza:

E,=h-u.

Sperimentalmente, inoltre, misure indipendenti dell’energia e della quantita
di moto per i fotoni mostrano che:

2 2 2
E —c*-p, =0
da cui possiamo dedurre che
m,, =0.

Comunemente ci si riferisce a quest’ultimo risultato dicendo che i fotoni
NON possiedono massa a riposo. Cid significa che NON esiste nessun sistema di
riferimento in cui queste particelle sono in quiete; al contrario, esse viaggiano
necessariamente alla velociti limite ¢ in qualsiasi sistema di riferimento:

La misura della velocita della luce fornisce quindi il valore della costante di
Einstein c.

A questo punto sono a disposizione gli strumenti per approfondire, a seconda
delle scelte didattiche, questo o quellargomento. Ad esempio potrebbe essere del
tutto immediato Iaggancio con gli aspetti cinematici tradizionali, in particolare la
legge di composizione delle velocit, e la struttura dello spazio-tempo quadridi-
mensionale con le sue particolarita (le trasformazioni di Lorentz, dilatazione dei
tempi, contrazione delle lunghezze, relativita della simultaneit}, ecc.).

4. Alcuni spunti per una discussione

Vorrei concludere questo mio intervento con alcune indicazioni che voglio-
Ro essere soprartutto degli spunti per una discussione. Innanzitutto una consi-
derazione gi4 espressa da C. Agnes nel suo intervento al Congresso ATF del 1998
[8]: I'approccio proposto dal KPK consente un avvicinamento alla meccanica
relativistica attraverso tematiche di attualicd. Oggi infatti disponiamo di abbon-
dante materiale sperimentale per illustrare compiutamente in che senso in deter-
minate “reazioni” & possibile ottenere dellenergia utilizzabile a spese della massa
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a riposo totale del sistema. Un secondo elemento di natura didattica & sotroli-

neato nel lavoro di M. Pohlig e H.M. Strauch [9]: Papproccio proposto con-

sente un'introduzione attraverso la modellizzazione dinamica, ossia attraverso

attivita che permettono di cogliere in modo diretto continuits e rotture rispet-

to al paradigma classico.
Inoltre voglio sottolineare come I'approccio proposto dal XPK; ponendo da

subito al centro I'identificazione dei concetti di massa e di energia,

° evita di dilungarsi sugli aspetti prettamente cinematici (che risultano spesso
estremamente formali);

° consente di ricavare in modo coerente I'esistenza di una velocita limite asso-
luta e universale;

° riprende, precisa e differenzia i rapporti tra massa ed inerzia nel passaggio
dalla teoria newtoniana a quella einsteiniana;

° porta in modo naturale alla descrizione del comportamento “meccanico”
delle particelle di luce;

° stimola una riflessione generale sul significato di legge di conservazione;

* pur con il ridotto formalismo qui presentato, consente di discutere interes-
santi situazioni sperimentali in diversi campi della fisica.
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1. Le premesse da condividere

Potrebbe sembrare ovvio sostenere, nel XXI secolo, che nell'insegnamento
della fisica a scuola dovrebbe essere trattate anche le principali scoperte della fisi-
ca del XX secolo. Tuttavia, l'ostilitd nei riguardi di una simile prospettiva & dif-
fusa a livello di docenti scolastici e universitari ed ¢ giustificata con diverse argo-
mentazioni, su cui torneremo in seguito. Esprimiamo per ora una nostra opinio-
ne generale al riguardo. Riteniamo che alla base delle varie argomentazioni con-
tro I'insegnamento della fisica moderna e quindi contro 'esigenza di recuperare
un ritardo di quasi un secolo vi sia una visione diffusa dello status culturale e del
valore formativo della fisica che meedlsce al suo insegnamento di assumere la
rilevanza che gli spetta. E per esempio ancora largamente condivisa la convinzio-
ne che linsegnamento scolastico della fisica debba avere un valore pedagogico
esclusivamente introduttivo e propedeutico e che la “vera” fisica si apprendera
solo all'universitd. Nello stesso tempo & ugualmente diffusa la convinzione che
P'unica fonte d’interesse nei confronti dei contenuti di questa ChSClphna sia costi-
tuita dalle sue applicazioni tecniche, che ormai caratterizzano ampiamente il
mondo che i circonda. In sostanza, I'insegnamento della fisica ha ancora un
carattere “ancillare” — il che & confermato dalla stessa organizzazione del currico-
lo e dal numero di ore ad essa dedicate, anche in un liceo scientifico." Del resto,
nella nostra scuola, I'intera formazione scientifica ha un ruolo secondario rispet-
to alla formazione umanistica: ci6 riflette la convinzione che solo quest'ultima
puo essere portatrice dei principali valori culturali, rappresentando I'unico con-
tribuito che la scuola pud dare all’educazione della “persona’. Come si ripete
ormai da tanti anni, nella nostra scuola il rapporto tra cultura scientifica e cultu-
ra umanistica & decisamente sbilanciato a favore della seconda: se pure ha senso
parlare della trasmissione di una vera e propria cultura scientifica.”

Assegnare un profondo valore educativo anche all'insegnamento scientifico
non ¢ quindi affatto scontato. Non stiamo infatti parlando soltanto delle cono-

! Basta pensare al fatto che, molto spesso, chi insegna non & laureato in fisica e non ha una parti-
colare predilezione per questa disciplina, date le gravi carenze dell'insegnamento universitario che ha
dovuto subire.

% Questo dato di fatto & confermato in modo decisivo dallo scarsissimo peso dato all'insegna-
mento delle cosiddette “scienze umane” nella nostra scuola. ’
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scenze di base sulla natura del mondo materiale che ci circonda, dall’infinita-
mente piccolo all'infinitamente grande. Stiamo anche parlando di quella “visio-
ne scientifica del mondo” che dovrebbe consrapporsi alle tendenze irrazionalisti-
che, agli atteggiamenti dogmatici, acritici e pregiudiziali, assumendosi una
piena responsabiliti culturale. Per quanto ci riguarda, riteniamo che questa situa-
zione non derivi da uno strutturale immobilismo del complesso sistema scola-
stico, o da presunte difficoltd di ordine tecnico e organizzativo. Si tratta, a
nostro parere, di una scelta voluta e programmata, secondo le linee di ur’ideo-
logia che nel nostro paese & dura a morire.

Per questi motivi siamo ancora costretti a stabilire alcune premesse generali
che, se non accolte, renderebbero del tutto inutile qualsiasi sforzo d’effettivo rin-
novamento. Le riassumiamo schematicamente:

1. Ogni cittadino ha il diritto di conoscere e comprendere gli aspetti essenziali
della ricerca fisica e della visione del mondo materiale che essa ci presenta.

2. Lo scopo dell'insegnamento della fisica non pus essere ridotto alla comunicazio-
ne di conoscenze “utili” ma deve assumere un significato educativo ben pitt
ampio diventando parte integrante della formazione di un'autentica culimra scien-
rficae della condivisione dei valori intellettuali che la ricerca scientifica propone.

3. Una buona cultura fisica comporta una conoscenza adeguata delle principali
acquisizioni della fisica del XX secolo, non solo perché su queste acquisizioni si
basa I'attuale modo di pensare e di ricercare dei fisici, ma anche perché esse hanno
influito enormemente sullo sviluppo del clima intellettuale del secolo scorso,

4. Una buona cultura fisica deve fornire anche gli strumenti per una compren-
sione delle linee essenziali di cid che fanno i fisici oggi (e del perché lo fanno).

5. Le teorie della fisica moderna formano un nuovo modo di vedere il “mondo”

e non solo ur’insieme di regole di calcolo per riprodurre i dati sperimentali

o di conoscenze il cui fine principale & quello di sviluppare nuove tecnologie.
6. Lesigenza di aggiornamento culturale dell'insegnamento della fisica compor-

ta una revisione critica e didattica dellintero percorso formativo per tutti i

livelli scolari.

Siamo dunque convinti che una trattazione adeguara della fisica moderna
nell’insegnamento scolastico comporta un complesso cambiamento nel modo
stesso di insegnare la disciplina. Si tratta di avviare un processo che porti a un
Vero e proprio salto di qualita nell’insegnamento della fisica e che sarebbe illu-
sorio pensare possa essere portato a termine in tempi brevi. In un simile pro-
cesso sono infatti coinvolte non solo tutte le componenti della realtd scolastica,
dalla comunita degli insegnanti di matematica e/o fisica e di altre discipline ai
dirigenti scolastici, dalle autorita scolastiche locali ai responsabili ministeriali,

ma anche le comunit stesse dei fisici, dei matematici e dei chimici, e, pil1 in
generale gli ambienti intellettuali e accademici “influenti”.
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Per quanto riguarda la comunita dei ricercatori in didattica della fisica e della
matematica, essa non pud che anticipare i tempi, affrontando con tenacia e
sistematicitd 1 complessi problemi legati al suddetto salto di qualitd, nell’intera-
zione della ricerca sul curricolo, la ricerca cognitiva, la ricerca sui metodi e sui
contenuti didattici specifici, la ricerca sulla formazione iniziale e in servizio degli
insegnanti. .

Parliamo di “salto di qualitd” anche perché, nonostante tutto, la fisica moder—.
na & gia presente nei curricoli scolastici e si ¥iﬂette in un afleg.uamento, quasi
sempre didatticamente discutibile, dei libri di testo. Un simile intervento da.l-
I’alto” non ha perd prodotto alcun sostanziale cambiamento. Permane una dif-
fidenza diffusa da parte degli insegnanti (la maggior parte dei quali non cono-
sce a sufficienza le teorie del XX secolo), fatta eccezione per sporadiche iniziati-
ve individuali (quasi sempre motivate dall’interazione con la ricerca djdittica
universitaria). Per di pit la stessa comunita dei fisici, abituata a ve@ere !m?e—
gnamento scolastico come una sottospecie dell’ins.egnamen.to universitario,
mantiene un atteggiamento indifferente, se non addirittura ost‘lle, verso la ﬁ31ca
moderna, non essendo abituata a intravedere situazioni didattiche molto diver-
se da quelle praticate all'universita (di per sé non proprio soddisfacenti). In par-
ticolare, la comunitd dei fisici &, fino ad oggi, poco interessata all§ competenze
specifiche richieste dalla formazione di un insegnante scolastico 'd.l fisica.
All'universitd non s'insegna certo per i futuri insegnanti. Per quanto riguarda l'a
diffusione della cultura fisica, permane un atteggiamento .esisenzmlm.ente di-
vulgativo, con le sue tipiche caratteristiche di forzato semplicismo e di sostan-
ziale fallimento comunicativo.’ o

Il risultato & che, interloquendo con docenti scolastici e universitari, si sen-
tono spesso ripetere i soliti “luoghi comuni”, che PIESUppONgoNo un Mmancato
riconoscimento dell'urgenza, delicatezza e complessita d§1 Rroble.ma:‘ la ”ﬁsica
moderna ¢ troppo difficile per un ragazzo (per i ragazzi di oggi poi. .7 -la
matematica della fisica moderna & sostanzialmente inaccessibile”, lz} fisica
moderna & troppo astratta e lontana dal senso comune”, “gia & tanto se i ragaz-
zi capiscono qualcosa della fisica classica”, e via discorrendo. Manca la percezio-
ne di una grave responsabilitd culturale. si ragiona come se la conoscenza della
fisica sia un lussuoso accessorio che solo pochi possono permettersi. N

Potremmo dilungarci sull’analisi dello szatus guo e §uﬂe sue componenti -1deo—
logiche, sociologiche e strutturali. Ma non & questo LI compito di questo inter-
vento. Ci rivolgeremo quindi agli aspetti salienti di una ricerca didattica che
abbia superato questi ostacoli e condivida le premesse appena illustrate.

3La “crisi” delle lauree scientifiche nel nostro paese sta gradualmente cambiando questa situazio-
ne, ma le risposte appaiono tuttora mediamente inadeguate, salvo qualche rara eccezione.
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2. La ricerca didattica sull’insegnamento della fisica quantistica

Queste brevi note sono riferite soprattutto allinsegnamento della fisica
quantistica (d’ora in poi FQ), intendendo con questo nome il complesso di
schemi interpretativi sviluppati dai fisici a partire dal 1925. La risposta alle obie-
zioni di cui sopra e la soluzione dei difficili problemi da risolvere ¢ evidente-
mente di pertinenza primaria della ricerca in didattica della fisica. La comples-
sita del problema va affrontata con competenze scientifiche e metodologiche
specifiche, indagini mirate e documentate, oltre che con un’elevata dose di
coraggio e anticonformismo intellettuale.

