


DISPENSA AUTORIZZATA . N

Presentazione

L’educazione scientifica di base, cioé la formazione e I'organizzazione delle conoscenze e dei modi di pensare
sui fatti di realtd nell ambito della scuola dell’'obbligo, ha assunto nel corso degli ultimi anni un ruolo sempre
pid centrale nella progettazione e nella pratica educativa. Ci si rende sempre pig conto, infatti, di quanto la
capacitd di mobilitare, coordinare e sviluppare le dimensioni cognitive necessarie alla comprensione dei fatti
naturali di ogni tipo, costituisca da un lato una componente culturale autonoma e insostituibile; da un altro, un
potente e continto stimolo e supporto alla costruzione di conoscenza individuale; e, infine, un urgente obiettivo
sociale nel rendere le persone pid capaci di gestire operativamente, piuttosto che subire, la complessiti e
variabilita del mondo reale. Espressioni diverse di questa crescente consapevolezza non sono mancate in Italia:
anche se, pit‘volte, la carenza di una cultura scientifica di base nella maggioranza dei cittadini, e quindi degli
insegnanti e dei legislatori, ba portato (e porta) a sviluppi e sbocchi ambigui e contradditiori.

1 nuovi programmi della scuola elementare, per esempio, banno posto I'ltalia in una posizione che sulla carta
é d'avanguardia, anche rispetto a molti paesi europei (basta fare un confronto con i quasi contemporanei
programmi francesi): l'educazione ‘‘scientifica”, cioé 'imparare a pensare e agire sui fatti del mondo, costituisce
uno dei cinque poli, fondamentali e culturalmente autonomi, della formazione elementare. D’altra parte, si
sente il bisogno di raccordare seriamente i nuovissimi programmi elementari con i pur recenti programmi della
scuola media: anch’essi carichi, a loro tempo, di potenziglitd innovative che ora vediamo generalmente
disattese; anch’essi al loro interno mancanti di una “integrazione” (p. es. fra scienze e matematica) invocata solo
a parole, e poi nella pratica demandata alla buona volontd di insegnanti che si trovano a dover risolvere
problemi sproporzionati alle forze e progettualita individuali. Ma sia nei programmi della scuola elementare che
in quelli della media sembra mancare 'indicazione forse pis necessaria, emersa con evidenza crescente anche
dalle ricerche dell'ultimo decennio: come realizzare un investimento educativo a lungo termine (progettato e
programmato su scala di anni), approfondito (privilegiando alcuni argomenti, su cui capire anche “‘cosa vuol
dire capire”), fortemente integrato (non si possono “applicare” competenze linguistiche, o matematiche, ad
argomenti di scienze, né viceversa; conoscenze fenomenologiche diverse, conoscenze disciplinari e conoscenze
formali possono solo fomzarsz', ¢ preciiarsi, in stretta interazione reciproca). :
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Di fatto, I'educazione scientifica di base é da tempo caratterizzata da una notevole quantitd di sforzi sul
piano sia della sperimentazione autonoma (da parte di insegnanti, singoli o a gruppi) sia della ricerca, per lo pidl
appoggiata a piccoli grappi di universitari. Molsi di questi sforzi possono essere accomunati dalla ricchezza dei
risultati ottenuti; dalla loro sostanziale episodiciti (temporale, spaziale, di argomento); dalla mancanza di
efficace comunicazione e scambio (aggiornamenti, incontri e convegm di ogni tipo, non sono risultati adatti né
sufficienti ad innescare processi di sviluppo coerente); da una sistematica ostilitd da parte della struttura
burocratico-organizzativa (scolastica e universitaria), che a lungo si é rifiutata sia di sostenere adeguatamente
tali sforzi (selezionandoli, inditizzandoli, finanziandoli), sia di diffondeme le acquisizioni, e utilizzarne le
indicazioni.

Contemporaneamente, si é ventita sempre pis esplz'citando la consapevolezza della difficolt ed enormita di
quel compito di “‘aggiornamento — riconversione”’ di buona parie degli insegnanti che sempre pid appare come
la principale strozzatura a monte di qualunque reale cambiamento.

Questa raccolta di “‘guide per la cultura scientifica di base" vuole mettere a disposizione degli insegnanti
della scuola dell'obbligo alcune proposte di lavoro, sviluppate e sperimentate negli anni passati nell’ ambito di
vari gruppi di ricerca italiani. Si spera cosi di sollecitare e appoggiare un processo di rinnovamento che oltrepassi
sia Uaggiomamento — indottrinamento disciplinare lontano dalla dinamica operativa e cognitiva che é
necessario innescare in classe, sia la pura disseminazione di unitd didattiche preconfezzonate e reciprocamente

- non coordinate.

Come ¢ facile vetificare anche attraverso una superficiale esplomztone, le gmde presentate sono fra loro
molto diverse; prima di commentarne le differenze, e il loro significato, é tuttavia opportuno sottolineare alcuni
caratteri comuni. ' '

O La costruzione iniziale di ogni proposta di lavoro, la sua sperimentazione in classe, la sua riorganizzazione e

presentazione finale & sempre appoggiata ad una stretta collaborazione fra ‘esperti” universitari di vari settori
disciplinati ed insegnants, gli uni e gli altri inpegnati in un lavoro di ricerca sulla comprensione e la didattica di
argomenti di scienze. Questo significa che, da un lato, le varie proposte sono state messe a punto attraverso
un'interazione pluriennale — spesso difficile, sempre feconda — fra ragazzi, insegnanti e ricercatori; dail'altro,
che si é cercato di renderne la presentazione il pid possibile autonoma dal contesto particolare in cui esse si sono
sviluppate, e quindi pid facilmente utilizzabile da altri insegnanti impegnati nel cambiamento didattico.

O Tutte le proposte investono un’area di esperienza fenomenologica, conoscenza scientifica, rappresentazione
ed espressione abbastanza vasta; tutte cercano di mostrare, al loro interno, tracce e modalita di percorsi possibili,
con livelli di specificita e generalita assai diversi. In ogni caso, tuttavia, rimane la necessita che tali percorsi
vengano specificamente definiti e concretizzati attraverso il lavoro quotidiano degli insegnanti, diventando cos?
reali percorsi di crescita di conoscenza per ragaxzi di condizioni culturali € ambientali differenti. Per questo
motivo tutte le proposte sono rivolte agli insegnanti, e ne sollecitano e investono la professionalita di mediatori
creativi di trasmissione culturale.

O In particolare, tutte le proposte sottolineano (ciascuna in modi diversi, pid o meno diretti o impliciti} quattro
aspetti dell'insegnamento la cui integrazione sembra indispensabile perché si possa insegnare, e si possa imparare,
con significato:

Competenza pedagogica differenziata: é necessario non solo saper ‘‘stare” com i ragazzi — o, pid
banalmente, saperli ‘‘tenere’” — é necessatio imparare a farlo in modi che siano adatti a definire e chiarire cosa
si sta facendo, e perché, e come lo si pud fare. Non puc esistere una pedagogia (né una programmazione, né una
valutazione...) indifferenziata: servono modi di gestire l'interazione fra le persone, e fra le persone e le cose,
adatti agli obiettivi che di volta in volta ci si propone di conseguire; non s puo “‘fare” la biologia come la fisica,
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la fisica come la matematica, le scienze come la grammatica, e cosivia; non si puo gestire allo stesso modo con i
ragazzi un argomento da iniziare o un argomento da approfondire.

Competenza disciplinare differenziata e integrata: & necessario, per costruire nei ragazzi atteggiamenti
positivi riguardo alla conoscenza del mondo (alle scienze), che U'insegnante abbia, e soprattutto sia disponibile
ad acquisire, una ‘‘conoscenza del mondo”’ riguardo agli argomenti trattati che abbia spessore e significato
culturale anche al di 13 delle immediate utilizzazioni in classe. Questo non implica (soltanto) conoscenza di
schemi disciplinari garantiti da un manuale (spesso incapaci di presa su come di fatto ‘“‘vanno le cose’’); né
(soltanto) padronanza di schemi di attivitd, garantiti da successo sul piano della motivazione (spesso incapaci di
far vedere cosa ¢'é di generale ‘dietro™ le sequenze di fatti e operazioni); né infine (soltanto) analisi statistica di
test oggettivi (al posto di attivitd, discussioni, interpretazioni). Significa, nello spirito in cui queste guide sono
scritte, porsi in posizione di mediazione attiva, sostanzialmente unitaria nei modi e negli scopi per tutta la scuola
di base, fra come vanno le cose, come le pensa e le vede il ragazzo, come le ristruttura operativamente e
concettualmente la cultura adulta.

Competenza di programmazione e strutturazione dell’intervento didattico e dell’attivith di classe:
sulla base di guanto detto nei punti precedenti, i percorsi di crescita di conoscenza attraverso linterazione
{adulto — ragazzo — mondo dei fatti — mondo delle spiegazioni) devono matetializzarsi in strutture e
sequenze di cose da dire, da far succedere, da vedere ... da ricordare. Anche in questo caso; se-vengono suggeriti
vari modi possibili di organizzare Uiter didattico, resta ineliminabile la responsabilité dell'insegnante nel
progettare, sulla base delle condizioni oggettive in cui si trova, cosa e come fare per realizzare il percorso
suggerito; nell’aggiustare continuamente il progetto sulla base di quello che, di fatto, in classe succede.

Competenza di *“ascolto” — i senso lato — nei confronti dei tagazzi: la ricerca, e l'esperienza, indicano
questo aspetto come determinante per Pesito dell'intervento didattico. E infatti indispensabile per I'insegnante
sapere quali sono le perplessita, i dubbi, le sicurezze evocate dall argomento intorno a cui si lavora; sapere cosa.i
ragazzi pensano e sanno (ciascuno a suo modo) e come essi cambiano (o non cambiano — CidSCUNO a SUo modo)
il loro sapere nel corso del tempo. Ed é altrettanto indispensabile per i ragazzi poter constatare (ascoltare ...
vedere ...} che ghi altri ragazzi non ‘‘sanno” esattamente le stesse cose, e che la discussione e il cambiamento a
partire dalle diversita sono possibili, e utili. :

(Naturalmente, gli esempi pint 0 meno ampi di cose dette e fatte dai ragazzi riportati nelle proposte non sono da
intendersi come modelli da riprodurre, ma come suggerimenti per interpretare e valorizzare quello che
normalmente accade in classe). ‘

O3 Tutte le proposte di lavoro si tiferiscono, deliberatamente, a tipi di fatti e fenomeni molto comuni nella vita
quotidiana di ognuno: tutte concordano nel sottolineare che l'educazione scientifica, responsabile non solo di
porre le basi della conoscenza del mondo ma anche di costruirne i significati, non puo che partire da una analisi
di evidenze dirette. D'alira parte & ovvio che non si pud, a scuola, ri-costruire collettivamente e razionalmente la
conoscenza su ‘‘tutto’: percid le proposte, tutte, possono acquistare nella loro realizzazione un valore
emblematico — approdando, sestanzialmente, non solo a sapere meglio certe determinate cose, ma anche a
sapere “‘cosa vuol dire sapere le cose”. Se un approccio di questo genere ba successo, deve diventare possibile
acquisire molte altre conoscenze in maniera assai pid rapida (dalla semplice lettura e discussione di libri, per
esentpio) ma altrettanto significativa. '

(1 Tutte le guide si riferiscono, nell’esensplificazione scelta, a una fascia di etd-scolariti largs, ma abbastanza
definita (grosso mado scuola maternafprimo ciclo elementare; secondo ciclo elementarefinizio di scuola media;
scuola mediafinizio biennio secondaria). Tuttavia, in guanto rivolte a formare una consapevolezza professiona-
le su problemi di insegnamento che sono largamente indipendenti dall'etd di chi apprende, e che comunque
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coinvolgono itinerari a lungo termine (da distendere, talvolta, nell'arco di pidl anni) tutte le proposte si ritengono
rivolte ad insegnanti della scuola dell’obbligo, dalla materna alle medie. Come & naturale, ci si aspetta che
questo possa provocare alcuni ostacoli, e sollevare alcuni problemi, prevalentemente di tipo disciplinare. La
bibliografia citata al termine di ogni volume pud forse aiutare a superarne alcuni; resta imporiante che, a ogni
livello della scuola di base, non se ne perda di vista Uessenziale continuitd di itinerario cognitivo (DAL PUN TO
DI VISTA DEL RAGAZZO): rignardo a quello che si potrijdovra imparare “‘dopo’’, come a quello che si
sarebbe potuto/dovuto imparare “prima’.

Restano da dire alcune parole sulle diffevenze fra le varie proposte presentate in queste guide. Saranno
evidenti a chi ne confronterd pin di una: dal modo di “tagliare” e strutturare l'argomento, al modo di proporre
Porganizzazione didattica, al modo di affrontarne i legami con il pensiero formale™ (linguaggio, matematica,
rappresentazione ... ecc.) € con quello “concreto”; fino alle diverse interpretazioni — ideologiche, teoriche e
pragmatiche — dei modi e degli scopi dello spiegare e del capire, implicite nelle diverse proposte.

Queste differenze corrispondono a un dato di fatto: gli itinerari di lavoro sono stati costruiti e verificati negli
anni passati, all interno di gruppi diversi, in condizioni e con ipotesi di ricerca diverse. Un reciproco confronto e
coordinamento é avvenuto all'interno del Progetto T.1D. del C.N.R. che ba condotio a un insieme pid coerente
di proposte. Ma, nell’offrire agli insegnanti questo materiale, non reso artificialmente omogeneo in un unico
stile secondo un unico schema, pensiamo che indicazioni utili possano venire anche dalla constatazione, ed
esemplificazione, che ci sono modi diversi per fare le cose: e che, probabilmente, da ciascuno di essi ¢'é qualcosa
da imparare. -

Resterebbe da affrontare il complesso problema della “‘valutazione”: come gindicare Ia validita delle
proposte, della loro gestione da parte dell'insegnante, delle sollecitazioni al lavoro di classe che ne possono
derivare, della loro appropriazione e rielaborazione individuale, A questo aspetto gli insegnanti sono giustamen-
te sensibili: e su di essa ricercatori con diversa competenza ed esperienza sono, non a caso, discordi. Sembra
tuttavia che si possa trarre dall' insieme di queste proposte una indicazione comune: che la valutazione, in tutti i
suoi aspetti, non pud che essere strettamente intrecciata alla progettazione e allo sviluppo del lavoro:
organizzata, nello scopo, nel modo e nei mezzi, in connessione a quello che giomo per giorno, anno per anno, in
classe si cerca di far succedere, e di fatto succede. Se perd non puo esistere una prassi universale di valutazione,
buona per tutti i contenuti e metodi di lavoro didattico, certamente servono criteri per capire 'efficacia di quello
che si fa, e si potrebbe fare: ed é possibile, determinando obiettivi complessivi da raggiungere atiraverso percotsi
a lungo termine, scandire obiettivi parziali di comprensione, di conoscenza, di attivazione di abilita che possono
essere realizzati e verificati lungo il percorso: tenendo conto dei fatti come sono, e dei ragazzi come sono.

Forse, é troppo poco come indicazione concreta: ma anche questo, come tutti gli altri, é solo un discorso per
cominciare.

Ottobre 1986
Paolo Guidoni
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Premessa

Questo volume & nato nel contesto del progetto
strategico T.LD. (Tecnologie e Innovazioni Didat-
tiche) del C.N.R.

La ricerca e la sperimentazione didattica sono
state fatte negli anni scolastici tra il 1983/84 e il
1985/86 nell’ambito di programmi di ricerca sul-
I’ «Educazione scientifica nella scuola di base» fi-
nanziati dal M.P.I (fondi 40% e 609%) e dal C.N.R.

Tali progetti sono coordinati su base nazionale
dal prof. Paolo Guidoni che ci ha dato molteplici
stimoli e consigli nel corso della ricerca, della
sperimentazione in classe e anche di questa stesu-
ra. A Jui vanno i nostri ringraziamenti, come pure
a tutti 1 ricercatori e colleghi con cui abbiamo
avuto scambi in questi anni, in particolare: quelli
delle unithd del G.N.D.F. (Gruppo Nazionale di
Didattica della Fisica) del C.N.R. di Bologna, Mila-
no, Napoli, Pisa.

Naturalmente la responsabilita del lavoro resta
agli autori e in particolare le parti specifiche di
biologia sono dovute al prof. Claudio Longo, quel-

le di fisica alla dott. Enrica Giordano, la parte di

proposta di lavoro alla prof. Paola Majorino (dalla
pag. 33 alla pag. 73). :
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Introduzione

Nella vita di tutti i giorni viviamo molteplici espe-
tienze in cui 'aspetto termico & determinante: fa
caldo, fa freddo, ci sono molti shalzi di temperatu-
ta, siamo a temperatura normale o abbiamo la
febbre, scaldiamo e cuociamo i cibi, scaldiamo o
raffreddiamo bevande, paghiamo per il riscalda-
mento o il condizionamento delle nostre case,
Taviamo con acqua calda o fredda, facciamo asciu-
gare, stiriamo... I'elenco potrebbe essetre ancora
molto lungo . Nelle scienze 1 vari aspetti delle
esperienze della vita quotidiana possono essere
studiati da discipline scientifiche diverse.

Prendiamo ad esempio la cottura degli spinaci:
una sequenza di azioni sicuramente abituale per
molti. Siriempie d’acqua una pentola, si accende il
fornello, si mette al fuoco la pentola, si attende che
Pacqua bolla, si aggiunge il sale, si immergono gli
spinaci, si lasciano cuocere per un tempo sufficien-
te...

L’accensione del fuoco, la fiamma, lo sciogli-
mento del sale nell'acqua sono fenomeni studiati
dalla chimica . Il riscaldamento dell’acqua’a con-
tatto con la sorgente di calore, I'evaporazione e
I’ebollizione... sono fenomeni descritti dalla fisica.

I cambiamenti subiti dagli spinaci (si affloscia-
no, il colore verde si trasmette in parte all’acqua di
cottura, ...) sono aspetti biologici.

Cosl quando si tratta di interpretare e sptegare
esperienze quotidiane dal punto di vista scientifi-

“co si devono chiamare in causa discipline diverse.

In generale perd le varie discipline interpretano
aspetti selezionati di realtd, ne danno visioni par-
ziali e raramente i diversi punti di vista biologici,
chimici € fisici vengono coordinati a dare visioni dz
insieme. Cosi accade sia nelle comunitd degli
scienziati, sia in generale nei libri di testo pitt o
meno specialistici.

Con questo scritto vogliamo propotre agli inse-
ghanti una traccia di lavoro sui fenomeni termici
che parte dalla osservazione della realt e permette
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di costruirsi via via alcune delle chiavi interpreta-
tive fondamentali tipiche della fisica e della biclo-
gia.

Per limiti di tempo e di nostre competenze
abbiamo per ora lasciato da parte la chimica pur
nella consapevolezza della sua importanza; ci ri-
promettiamo perd di affrontarla almeno in parte in
un lavoro successivo.

Dietro la proposta di lavoro ei sono state precise
scelte che si ritrovano nella prima parte di questo
volume: una mappa sintetica del lavoro, alcune
riflessioni disciplinari (di fisica e di biologia), alcu-
ne riflessioni metodologiche. La proposta vera e
propria & descritta nella seconda parte e risente
fortemente delle scelte teoriche iniziali sia discipli-
nari che metodologiche.

D’altra patte, proprio nella proposta didattica,
si esplicita la costruzione di alcuni concetti e idee
che sono gia introdotti nei capitoli iniziali, ma, per
ovvi limiti di spazio, non sufficientemente appro-
fonditi. ,

E opportuno quindi leggere i diversi capitoli
tutti di seguito.

Una successiva rilettura delle riflessioni disci-
plinari iniziali sard quindi fondamentale per una
acquisizione pit profonda della rete di concetti
sottesa al lavoro.

Come si vedrd questo lavoro & proposto ed
esemplificato in dettaglio per la scuola media, ma
nella stesura del volume sono stati tenuti presenti
anche gli insegnanti elementari. Abbiamo infatti
dato ampio spazio alle attivita che noi abbiamo
sperimentato in classi di prima media come primo
approccio alle scienze, e che potrebbero essere
utilmente anticipate nel secondo ciclo della scuola
elementare. Inoltre questa proposta di riflessione
sull'insegnamento delle scienze nella scuola di
base pud essere di supporto per gli insegnanti
elementari che in questi anni affrontano il piano di
aggiornamento sui Nuovi Programmi.

11
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Una mappa

Qui di seguito schematizziamo i passaggi concet-
tuali fondamentali di tutta la nostra proposta di
lavoro.

Si parte dalla osservazione/descrizione di alcuni
aspetti della realtd di tutti i giorni (un pranzo, il
percorso da casa a scuola, cuociamo gli spaghet-
ti...) e si comincia a restringere il campo di interes-
se agli aspetti del reale che solitamente descrivia-
mo con la parola caldo, freddo, riscaldare, raffred-
dare. : .