Occorre perd evitare le false partenze. Elenchiamo schematicamente quelli
che possono essere difetti di impostazione che porterebbero a soluzioni insod-
disfacenti. Bisognerebbe evitare di: ’

° concepire I'insegnamento di FQ come semplice appendice integrativa di un
curricolo ancora centrato sulla fisica classica (FC);

* ridurre gli schemi esplicativi di FQ ad alcune leggi empiriche, sorrette da “stra-
ne” ipotesi e giustificate unicamente dal loro accordo con | dati sperimentali;
cercare scorciatoie ipersemplificanti, surrogati ambigui, ovvero insistere con
proposte didattiche frammentarie e disorganiche;

introdurre gravi misconcezioni giustificandole con le presunte necessity
didattiche e/o difficolt cognitive;

pJ

® aggirare i problemi concettuali, evitare di discutere le loro implicazioni epi-
stemologiche e il loro rilievo culturale.

Sono attualmente in circolazione diverse proposte di approccio ai concetti e
al formalismo della fisica quantistica. Alcune di esse cercano hanno un approc-
cio “minimalistico” e propongono alcune ipotesi e leggi quantistiche, legate a
particolari fenomeni, senza inserirle in un quadro organico. Altre si limitano ad
un approccio essenzialmente divulgativo, talvolta con una certa fantasia imma-
ginifica, che disegna una sorta di caricatura dei contenuri delle nuove teorie.
Sono proposte che tendono in molti casi ad insistere sulla “stranezza” delle
nuove concezioni, che vanno accettate solo perché “funzionanc” e non si trova
niente di meglio; persistono ancora atteggiamenti rinunciatari che comunicano
esplicitamente la sostanziale incomprensibilita dei modelli di comportamento
degli enti e dei processi elementari elaborati nell'ambito delle teorie quantisti-
che. In altri termini, C& una certa riluttanza ad affrontare la complessa proble-
matica di ricerca didattica che comporterebbe la costruzione di un percorso di
ampio respiro che fornisca una conoscenza adeguata del nuovo schema teorico,
puntando alla sua rilevanza concettuale e al suo valore culturale,

Laspetto pitt grave di alcune versioni didattiche semplicistiche & che esse non si
preoccupano delle “misconcezioni”, talora gravi, che esse finiscono per comunica-
re. Non tutti si rendono conto del fatto che presentare un surrogato immaginifico
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di FQ solo perché esso appare piti didatticamente accessibil.e F:quivale a restare ne!—
Pambito di un nozionismo acritico, facendo un brutto servizio alle% cultura scienti-
fica in generale. Non solo ma, dal momento che ta}1 s.m‘rrog.a? finiscono per usare
spesso modelli semi-classici, si perde interamente lc‘mgmahta.delle nuove conce-
zioni e Popportunitd di mostrarne le conseguenze ep1§te.molog}che pilt rlleva.ntl.
Vediamo invece quali possono essere le c_arattensfl_che di un approccio che

consideri la fisica quantistica un punto d’arnv? per l'intera formazione -ﬁs.lca. e

che quindi s'impegni in uno sforzo comunicativo corretto, efficace e, nei limiti

del possibile, esauriente. Per necessita di sintesi, anche in questo caso elenchere-
mo alcuni punt cruciali. Sarebbe auspicab%le: . N '

* introdurre gli schemi esplicativi di FQ in u.na.forma che sia la pili organica
e completa possibile, chiarendone i principi di .fon_do e collegando le regole
basilari del loro linguaggio formale con il loro significato c?ncettual'@

* insistere sull'enorme aumento delle capaciti esplicative che & consentito dalle
nuove scoperte (riferendosi anche a]l’esperienz.a oFd.inaria), e sul c-lehcato cam-
biamento nella visione degli enti e dei processi fisici fondamentali, nonché dei
concetti stessi di osservazione, fenomeno, rappresentazione, r.nodello, ecc.,

° stabilire nuove connessioni “longitudinali” (ristrutturando il percorso 'fo¥ma—
tivo sin dall’inizio) e “trasversali” (chiarendo i legami delle acquisizioni .ch FQ
con quelle di altre discipline scientifiche e con i mutamenti complessivi di un
clima culturale). o
La decisione di insegnare FQ introduce dunque una problematica dl_dattlca

inedita: quella derivante dalla necessita ch affrontare il Problema del czz;izlbza.m-em‘o

delle categorie, dei concetti, dei criteri d.l rappresentazione formale, de adv1s1mze

degli oggetti e dei processi, che sono stati oggetto deﬂ_msegnargento preceH ente (e

quindi ancora oggetto di gran parte della ricerche didattiche in corso?. .p_unio

cruciale, da questo punto di vista, & che, una vo%ta data per naturale e intuitiva la
visione classica del mondo fisico, & difficile poi argomentare che essa ¢ msgfﬁ—
ciente e superata. Ne deriva che la comprensione 46gli aspettd essenziali i(_:fliel'la* v(11511c1>—

ne quantistica non pud prescindere da una riflessione critica sulla specificita ff: a

visione classica, sia dal punto concettuale sia dal punto di vista del hnguaggm, or-

male. Senza tale riflessione & difficile mostrare adeguatamente come e perché FQ
risolve problemi conoscitivi fondamentali che EC non pud nemmeno affrontare,
date le caratteristiche strutturali dei suoi schemi esphcauw: . _ "
Per affrontare il problema didattico da questo punto di vista, la r{cercla) ch at-
tica non pud limitarsi a questioni di natura puramente metodol'oglcﬁt. : iventa
importante il rapporto con la ricerca sulla storia e i fondamenti de iﬁ 1i11ca 13
modo da proporre un percorso concettualmente coerente € capace auirc !
senso di un progresso conoscitivo. In questo senso proprio il passaggio all'inse
gnamento di FQ offre un’occasione insostituibile per cominciare a comunicare
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la tensione essenziale tra tradizione e innovazione, il ruolo centrale dello spirito
critico e dell'audacia intellettuale, tutti aspetti che caratterizzano in maniera
essenziale I'atteggiamento scientifico in senso proprio.

Insistiamo quindi sul fatto che, se si vuole inserire 'insegnamento della fisi-
ca quantistica in un percorso organico e coerente, I'approccio non pud che esse-
re evolutivo.” Il presupposto di tale approccio & il seguente: condizione necessa-
ria per comprendere nuovi criteri di rappresentazione e spiegazione & compren-
2{ere 1 Qroblf:mj conoscitivi per risolvere i quali essi sono stati proposti. Una
transizione istantanea” alla FQ ¢ didatticamente improponibile, se si vuole evi-
tare di ricadere nel nozionismo dogmatico. Per questo, lo ribadiamo, 'introdu-
zione a FQ non pud non basarsi su un processo di riflessione critica sugli sche-
mi formali, sui modelli, sui concetti della fisica classica; né pud evitare di met-
tere in evidenza le loro carenze strutturali di fronte all’estensione e all’appro-
fondimento dell’evidenza sperimentale.

Ci conforta, da questo punto di vista, lo stesso Niels Bohr di cui riportiamo
un breve brano (1922):

~ Ho cercato di mettere in evidenza la misura in cui [la nuova teoria quan-
Flsnca] ¢ in conflitto con I'insieme di concezioni mirabilmente coerente che
¢ stato giustamente chiamato “la teoria classica dell’elettrodinamica”. D’altra
parte, ho cercato di comunicare [...] Pimpressione che proprio mettendo in
evidenza questo conflitto si pud scoprire, con I'andar j)el tempo, una certa
coerenza nelle nuove idee. ’

Torniamo dunque al “salto di qualitd” che la stessa ricerca didattica deve
effettuare per affrontare in maniera efficace i nuovi problemi che le stanno di
fr'onte. Occorre, come si ¢ detto, trovare lo spazio per una riflessione critica sulla
visione .del mondo della fisica classica. Cid vuol dire che i tradizionali problemi
chFlajtua connessi con l'insegnamento della fisica classica vanno affrontati con
spirito innovativo. Gli studenti devono essere messi in grado non solo di com-
p.rcndf:re i nuclei concettuali portanti delle teorie classiche, ma anche di percé«
pirne i limiti strutturali. Solo a queste condizioni essi potranno percepire la con-
nessione profonda tra le gravi difficolta sperimentali incontrate dalla fisica clas-
sica a partire dalla seconda meta del XIX sec. e problemi pii: generali, legati ai
fondamenti concettuali delle teorie allora accreditate.

~ Da questo punto di vista, abbiamo recentemente fatto uno sforzo per indi-
viduare un possibile taglio da dare alla trattazione di simili questioni.” Abbiamo

4 2 - .
5 Lapproccio evolutivo non deve perd essere confuso con un approccio “storico”.
I‘ a(Jifzttagh di questo approccio critico alla fisica classica sono stati presentati e sperimentati nei
m S - e R S e
ateriall preparati per i moduli d’insegnamento del Master universitario di II livello “Innovazione

Didattica in Fisica ¢ Orientamento”, organizzato dall'Universica di Udi i
2006107 (Tasions. 2006, gan (o) niversitd di Udine negli aa. aa. 2005/06 ¢

rivolto attenzione ad alcune categorie fondamentali della rappresentazione fisi-

ca del mondo, mostrando come, in fisica classica esse avevano uno status anco-

ra contraddittorio e davano luogo a una serie di problemi irrisolti. Le antinomie
individuate sono le seguenti:

— continuo/discreto

— macroscopico/microscopico

— causale/casuale

— stabile/instabile

Partendo da queste antinomie, diventa possibile:

o individuare i problemi conoscitivi che la fisica classica non pud struttural-
mente risolvere,

e individuare contesti sperimentali emblematici, in cui tali problemi emergo-
no con chiarezza,

o introdurre gradualmente i cambiamenti concertuali e le ipotesi alternative o
come risposta a esigenze di coerenza logico-epistemologica o come soluzioni
fenomenologiche a problemi specifici (per es., le prime ipotesi di quantizza-
zione).

Come si era detto, la decisione di insegnare FQ influisce quindi in maniera
determinante sullintero insegnamento della fisica. FQ non puo essere semplice-
mente “aggiunta” a cid che si & fatto prima, in maniera tradizionale. Si apre a que-
sto punto il problema di arrivare a comunicare gli aspetti essenziali delle nuove con-
cezioni. Per farlo, occorre superare il carattere fenomenologico delle prime ipotesi
quantistiche, introdotte inizialmente solo come espressione delle difficolta concet-
tuali della fisica classica, e inserirle in uno schema esplicativo formalmente e con-
cettualmente coerente. Occorre poi discutere passo dopo passo i problemi formali,
concettuali ed interpretativi che emergono dai nuovi modelli esplicativi.