Attraverso prime esperienze con materiale qua-

- e contenitori, acqua e cubetti di-ghiaccio, si ripro-

ducono situazioni varie di riscaldamento, raffred-
damento, scioglimento, appannamento ecc. Si fo-
calizza quindi I'attenzione su una sola di queste
situazioni, ad esempio il riscaldare.

Con queste prime fasi del Javoro si introduce la
problematica e si comincia a sollecitare da parte
dei ragazzi una interpretazione dei fenomen ter-
mici. ‘

In particolare cosi facendo si incomincia a far
emergere la necessiti di introdurre e controllare
grandezze e variabili diverse quali: temperatura,
calore, massa, peso, volume, tempo, ruclo del
materiale. ..

" Con questo non intendiamo che i ragazzi abbia-
no o debbano gia avere i concetti scientificamente
cotretti, né tantomeno che noi li definiamo esplici-
tamente a questo stadio.. Usano perd le parole
temperatura, calore... - ' -

A questo punto si lascia che ognuno le usi come
vuole, come sa, come pensa giusto (noi perd cer-
cheremo di usarle sempre nel modo corretto).

Ci sono in particolare delle espressioni ricorren-
ti nelle frasi dei ragazzi, quali «sorgente di calore»
e «temperatura ambientex. '

Si cerca di capire come i ragazzi le usano inizial-
mente e solo poco pet volta li si porterd ad appro-

fondire e precisare questi concetti e quindi a utiliz-
zarli in modo scientificamente corretto.

Cosi si lavora a lungo sulle ¢sorgenti di calore».
Inizialmente con tale espressione i ragazzi inten-
dono «corpi che hanno una elevata temperatura,
che danno calore ma non si raffreddano», citano
infatti fuoco, lampadina, vulcano

Noi cerchiamo con esperienze e riflessioni su
situazioni di vita quotidiana di estendere questo
concetto di sorgente di calore fino ad atrivare a
designare con sorgente di calore «qualcosa che da
calore». Ne segue allora che qualunque corpo pud
essere sorgente di calore per corpi pid freddi.

Questo permette di unificare nella stessa catego- .

ria, «sorgenti di calore», cose molto diverse, addi-
rittura fuoco e ghiaccio.

Ma pur nell'unificazione conviene distinguere
le sorgenti di calore nei due tipi:

¢ con produzione (riscaldano ma non si raffredda-
no);

13



e senza produzione (riscaldano oggetti pit freddi

di loro, ma si raffreddano).

Usare come chiave di lettura e di interpretazio-
ne quella detta finora (sorgenti di calore con e
senza produzione) non vuol dire trascurare gli altri
aspetti.

Cosl oltre che di calore, si parla di temperatura,
di peso, di tempo, di materiale, di chi ha una sua
temperatura e di chi invece «la prende dall’am-
biente», di chi (come i nostri corpi) tende a mante-
nere la sua temperatura...

Le parole hanno un potere evocativo e quindi,
anche senza dare definizioni, parlare di sorgenti di
calore ajuta a costruirsi la caratteristica fondamen-
tale del calore, il fatto che venga ceduto, trasmes-
so, che passi da un oggetto a un altro.

1 ragazzi parleranno anche (scorrettamente) di
oggetti che hanno un calore, di calori che si som-
mano; ma anche (giustamente) di oggetti che han-
no una temperatura, di temperatura ambiente, di
temperature intermedie a cui due oggetti, szml
mente uno molto pil caldo dell’altro, si portano se
messi a contatto.

Sottolineiamo che non consigliamo a questo
punto né le definizioni (operative o meno) né
singoli esperimenti cruciali (che mettono in crisi)
che spesso apparentemente hanno effetto, ma non
aiutano a ristrutturare e possono venire rifiutati.

Riteniamo che attraverso diverse e molteplici
esperienze, esperimenti, discussioni si arrivi a di-
stinguere queste grandezze tra loro in modo «con-
creto» molto pil efficace di molte definizioni.

Meglio poi se queste situazioni non sono solo di
tipo «fisico», ma anche «biologicos.

Questa Guida si propone di tentare un raccordo
tra fisica e biologia. E un’impresa difficile e non
garantiamo sulla sua riuscita. Bisogba pero tener
conto che si tratta di una novitd: normalmente
fisica e biologia procedono rigorosamente separa-
te. I lodevoli tentativi di raccordare le due discipli-
ne che si trovano in qualche libro di testo (per
esempio quello del Mezzetti) hanno probabilmen-
te avuto poco seguito nella prassi scolastica per la
mancanza di indicazioni concrete. Il nostro argo-
mento si presta benissimo a una simile operazione
perché consente molte occasioni di contatto tra le
due discipline.

14
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Si possono individuare in biologia tre filoni
principali in cui entrano temperatura e calore.

1. Dipendenza di tutte le attivita vitali dalla tem-
peratura.

2. Percezione del caldo e del freddo.

3. Generazione di calore e suo rapporto con l'ali-
mentazione; mantenimento di una temperatura
corporea costante.

Si possono trovare maggiori particolari su que-
sti argomenti nella parte disciplinare. In pratica
non esploreremo tutte le possibilita di raccordo tra
fisica e biologia che abbiamo elencato, ma ci limi-
teremo a illustrare il terzo filone, ciod la produzio-
ne di calore.

Non & l'unica soluzione possibile e fotse nean-
che la rmghore ma & 'unica sulla quale possedla-
mo un esperlenza concreta.

I ragazzi rilevano sistematicamente la loro tem-
peratura corpotea, tabulano i dati, ci raglonano
su,li confrontano con quelli dei compagni. Si in-
troducono in tal modo le idee seguenti:

4) in ogni individuo la temperatura oscilla entro
limiti ristretti;

b) il limite superiore e quello inferiore non sono
esattamente identici da una persona all’altra;

¢) la temperatura pud superare il limite normale in
seguito a condizioni patologiche (febbre), ma
anche in seguito a sforzi intensi o emozioni.

Viene poi introdotto il concetto che la produ-
zione di calore & legata all’ossidazione degli ali-
menti. Il nostro organismoe pud essere dunque
considerato una sorgente di calore con produzione
e con una propria temperatura caratteristica.

Dopo aver lavorato su situazioni pili tipicamen-
te biologiche si ritornera a situazioni pit fisiche
per cercare di arrivare a una prima sistemazione
dei concetti di temperatura e calore.*

Si arriverd cosl a capire che temperatura e calore
sono diversi perché ci sono situazioni in cui si
continua a fornire calore ad un corpo ma la sua
temperatura non cambia (passaggi di stato); ci
sono corpi (come I'organismo umano) che conti-
nuano a funzionare, a produrre calore, ma lo elimi-
nano anche e restano a una temperatura circa
costante; ci sono situazioni in cui si fornisce lo
stesso calore a due corpi di materiale efo di massa

Ay,
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diversi e si ottengono incrementi di temperatura
diversi.
Sottolineiamo che per noi & molto importante:

e che i ragazzi arrivino a costruirsi la differenza
tra temperatura € calore attraverso esperienze,
discussioni, spiegazioni... che riguardino sia si-
tuazioni di tipo «fisico» che di tipo «biologico;

o che capiscano che sono due grandezze diverse,
nel senso suddetto, perché bisogna tener conto
anche di altre cose: quantitl, materiale, tempo
ecc. Ad esempio due corpi di ugual peso e conla
stessa temperatura iniziale, ma di diverso mate-

. riale ricevendo la stessa quantita di calore no# si
portano alla stessa temperatura finale.

Questo ruolo del materiale & stato cruciale nella
differenziazione storica dei due concetti tempera-

tura e calore (che si noti & avvenuta nel XVIII

secolo, relativamente di recente!) ed & alla fine,
nella fisica formalizzata, rappresentato dal para-
metto calore specifico.

Infatti due corpi diversi per massa, materiale,
temperatura iniziale, se messi a contatto si portano
a una temperatura finale che dipende da tutte e tre
le variabili suddette (il materiale attraverso il calo-
re specifico). Questo si capisce da tante esperienze
e alla fine si pud anche dare la formula per calcolare
la temperatura finale.

Ma questo & #ro degli stadi da capire, né1"unico
né il primo.

Cos) non si arriverd a parlare di conducibilita
nel senso di arrivare a dare una formula in cui
compaia il parametro K conducibilita (nella fisica
formalizzata si tratta di un’equazione differenzia-
le). Eppure si pud lavorare a lungo su conduttori e

-isolanti.

Anzi la problematica di isolante/conduttore.

emerge prestissimo e proprio in contrapp051z1one
alle sorgenti di calore.

La lana, il legno, gli isolanti in genere non sono
sorgenti di calore con produzione, come si & porta-
ti a pensare dal linguaggio comune o da esperienze
della vita di tutti i giorni (diciamo che la lana
scalda, Je gambe di metallo del tavolo le sentiamo

pitt fredde del piano di plastica o di legno...).

Infatti non scaldano 'acqua, non fanno sciogliere i
cubetti di ghiaccio pit rapidamente, ma rallentano
il passaggio di calore dall’esterno all’oggetto con-

tenuto nell’isolante o viceversa. E se I'oggetto
contenuto nell’isolante & una sorgente di calore
con produzione, come il corpo umano, gli isolanti
gli sottraggono calore meno rapidamente dei con-
duttori e quindi li sentiamo pilt caldi. Gliisolanti
gli permettono di disperdere calore piti lentamente
in un ambiente freddo e quindi ci vestiamo di lana.

Mentre lavoriamo sulle sorgenti di calore e su
conduttori e isolanti abbiamo detto che non pos-
siamo trascurare, lasciare da parte altre idee, con-
cetti, grandezze. Cosi possiamo far vedere che un
corpo che riceve calote cambia la sua temperatura
ma anche il suo volume (dilatazione). A questo
punto si potrd costruire un termometro, tararlo,
entrare nel problema dei punti fissi (e quindi dei
passaggi di stato) delle scale termometriche. Si
definird in modo operativo la temperatura e si
definira la sua unitd di misura, il grado. D’ora in
poi il lavoro sara pid codificato, tradizionale. Par-
tendo da ghiaccio tritato, riscaldandolo su un for-
nellino fino a portare in ebollizione I'acqua di
scioglimento si artivera a costruire il grafico tem-
peratura in funzione del tempo per I'acqua, si
vedra che curva si ottiene, si noteranno i plateaux
per i passaggi di stato, si considerera che il tempo
pud dare una misura del calore fornito dal fornello
all’acqua, si vedrd da cosa dipende la pendenza
della retta e cosa cambia cambiando quantita e
quindi sostanza fino ad arrivare a parlare di calore
specifico e a definire il calore, datne la formula e la
relativa unitd di misura.

Si possono fare lavori di mescolanze di masse
diverse di sostanze uguali (o diverse) e dare lalegge
di «conservazione del calore» e cosl via. Noi ci
siamo fermati qui.

* La parte di lavoro in classe corrispondente all’approfon-
dimento e alla formalizzazione dei concetti fisici che viene
proposta da qui in avanti non ha trovato spazio in questo
volume e viene rimandata ad un lavoro seguente.

N B. Nel testo-usiamo sia massa che peso, con i ragazzi la
distinzione non & mai stata fatta, Iunith di misura it Kg &
comune. A nostro avviso la distinzione & affrontabile ma
richiederebbe un lavoro analogo a quello qui proposto per
distinguere temperatura e calore. Analogamente bisogna la-
vorare a lungo per distinguere capacit, volume, peso, peso
specifico. Anche questa problematlca qui non viepe affronta-
ta. Lo & stata perd con i ragazzi della nostra esperienza.
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AP A S atam e =

Riflessioni disciplinari

L’aspetto fisico

Non vogliamo rifare qui trattazioni di termologia e
termodinamica che si possono trovare su tutti i
libri di fisica. Facciamo tuttavia alcune considera-
zioni.

In gran parte di questi testi il riferimento alla
realtd quotidiana non esiste per nulla o quasi. La
prima cosa che si incontra & la definizione delle

grandezze fisiche del campo termico. In particola-
re vengono definite le grandezze temperatura e’

calore (e viene sottolineata la necessitad di non
confonderle) e poi via via si tratta Ia capacitd
termica, il calore specifico, la conducibilita, il
calore latente, 'energia interna, I'entropia, I'en-
talpia...

A volte inframmezzata e a volte a parte rispetto
a questa descrizione macroscopica ce n’¢ una mi-
croscopica in termini di atomi e molecole in movi-
mento che petd in generale viene fatta per i gas e
prende il nome di teoria cinetica dei gas.

La proposta che abbiamo tracciato nella mappa
sottintende un approccio alla fisica che si discosta
da quello «classico» appena schematizzato.

La nostra impostazione confluisce poi in quella
classica, ma prevede prima di tutto una parte di
descrizione e analisi della espetienza quotidiana
dalla quale costruire «idee» di fisica che non sono
solo le definizioni delle grandezze sopra citate.
~ Qui di seguito esponiamo queste «idee» di fisica
che poi si troveranno anche esemplificate nella
loro costruzione didattica e cognitiva nella propo-
sta e nella patte di resoconto della esperienza
effettuata dai ragazzi in classe.

Va poi precisato che dato che gli aspetti fisici e
biologici sono molto intrecciati (oltre all’esempio

degli spinaci citato nell’introduzione si pensi ad

esempio all'utilizzo delle mani per sentire se un
oggetto & caldo o freddo), le «idee» in questione
riguardano anche la biologia.

P. 11

Purtroppo la chimica, nonostante sia coinvolta
in pieno (il fuoco, il bruciare...) non & stata per ora
affrontata. Alcune considerazioni, esperienze ed
attivitd si troveranno in un futuro lavoro.

Per arrivare a capire I'interpretazione che la
fisica di dei fenomeni termici, ancor prima di
definire sia in modo operativo (ciog tramite opera-
zioni di misura) sia in termirgi@nlqtematici (formu-

~ le) le grandezze fisiche, occorrono a nostro avviso

altri passaggi, altre idee e schemi interpretativi.

Vogliamo sottolinearne alcuni che si ritroveran-
no poi come obiettivi didattici disciplinari nel
lavoto proposto per le classi.

11 primo & Videa di sorgente di calore. In fisica si
usa questa espressione in senso molto generale: un
fornello, un becco di Bunsen, sono sorgenti di
calore cosl come un recipiente pieno di acqua lo &
per un cubetto di ghiaccio oppure per un oggetto
pit freddo che siano immersi in essa.

Definire questi cotpi come «sorgenti di calore»
¢ una generalizzazione fisica motivata dal fatto
che in tutti i casi citati avviene un passaggio di

- calore da un corpo definito sorgente ad un altro o

pitt altri corpi.

In realtd, comunque, si deve prender coscienza
che le due «sorgentix sono di tipo divetso: le prime
(come fornelli, sole, 'uomo, ...) sono sorgenti di
calore che chiameremo con produzione di calore,
ciog che hanno un meccanismo interno di produ-
zione di calore, riscaldano ma non si raffreddano.

Le seconde sono senza produzione di calore; tra
due oggetti inizialmente a temperatura diversa,
quello a temperatura maggiore & sorgente per quel-
lo a temperatura minore, ma cedendo calore si
raffredda e per ritornare alla temperatura iniziale
deve essere riscaldato da una sotgente con produ-
zione.
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Produzione e dispersione di calore in un riscaldatore elettrico.

ACQUA

PRODUZIONE

PRODUZIONE E DISPERSIONE DI CALQ
RE 4 EQUIVALGONO. LA TEMPERA.
TURA DEL- RISCALDATORE RESTA
‘COSTANTE. :

PRODUZIONE ARIA

LA PRODUZIONE E MAGGIORE DELIA
DISPERSIONE. LA TEMPERATURA DEL
RISCALDATORE AUMENTA. ED EXLO
QUELLO CHE 5SUCLEDE
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Le sorgenti del primo tipo, per loro costituzione
e per essere quello che sono, devono non solo
produrre calore, ma anche poterlo eliminare o
dissipare. Un riscaldatore elettrico, di quelli ad
immersione ad esempio, una volta collegato alla
rete elettrica incomincia a scaldarsi e a scaldare la
sostanza entro la quale & immerso. Se tuttavia
questa dispersione non avviene in quantita suffi-
ciente, il riscaldatore si puo fondere (ed & per
questo che tali apparecchi non vanno lasciati acce-
si in aria).

Questo delle sorgenti & ovviamente un modello,
un tipo di interpretazione della realta in termini di
flusso, di passaggio di qualcosa (che chiamiamo ad
esempio calore) da una sorgente ad altri corpi.
Come tutti i modelli & parziale, anche se molto
potente e interessante, interpreta bene particolari
aspetti dei fenomeni ed & carente in altri. Inoltre
non & 'unico approccio. Cosl si potrebbe analizza-
re tutto I'aspetto energetico e vedere la «sorgente
con produzione» come un «trasformatore» di ener-
gia da una forma a un’altra; si potrebbe parlare di
energia interna di un corpo e considerare il calore
come energia termica.

Inoltre si potrebbe introdurre I'interpretazione
microscopica di cosa & il calore, del ruolo del
materiale, della dilatazione, dell’evaporazione...
Ma la nostra proposta riguarda una fase iniziale di
approccio allo studio dei fenomeni termici e questi
aspetti nel nostro lavoro in classe non sono stati
affrontati, ci siamo fermati prima. Pertanto non
verranno trattati in dettaglio neanche in questo
capitolo; per essi si rimanda ai testi in bibliografia.

Altra idea fondamentale & quella di eguilibrio
sermico. Anche in questo caso si devono distingue-
re due casi.

1. Il caso di un oggetto a contatto con una sorgen-
te di calore con produzione (o la sorgente con
produzione stessa).

2. 11 caso di due oggetti a diverse temperature
messi a contatto. '

Nel primo caso la sorgente di calore con produ-
wione fornisce calore all’oggetto (e all’ambiente) e
Poggetto acquista calore, ma ne perde anche ce-
dendolo a sua volta. Pud accadere che, dopo un
periodo transitorio, si raggiunga una situazione
detta di equilibrio stazionario, in cui I'oggetto cede




all’esterno tanto calore quanto ne prende dalla
sorgente. La temperatura dell’oggetto non aumen-
ta né diminuisce.

Vediamone alcuni esempi. Si consideri una
stanza in cui al mattino, in inverno, venga acceso il
calorifero. Passato un periodo iniziale in cui la
temperatura della stanza aumenta, durante la giot-
nata essa restera pressoché costante (T-20° C) pur
col calorifero acceso (T'-50° C). Il calorifero infat-
ti continua a cedere calore alla stanza che perd a
sua volta ne cede all’'ambiente esterno.

Un'’altra situazione di equilibrio stazionario che
si pud realizzare anche in laboratorio & quella di
una pentola che venga riempita d’acqua e messa
sul fuoco (non troppo alto ). Passato un primo
periodo in cui la tempetatura defl’acqua aumenta
pud accadere che, senza raggiungere I'ebollizione,

I'acqua resti a temperatura pressoché costante

(evaporando!). L’acqua riceve infatti calore dal
fornello, ma a sua volta ne cede all’ambiente intor-
no.

Infine & la stessa «sorgente di-calore con produ-
zione» che in generale si porta all’equilibrio stazio-
nario. Si pensi ad esempio a un fornello elettrico a
piastra, che trasforma energia elettrica in energia
termica, cioe in calore, che viene in parte trattenu-
to (la temperatura della piastra aumenta, per un
certo periodo, e poi non diminuisce) e in parte
disperso nell’ambiente. Da un certo punto in poila
temperatura della piastra resta costante, quando
cioe il bilancio tra calore trattenuto e disperso &
tale che la sua tempetatura resti costante,

Nel secondo caso, quello del contatto tra due
corpi di cui uno a temperatura maggiore dell’altro
e quindi per lui «sorgente di calore senza produzio-
ne», dopo un periodo di tempo durante il quale il
corpo a temperatura maggiore cede calore a quello
a temperatura minore, si ha una situazione di
equilibrio detto equilibrio statico per cui non c’2
pili passaggio di calore tra i due oggetti (e perd c’&
tra i due corpi e I'ambiente) e i due oggetti sono
alla stessa temperatura.

Per interpretare i fatti, non & perd sufficienite

utilizzare solo i concetti di temperatura e calore:
oltre a grandezze non specificamente termiche
come massa, peso, volume, densit, peso specifico,
tempo ecc., occotrono anche altri elementi, in
particolare va studiato in dettaglio il ruolo che pud
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avere il materiale. Per chiarire questo punto, tor-
niamo al caso esposto sopra in cui abbiamo una
sorgente di calore con produzione ed un oggetto in
contatto con essa (o meglio, con una sua parte). A
seconda del tipo di materiale — conduttore o
isolante — che costituisce I'oggetto in questione e
del suo stato di aggregazione — solido, liquido,
aeriforme — succedono cose diverse.

In generale vengono detti conduttori quei mate-
riali che ricevendo calore in un punto, lo trasmet-
tono rapidamente agli altri punti {0 eventualmente
ad altri corpi con cui sono a contatto). Si pensi ai
metalli; vi sono innumerevoli esperienze quotidia-
ne che sono il risultato della loro buona conducibi-
lita di calore. Ad esempio ci conviene, cucinando il
risotto, mescolare con un cucchiaio di legno e non
con uno di metallo altrimenti, dopo un po’, que-
st'ultimo ci trasmette calore che arriva dal risotto
e ci scottiamo. Viceversa sond détti isolanti termi-
ci quei materiali che si lasciano attraversare dal
calore con molta meno rapitlita.