Diamo solo un quadro schematico di quelli che consideriamo i contenuti
irrinunciabili di un insegnamento della fisica quantistica che voglia essere cul-
turalmente significativo, e che si traducono in altrettanti problemi per la ricer-
ca didattica:

o non esiste un modello classico univoco degli “oggetti” quantistici (non sono né
onde, né particelle, né sostanze fluide materiali, né “nuvole” di probabilitd);

o con la fisica quantistica cambia la nozione stessa di oggetto (sistema) quanti-
stico, di cid che pud essere considerato il suo “stato fisico” e le proprieta che
possono essergli attri.buit.e; . o o o

o lo stesso processo di misurazione (e quindi dei concerti di “evento” e di
“fenomeno”) cambia significato;

e questo nuovo modo di vedere trova espressione in principi inediti (comple-
mentarith e indeterminazione) che devono essere resi oggetto di attenta rifles-
sione critica (onde evitare semplificazioni fuorvianti).
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3. Le nostre ricerche
‘ Il nostro gruppo di ricerca ha da tempo avviato una ricerca su questi proble-
mi ed & stato deli-neato un percorso reso oggetto di sperimentazione presso la
\Sc.:uf)l_a di Specializzazione per Insegnanti della Secondaria del Lazio, 1] €ICOrso
¢ inizialmente rivolto a laureati in matematica, che quindi hanno un'a copnoscen—
za molt9 carente ”dei contenuti di FM. E stato cosi possibile sperimentare un
;%E())ZC;)% 5;r.mmo a quello proponibile a scuola (Giannell; & Tarsitani, 2003,
Si potrebl?e dire che i matematici non dovrebbero avere eccessive difficolth
per quanto nguarc.la i problemi simbolici e formali. Non & cosi. La ricerca di un
fo,r’mallsmq semplice non conduce necessariamente a un formalismo “consue-
to”. Per evitare le equazioni differenziali, & infatti necessario P'uso di un lin-
guaggio algebrico.—vettoriale la cui espressione pit1 compatta ¢ per altro fornita
Fial sunboh§mo' di Dirac. Si pud quindi comprendere come anche un laureato
!l matematica incontri una certa difficolta ad abjtuars; all’espressione simbolica
non usuale di regole di calcolo che dovrebbero essergli familiari. Uno studente
scol'flsgco pud invece approfittare della propria “ingenuitd” e pud essere pitt dis-
pomb.lle.: nei confronti di nozioni e operazioni matematiche oggettivimente
se.n%pha.- Lunica. difficolta & costituita dalla necessitd, a nostro parere imprescin-
dibile, di usare i numer complessi. Per queste ragioni I'insegnamento di FM
comporta la creazione\ di un’interferenza costruttiva con I'insegnamento della
Ixialtsréliasgic;l.i Illie .questo ¢ un problema centrale per la ricerca didattica in entram-
Dicevamo della scelta di muoverci esclusivamente nell’ambito dell’alpebr
gettquale e delle trasformazioni lineari. Il punto di partenza & infarti cost:igtuitca)l
[;; 5117:10 ur;rclc:izilzzcl:m}ento che la meccanica quantistica elementare & una teoriz
quindi relativamente semplice sul piano stretramente formale, La con-
seguenza prmc‘lpale di questa cararteristica & che per gli stati che un sistema
quantistico puo assumere vale il principio di sovrapposizione, con tutte le conse-
guenze che cio comporta. E allora possibile costruire un percorso che porti gra-
dualmente in questa direzione, a partire da sistemi classici che god g 11 :
se proprietd. Ci riferiamo ovviamente aj sisternj © 7 formati ciod do
: ‘ R _ emi “armonici”, formati cio¢ da
osc1-llator.1 ser{qpha accoppiati in cui si possono “eccitare” stati dj oscillazione
Stazionaria e in cui, se la loro estensione spaziale lo permette, possono propa-
garst movimenti ondulatori. Ne deriva che, se si vuole proced,ere con uf celr)to
vantaggio nella direzione del formalismo quantistico, il curricolo di fisica deve
llnSlSFCI‘C pitt di quanto abbia fatto fino ad ora suj fenomeni oscillatori e ondu-
azg:rl.ai\kélo Isitessq tempo deYe ‘intr.oc!urre forme di simbolizzazione semplici e
guate degli stati de.1 sistemi di cui si sta parlando, pet approdare alla loro rap-
bresentazione in termini vettoriali. Dopodiche sara pitt facile introdurre le carat-

teristiche specifiche della rappresentazione quantistica, mettendo in evidenza la
rottura con la rappresentazione classica, anche nel caso dei sistemi rigorosa-
mente lineari.

In altri termini, sappiamo che lo studio dei sistemi oscillanti porta a com-
prendere che essi assumono “stati” complessivi di movimento, chiamati “modi
normali”, che sono ricavabili come stati “propri” (autostati) caratterizzati da fre-
quenze “proprie”. La ricerca di questi modi normali pud essere ricondotta alla
soluzione di un “problema agli autovalori” di una matrice nx#, dove 7 & il
numero di gradi di libertd del sistema considerato. Considerazioni analoghe
possono essere estese alle forme di propagazione ondulatoria introducendo
(sempre in forma algebrica) gli elementi essenziali dello sviluppo in serie di
Fourier, che ¢ una delle operazioni matematiche fondamentali per I'intera fisi-
ca. Si pud cosi parlare di “pacchetti d’onde”, di analisi spettrale, e via discorren-
do, aprendo la strada alla trattazione di fenomenologie spesso trascurate, come
quelle riguardanti la riproduzione dei suoni e l'ottica fisica. Avendo trattato que-
ste aree tematiche, diventa per altro pitt semplice affrontare i principali fattori
di “crisi” della fisica classica e far comprendere le ragioni della “crisi” delle teo-
rie classiche di fronte all’evidenza sperimentale.

Il percorso continua poi con questo approccio, che definiremmo “matemati-
co-sperimentale”, passando attraverso classi di esperimenti che consentono di
introdurre con gradualita le forme tipiche della rappresentazione quantistica di
enti e processi. Ci riferiamo ad esperimenti che possono anche essere osservati
e/o riprodotti in laboratorio e che presentano un “crescendo” di comportamenti
tipicamente quantistici, dando senso alle regole formali via via introdotte. Gli
esperimenti in questione riguardano:

* ifenomeni relativi alla luce polarizzata,
° i fenomeni di quantizzazione a due stati, come ['esperimento di Stern e

Gerlach per “particelle di spin semintero,

* ifenomeni di interferenza e diffrazione riferiti al comportamento di “parti-
celle” materiali (per es. elettroni).

E importante sottolineare che la discussione di questi esperimenti deve esse-
re assolutamente rigorosa dal punto di vista formale e deve consentire un approc-
cio alla discussione sui principi e sui concetti fondanti della visione quantistica
del mondo fisico. Per esempio, il passaggio dai fenomeni di polarizzazione, rife-
riti alla radiazione, ai fenomeni riguardanti il comportamento di elettroni, pud

essere molto utile per mettere in rilievo le differenze sostanziali nel comporta-
mento di questi enti fisici (differenze legate anche al concetto di spin, la cui cen-
tralitd non pud essere trascurata). Diventa inoltre possibile chiarire il significato
di principi fondanti, quali il principio di complementariti e il principio d’inde-
terminazione (Logiurato & Tarsitani, 2006a, 2006b, 2007). Un’attenzione par-
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ticolare va poi dedicata alla nuova concezione della misura, cui & profondamente
legata la visione probabilistica degli “eventi” che la misura stessa produce.’

La chiarificazione dei principali nodi concettuali della FQ deve infine essere
rafforzata dallo studio delle sue principali applicazioni sia per quanto riguarda le
proprieta tipicamente quantistiche della materia e dei materiali (in particolare le
proprieta fisico-chimiche, elettriche e termiche), sia per quanto riguarda gli
aspetti pitt rilevanti dell'ottica fisica. Senza queste applicazioni le nozioni astrat-
te apprese dallo studente sarebbero infatti prive di un riscontro oggettivo, ossia
di una dimostrazione della loro efficacia esplicativa ed applicativa.

4. Conclusioni

Lelaborazione del percorso che abbiamo sommariamente illustrato si va tra-
ducendo nella produzione di materiali didattici che saranno presto disponibili
per la sperimentazione (Tarsitani, 2007) sia nei corsi di formazione iniziale degli
insegnanti, sia nelle varie esperienze di tirocinio ad essi collegate, sia nel Master
sulla fisica moderna organizzato, nellambito del progetto “Lauree scientifiche”,
dall'Universita di Udine. E perd inevitabile che la scelta di imboccare un per-
corso del genere non pud essere fatta a cuor leggero, in un contesto scolastico
che & ancora sostanzialmente contrario a forme di innovazione radicale e in un
contesto sociologico in cui gli apparati decisionali continuano a sottovalutare
Pimportanza delle acquisizioni della ricerca didattica. Riteniamo tuttavia che le
necessita stesse della ricerca scientifica e della crescita complessiva del paese stia-
no aprendo un nuovo scenario, in cui si vanno manifestando nuovi interessi e
nuove disponibilita. II sistema sotto osservazione & ancora una volta soprattutto
quello universitario, che vive un’esigenza di rinnovamento senza precedenti. La
didattica universitaria, condotta nei modi tradizionali, non pare pilt adeguata
agli scopi che si prefigge. E non bisogna dimenticare che molto di quello che si
fa a scuola ha il suo retroterra nella formazione universitaria, Uno sforzo con-
giunto per risolvere il problema della formazione iniziale degli insegnanti, con
soluzioni che producano competenze adeguate al ruolo specifico, & quanto mai

necessario e di questo devono essere consapevoli tutte le componenti del mondo
accademico.

64 . o . . . . . . . . . .

E certamente discutibile Iinterpretazione del vettore di stato di un sistema quantistico in termi-
- . s . . - L .
ni di “onde di probability” che si propagherebbero anche in assenza di apparati rivelatori.
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APPENDICE

In questa Appendice riportiamo
1) Alcune osservazioni di Beniamino Ginatempo (comitato Organizzatore)

2) Alcune delle domande sulla Fisica di Karlsruhe, poste dai partecipanti al
Convegno e le relative risposte di Herrmann ed Agnes

3) Le prime pagine del capitolo 3 del Volume I della Fisica di Karlsruhe:
“Quantita di moto” a chiarimento dell'intervento di Haptmann di cui abbia-
mo disponibile solo la presentazione fatta in aula. Il resto lo si pud trovare al
sito:
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/kpk/italienisch/kpk_volu-
mel.pdf

4) Le prime pagine del capitolo capitolil6 del Volume II della Fisica di
Karlsruhe :“ Elettricith e correnti elettriche” a chiarimento dell’intervento di
Pholig di cui abbiamo disponibile solo la presentazione fatta in aula Il resto
lo si pud trovare al sito:

http:/fwww.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/kpk/italienisch/kpk_volume2.pdf



ALCUNE OSSERVAZIONI

BENIAMINO GINATEMPO
Comitato Organizzatore

Una premessa. Viviamo nella societa della conoscenza. Da pii parti, da tutti
i media ed i commentatori, da tutte le parti politiche, sia da Confindustria che
dai sindacati si sente dire che la quantiti e la qualita della conoscenza — in par-
ticolare nel campo delle scienze e dell'ingegneria - sono oggi i fattori decisivi
della crescita e della competitivita di un paese nel mercato globale. Noi, docen-
ti di Fisica, lo sapevamo da un pezzo, tuttavia rilevavamo e rileviamo ancora
oggi la palese contraddizione fra chi sostiene a parole quanto sopra ed i tagli alle
risorse investite in scuola, universiti e ricerca scientifica, nonché il degrado pro-
gressivo del sistema dell’educazione e dell'istruzione in Italia.

Ma se tutti concordiamo sul ruolo decisivo della conoscenza, perché il con-
tribuente tollera tutto cid e non pretende una decisiva inversione di tendenza
negli investimenti nel sistema dell’istruzione? Temo che la risposta implichi una
autocritica anche da parte dei docenti: non sari forse che la scuola e I'universi-
ta attuali — e quindi noi docenti — non adempiono al meglio alla loro missione
sociale?

Se fosse cosl, si capirebbe perché il contribuente abbia perso fiducia nel siste-
ma dell’istruzione e valuti non prioritario finanziarlo. Un indizio che cio sia cor-
retto sta nel fatto che, nonostante il grave calo nelle vocazioni scientifiche (nume-
ro di iscrizioni universitarie in discipline scientifiche) e Pelevata mortalita
(abbandoni dopo i primi anni di corso), il numero assoluto dei laureati decre-
sce molto meno del numero di iscrizioni o addirittura in certi casi & costante.
Secondo me cid significa, per esempio, che i pochi e brillanti studenti che si lau-
reano in Fisica sono una sorta di zoccolo duro: sono bravi, fortemente motivati
ed appassionati e — ahinoi! — probabilmente si sarebbero laureati lo stesso, anche
senza frequentare le nostre interessanti e brillanti lezioni. Anzi, magari non
andavano fuori corso.

A fronte delle precedenti considerazioni & bene che noi docenti di Fisica
riflettiamo sul nostro lavoro, sulla sua utilitd, sulla sua efficacia con il pragmati-
smo, la laicith e la onestd intellettuale che ci contraddistingue.

Comincio da lontano. Una buona definizione dell’energia — posto che sia
possibile definirla compiutamente ed esaurientemente — non puo essere slegata
dallentropia e mi sembra questa: “la capaciti di un sistema fisico di portare
ordine in un altro mediante lavoro”. Una conseguenza: il lavoro & cio che serve
per strutturare Pinformazione nel caos, ed il caos ¢ lo stato pilt probabile di un
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sistemna fisico lasciato a sé stesso. Il lavoro di un musicista consiste nell’ordinare
suoni. Quello di un pittore nell’ordinare forme, segni e colori. Quello di un
poeta nell’ordinare parole. Quello di un architetto nell’ordinare spazi. Quello di
un giornalista nellordinare i fatti del giorno. Quello di un ministro nel porre
ordine ai flussi di risorse, per costruire infrastrutture materiali ed immateriali
tali da migliorare la vita dei cittadini. E qual ¢ il lavoro dell'insegnante?

Anche noi proviamo a costruire ordine nelle teste dei nostri studenti. Ma
ordine & un concetto che deve essere analizzato ¢ lo faccio con un esempio effi-
cace. Ci sono molte maniere di ordinare. Io posso mettere in ordine un mazzo
di carte (solitario) dividendolo per semi ed in sequenza crescente dall’asso al re.
Ovvero mettendo Passo dopo il re. Ovvero in ordine decrescente. Poj posso
alternare i semi rossi ai neri o separarli. Oppure ancora posso ordinare il mazzo
mettendo in ordine di seme prima tutti gli assi, poi i due, ecc. O anche sepa-
rando le carte dispari dalle pari. Sono tante le sequenze strutrurate che posso
immaginare, tante ma finite. Le configurazioni del mazzo, i possibili stati, inve-
ce sono molti di pit. Per I'esattezza sono 521=8.07x10°. Scegliere I'ordinamen-
to che ci piace di piii & arbitrario ma & utile: per esempio, una volta stabilito
l'ordinamento da A a K, picche, cuori, quadri e fiori, questa regola ci consente
di trovare immediatamente il 3 dj cuori, perché sappiamo che si trova al sedice-
simo posto.

Una metafora informatica: cosa fa linsegnante? Aiuta lo studente a ordinare
tutto quel marasma di informazioni presenti nella sua enorme memoria di
massa nel suo disco rigido, nonché a costruire j| software, cio¢ quel motore di
ricerca che gli consenta di distinguere le informazioni, sfrondarle daj pregiudizi
¢ di reperirle velocemente quando gli servono per risolvere problemi.

Ma ci sono molti possibili ordinamenti, ovvero schemi di presentazione, per
la Fisica e KPK & uno di questi. Linsegnamento tradizionale italiano & un altro,
Insegnare la meccanica a partire dal principio dei lavori virtuali, o Pelettroma.
gnetismo a partire dalle equazioni di Maxwell sono altri ancora. Ma perché ordi-
nare le carte in senso crescente dovrebbe essere meglio che ordinarle in senso
decrescente? Che senso ha chiedersi # priori quale schema metodologico sia il
migliore? . ‘

Da questo punto di vista io sono assolutamente d’accordo con Matilde
Vicentini quando dice che solamente la prassi quotidiana pud suggerire una
scelta. Solo i lampi di comprensione negli occhi degli studenti, solo quel sorri-
sino che denota Ia sottile gioia di aver capito sono prove di efficacia del meto-
do. Non la nostra personale soddisfazione, per aver loro esposto, ad esempio, il
Secondo Principio in maniera organica e compiuta, in maniera ordinata. Noi,
dunque, abbiamo il dovere di conoscere KPK e magari tutti gli altri schemi, per-
ché dobbiamo offrirli tutt agli studenti. S}, perché il motore di ricerca & il loro,
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perché loro devono trovare le informazioni.nel proprio disco rigido, lor.o devo-
no decidere le proprie personali sequenze di ordinamento e gli eventuali hypert
links. Sono loro che dovranno risolvere in futuro problemi di FIS}CEI, quindi
sono loro che dovranno dimostrare non solo di avere informazioni nella loro
memoria di massa, ma soprattutto di saperlfa usare.

Purtroppo sia la scuola che 'universita si hml.tano spesso ad un lavoro ben
pilt terra-terra: si limitano a mettere lo studente in grado d1 raccontare quanto
hanno letto in un libro di testo. Spesso lo studente & premiato con il massimo
dei voti se agli esami ci racconta un argomento x%sa.ndo il medesimo schema
espositivo che noi abbiamo usato a lezione, adchn’ttura se usa .le nostre S:fSSC
parole. Cosl facendo non si produce cultu.ra, perché al massimo i nostri studen-
ti imparano quello che sappiamo noi. Bisogna ammettere ch; questo cflsten'ia
educativo & troppo assurdamente rigido: ancora si denomina F'ISICS. Mcz\ ecrlna a
fisica quantistica come se /zltra fosse Ant\lca, come se non ci fosse gia da UI}
secolo. Tutto cid che non si sa rinnovare & destinato ad isolarsi e, q.umch, co
tempo a deperire, atrofizzarsi, estinguersi. Bisogna anche trovare un linguaggio

0 per comunicare con i ragazzi. L
nu‘f; clljliavi per interrompere guesta spirale perversa — non queﬂa.cogmuva di
Michele D’Anna — sono I'apertura e 'innovazione, naEuralmente. Bisogna assor-
bire dall’esterno energia per riordinare il sistema d.e%l insegnamento della Fisica
a scuola ed all'universitd. KPK ci offre una possibilith che va esplorata e speri-
mentata. F una occasione, dunque, che non deve andare sprecata. Per poi pro-
vare una strada nuova, se & il caso, ed un’altra ancora. Lerrore, unico ma esizia-
le, & il rifiuto di rinnovarsi. o _

Facendo il contrario il cerchio si chiude. Noi miglioriamo il D0Stro l.atvoro e
quindi abbiamo studenti piti colti e pitt capaci. Questo fa st che il c:ontrl.z%entce1
si accorga quanto il nostro lavoro sia essenziale per uno sv1-luppo sostenibile e
investe risorse in un sistema educativo vitale e non immobile.

Grazie a KPK, grazie a tutti i partecipanti.

PS. . ' ’
’¢ un detto contadino toscano che recita: “Chi sa, sa. Chi non sa a su

danno’. Si trova nell’'aula magna della Scuola Normale di Pisa.



ALCUNE DELLE DOMANDE SULLA FISICA DI KARLSRUHE,
POSTE DAI PARTECIPANTI AL CONVEGNO

Domande dei partecipanti al Convegno e Risposte (date da E Herrmann e C. Agnes)

D: Come sono legate l'entropia e 'energia interna dei corpi?

R: Dipende da cib che si intende per energia interna. Lenergia interna ¢ la gran-
dezza complicata, 'entropia quella facile. Dell’entropia si conosce il valore
assoluto (si trova nelle tabelle). Riguardo all’energia interna ci sono idee
diverse su come si tratta esattamente. Ad esempio: I'energia di una molla
tesa, & parte dellenergia interna? In certe condizioni si puo indicare la rela-
zione tra gli scambi delle due grandezze: 4U = T dS.

D: Che ruolo ha l'energia nel KPK?

R: Importantissimo, un ruolo unificatore dei diversi campi della fisica.

D: Alla base dell approccio del KPK alla relativits, come faccio ad identificare E ed m?

R: Questo & il postulato iniziale che sostituisce il tradizionale postulato sull'in-
varianza della velocita della luce.

D: Come faccio a mostrare che la relativiti non si colloca nella meccanica newto-
niana?

R: Dal postulato energia identica alla massa deriva la relazione tra energia e
quantita di moto relativistica, che comprende come caso particolare la mec-
canica newtoniana.

D: Qual’ il ruolo dei sistemi di riferimento?

R: 1l solito nella cinematica relativistica. Ma riteniamo che la cinematica relati-
vistica non sia importante come la dinamica, ed inoltre & piti difficile dal
punto di vista matematico.

D: Quale ruolo riveste nel KPK il calore specifico? principale o secondario?

R: secondario rispetto alla conducibiliti termica, che mostra una molto mag-
giore variabilita tra le sostanze.

D: Quando potremo (prevedibilmente) disporre del necessario complemento relativi-
stico al testo? Esso andrés a collocarsi a monte o a valle degli attuali tre volumi?
Intendo dire: rivedremo tutta la fisica in chiave moderna, o proseguiremo secon-
do il tradizionale schema che vede la relativity come un'appendice colorita alle
pregresse conoscenze?

R: A livello di scuola media inferiore non & previsto altro che il cap 27 del terzo
volume (il quale tra parentesi contiene tutta la fisica moderna che riteniamo
possibile svolgere a tale livello scolare). Ma riteniamo che I'impostazione .
della meccanica con la quantitd di moto e l'energia dall’inizio siano una
buona impostazione per sviluppi relativistici pili completi e soddisfacenti.

D: In che modo ¢ definita operativamente l'entropia?
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R: La‘c{eﬁz}izione operativa riguarda 'eguaglianza, Punity ed i multipli. Come
unita d1 entropia possiamo prendere entropia contenuta in 0,898 cm® d
thaccm’, oppure attraverso 'uniti di energia e la temperatura del punto tri-
plp dell acqua. P.ernlc grandezze del tipo sostanza la definizione di egua-
glianza e dei multipli & triviale.

RD: SCame ﬁz guarda alle trasformazioni reversibili ed irreversibili nel KPK?

. Sem e S .
Sem p cedl?entc sono 'reversﬂ).ll{ gueﬂe trasformazioni nelle quali non ¢’ pro-
uzione di entropia, irreversibili tutte le altre.

D: Ha senso parlare di entropia di
: opia di un corpo, oppure ha senso solo parlure di difp-
renze di entropia? o parlare & i

) . 1 .
R: T valori assoluti dell entropia contenuta nelle sostanze si trovano sulle tabelle,

Domande ﬁzt.te da G. Avitabile Universitiy di Napoli Federico IT
D: Che cosa significa flusso ds entropia? Come si definisce il flusso di una grandez-

z;zﬂla) cui diminuzione in un sottosisterma & pi piccola del suo aumento in un
altros

R: I flusso d1 entropia ¢ il termine di corrente in una equazione di bilancio che
ha anche il termine di produzione.

D: Perché il Dassaggio da un sistema a temperatura Ty e uno a Ty ad un sistema 4
remperatura intermedia Ty si descrive meglio con un Slusso di entropia (dimen-
sioni E/T) che con un Slusso di calore (dimensioni E)y

R: Se il problema ¢ il calcolo di T3 & pit semplice u;are Penergia, se invecé si

vuole calcolare I'entropia prodotta ...
D: Non viene menzionato esplicitamente il principio di conservazione dells quanti-

14 di moto, principio cardine dells Sisica micro e macroscopica (esempio del deca-

dimento ).
R: Ngl KPK questa proprieta intuitiva, come nel caso della carica elettrica, viene
5 Zrmr‘la utilizzata e poi formalizzata in un secondo tempo.
2 differenza dell energia (scalare) la quantitis di moto ha carattere vettoriale ed
N ¢ un potente strumento che consente di risolyere ; problemi durto.
.Verg. l}ltex}mmo che trattare il caso unidimensionale non limiti in alcun
3 . . )
modo la ricchezza dell approccio vettoriale, che comunque viene in un
secondo tempo generalizzato a pitt dimensioni.

Osservazioni e domande fatte da G. Rinaudp Universitis di Torino ‘
Pren_zezto c{ye considero estremamente utils ¢ affascinanti molti aspetti dell’impo
stazione di Karlsrube, in particolare il porre subito Laccento sul farto che Per
descrzve{'e certi Jenomeni occorre tener conto dei Slussi di due grandezze (. enef a
¢ quantita di moto, energia ed entropia, energia e carica elettrica, etc.) e che i 5;
Slussi sono legati da una grandezza intensiva. Cid che mi lascia ];6'71026554 nel pro-
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getto sono alcune rigiditis che considero eccessive e poco “economiche”, nel senso
che creano piis difficolta e confusione di quelle che risolvono. Faccio alcuni esem-
pi ai quali lo schema si applica male.

D: Nelle reazioni nucleari ad esempio ci puo interessare il flusso di energia o il tipo
di nuclei e di particelle che si creano; inoltre ¢ difficile identificare la “grandez-
za intensiva” che le regola. Considerazione analoghe valgono per le reazione chi-
miche, nelle quali il “potenziale chimico” & legato alle diverse molecole che inter-
vengono.

R: Anche per le reazioni nucleari la grandezza intensiva ¢ il potenziale chimico,
ma abbiamo deciso di utilizzare il valore assoluto calcolato come energia di
riposo per mole perché possa essere utilizzato anche dagli insegnanti che non
vogliono fare la parte di fisica chimica. Effettivamente i due valori sono
identici nei limiti di pressioni e temperature “normali” per le 6 reazioni
nucleari (10 K). Nel caso delle reazioni chimiche i valori del potenziale chi-
mico si trovano nelle tabelle.

D: Nell’ assorbimento ed emissione di radiazione elettromagnetica generalmente
interessa il termine energetico. Lo scambio di quantita di moto e momento ango-
lare & normalmente poco rilevante per la descrizione del fenomeno e diventa
antieconomico introdurlo.