Questo tipo di trasmissione del calore viene
detto trasmissione per conduzione, e la proprieta dei
materiali di consentire che il passaggio di calore
avvenga in modo pilt 0 meno rapido, viene detta
conducibilitd.

Un esempio di convenzione: la pastina sale e scende nella
pentola trasportata dalle correnti che si formano nell'acqua
bollente- .
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" Nel caso di liquidi e di gas, il trasporto di calore
da un punto ad un altro avviene per la maggior
parte con il meccanismo della convezione, cioé
tramite trasporto di materia (Uaria calda ha un
peso specifico minore di quella fredda, quindi
tende a salire, menitre quella pit fredda scende...).
Per questo motivo I'aria costretta a star ferma & un
buon isolante (aria racchiusa tra doppi vetri, aria
trattenuta tra i peli degli animali...).

Vi & infine la trasmissione di calore per irraggia-
mento che avviene tra superfici a temperatura
diversa. Per questo tipo di trasmissione non c’¢
contatto tra corpo emittente e corpo ricevente, né
¢’ trasporto di materia, si tratta di emissione di
onde elettromagnetiche.

In generale tutto I'insieme di questi concetti
viene classificato sotto il titolo «trasporto del calo-
re». In alcuni testi questo tema non viene neppure
trattato. Tuttavia per noi & un tema irrinunciabile,
dato che 2 assolutamente indispensabile per capire
la realth quotidiana sia fisica che biologica.

Vediamone un esempio dal campo fisico: il ther-
mos. Si pensi a come & fatto un thermos (in fisica &
chiamato «vaso dewar»).

QUESTD E'
I PUNTO
DEBOLE

EHH

PARETE

, RIFLETTENTE RIVESTIMENTO

15CLANTE

Schema di un thermos.
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Le pareti sono solitamente sottili e di matetiale
a bassa conducibilitd per diminuire il passaggio di
calore per conduzione. Tra le pareti c’¢ il vuoto
per evitare il passaggio di calore per convezione.
In generale le pareti sono riflettenti per ridurre
I'irraggiamento.

Si pubd infine considerare il ruclo del materiale
ai fini del raggiungimento dell’equilibrio statico.

Se si mettono a contatto due cotpi inizialmente
a temperature diverse e di cui nessuno sia sorgente
di calore con produzione, quello a temperatura
maggiore T; cede calore a quello 2 temperatura
minore T, finché viene raggiunta una situazione di
equilibrio statico con entrambi i corpi alla stessa
temperatura T. Se non c’¢ dispersione di calore
nell’ambiente esterno, ad esempio i due corpi sono
in un isolante, tutto il calore ceduto dal corpo pit
caldo viene assorbito da quello piti freddo. In
formula:

Q ceduto = Q assorbito
C(T-T)=-C(T-T)

It

dove C, e C, vengono dette capacitd terniche dei
corpi. Se si usano in particolare corpi diversi fatti
tutti della stessa sostanza si trova che:

C=ém

dove 7 & la massa e ¢ dipende solo dalla sostanza di
cui & fatto il corpo e prende il nome di calore
specifico.

Questo permette di interpretare il fatto che,
cedendo la stessa quantiti di calore a masse uguali
di sostanze diverse, si ottengono variazioni di
temperatura che dipendono dalla sostanza di cui
sono fatte e precisamente sono inversamente pro-
porzionali ai calori specifici delle sostanze,

Concludendo: di un materiale si considera la
conducibilitd quando si studia il fepomeno del
trasporto pitl o meno rapido di calore, si considera

invece il calore specifico ad esempio quando si-

passa dalla situazione iniziale di due corpi a tempe-
rature diverse messi a contatto, alla situaziore
finale di equilibrio statico.

Nelle situazioni del 1° tipo (si veda lo schema
della pagina seguente) interessa la velocita con cui

il calore & trasmesso, in quelle del 2° tipo quanto .

ne & stato trasferito per arrivare all'equilibrio.



Situazioni del 1° tipo

Sorgente di calore
con produzione

Equilibrio stazionario
Velocita di trasmissione

Conducibilita |

SCHEMA

Situazioni del 2° tipo

Sorgente di calore
. senza produzione

Equilibrio statico
Quantita

Calore specifico

Questa distinzione tra quantita di calore trasfe-
rito e velocitd del trasferimento non & semplice da
effettuare e utilizzare nella interpretazione di real-
ta sperimentali. (I ragazzi tenderanno a confonde-
re-le due cose fino alla fine del lavoro).

Si potrebbe infine considerare il ruolo del mate-
riale nei passaggi di stato. Supponiamo infatti che
continuando a fornire calore a un corpo fatto tutto
di uno stesso materiale se ne provochi la transizio-
ne dallo stato solido a quello liquido. Questo
passaggio non avverra istantaneamente ma richie-
deri un certo tempo, che dipenderz dalla massa del
corpo e dal materiale di cui & costituito. Precisa-
mente si chiama calore latente la quantita di calore
che occorte per provocare il passaggio di stato (e
bisogna specificare quale) di un grammo di una
determinata sostanza a upa certa tempetatura e
pressione. Consideriamo ad esempio 'acqua. Oc-
corre fornire 80 calorie per far fondere un grammo
di ghiaccio mentre occorrono citca 540 calotie per
far evaporare un grammo d’acqua.

Potremmo aggiungere ancora tante idee, consi-
derazioni, concetti della fisica. Tuttavia non si
deve pretendere di insegnare tutto sulla fisica dei
fenomeni termici entro la terza media.

Oltre a dover lasciare aperti problemi del tipo
citato a proposito del ruolo del materiale, che
richiederanno tempi lunghi di risoluzione, senz’al-
tro non si potra arrivare ad approfondire tutti ghi
aspetti: ad esempio |'interpretazione microscopica
o i concetti di energia interna, di entropia ecc.
Sara possibile solo arrivare a un certo punto, che
abbia senso sia dal punto di vista della fisica che
per i ragazzi, da cui poi si potta proseguire in tempi
successivi.

Abbiamo gia detto che gli aspetti fisici e quelli
biologici dei fenomeni termici sono profondamen-
te intrecciati, ma in questo capitolo preferiamo
separare i due campi disciplinari. Del resto fisica e
biologia vengono insegnate come discipline distin-
te e la loro conoscenza separata da parte dell’inse-
gnante deve necessariamente precedere ’opera-

zione di fusione da fare in classe.

L’aspetto biologico

Calore e temperatura entrano in tutti ghi aspetti
della vita — non esiste una sola funzione vitale che
non sia sensibile alla temperatura — ma in certi
argomenti della biclogia essi hanno addirittura un
peso predominante. Ecco alcuni di questi argo-
menti: '

® vita e temperatura (intervallo di temperature
alle quali & possibile la vita; differenza nelle
temperature ottimali per la vita di varie specie
viventi; adattamenti di piante o animali a climi
molto caldi o molto freddi...); -

¢ regolazione della temperatura negli organismi
omeotetmi (come viene prodotto il calore del
cotpo, come viene disperso; in che mode produ-
zione e dispersione si bilanciano tra loro in
modo da mantenere costante la temperatura
interna anche se quella dell’ambiente varia...);

* percezione degli stimoli termici (recettori per il
caldo e per il freddo, caratteristiche che deve
avere un oggetto per dare una sensazione di

caldo o di fre_ddo...).
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Alle alte temperature gli esseri viventi perdono |a proprieta di trasformare rapidamente sostanze chimiche di tutti i tipi perché le
prateine si inattivano.

LA TRASFORMAZIONE
AVVIENE
RAPIDAMENTE

—~n 7

MOLECOLA
CHE VIENE
TRASFORMATA

T2

PROTEINA CAPACE
Dl TRASFORMARE
CHIMICAMENTE

UNA SOSTANZA

(ENZIMA)

Questi tre argomenti non sono nettamente se-
parati. Per esempio «sensazioni-di caldo e di fred-
do e relativi recettori» pud rientrare nel piti vasto
tema «sistemi di regolazione della temperaturas.
Questi comprendono infatti dei sensori del caldo e
del freddo dai quali partono stimoli che arrivano al
sistema nervoso centrale e fanno scattare 1 mecca-
nismi di regolazione. _

In queste pagine esamineremo separatamente i
tre argomenti per semplicita. Cominciamo con le
temperature alle quali & possibile la vita. Le prefe-
renze in fatto di temperature variano enormemen-
te da specie a specie (certi serpenti abitano solo nei
pit torridi deserti, gli orsi bianchi si trovano a loro
\L 40°= 30° agio solo fra i ghiacci polari, mentre ratti e uomini

LA PROTEINA PERDE
LA FORMA E NON
FUNZIONA PIU

si adattano ai climi pit diversi). Ma, nonostante
questa enorme variabilitd, si possono fare alcune
generalizzazioni. _

Esistono molti organismi che riescono a soprav-
vivere a temperature bassissime (addirittura quella
dell’azoto liquido a quasi 200° C sotto zero),
anche se in un profondo letargo. Invece quelli che
sopravvivono ad alte temperature, oltre i 50°-60°
C sono molto pill rari. Il limite inferiore di tempe-
ratura compatibile con la vita & dunque sfumato
mentre quello superiore & molto pit netto.

E logico immaginare che questa minor resisten-
za alle alte temperature possa esser ricondotta a
qualche proprietd fondamentale della materia vi-
vente. Si pud supporre che la materia vivente
comprenda qualche tipo di sostanza chimica che
«teme il caldo». E cosl & infatti.

LA PROTEINA NON
RIACQUISTA PpIU
LA FORMA
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I componenti della materia vivente che temono
il caldo sono essenzialmente le proteine. Basta una
temperatura di 50° C per rovinarne irrimediabil-
mente la maggior parte. E se si rovinano le protei-
ne si blocca tutto perché tutte le piti importanti
funzioni vitali dipendono da loro: respirare, muo-
versi, crescere, introdurre sostanze utili, espellere
sostanze dannose ecc. .

Possiamo immaginare una proteina come una
catena fatta da moltissimi atomi, ripiegata in
modo complicato. Ogni proteina ha la sua forma
particolare (a cordicella, a gomitolo ecc.) e la sua
particolare funzione. La funzione dipende dalla
forma, proprio come negli utensili fatti dall’uomo.