R: E vero che I'aspetto energetico & pili importante. Infatti nel KPK non si parla
quasi di p ed L dei fotoni, ma & importante sottolineare che essi sono parti-
celle come le altre e quindi hanno quantitd di moto e momento angolare.

D: Altro aspetto di rigidita & pretendere che sempre, in tutti i fenomeni termici, il
termine ‘calore” nel linguaggio spontaneo stia per “entropia”. Molti degli esempi
Jatti si spiegano altrettanto bene sostituendo a “calore” la parola “energia”. A mio
avviso, in prima battuta, la “correzione” da fare rispetto al linguaggio spontaneo
¢ sostituire a ‘calore” il termine “variazione di energia” (primo principio).

Chiarito cio, si va poi alle ricerca di quell'altra grandezza che & necessaria per
descrivere completamente i flussi che avvengono nel fenomeno, e quindsi si intro-
duce ['entropia e si enuncia il secondo principio.

R: Sfortunatamente, dal nostro punto di vista, lo sviluppo storico & stato esat-
tamente questo, con la conseguenza di penalizzare gravemente I'aspetto
intuitivo dell’entropia.

D: Le “grandezze fisiche” sono solo grandezze di stato oppure & utile di definire anche
altre grandezze che hanno significato fisico in sé e non solo come utili relazioni
matematiche? Esempi dati sono il lavoro, L = F - s, ¢ la “quantita di calore” Q =
em AT. A mio avviso sono grandezze utilissime ed economiche (senza di esse non s
saprebbe come misurare i flussi di energia e non si capirebbe neppure che cosa pro-
duce il flusso di energia), basta che non le si tratti come “grandezze di stato”, carar-

teristiche di un corpo, perche non possono esserlo, per la loro stessa definizione.
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R: Come rispose a questa domanda G.Job, dicendo che anche lasciare le grucce

do : . Iy
po una lunga Ingessatura sembra impossibile, ma dopo averlo fatto arriva
una sensazione di grande libertd riconquistata. Na

turalmente, quando si d
calcolare non ¢’ i & i ieeroat
¢ nulla da cambiare. Il danno & dare nomj e simboli riservati

ad oggetti matematici che non corrispondono a concetti utili

Domande rispetto alla meccanica:

D: Perché SCUSST  di
P e;/;; ; 'Z:lld dzsc.z;s:zane delle correnti di quantiri di moto non introducete subi
wtamente il vettore quantiti: di 7 i
plicitan moto ma ricorrete all uso artificioso di
renti “positive” o “negative” che b ' 2 S
€ hanno , a mio avviso questi i enti.
rent? positive ‘ 0, & mio a questi inconvenienti:
e continua conﬂ:{one ¢ necessitd di continue precisazions (ad. es. rispetto
y Trecce” che compaiono nei disegni);
— rendom g C
'um‘ﬁo un czpo pmw’legzato rispetto agli altri (in alcuni casi il Pprivilegio” ¢
) flzdismmto, ad. es. se | zzlt‘ro corpo é la terra, ma in altri & arbitrario);
0150 vettoriale andri comunque fatto nel passaggio al caso generale trids
mensionale. senenee ez
R: La decic: .. .. .
L r;i;(c):lslox;e gllmcommaare Finsegnamento della meccanica con una sola
ente del vettore ,,quantitd di “ @ i
01 moto” ¢ basata unicame
comp : . i nte su argo-
mer di metodo pratico. i tratta di insegnare a studenti di 13 a 14 angni
mate};ioca 'I‘nogl'vamile per le scienze. Non dimentichiamo che la fisica & 1;
a piu odiata di tutte le materi i indi
ria rie scolastiche. Quindi, dobbi i
ojatenia pit oc : : . Quindi, dobbiamo ridurre
min ormalismo matematico. Nell idi i
; . - Nelle classi di matematica si di
2 min sm : . cla ca si discuto-
nol ristﬁ)tral :1;(1: anﬁl pitt tardi. La rlaglone piu importante per cui la mecca-
malvista non sono le difficolt: i
ica . A concettuali, ma le li
zioni m i ’ randerse,
sion Velate.n}at;che, dovute al carattere vertoriale delle principali grancli)ezze
osia me(():cnaf orza e q;annta di moto. Di pity, la maggioranza dei principi
canica si manifestano anche in i idi
a me una meccanica unidimensionale. E
aggiungiamo che ¢ buona pratica didattica i \ fonon
ca didattica introdur i
: . re 0 spiegare un fc -
no nella sua espressione pit i ghi dision
. pilt semplice. (Cosi come spieghi "addizi
. . . eghiamo I'addizion
con 1 numeri naturali e non con i numeri irrazionali o cc%mp )
Id)r;)l;(();lm" nella versione per la secondaria IT (17 anni di e
5 De > K u‘u:omlincm con la quantita di moto vetroriale
: Da dove vie - td di :
e ne rego\letm per cui “la quantitd di moto fluisce spontaneamente
7 corpo a velocitis maggiore a un co locitis minore”
R: Quuenes 20 & veloct  corpo a velocita minore™?
e ﬂmsg 2 ¢ della stessa natura di alcune altre, come ad. es. ,la carica elet
ce spontaneamente da un iale mag .
- C -
potenziale minore, o, ,Pentropia ﬂuigcrg (21 e ggiore 2 uno 4
. s » a
gl0I¢ a uno a temperatura minore®, etc Quelln CC;IPP X tefgfefamfa el
uno : . ste relazioni si di
termodinamica dei ii ibili By e
processi irreversibili. Hanno i i
. a d . in comune il fatto che i
uesti proc i reversibill
q processt si produce entropia, € per questa ragione sono irreversibili

lessi.) A questo
td), la meccanica
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Cosi si spiega la scelta della parola ,,spontaneamente®. Se C& un processo tra
gli stati A e B, esso evolve nella direzione nella quale I'entropia aumenta e

mai in quella opposta.

Commento alla discussione finale di sabato 30:

Le “forme di energia” sono importanti, porche rendono chiaro in modo sintetico,
non solo il tipo di “portatore” di energia ma anche il tipo di accoppiamento che e
richiesto al dispositivo della sorgente che la produce e al rivelatore che la riceve. Ad
esempio quanto diciamo “energia luminosa’, intendiamo sinteticamente una ener-
gia portata da un'onda e. m. che puo essere “ivelata” ad esempio dalle cellule della
retina dei nostri occhi e trasformata in un'altra forma di energia (elettrica) che puo
essere trasportata dal nervo ottico, ecc.

R: Ci sono parecchie obiezioni all’ uso del concetto di forma di energia. Una
prima & che molte volte non si distingue tra le forme di trasporto o trasferi-
mento, e le forme di immagazzinamento. Si tratta di due metodi di catego-
rizzazione distinti. Inoltre quelli che utilizzano queste categorie in generale
non si rendono conto che:

—Una categorizzazione in forme di immagazzinamento & possibile solo
approssimativamente, perché suppone che il sistema in considerazione si
lascia decomporre in sottosistemi che non interagiscono. In pratica I'inte-
razione puo essere debole, ma mai rigorosamnete nulla.

— Le categorie delle forme di trasporto non & una classificazione nel senso
della matematica, ossia un trasporto pud appartenere a due ,forme" con-
temporaneamente. Queste difficolta si manifestano con una semplice
osservazione: Domandare i valori numerici dell’energia in una certa forma.
£ facile calcolare o trovare il valore dell’energia cinetica di un corpo non-
relativistico. Ma che valore ha energia chimica in una cellula elettrochi-
mica? Lenergia che viene del sole, cosa & energia solare, energia lumino-
sa, energia elettromagnetica o calore? Si pud fare girare un mulinello a luce
(oggetto formato da 4 placche girevoli, da una parte speculari e dall’altra
nere, contenuto sotto vuoto in urampolla di vetro): Quindi, forse I'ener-
gia del sole & meccanica? Ma in questo caso cosa & cinetica, o lavoro? O T'e-
nergia di una molecola: Di che forma & meccanica, termica, chimica, oscil-
latoria, cinetica, elettrica? Fortunatamente, possiamo insegnare fisica senza

rispondere a queste domande. Ma questo mostra anche che la categorizza-
Jione in forme non ha nessuna importanza scientifica. Rispetto all'esemn-
pio della domanda: Se vogliamo dire che siamo interessati all'energia della
luce, allora diciamo: energia della luce®, come parliamo della massa di un
libro o della lunghezza di una tavola (e non introduciamo una Lunghezza

tavolesca”)
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Tabella 3.3. Nomi e unitd di misura di alcune grandezze

3. Quantita di moto e correnti di quantita di moto

Affrontiamo ora un'area vastissima della fisica: Ja
meccanica. Per cominciare diamo una definizione
provvisoria: la meccanica si eccupa del moto degli
oggetti. Andando avanti, ci renderemo conto sem.-
pre piti che questa definizione & froppo riduttiva; per
il momento & comunque sufficiente.

La meccanica & 1a parte piit vecchia della fisica. Le
leggi pilt importanti della meccanica sono cono-
sciute dapitidi200 anni. Per Jun gotempo l'obiettivo
dichiarato della fisica fu di riuscire a spiegare tutti
gli aspetti della natura in modo meccanico, ricondu-
cendoliallameccanica. Non solamente queiproces-
si palesemente connessi al moto, ma anche processi
termici, ottici, elettrici e chimici. Ne sarebbe conse-
guito che tutto il mondo non sarebbe altro che un
enorme, complicatissimo "meccanismo”.

Dall'inizio del XX° secolo sappiamo che questo
punto divista non & pifi sostenibile. Altre partidella
fisica sono equiparate alla meccanica, per esempio
TelettrologiaeIa termologia. Inoltre, di solito in un
processo oltre alla meccanica hanno un ruolo anche
elettricitd, calore e altri fenomeni fisic, Quindi,
occupandoci della meccanica consideriamo sempre
solo un aspetto dei processi: T'aspetto meccanico.
Quando esaminiamoun o ggetto ciinteressera sape-
rese e come simuove. Non ci interesser Ia sua tem-
peratura, sapere se & elettricamente carico o di quale
colore sia; e ovviamente non ci occuperemo per
niente di problemi che nulla hanno a che vedere con
la fisica, come il suo prezzo o il fatto che sia bello o
brutto.

Prima dicominciarecon lameccanica, nel prossimo
paragrafo, dobbiamo ancora imparare qualcosa
sullo strumento pilt importante de} fisico: la gran-
dezza fisica.

Tabella 3.1. Nomi e abbreviazioni di alcune grandezze
fisiche

3.1 Grandezze fisiche

fisiche e abbreviazioni per entrambi

Nome della grandezza Unit2 di misura
(simbolo) (simbolo)

massa () chilogrammo (kg)
velocita (v) metri st secondo (m/s)
tempo (2) secondo (s)
volume (V) metro cubo (md)
energia (E) joule (J)
pressione (p) bar (bar)

E tipico della fisica descrivere la natura in modo
quantitativo. Con "quantitativo” vo gliamo dire che
siesprime in numeri. Cosiun fisico non & soddisfat.
to se sa che un oggetto ha una temperatura elevata,
una piccola massa o una bassa velociti. Tenta so.-
prattutto diprocurarsi i valori di temperatura, massa
e velocita. 1l suo scopo quindi potrebbe essere di
calcolare o misurare che una temperatura & di 1530
°C, una massa di 5,3 milligrammi o una velocita di
882 metri al secondo.

Temperatura, massa e velocita sono dette gran-
dezze fisiche. Ci sono molte altre grandezze fisiche.
Moilte di loro ti saranno gia note, altre le conoscerai
durante questo corso di fisica.

Le grandezze fisiche sono tra gli strumenti pii
importanti a disposizione del fisico,

Vogliamo qui richiamare alla memoria alcune
regole fondamentali nella pratica con le grandezze
fisiche; regole che conosci da tempo, magari senza
esserne consapevole e magari senza averle sempre
rispettate,

Ogni grandezza fisica viene abbreviata con una
lettera. Queste abbreviazioni sono internazionali. In
tabella 3.1 trovi alcuni esempi.

Nota che ¢'2 differenza tra simboli in maiuscolo e in
minuscolo. Spesso una lettera minuscola rappre-
senta una grandezza fisica diversa dalla rispettiva
lettera maiuscola. Ad esempio v la velocita mentre
V &l volume. A volte per una grandezza sono
ammessi pilt simboli. L'energia non si abbrevia solo
con £, ma spesso anche con [,

Come gi4 saprai, ogni grandezza fisica ha un'uniti
di misura. Tl tempo si misura in secondi, I'energia in
joule e Ia pressione in bar. La tabella 3.2 mostra al-
cuni esempi di unith di misura.

Tabella 3.2. Nomi e umita di misura di alcune grandezze
fisiche

L'unita rappresenta un quantitativo ben preciso
della grandezza. Il valore di una grandezza & quindi
sempre dato come multiplo o frazione della sua
unita. Quando diciamo "V'energia contenuta nell'o g-
getto &di 1000 J" intendiamo che I'oggetto contiene
1000 volte 'unita di energia definita come "1 Jjoule".

Esattamente come il nome di una grandezza, anche
il nome della sua unith di misura viene abbreviato.
Cosi "metro” & abbreviato con"m", "joule" con"J"e
"secondo" con "s". Perché non nascano confusioni
tra i simboli delle grandezze fisiche e quelli delle
unitd di misura, i simboli delle grandezze sono in
corsivo. Quindi m & la grandezza fisica massa
mentre me 'unith dimisura metro. Anche le unita di
misurasono fissatea livello internazionale. Tn tabel-
la 3.3 & riassunto quanto detto finora per alcune
grandezze. La tabella contiene 1. i nomi di alcune
grandezze 2. le abbreviazioni di questi nomi 3le
unita di misura corrispondenti 4. le abbreviazioni
delle uniti di misura.

Grazie alle abbreviazioni dei nomi e delle units di
misura, determinate affermazioni possono essere
scritte in modo melto compatto. Invece di "la
velocita dicento metri al secondo" scriviamo sem-
plicemente

v =100 my/s.

Oppure, invece di "'energia & quarantamila joule®
scriviamo

E=400001J.

Importante: 1. Non confondere i nomi delie gran-
dezze e delle unith di misura! 2. Non confondere i
simboli delle grandezze e delle unita di misura!

" Tabella3.4. Prefissi coni quali si indicano multipli e frazioni
delle unit2 di misura

Nome della grandezza Simbolo Nome della grandezza Unitd di misara
massa m massa chilogrammo
velocita v velocita metri al secondo
tempo t tempo secondo

volume v volume metro cubo
energia EoL energia joule

Ppressione P pressione bar

Prefisso Abbreviazione Significato
chilo k migliaia
mega M miljoni

giga G miliardi
tera T bilioni

milli m millesimi
micro I3 milionesimi
nano n miliardesimi
pico P bilionesimi

Spesso si ha a che fare con valori molto grandi o
molto piccoli di una grandezza fisica, In questo ca-
S0, come unif si possono usare dei multipli o delle
frazioni dell'unit normale. Questi multipli e queste
frazioni sono caratterizzate dal prefisso antepostoal
nome dell'units. 1 significato dei prefissi & elencato
intabella3.4. Ogni prefisso haa sua voltaun'abbre-
viazione. Anche le abbreviazioni sono in tabella
3.4. Ad esempio:

40 000 Joule =40 kJ = 0,04 M1,
oppure
0,000 002 m = 0,002 mm = 2 pum.

Esercig

1. Cita quattro grandezze (diverse da quelle in tabella 3.0,k
Toro unitd di misura cost come i simboli per le grandezze ¢ e
unitd di misura,

2. Serviti dei prefissi elencati in tabella 3.4 per abbreviare:
E=120000007

v= 1500 m/s

p= 110000 Pa.

3. Esprimi la velocitd v = 72 km/h nell'unitd di misura m/s.

4. Cita delle unit2 di misura qualsiasi che oggi non sono pid
usate.

3.2 Quantita di moto e velocita

Secondo la nostra attuale definizione, la meccanica
sioccupa del moto di oggetti o, come si usa dire, di
corpi.

Per poter cominciare una descrizione fisica del
moto, dobbiamo munirci degli strumenti adatti, Ri-
corda che i nostri strumenti pitt importanti sono le
grandezze fisiche. Poco alla volta conosceremo
molte grandezze. Per ora possiamo accontentarci di

- due sole grandezze, due grandezze conle quali pos-

siamo caratterizzare lo stato di moto di un corpo.
Una ti & familiare da tempo: la velocita, abbreviata
v. Per la velocita ¢'2 tutta una serie di unita di
misura: chilometri all'ora (chilometri orari), nodi,
millimetri al giorno, ecc. L'unita usata in fisica,
come gia visto nel paragrafo precedente, & il metro
al secondo, abbreviato m/s.

La seconda grandezza di cui abbiamo bisogno, tie
sicuramente sconosciuta come grandezza fisica,
ciog come qualcosa acui si possa assegnare ua valo-
Te numerico. A parte questa proprieti perd la cono-
sci gia bene. E ti familiarizzerai cosiin fretta conlei
da essere in grado di precisarne i valori. Si tratta
ancora di upa grandezza con la quale descrivere il
moto, con la quale per esempio distinguere un vei-
colo fermo da uno in movimento. Rispetto alla
velocita ha perd una particolarita: rappresenta qual-
cosa che & contenuto nel corpo quando si muove e
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che non & vi contenuto quando & fermo. Ognuno
conosce dei concetti che descrivono esattamente
questaproprietd. Ognuno di noi dice ad esempio che
un pesante vagone in movimento ha “slancio” o
"impeto". Lo stesso vagone, quando &fermo, nonha
né slancio né impeto. Le proprieta di cid che viene
comunemente chiamato slancio o impeto, coinci-
dono molto bene con le proprieta della grandezza
fisica che stiamo cercando. In effetti potremmo
chiamarla cosi, la grandezza fisica, per esempio
"slancio". Un termine settoriale si & perd affermato.
Questa grandezza & detta "quantita di moto". Il suo
simbolo & p. (Attenzione: & lo stesso simbolo usato
per la pressione.)

Un corpo in movimento contiene quantith di
moto. Se si muove rapidamente ed & massiccio,
contiene molta quantita di moto. Se non si muo-
ve, non contiene quantita di moto.

Come determinare quantitativamente la quantita di
moto (slancio) contenuta inuncorpo, verradiscusso
pilt avanti. Vogliamo perd conoscere subito I'unita
di misura della quantitd di moto. II suo nome &
huygens, abbreviato Hy, in onore del fisico Chri-
stian Huygens (1629-1695) che ha contribuito mas-
sicciamente alla scoperta della grandezza quantita
di moto.

Studieremo ora a fondo le proprieta principali della
grandezza p. Basta tener presente che sostanzial-
mente la quantita di moto & cid che comunemente
viene detto slancio.

Due auto identiche percorrono una strada, una velo-
cemente, V'altra pitt adagio, fig. 3.1. In quale dei due
veicoli c'e pill quantita di moto? (Quale auto ha piil
slancio?) In quella che si muove piii in fretta, che ha
la velocita pit alta.

Piii Ia velocita di un corpo & elevata, piii quantita
di moto contiene.

Un autocarro e un'utilitaria si muovono affiancati

alla stessa velocitd, per esempio 60 km/h. Il peso
dell'autocarro sia 8000 kg, quello dell'utilitaria

1200kg, fig. 3.2. Quale dei due veicoli ha pili quan-

tith di moto questa volta? Naturalmente I'autocarro.
La grandezza che si misura in kg e che viene comu-

Fig. 3.2. I due veicoli viaggiano alla stessa velocitd. Quello
pesante ha pill quantita di moto di quello leggero.

nemente chiamata "peso", nella scienza si chiama
massa. Cosi possiamo dire: -

Pililamassa diun corpo & grande, pit1 quantita di
moto contiene.

Siamo gia in grado dare la definizione dell'unita di
misura della quantita di moto, 'huygens:

Un corpoconlamassadilkgelavelocitadilm/s
contiene 1 Hy.

Faremo molti esperimenti nei quali l'attrito darebbe
fastidio. Utilizziamo quindi dei veicoli con poco at-
trito. Un modo efficace per ridurre notevolmente
1'attrito, consiste nel sostituire le ruote con un cusci-
netto d'aria. La fig. 3.3 mostra una rotaia a cuscino
d'aria come quelle che usiamo volentieri per questi
esperimenti. La rotaia ha delle file di fori dai quali
esce l'aria. Le slitte non toccano larotaia, galleggia-
no su un cuscino d'aria.

Si consideri un veicolo praticamente privo di attrito
che si muove su una rotaia orizzontale. Potrebbe
trattarsi di un vagone ferroviario (senza locomo-
tiva) su un binario orizzontale, ma anche diuna slit-
tao su un cuscino d'aria. Osserviamo il veicolo in tre
momenti diversi, fig. 3.4. Allinizio, fig. 3.4a, il
vagone si muove con una certa velocita; di conse-
guenza nel vagone c'& una certa quantita di moto. In
un secondo momento, fig. 3.4b, 1a velocita & ancora
lastessa e alla terza osservazione, fig. 3.4c, pure. La
quantita di moto che il vagone aveva all'inizio ce

“Vg—o

rotaia slitta
2
AR 4

U

soffiatrice

Fig. 3.1. Le due auto sono fatte allo stesso modo. Quella pilt
veloce ha pid quantitd di moto.

Fig. 3.3. Rotaia a cuscino d'aria. La slitta si muove quasi
senza attrito.
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Fig. 3.4. Il vagone si muove quasi senza attrito. Non perde
quasi quantita di mato. -

I'ha ancora pit tardi: la quantita di moto & semplice-
mente rimasta nel vagone - come una qualsiasi altra
carica che stesse portando e di cui nulla fosse andato
perso.

Se invece il veicolo fosse mal lubrificato, 1a sua ca-
rica di quantita di moto diminuirebbe nel tempo.
Cosa succede in questo caso alla quantita di moto,
dove va a finire, verra esaminato pilt avanti. Per ora
sperimenteremo  solamente con’ veicoli che si
muovono senza o con un trascurabile artrito.

La fig. 3.5a mostra due slitte identiche; quella a
sinistra, slitta A, si muove verso destra, quella a de-
stra, slitta B, & ferma. Poco tempo dopo, fig. 3.5b, A
urta B e osserviamo che dopo l'urto A & fermae B si
muove verso destra. Vogliamo chiarire questo pro-
cesso, spiegando cos'2 successo alla quantith di mo-
to. All'inizio, ciod primadell'urto, A avevauna certa
quantita di moto, diciamo 12 Hy, B non ne aveva.
Durante l'urto tutta la quantita di moto di A passa su
B. Tutti i 12 Hy sono stati scaricati da A su B cosi
che dopo I'urto, la slitta A non ha pidt quantita di
moto.

La quantita di moto puo passare da un corpo 2
un altro.

Nell'esperimentoinfig. 3.5, trale due slittec'é unre-
spingente a molla. Ripetiamo ora I'esperimento, ma
questa volta con un respingente totalmente anelasti-
co: sostituiamo la molla con un po’ di plastilina, fig.

Fig.3.6. Primadell'urto (a) laslittaa sinistra si muove e quella
adestra ferma. Dopo (b) si muovono entrambe, maa veloci-
2 ridotta.

3.6. Questa volta l'esperimento procede diversa-
mente. Come prima, all'inizio la slitta A si muove e
la slitta B & ferma. Dopo 'urto perd, le due slitte si
muovono verso destra alla stessa velocitd. Velocita
comunque minore di quella della slitta A prima
dell'urto. Come si spiega? Questa volta non tutta la
quantita di moto & passata da una slitta all'altra. 112
Hy si sono piuttosto suddivisi metd-metisu Ae B,
cosi che alla fine ogni slitta ha 6 Hy.

La quantitd di moto si pud distribuire su pilt
corpi.

Quello che & successo alla quantita di moto in fig.
3.6, & paragonabile a cid che succede all'acqua in
fig. 3.7. Infig. 3.7a tuttal'acqua & nel recipiente a si-
nistra. Dopo aver aperto il rubinetto, esattamente
meth dell'acqua fluisce nel recipiente a destra. L'ac-
qua si distribuisce quindi tra i due recipienti, cosi
come durante l'urto in fig. 3.6, la quantita di moto si
distribuisce sulle due slitte.

Facciamo ora urtare la slitta A (con il respingente
anelastico) non contro una, ma contro dueslitte B e
C agganciate tra loro, fig. 3.8. Adesso la quantita di
moto che A aveva all'inizio, si distribuisce equa-
mente su tuttietre leslitte A, Be C. Ognislittahaora
solo 1/3 della quantiti di moto iniziale di A. Se la
quantit di moto iniziale di A era 12 Hy, dopo I'urto
ogni slitta ha 4 Hy.

molla d'acciaio a
—_— [

e

HVM

WL....., e (B ///’/ 7 b

Fig.3.5. Primadell'urto (a)la sli;taasinistmsimuoveequella
adestraé ferma. Dopo (b) si muove quellaa destraed & ferma
quella a sinistra.