Intorno ai 50° le proteine si denaturano: la
catena si srotola, perde la sua forma e la sua
funzione e non le riacquista piti col raffreddamen-
to (vedi figura pagina precedente). La denatura-
zione & dunque un fenomeno irreversibile, proprio
come la perdita della forma in una figura di cera
che viene fusa: quando la cera risolidifica la forma
originaria non si ripristina piti. Se la denaturazione
fosse reversibile I'uovo sodo tornerebbe crudo una
volta raffreddato e magari potrebbe venirne fuori
un pulcino.

Concludendo: gli esseri viventi non possono
vivere a temperature superiori a 40°-50° C perché
a queste temperature le loro proteine si denatura-
no. Questo & un bellissimo esempio di riduzioni-
smo. Una proprietd di un sistema immensamente
complesso come I'essere vivente pud essere ricon-
dotta a una proprietd di un suo componente enot-
memente pilt semplice.

Possiamo camminare per un altro tratto lungo
questa strada riduzionistica. La maggior parte de-
pli esseri viventi muore miseramente quando la
temperatura si avvicina ai 40°-50° C, ma al disot-
to di questo limite sta meglio al caldo che al
freddo. Infatti tutti i processi vitali si basano su
reazioni chimiche e tutte le reazioni chimiche sono
pitt veloci quanto pit alta & la temperatura. Ma nel
caso degli esseri viventi ¢’ un limite a questa
tendenza: alta temperatura - reazione veloce. In-
fatti le reazioni chimiche dei viventi procedono

con sufficiente velocita solo se accelerate da parti- -

colari proteine: gli enzimi. Anche le reazioni acce-
lerate da enzimi vanno piti veloci se la temperatura
aumenta, ma superato il fatidico limite di 40°-5¢Q°
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C, gli enzimi cominciano a denaturarsi e non sono
pit in grado di svolgere la loro funzione. L'inatti-
vazione degli enzimi compensa larghissimamente
il beneficio delle alte temperature: di conseguenza
le reazioni chimiche di un essere-vivente rallenta-
no a 50° C anziché accelerare.

Se guardiamo la nostra temperatura corporea di
37° C allaluce di queste nozioni dobbiamo conclu-
dere che essa & il risultato di un astuto compromes-
so tra due opposte esigenze: accelerare le reazioni
aumentando la temperatura il pit possibile, ma
senza rischiare l'inattivazione degli enzimi.

Ricorrendo alle proteine si possono dunque
spiegare molte cose sull’argomento «vita e tempe-
ratura». A questo punto un insegnante della scuola
dell’obbligo potra chiedersi: «Come devo utilizza-
re queste conoscenze? Devo patlare delle proteine
in classe e quindi aprire un discorso chimico?».

Questo & possibile, almeno nelle medie, ma non
& strettamente necessario. L'importante & che I'in-
segnante sappia che cosa si nasconde dietro a tanti
fenomeni che a noi sembrano banali. Questo da
molto maggiore sicurezza nel rispondere a doman-
de impreviste e permette di programmare con
maggior consapevolezza il lavoro in classe.

La chimica entra largamente anche nella genera-
zione'di calore da parte degli esseri viventi. Consi-
deriamo per semplicitd il caso del nostro organi-
smo. Gli alimenti assorbiti dall’intestino vengono
trasportati dal sangue a tutte le parti del corpo
dove si combinano con 'ossigeno, trasportato an-
ch’esso dal sangue. Questo processo pud essere
chiamato «ossidazione» se riferito al tipo di reazio-
ne chimica o piu specificamente «respirazione»

riferendosi solo alle ossidazioni che avvengono -

negli esseri viventi.
L’ossidazione degli alimenti produce enetgia

-che viene sfruttata dall’organismo per molti -usi:

fabbricare nuovi materiali per la crescita, muover-
si, trasmettere impulsi nervosi... Ma non tutta
I’energia prodotta viene utilizzata per questi scopi:
una parte si libera come calore e si disperde nel-
I'ambiente.

Le trasformazioni energetiche che accompagna-
no Putilizzazione degli alimenti rappresentano un
altro larghissimo ponte che collega tiologia e fisi-
ca. Ma non possiamo patlarne qui: ci limjtiamo a
segnalarne Pesistenza. Quando utilizzazione del-
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I'energia sta al centro dell'interesse il calore pro-
dotto dalla respirazione viene visto, giustamente,
come un sottoprodotto di secondaria importanza.
Ma se linteresse & spostato sulla produzione di
calore si rischia di far credere ai ragazzi che le
ossidazioni nell’organismo servano soprattutto a
questo scopo. Invece il éalore va considerato come
una forma di energia che compare inevitabilmente
durante qualunque trasformazione energetica. Vi-
sto che ¢’¢ e non si pud eliminarlo, il nostro corpo
ha trovato il modo di sfruttarlo ingegnosamente
per aumentare la sua temperatura. Qualche cosa di
simile succede in un’automobile in cui il calore,
sottoprodotto indesiderato della combustione del-
la benzina, viene usato per riscaldare la vettura.

Il paragone con P'automobile "¢i suggerisce
un’ossetvazione pitt generale. Certe conoscenze
tecnologiche sono una base utilissima per la biolo-
gia. Esse permettono di fare paragoni spesso note-
volmente esatti (quanti organi non somigliano a
macchine anche nei dettagli!) e permettono addi-

LA PRODUZIONE DI CALORE
VIENE DIMINUITA

g_\
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LCATTA IL MECCANISMO 7
DI REGOLAZIONE %«Z@
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PE RAT
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Vaiore ©

LA TEMPERATURA
TENDE AD AUMENTARE

¢q
e

TEMPERATURA DA
MANTENERE

Schema di una regolazione auto-onglitica della temperatura
basato sulla retroazione. Un simile schema pub essere valido
sia per un termostalo sia per un essere vivente.
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rittura di introdurre concetti importanti-di cui
ecco un esempio. Moltissime caratteristiche del
nostro corpo (temperatura, pressione del sangue
€cc.) sono regolate molto precisamente e in modo
completamente automatico. Questa regolazione ¢
sempre basata sul principio della retroazione che si
pud capire nel modo pit facile riferendosi al ter-
mostato dello scaldabagno o all'umile sciacquone
del water. .
Purtroppo, almeno nella nostra esperienza, la
tecnologia & completamente ignorata dai ragazzi. I
tempi in cui si usava dire: «I ragazzi di oggi sanno
tutto di motori e di razzi interplanetari» sembrano
preistorici. (Ma anche un tempo le conoscenze
tecnologiche erano un privilegio esclusivamente
maschile). Conseguenza: non si pud dire in classe :
«Pensate all'automobile in cui succede questo e
questo come nel nostro organismo...». Anche l'au-
tomobile va spiegata. o
Un’altra uscita verso la fisica connessa con que-
sto argomento pud essere quella del rendimento di
una trasformazione energetica. Un organismo vi-
gente o un motote possono essete considerati delle
iacchine che trasformano I'energia chimica con-
tenuta negli alimenti o nel carburante in altre
forme di energia. Abbiamo visto che in entrambi i
casi una parte di questa energia viene trasformata
in calore, anche se questo non era negli scopi della
macchina. Ma quale percentuale dell’energia chi-
mica si ricupera in forma utile e quale va dispersa
in calore? 1 rendimento di una trasformazione
energetica pud essere immensamente variabile a
seconda della macchina impiegata, ma, per caso
quello di un muscolo e quello di un motore a
benzina sono abbastanza vicini. In ambedue la
petcentuale di energia trasformata in calore & mol-
to pitt grossa di quella trasformata in movimento.

Questa fortunata coincidenza pud rafforzare I'i-

dea che le stesse leggi fisiche valgono per il musco-
lo e per il motore.

Ancora un argomento a favore della tecnologia.
Quando paragoniamo l'organismo umano a una
macchina lo facciamo solo per rendere pit facile la
comprensione, ma il paragone ¢ qualche cosadi piu
di un’analogia didattica. Infatti dal punto di vista
fisico & perfettamente lecito considerare gli orga-
nismi viventi come macchine trasformatrici di

energia.



Impostando il problema in questo modo elimi-
niamo I'idea del calore come scopo principale del-
I’ossidazione degli alimenti, ma rischiamo di cade-
re nell’eccesso opposto, cioé di vederlo come un
sottoprodotto dannoso che conviene eliminare il
pit possibile perché abbassa il rendimento. Ma le
cose non stanno proprio cosl. I processi con alto
rendimento hanno infatti lo svantaggio di essere

molto lenti, sempre vicinissimi allo stato di equili-_

brio, ciot quasi fermi. Alta velociti e alto rendi-
mento sono incompatibili. Un immaginario ghe-
pardo che riuscisse a sfruttare il 999% dell’energia
contenuta negli alimenti non riuscirebbe a insegui-
re neanche le lumache!

. Purtroppo una spiegazione scientifica di questo
fatto implica nozioni di termodinamica che sono
decisamente fuori dalla portata dei ragazzi di una

scuola media. Ma vale ugualmente la pena di ac- .
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cennare al dilemma rendimentofvelociti per tra-
smettere, almeno 4 livello intuitivo, il messaggio
fondamentale della termodinamica: non si pud
avere nulla gratis 2 questo mondo. Se vuoi alto
rendimento lo paghi con la lentezza, se vuoi veloci-
ta la paghi col basso rendimento.

Veniamo alla regolazione della temperatura cor-
porea. Agli organismi omeotermi si possono appli-
care molto bene alcuni dei concetti fisici di cui si &
parlato prima. Gli omeotermi (anzi, tutti gli esseri
viventi) possono essere considerati tipiche sorgen-
ti di calore con produzione. La regolazione della
temperatura corporea & un tipico caso di equilibrio
stazionario. La temperatura resta infatti costante

perché la quantita di calore prodotta durante un

certo tempo & esattamente bilanciata dalla quanti-
td di calore dispersa nello stesso intervallo.

UCCELL! 40 °C
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ESTATE (TEMPERATURA MEDIA 20°C) AUTUNNO (TEMPERATURA MEDIA “M°C)

Alcuni animali variano la temperatura a seconda della stagione, altri no.
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T punto su cui bisogna insistere per far capire la
particolarith degli omeotermi & la loro capacita di
mantenere una temperatura interna sempre €o-
stante nonostante le variazioni della temperatura
esterna. L organismo omeotermo contrasta queste
variazioni: quando la temperatura scende produce
piti calore o ne disperde di meno; quando la tempe-
ratura sale fa viceversa. In altre parole I'organismo
omeotermo sposta U'equilibtio tra produzione e
dispersione di calore in risposta a variazioni di
temperatura esterne.

Per ottenere una temperatura costante in condi-
Zioni esterne variabili I'organismo omeotermo pud
dunque lavorare sulla produzione di calore o sulla
sua dispersione. Tra i due meccanismi ha un mag-
giore interesse fisico quello basato sulla velocita di
dispersione. Vediamone alcuni aspetti.

- La dispersione di calore pud essere rallentata
attraverso rivestimenti isolanti: il grasso che sta
sotto la pelle, peli, piume. Naturalmente questi
dispositivi non sono fatti per adattarsi a una rapi-
da variazione di temperatura: nessun animale pud
farsi crescere una folta pelliccia in un’ora. Selo
J'uomo ha questo privilegio: basta pensare al golf
che si mette e si toglie dieci volte durante una
capricciosa giornata primaverile.

L’organismo puod regolare la sua temperatura
facilitando o ostacolando il trasporto del calore
dall’interno alla periferia. Questo meccanismo im-
plica sia la conduzione che la convezione.

Alcune parti del corpo (muscoli, fegato) produ-
cono con le loro ossidazioni una gran quantita di
calore. Tl sangue che circola attraverso questi orga-
ni «porta via» il calore da essi prodotto: questo &
un fenomeno di convezione molto simile a quello
che avviene nelle tubazioni dei caloriferi. Attra-
verso il sangue il calore viene portato sino ai
tessuti pit superficiali che lo disperdono nell’am-
biente sia per conduzione che per irraggiamento. I
vasi sanguigni superficiali possono essere dilatatio
contratti. Quando sono dilatati una gran quantita
di sangue arriva alla superficie del corpo e la
dispersione di calore & facilitata. La pelle appare
rossa e calda: rossa perché lascia intravedere il
sangue che scorte molto in superficie, calda perché
il sangue trasporta calore. Quando invece i vasi
superficiali sono contratti, { tessuti esterni scarsa-
mente percorsi dal sangue fanno da isolante che si

26

interpone trala zona interna del corpo, piti calda, e
Jaria esterna. La pelle appare pallida e fredda.

Ribadiamo dunque quanto detto prima: I'argo-
mento «trasporto del calote» & importante anche
sotto 'aspetto biologico nonostante che certi testi
di fisica gli diano poca importanza.

Un altro importante meccanismo per disperdere
calore & la sudorazione. Qui entra il concetto fisico
di calore latente: I'evaporazione dell’acqua «con-
sumay» una certa quantiti di calore che altrimenti
provocherebbe un aumento di temperatura del-
Porganismo. Qui Ja tecnologia pud puovamente
aiutare: un paragone con ’automobile fa capire pi
facilmente come & regolata la temperatura nel
nhostro COrpo. 11 motore ha un funzionamento otti-
male a una certa temperatura che risulta da un
equilibrio stazionario fra produzione e dispersione
di calore: questo equilibrio & ottenuto mediante
una regolazione automatica. Il calore prodotto dal
motore & ceduto al liquido di raffreddamento (ana-
logia col sangue) che lo disperde passando atira-
verso il radiatore. Questo ha una grande superficie
2 contatto con I'aria esterna che accelera gli scambi
termici (analogia con i vasi sanguigni della pelle). Il
flusso attraverso il radiatore & regolato da un
termostato il quale apre pili o meno il passaggio in
base alla temperatura del liquido di raffreddamen-
to (analogia col meccanismo di dilatazione e con-
trazione dei vasi superficiali).

Una volta spiegati i meccanismi essenziali della
termoregolazione bisogna far capire ai ragazzi che
essi non servono solo per compensare vatiazioni
della temperatura esterna, ma anche per adattarsi
a particolari condizioni interne, per esempio la
generazione di una quantita di calore piti grande
del notmale in seguito a uno sforzo muscolare. Le
osservazioni che i ragazzi possono fare su se stessi

dopo una corsa sono un tiassunto di questi mecca-

nismi. Il respiro & pit1 frequente e il cuore batte pil
veloce perché i muscoli hanno bisogno di una
maggiore quantit di ossigeno. Fraun po’ la richie-
sta di ossigeno calerd perché la corsa & finita e il
ritmo del cuore e del respiro tornera normale. La
pelle & rossa, calda e sudata: vengono infatti atti-
vati tutti i meccanismi di dispersione per far fron-
te alla produzione extra di calore da parte dei
muscoli. Si fa sentire la sete (I'acqua persa per
mantenere la temperatura attraverso P'evaporazio-



La dispersione di calore pud essere variata regalando I'afflusso di sangue alla pelle.
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ne deve essere reintegrata) e la fame (i muscoli
hanno consumato del combustibile e ¢’¢ bisogno di
un nuovo rifornimento).

Subito dopo una corsa la temperatura del corpo
pud salire oltre i 38° C: in questo caso la termore-
golazione funziona ancora, ma il termostato &
tarato su una temperatura pit alta.

Qualche cosa di simile vale anche per la febbre:

la temperatura sale a 38°-40° C, ma arrivata a

questo livello si mantiene costante sinché il termo-
stato non viene nuovamente regolato su una tem-
peratura pit bassa.

Bisogna stare attenti a un trabocchetto psicolo-
gico contenuto nel concetto di regolazione. E logi-
co immaginare che esista un'unica temperatura
«giusta» del corpo: di conseguenza un cambiamen-
to di questa temperatura viene interpretato come
un guasto del meccanismo di regolazione. Invece il
termostato non fa altro che spostarsi su una nuova
regolazione: la temperatura non viene mantenuta
costante solo durante questo spostamento che rap-
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presenta un passaggio tra due stati di equilibrio

diversi. Nell'organismo questo non & immediata-
mente evidente perché esiste una temperatura hor-
male che viene mantenuta quasi sempre salvo con-
dizioni eccezionali. La febbre & vissuta come ma-
lattia e quindi malfunzionamento, I'aumento di
temperatura dopo sforzi & ignorato. Tutto risulta
molto piti chiaro facendo il paragone con I'impian-
to di riscaldamento regolato da un termostato che
pud essere posizionato a diverse temperature. (No-
tate nuovamente la potenza dell’analogia che pud
chiarire tutte le fasi del processo sia nella macchina
che nell’essere vivente anche se i meccanismi sono
diversi). Quando la temperatura di una stanza &
regolata a 18° C esiste un determinato equilibrio
fra produzione e dispersione di calore il cui risulta-
to & questa temperatura.-Se sposto il termostato a
20° C abbiamo una breve fase di squilibrio duran-
te la quale la produzione di calore & maggiore della
dispersione. Una volta raggiunti i 20° C si stabili-
sce un nuovo equilibrio.
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Un meccanismo di regolazione, naturale o arti-
ficiale che sia, deve necessariamente comprendere
dei sensori 1 quali avvertono la temperatura e, se
questa & variata, mettono in moto il meccanismo di
regolazione. Nel nostro corpo esistono due tipi di
sensori: quelli della temperatura del sangue nell’i-
potalamo alla base del cervelloe quelli della tempe-
ratura esterna nella pelle, Dei primi non avvertia-
mo la presenza: si pud accennare alla loro esistenza
in uno schema del nostro meccanismo di regolazio-
ne della temperatura, ma senza insistere a lungo.
Conviene invece concentrare I'attenzione sui re-
cettori termici della nostra pelle che si prestano
bene all’esperienza diretta.

Esistono nella nostra pelle dei recettori distinti
per il caldo e per il freddo. Si arriva cosl al
paradosso che un’idea falsa per la fisica & vera per
la biologia. Infatti per la fisica la distinzione tra
«caldo» e «freddo» come entitd indipendenti €
contrapposte & assurda. In fisica «caldo» e «fred-
do» sono solo concetti relativi: 1106° C & caldo
rispetto a 984° C e freddo rispetto a 1169° C.
Invece in biologia 3° C & «freddo» senza pessun
bisogno di riferimento ad altre temperature perché
il riferimento implicito & una temperatura ottimale
(20°-25° C) alla quale il nostro organismo deve

fare il minimo sforzo per mantenere costante la
propria temperatura.

11 concetto biologico di «freddo» come entita a
sé stante arriva sino al linguaggio comune che ¢
strettamente legato all’esperienza dei nostri sensi.
Non si dice: «sento il calore del mio corpo che
sfugge», ma si dice: «sento il freddo penetrarmi
nelle ossa. Non & il calore che esce, & il freddo che
entra.

Ci troviamo davanti a una situazione paradossa-
le. Per far capire ai ragazzi che non esistono «cal-
do» e «freddo», ma solo «pilt caldo» e «meno
caldow, bisogna fare un lungo lavoro in classe
demolendo con fatica preconcetti profondamente
radicati. Quando si arriva alla biologia si scopre
che questi preconcetti avevano un certo fonda-
mento. Questo fondamento biologico spiega pro-
babilmente la loro esistenza nel linguaggio di tutti
i giorni e nel senso comune:- -

Un’altra particolaritd dei nostri recettori termi-
ci & quella di essere piti sensibili a] passaggio di
calore che alla temperatura in assoluto. Se si tocca-
no un righello di legno e uno di metallo ambedue
alla temperatura di 20° C si sente pit freddo
quello di metallo perché il passaggio di calore dal
nostro cotpo & pil rapido essendo il metallo un
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28



miglior conduttore del legno. (Ecco che c’entra di
nuovo la conduzione!). Questo fenomeno ¢ chiara-
mente avvertibile in una ristretta fascia di tempe-
rature, ma & importante perché porta nuovamente
a un contrasto tra biologia e fisica: legno e metallo
sembrano avere temperature diverse, ma il termo-
metro dice che sono uguali.

Le nostre sensazioni termiche possono dipende-
re fortemente da sensazioni precedenti. Se si im-

Fisica e biologia: un confronto

Chi ha avuto la pazienza di leggere queste pagine
avrd certamente notato la diversa impostazione
della parte fisica da quella biologica.

Nella parté fisica si & cetcato di costruire un
sapere minimo, ma coetente sull’argomento cer-
cando di collegare il piti possibile un’idea all’altra

in una progressione continua. La parte biologica & -
molto piit slegata: 'unico filo conduttore & quello -

dell’aspetto termico che perd viene applicato a
fenomeni molto diversi. Questo non dipende solo
dal fatto che le due parti sono state scritte da due
persone diverse, ma dipende da una profonda
diversitd fra le due discipline.

In fisica I'argomento «temperatura e calores &
centrale, in biologia invece no. Per convincersene
basta paragonare gli indici di un libro di fisica e di
uno di biologia generale. Nel libro di fisica almeno
un capitolo sard dedicato interamente agli aspetti
termici, nel libro di biologia no.”