Fig. 3.7. L'acqua si distribuisce nei due recipienti cosi come
laquantitidi motoin fig. 3.6 si distribuisce sulle dueslitte.



164

E HERRMANN

=
/ll\\%ffﬁ
&

N

Fig: 3.8. Nell'urto la quantith di moto di A si distribuisce su
tttietre le slitte A, Be C.

Se facciamo urtare A contro 3, 4 o 5 slitte ferme, la
sua quantitd di moto si distribuira su 4, 5 o 6 slitte.
Pil lungo & il "treno"” contro il quale urta A, meno
quantita di moto ricevera ogni singola slitta e pilt
lentamente si muovera il treno dopo l'urto.

Infine, invece che controun treno di slitte, facciamo
urtare A contro il respingente all'estremita dellaro-
taia a cuscino d'aria, fig. 3.9. Naturalmente la slitta
A si ferma immediatamente. Dove & finita questa
voltala quantita di moto? Chi fada controparte ad A
nell'urto? La controparte & la rotaia. La quantita di
moto si distribuisce quindi su A e sulla rotaia. La
rotaia pero & fissata aun tavolo. La quantita di moto
sidistribuisce quindi su slitta, rotaia e tavolo. Inoltre
il tavolo & appoggiato per terra. La quantita di moto
sidistribuisce quindi anche a terra. In altre parole: la
quantitd di moto si scarica a terra. In questo modo
viene per cosl dire "dilujta" cosl tanto che non la si
nota pitt.

Un'altra versione dell'ultimo esperimento € la se-
guente: lanciamo una slitta e, prima che raggiunga
I'estremita della rotaia, spegniamo la soffiatrice. Il
cuscino d'aria scompare, la slitta si adagia sulla
rotaia e si ferma. Finché c'era il cuscino d'aria, il
motodellaslittaerasenzaattrito. Togliendo il cusci-
no d'aria facciamo intervenire l'attrito. Possiamo
quindi concludere:

Fig. 3.10. Secchio bucato. L'acqua si disperde nell'ambiente
circostante, fino a che non Ia si nota piil.

Se un veicolo simuove con attrito inmodo da fer-
marsi spontaneamente, la sua quantiti di meto
defluisce a terra.

Anchein questo caso & utileun paragone traquantita
dimotoeacqua. Unveicolo mallubrificato, che sca-
rica a terra la sua quantita di moto, corrisponde aun
secchio bucato, fig. 3.10. L'acqua si spande sempre
piti nell'ambiente circostante, fino a che non la si
nota piir. o

Una cattiva lubrificazione, ciog l'attrito, & quindi
come una falla per la quantit di moto. Un veicolo
ben lubrificato & come un secchio senza buchi.

Facciamo oraunnuovo esperimento con due vagoni
(o due slitte su una rotaia a cuscino d'aria) con un
respingente anelastico. I vagoni siano spinti in mo-
do tale da muoversi 'uno verso l'altro alla stessa ve-
locita. Si urtano e restano fermi, fig. 3.11. Ci chie-
diamo nuovamente: dov'e finita la quantita dimoto?
Questa volta non pud essere fluita a terra, perché i
due vagoni sono sempre senza attrito. Perdi piti: due
oggetti che siurtassero in questo modo nello spazio,
resterebbero fermi allo stesso modo, e nello spazio
non c'e la Terra che pud assorbire la quantita di
moto. La risposta alla nostra domanda deve essere
questa: le quantita di moto dei due vagoni sisonoin
un qualche modo annullate, compensate. Ma come
& possibile? o ‘

it

%

—

QO O
a
b

Fig. 3.9. Nell'urto, 12 quantiti di moto della slitta defluisce a
terra.

Fig. 3.11. Due carrelli si muovono alla stessa velocita I'uno
verso l'altro. Nell'urto si fermano entrambi.
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16. Elettricita e correnti elettriche

Cosl come la meccanica si occupa di gquantitd di
moto e della sua trasmissione e la termologia di
calore e dei trasferimenti di calore, Pelettrologia si
occupa di elettricitd e delle correnti di elettricity.

Cosa intendiamo per elettricita? A questa domanda
diamo per orauna risposta approssimativae provvi-
soria. Cos’e I'elettricit o capiraimeglio manmano
che ti addentrerai nei prossimi capitoli. Per ora pos-
siamo rispondere pil o meno cost: elettricith & cid
che “scorre” nei fili di un cavo di un apparecchio
elettrico - se I"apparecchio & accesso. Ci possiamo
immaginare P'elettricitd come un qualcosa che s
trova da gualche parte e che da un punto pud rag-
giungeme un altro - cos! come possiamo fare per
quantit3 di moto e entropia.

Solitamente di un corpo si pud dire seha gnantita di
moto ono: lo vediamo dal fatto che si muova o me-
no. Dim corpo possiamo anche “vedere” se ha en-
tropia: lo deduciamo dalla sna temperatura, Invece
non abbiamo nessun organo di senso predisposto a
percepire il contenuto di elettricita di un oggetto.
Percepiamo I'elettricit quando prendiamo la scos-
sa,1 ma ovviamente vogliamo evitarlo perché & peri-
coloso.

Sai che I'elettricitdhaunmolo importante nella tec-
nica. Nei prossimi capitoli scoprirai il funziona-
mento di alenne apparecchiatnre tecniche.

Sipossono snddividerele applicazioni tecniche del-
Pelettricits in due grandi categorie.

Una classe di applicazioni ha a che fare con la
possibilitd data dall’elettricith di trasmettere e im-
magazzinare energia. Infatti I’elettricith 2 un porta-
tore di energiamolto pratico. Di conseguenza, molti
apparecchi elettrici servono a trasferire T'energia
dall’elettricitd aun altro portatore o dann altro por-
tatore all’elettricits. Alenni esempi sono il motore
elettrico, il generatore e tutti gli apparecchidiriscal-
damento elettrici.

Nella seconda classe di applicazioni I'elettricita
vieneutilizzataperlatrasmissione, I'immagazzina-
mento e 'elaborazione di dati: di musica, di testi
scritti e parlati, di immagini, numeri e altri segni,
Questo campo della tecnica & detto elettronica,

A primavista sembrerebbe che innatural’ elettricith
nonrivestanna grande importanza, I unica manife.-
stazioneelettrica che tutti conoscono il lampo. Ma
V'apparenzainganna. Inrealtila struttura delmondo

microscopico, del mondo degli atomi & delle mole-
cole, &in gran parte determinata dall *elettricitd. Gli
atomi devono all’elettricita la loro struttura interna
ed & I'elettricita che rende possibili i legami tra ato-
mi. Di gueste cose si occupa la fisica atomica.

16.1 11 circuite elettrico

Lafig. 16.1 mostra una lampadina collegata a un
intermttore e a una batteria. Una pila tascabile &
fatta allo stesso modo. Dalla batteria, con il porta-
tore elettricitd, I’energia arriva alla lampadina. 13
viene trasferita al portatore luce. 1’energia viene
dalla batteria, arriva alla lampadina e esce dalia
lampadina con Ia Ince. Cost facendo Ia batteria
lentamente si svnota, ciod il contennto di energia
1l portatore dell’ enexgia, I’elettricith, prende nn’al-
trastrada:’elettricit scorre “in circolo™. Esce dalla
batteria da uno dei collegamenti, il polo positivo,
scorre inunfilofino allalampadina, poi attraverso il
filamento ¢ continua nel secondo filo, attraverso
I'intermttore, fino al polo negativo della batteria e,
attraverso la batteria, torna al polo positive. Visto
che Pelettriciti simnove hingonn percorso chiusoe
che non si acemmmula da nessuna parte, nn dispo-
sitivo del genere viene detto circuito elettrico. La
corrente di elettricith & detta pil semplicemente
corrente elettrica.

L’elettricitd non pud scorrere in tttii materiali. So-
stanze nelle gnali scorre bene sono dette conduttori
elettrici. Sostanze nelle quali non pud scorrere sono
dette isolanti elettrici. I metalli fanno parte dei

Fig. 16.1. Circuito di una pila tascabile

motore

olioidraulico

pompa ENERGIA > motore

idraulico
. —
C D

olio idranlice

Fig. 16.2. 1 cirenito idraulico ha malte similitudint con un
circuito eletirico -
conduttori. Negli isolanti troviamo aria, vetro e la
maggior parte delle materie plastiche.

Lelettricitd & una grandezza fisica. 1l simbolo per
questa grandezza & 0. Viene misurata in conlomb,
abbreviato in C.

Un cirenito elettrico & molto simile a wn circuito
idraulico, come guello usato in 1ma scavatrice, fig.
16.2. Anche in questo caso il portatore di energia,
I'olio idraulico, scorre in 1m circuito chingo. I dia-
grammi di flnsso, figg. 163 e 16.4, evidenziano le
similitndini.

Coslcome inun cirenito idranlico 8lapompaafarst
cheillignido scorra, nel nostro circnito eletirico 8 1a
batteria la causa del fluire dell’elettricity. Quindi
possiamo immaginarela batteria come nnaspecie di
pompa di elettricit.

Cisonoaltre sorgenti che cedono energia conil por-
tatore elettricitd, ciod altre pompe di elettricitd. Una
& la dinamo di bicicletta. Un apparecchio fonda~
mentalmente identico si trova in ogni awtornobile
con il nome di alternatore. Dinamo molto grandi,
come guelle che si trovano nelle centrali elettriche,
si chiamano generatori. Le cellnle solari sono un al-
tro esempio di pornpa di elettricitd. Mentre la dina-
mo riceve la snaenergia con il portatore quantity di
moto angolare, la cellula solare riceve 1a sua con la
Ince.

Batteria, dinamo e cellula solare seno pompe di
elettricita.

Fig. 16.4. Diagramma di flusso corrispondente al circuito
idranlico in fig. 16.2

1 circuito di fig. 16.1 & imizialmente interrotto.
Chindiamo I'interruttore, scome elettricitd nella
lampadina. Da dove viene questa elettricitd? Dalla
batteria, potremmo pensare, comel’energia. Invece
non & cosl. Cosl come tma pompa idranlica pud ce-
dere inuscita solo tanta acqna qnanta ne ha ricevata
in entrata, 1ma pompa di elettricitd pnd cedere in
uscita, ciod al polo positivo, solo tanta eletiricith
quantane haricevuta al polo negativo. Ma allora da
dove viene Ielettricita?

E contennta sin dail’inizio nei componenti del cir-
cuito: nella batteria, nella lampadina e nei fili. Ma
questaelettricitdnon & statamessali dal fabbricante,
¢'¢ gid di natura. Ogni pezzo di filo, ogni pezzo di
metallo, contiene elettricitd che comincia a scorrere
appena il pezzo di filo o di metallo viene inserito in
un circuito,

Quindi, se costruiamo un circuito non ci dobbiamo
preocenpare di riempirlo di elettricit). E come se co-
struissimo dei cireuitt idraulici con delle pompe, dei
tubi e dei motori gi2 riempiti di olio idranlico. Qune-
sti cireuiti possono fimzionare immediatamente,
non devono prima essere riempiti d’olio.

In segnito ¢ occuperemo molto di circniti elettrici,
anche di quelli complicati. Quindi vale 12 pena in-
trodurre dei simboli perlaloro rappresentazione. La
fig. 16.5 mostra i simboli per una batteria, un inter-
ruttore aperto, una lampadina e un motore elettrico.
Un filo, cio® yma conduttura per 1’elettricitd, & rap-
presentato semplicernente con wna linea diritta. Il

batteria |ENERGIA lamp ada
oD
eleftricita

+1 - batteria

interruttore

L
® lampadina
vy

i
motore elettrico
M

Fig. 16.3. Diagramma di flusso corrispendente al circuito
elettrico in fig. 16.1.

Fig. 16.5. Simboli di alcuni componenti elettrici: batteria, in-
terruttore aperto, lampadina e motore eletirico.
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Fig. 16.6. Rappresentazione simbalica del circuito elettrico
infig. 16.1 con l'interruttore in due posizioni diverse.

cirenito di fig. 16.1 & rappresentato con i simboli in
fig. 16.6, con I'intermttore una volta aperto e una
volta chinso.

La rappresentazione dei collegamenti tra cavi, in-
terruttori, batterie, lampadine, ecc., viene 8pesso
detta schema elettrico.

16.2 L’intensita della corrente elet-
trica

Consideriamo un pimto P di un circnito elettrico,
fig. 16.7.Invm secondo, da questo punto pud scorre-
remolta o pocaeletiricitd, a seconda della batteria e
della lampadina utilizzate. Diciamo che lintensita
dellg corrente elettrica pud essere grande o piccola.
Analogamente alle altre intensiti di corrente (p.es.
I'intensita della corrente di energia, I' intensitd della
corrente d’acqua), defimiamo: .

imtensith della  _ quantitd di elettricity
corrente elettrica intervallo di tempo

L’ intensitd della corrente elettrica si abbreviacon a
lettera . Quindi

0
=+

Come mita di misura dell’intensith della corrente
elettrica otteniamo

Tabella 16.1

Nome della grandezza quantitd di  intensitd della
eletiricitd  corrente elettrica

Abbreviazione 4] I

Nome dell'unitd di misura | coulomb ampere

Abbreviazione 4 c A

Fig. 16.7. Nel punto P del circuito scorre una determinata
quantif di elettricith al secondo.

coulomb/secondo = C/s.

Di solito per questa unit) composta &i nsa tn nome
pilt semplice: ampere, abbreviato A. Quindi

ampere = Conlomb/secondo oppure A = Cs.

Intabella 16.1 trovate riassunts le nnove grandezze
con le loro unitd di misura e le rispettive abbrevia-
zioni.

Per farci un’idea di quali stano le correnti forti e
quali quelle deboli, facciamo una misurazione.
L’apparecchio che misura I'intensiti della corrente
elettrica si chiama amperometro. Un amperometro
ha due collegamenti, fig. 16.8. Permisurare I'inten-
sitd della corrente nel filo infig. 16.9a, stacchiamo i
cavi, fig. 16.9b. Ora abbiamo due estremitd, che al-
lacciamo ai due collegamenti dell’amperometro,
fig. 16.9¢c. Adesso I'elettriciti deve scorrere attra.
verso ’amperometro.

Per misurare Pintensit3 della corrente elettrica
in un filo, separiame il filo e allacciameo le due
nucve estremita ai collegamenti dell’amperome-
tro.

Lafig. 16.10 mostraun circnito in cui & inserito un
amperometro (simbolo per I’amperometro: 1m cer-
chio con lalettera A). L' amperometro segnaQ,5 A,
un valore tipico per wma piccola lampadina. Se
spostiamo 1’amperometro in un altro punto del
circnito, fig. 16.11, 1'amperometro segna ovvia-

Fig, 16.8. Due amperometri.
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Fig. 16.9. Come misurare I'intensita della corrente elettrica in un filo.

mente lo stesso valore. In ogni punto del circuito
deve scorrere la stessa quantita di elettricita ogni se-
condo, o pili precisamente: attraverso ogni sezione
del filo.

Possiamo anche inserire diversi amperomettdi nel
circuito senza che P’intensita della corrente cambi,
fig. 16.12. Ogni amperometro segna 0,5 A. E come
se misurassimo con fre cronometri contemporanea-
mente il tempo impiegato da qualcuno a correre i
cento metri.

In tabella 16.2 sono elencati alcuni valori tipici di
intensita di corrente.

Fig. 16.10. Il circuito di fig. 16.1 con inserito un amperome-
tro.

16.3 La regola dei nodi

Unpuntodove si incontrano diverse correnti si chia-
ma nodo, non conta di che corrente si tratta: cor-
rente di energia, corrente d’acqua o corrente elettri-
ca.

Lafig. 16.13 mostra un dispositivo costituito da ele-
menti elettrici, che non rappresenta pill un circuito
elettrico nella sua forma piil semplice. Uno schema
del genere viene detto circuito elettrico ramificato.

Lo schema elettrico di fig. 16.13 contiene due nodi:
il nodo P e il nodo Q. L elettriciti proviene dal polo
positivodellabatteria. Nel nodoPlacorrente elettri-
casi ramifica. Una parte dell elettricita scorre attra-
verso la lampadina di sinistra, il resto attraverso
quella di destra. Nel nodo Q le due correnti si riuni-
scono nuovamente. Da Q in avanti tutta Pelettriciti

Tabella 16.2

Intensita della corrente

attraverso una Jampadina da 75 W 034 A
nei condattori di una calcolirice tascabile 0,01 mA
nel motore di una locomotiva elettrica 500 A
in un lampo alcune migliaia di A
nel motorino di un giocattolo 1A

(A
2
0,5A

0,5A 0,5A

Fig. 16.11. Indipendentemente dal punto dove viene inserito
nel circuito, l'amperometro segna sempre lo stesso valore.

Fig. 16.12. Diversi amperometri inseriti "uno dopo l'altro®
segnano lo stesso valore di uno solo.
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Fig. 16.13. T circuito ramificato include i nodi Pe Q.

A4 1
/

A

2,55} 0 154
- Pt ~3
X &

Fig. 16.14. Nel circuito di fig. 16.13 sono stati inseriti due
amperometri.

scorre al polonegativo della batteria e, attraversola
batteria, torna al polo positive.

La fig. 16.14 mostra lo stesso dispositivo di fig.
16.13, ma con tre amperometri inseriti nel circuito.
-L’amperometro che misural'intensitd [7 della cor-
rentenel conduttore 1, quindi prima della ramifica-
zione, indica 4 ampere. Verso il nodo P scorrono 4
coulomb ogni secondo. L.’ amperometro nel condut-
tore 2 indica 2,5 A. Quindi attraverso questo con-
duttore defluiscono dal nodo P 2,5 C al secondo.
Quanto indica il terzo amperometro? Affinché il
bilancio sia corretto, da P dovrebbero deflnire 1,5C
al secondo. Di consegnenzal'intensit della corren-
tenel conduttore 38 1,5A.

Fig. 16.16. Dettaglio diuncircuito complesso consei condut-
tori che confluiscono in un nodo.

Lasituazione & identica a quella della confluenza di
due fiumi, fig. 16.15. Anche in questo caso dal “no-
qlc;” deve deflnire 1a stessa qnantitd che affluisce al
“nodo”.

Lafig. 16.16 mostrama sezione diuno schema elet-
trico particolarmente complicato. In un nodo s in-
contrano 6 correnti. Verifica che il bilancio sia esat-
to.

g}bbiamo applicato lanostra ben notaregola dei no-

Le intensit delle correnti che fluiscono in un
nodo sone complessivamente uguali alle inten-
sita delle correnti che escono dal nodo.

Esercizi

1. Qual & lintensitd della comente che scorre dal punto P in
fig. 16.17a? In che direzione scomre?

2. Qual & Pintensitd della corrente che score dal punto P in
fig. 16.17b7 In che direzione scorre?

3. Cosa possiamo dire delle intensitd delle correnti nei puanti
PeQinfig. 16.18a?

4. (2) Inserisci due interruttori nel circuito in fig, 16.18b in
modo chelelampadine si possano accendere e spegnere separa-
tamente. (b) Inserisciun solointerruttore in modo chelelampa-
dine si possano accendere e spegnere assieme

¢ 130A

Po

Fig. 16.15. Laregoladeinodivale anche perlaconfluenza di
due fiurni. '

Fig. 16.17. Per gliesercizil e 2
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Fig. 16.19. Per glieserciziSe 6

5.Chevalore indicano gli amperometri2, 3e4 infig. 16.19a?

6. Qual & I'intensita della corrente nel punto P in fig. 16.19b7
Inserisci nel circnito un amperometro che misuri intensitd
della corrente attraverso il motore € uno che misuri Pintensita
dela corrente attraverso la lJampadina.

16.4 1l potenziale elettrico

Una pompa idraulica fa in modo che "acqua al-
uscita abbia una pressione maggiore che all’entra-
ta, fig. 16.20. Genera una differenza di potenziale.
Questa differenza di potenziale pud essere la spinta
per una corrente d’acqua.

Fig. 16.21.11 potenziale elettrico & maggiore al polo positivo
della batteria (uscita) che non al polo negativo {entrata).

Anche una batteria, cioé una pompa di elettricita,
genera una spinta. E anche in questo caso ¢’ una
grandezzacheaun polo, il polo positivo, haun valo-
re maggiore che all’altro, il polo negativo, fig.
16.21. Questa grandezza si chiama potenziale elet-
trico. 1l potenziale elettrico in un circuito elettrico
corrisponde alla pressione in un circuito idraulico.

Una batteria genera una differenza di potenziale e
questa differenza di potenziale rappresentala spinta
per una corrente elettrica.

Una pompa di elettricita (batteria, dinamo) ge-
nera una differenza di potenziale. La differenza
di potenziale & la spinta per una corrente elettri-
ca.

Al polo positivo il petenziale & pifi elevato che al
polo negativo.

Lafig. 16.22 mostra alcune pompe di elettricita: tre
diversi tipi di batteria. Su tutte queste sorgenti di
energia ¢ indicata la differenza di potenziale.

L’unita di misura del potenziale & il volt, abbreviato
V. Una comune batteria cilindrica genera una diffe-
renzadipotenzialedi 1,5 V,unabatteria piatta4,5V
e una batteria d’auto 12 V.

Invece di differenza di potenziale si dice spesso ten-
sione elettrica, o semplicemente tensione. Quindi,
trai collegamenti di una batteria piatta ¢’ una ten-
sione di 4,5 V.

pressionealta

pressione bassa

| ' 45V
;.;; sveRl Y
<

Fig. 16.20. All'uscita della pompa idraulica la pressione &
maggiore che all'entrata.

Fig. 16.22. Tre "pompe di elettricitd” con i relativi valori di
tensione.
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Tabella 16.3
Nome della grandezza potenziale tensione
elettrico elettrica 2 - 2 %
Abbreviazione ) U . sv &V 6V 6V
Nome dell'unita di misura volt volt
Abbreviazione \" \" € © > <

Una differenza di potenziale viene detta tensio-
ne.

Come simbolo per il potenziale usiamo la lettera
greca @ (leggi: fi), come simbolo per la tensione
U. Quindi per la nostra batteria piatta

Pr-@-=45V,
oppure
U=45V.

In tabella 16.3 sono riassunti i nomi, le unita di
misura e le abbreviazioni di queste grandezze.

Per scoprire il valore di una differenza di potenziale
non dobbiamo necessariamente fidarci dell’indica-
zione riportata sulla batteria, visto che le tensioni
sono facili da misurare. Per farlo abbiamo bisogno
di un voltmetro. Un voltmetro ha due collegamenti

Fig. 16.23. Per misurare la tensione elettrica tra due puntilisi
allaccia ai collegamenti di un voltmetro.

Fig. 16.25. Parecchi voltmetri "collegati in serie” segnano la
stessa tensione di uno solo.

(come un amperometro). Per misurare la tensione
tra due punti di un circuito colleghiamo entrambi i
punti con il voltmetro, fig. 16.23 ¢ 16.24.

I punti collegati tra loro da un cavo si trovano allo
stesso potenziale. Di conseguenza i quattro voltme-
tri in fig. 16.25 indicano la stessa tensione.

I voltmetri sono costruiti in modo da essere attra-
versati da una corrente elettrica molto piccola. Un
amperometro inserito in una derivazione verso un
voltmetro, indichera quindi, se non & molto sensibi-
le, 0 A, fig. 16.26.

Quando una batteria & vuota (ciod quando tutta
Penergia & uscita), naturalmente nonriesce pitiage-
nerare una differenza di potenziale. Percid con un
voltmetro possiamo verificare se una batteria & an-
cora utilizzabile.

Un alimentatore & una sorgente elettrica di energia
che deve essere inserito nella presa. Un alimentato-
rericeve quindi energia con il portatore elettriciti e
lacede nuovamente con I'elettricity. C'¢ comunque
unadifferenza traentrata e uscita: latensione elettri-
ca all’uscita dell’alimentatore non & la stessa che
all’entrata. Spesso la tensione all’uscita di un alime-
natore & regolabile. Inoltre, tra i poli di una presa c’e
unacosiddetta tensione alternata (una tensione il cui
valore cambia molto rapidamente con il passare del
tempo), mentre all’uscita della maggior parte degli
alimentatori c’& una tensione continua, ciod unaten-
sione costante nel tempo.

O

45V

Fig. 16.24. Lostesso dispositivodi fig. 16.23rappresentatoin
simboli.

Fig. 16.26. Attraverso il voltmetro non scorre (quasi) corren-
te elettrica. L'amperometro indica 0 A.
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