«Temperatura» e «calore» ¢’entrano dappertut-
to in biologia (ne abbiamo dato qualche esempio in
queste pagine), ma 1 concetti portanti della biolo-
gia sono diversi. Nell’indice del testo di biclogia
troveremo fra gli argomenti fondamentali: evolu-
zione, livelli-di grandezza e organizzazione, rego-
lazione delle funzioni e dello sviluppo, trasmissio-
. ne dei caratteri ereditari... Il calore c’¢ sempre e
pud entrare in ognuno di questi argomenti, ma sta
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merge una mano in acqua fredda e poi in acqua
tiepida questa sembra calda, mentre sembra fred-
da se la mano era stata immersa in acqua calda.
Questa memoria degli eventi precedenti & piu
spiccata nei recettori biologici che negli strumenti
di misura fisici, ma essa pud essere utilizzata pet
aprire un discorso fisico. Partendo da questa situa-
zione si pud infatti far sentire I'esigenza di un
metodo «obiettivo» per misurare la temperatura.

sullo sfondo, proprio perché non si tratta di una
proprietd tipica degli esseri viventi. E giusto di
conseguenza che I'argomento «fenomeni termici»
sia organizzato secondo uno schema prevalente-
mente fisico. La biologia pud servire all'inizio per
polarizzare I'interesse sull’argomento (sensazioni
di caldo e freddo) e pili avanti per ampliare oriz-
zonte, per far vedere che la fisica offre una chiave
di interpretazione applicabile anche agli esseri vi-
venti,

Per dirla in breve: le leggi della fisica sono pit
universali di quelle della biologia. Gli esseri viven-
ti sottostanno a tutte le leggi della fisica, ma in pity
hanno una serie di principi organizzativi che val-
gono solo per essi. Studiando la realtd sotto I'a-
spetto fisico si possono considerare anche gli esseri
viventi come applicazione particolare di certi prin-
cipi molto generali, ma se ci limitiamo al solo
aspetto fisico i caratteri piu tipici degli esseri

wviventi ci sfuggono.

E giusto di conseguenza che fisica e biologia
vengano inseghate come discipline separate dato
che i loro problemi e il loro linguaggio sono pro-
fondamente diversi, ma & altrettanto giusto che si
mettano in evidenza i numerosi punti di contatto
tra le due discipline come abbiamo tentato di fare
in questo libro.
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La metodologia

Il metodo di lavoro che abbiamo utilizzato nelle
nostre classi e che proponiamo di applicare nell’at-
ticolazione della nostra proposta & stato messo a
punto nel corso degli anni in base a numerose
considerazioni pedagogiche, psicologiche e cogni-
tive. Non & possibile in queste pagine approfondi-
re tali tematiche per le quali si rimanda alle opere
in bibliografia. Qui di seguito schematizziamo per
punti gli elementi fondamentali che guidano la
nostra proposta di lavoro in classe e che verranno
ripresi ed esemplificati nel seguito.

a) La conoscenza scientifica non viene data in
blocchi preconfezionati che i ragazzi devono ascol-
tare, eventualmente vedere applicati in esperienze
dimostrative, e quindi riprodurre o ripetere. Viene
invece stimolata una costruzione di conoscenza
per portare i ragazzi dai punti di partenza differen-
ziati cui ognuno di essi si trova prima dell’inter-

 vento didattico, a punti di arrivo, che non saranno

gia definitivi, ma comunque piit vicini alla cono-
scenza accreditata,

b) Il processo descritto in 4) in generale avviene in
tempi e modi differenziati nei diversi ragazzi, in
quanto ciascuno di essi ha diversi tempi e modi di
apprendimento.

¢) Viene sollecitata 'interazione tra alunni e tra -

alunni e inseghante attraverso:

* discussioni a piccoli gruppi;

¢ discussione con tutta la classe;

* lavoro sperimentale individuale;

* lavoro sperimentale a piccoli gruppi;
® lezione dalla cattedra;

* eventuali esperimenti dimostrativi.

d) Si lasciano liberi e anzi, soprattutto nelle fasi
iniziali, si sollecitano i ragazzi ad usare tutti i
canali espressivi 2 loro disposizione:

- ——— .

® scritto;

® patlato;
e disegno;
* gesto.

e) Il lavoro sperimentale & articolato a vari livelli:
si parte generalmente da esperienze qualitative
che in una fase iniziale sono integralmente tratte
(0 quasi) dalla esperienza comune. Successivamen-
te esse vengono via via raffinate e selezionate fino
a diventare esperienze con rilevazioni quantitative
e anche veri e propri esperimenti di laboratorio.
Sottolineiamo che questi ultimi non vengono mai
introdotti né come prima, né come unica compo-
nente sperimentale. ‘

f) L’ effettiva sequenza di lavoro da realizzare in
classe, non pud essere decisa tutta a priori (cosi
come & nello stile delle unita didattiche), 2 meno di
non rinunciare al metodo esposto nei punti prece-
denti.

In pratica si devono avete molto chiari in mente
gli obiettivi fondamentali, circa i contenuti e circa
le abilitd operative e di formalizzazione che si
intendono incrementare, ma tuttavia non si deve
pretendere di vincolare a priori il percorso, trala-
sciando gli spunti e le sollecitazioni preziose che
provengono dall’interazione con la classe.

Nel lavoro con le nostre classi, sapevamo fino -

dall'inizio che i temi da affrontare erano quelli
riportati nell'introduzione di questo scritto e ab-
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biamo fatto una programmazione a grandi linee.
Lezione per lezione elaboravamo poi nei dettagli i
passi successivi, sulla base dei dati che si venivano
accumulando (relazioni scritte dai ragazzi in clas-
se, compiti a casa, registrazioni e trasctizioni delle
discussioni...) e che ci davano indicazioni sul pro-
gredire dei ragazzi nel loro processo di costruzione

di conoscenza.

g) Quando parliamo di costruzione-di conoseenza
effertuata dai ragazzi in prima persona, non inten-
diamo perd che tutto debba essere «reinventato»
daloro . In realth molti interventi di spiegazione
di indirizzamento nella osservazione e interpreta-
sione dei fatti vengono effettuati da parte del
docente e sono parte essenziale dell’itinerario.
Tuttavia si evita per quanto possibile che questi
interventi vengano vissuti dai ragazzi in modo
autoritario (ciog senza che ne comprendano il si-
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gnificato). Del resto, la verifica di .quanto tale
strategia di volta in volta abbia successo si ottiene
facilmente osservando se i ragazzi spontaneamen-
te riapplicano i concetti o le metodologie proposte.
B) A questo punto sarebbe da inserire anche qual-
che indicazione e riflessione riguardante il come
valutare i ragazzi e U'evoluzione del lavoro.

11 problema valutazione si presenta particolar-
mente complesso quando oggetto di valutazione
diventa il processo di apprendimento di una rete di
concetti.

Leggendo le proposte e il resoconto del lavoro
effettuato in classe, ci si potrd rendere conto di
quanto abbondante sia il materiale utile per vali-
tazioni sia globali della classe, sia individuali dei
singoli ragazzi. Preferiamo quindi parlare di que-
sto problema nella parte conclusiva anche alla luce
di questo materiale. o
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La proposta di lavoro

Premessa

In questa parte si danno degli spunti su come
articolare il lavoro nelle classi. Coerentemente con
le nostre scelte-ideologiche e metodologiche quan-
to segue non pud essere una traccia di lavoro
strutturata. Abbiamo lavorato sul tema «fenomeni
termici» per alcuni anni, in classi diverse, in conte-
sti socio-culturali diversi. Ogni volta abbiamo ve-
rificato che, ferme restando le scelte fondamentali
disciplinari e metadologiche gia illustrate nella
prima parte introduttiva, I'interazione con la clas-
se ci ha portato a costruire percorsi didattici diver-
si, perché diversi erano i ragazzi e le esperienze a
cui facevano riferimento e su cui avevano costrui-
to schemi di interpretazione della realt.

Avremmo potuto scegliere di raccontare la no-

stra esperienza (o anche le nostre esperienze).
Un racconto, per quanto articolato e fedele,
fissa perd sempre alcuni aspetti di una realtd,
impoverendola. Inoltre diventa, per chi lo legge,
un solida riferimento creando anche inconsciamen-
te schemi di confronto se non addirittura di valu-
tazione: tutto questo a scapito di una attenzione
propositiva sulla propria azione didattica.
Abbiamo quindi deciso di scegliere una strada
che, anche se probabilmente & piu difficile tanto
per noi che scriviamo che per chi legge, cerca di
rendere 'articolazione e la ricchezza della propo-
sta. Pertanto nel proporre la traccia del lavoro in
classe cercheremo di tenere presenti piani diversi.

e Una proposta che non & mai quella provata da
noi in un particolare contesto di classe, ma che
tiene conto di tutte le nostre esperienze (senza,
ovviamente, assurde e insensate pretese di ge-
neralizzazione). '

¢ Un’espansione o un’alternativa rispetto alla pri-
ma proposta.

e Una riflessione sulle probabili (o almeno ipotiz-
zabili) risposte della classe, riflessione che con-
tribuisce & valutare ’apprendimento della clas-
se e a strutturare il passo successivo.

e Un resoconto della nostra espetienza su situa-
zioni analoghe a quelle proposte, citando ovvia-
mente il materiale prodotto dai #ostri ragazzi e
proponendo la zostra interpretazione e riflessio-
ne.

Questo potrebbe suggerire spunsi di interpreta-
zione e di riflessione sul materiale prodotto nella
realth di classe di chi sta effettuando l'esperienza
proposta.

I diversi piani di proposta.non sono cosi sche-
matizzati nell’articolazione del discorso che segue:
sono comunque tutti sempre o quasi sempre pre-
senti, anche se molto intrecciati fra loro. Il tentati-
vo di procedere schematizzandoli, a un certo pun-
to della stesura & stato fatto; portava perd ad una
inaccettabile forzatura. Quindi abbiamo rinuncia-
to, lasciando a chi legge un’intelligente interpreta-
zione e utilizzazione di quanto proponiamo.

La proposta & pensata da realizzarsi suddivisa in
diversi anni della scuola elementare efo della scuo-
la media inferiore e non in un periodo troppo
concentrato e ristretto. Come abbiamo gia detto
nell’'introduzione, molte delle proposte iniziali si
passono proporre fin dal secondo ciclo della scuola
elementare, raggiungendo risultati ovviamente di-
versi soprattutto per il livello di gestione e forma-
lizzazione delle variabili, rispetto a quanto da nei
esemplificato.

Nelle nostre proposte efo esemplificazioni solo i
primi passaggi fanno riferimento esplicitamente
alla prima media, qumch si fa riferimento ad una
classe seconda che poi proseguira il lavoro in terza.

La divisione del lavoro nelle diverse classi non &
data perd espressamente perché a nostro avviso
non & cosl rigida ed & funzione sia della situazione
di partenza dei ragazzi che degli obiettivi che si
intendono raggiungere,
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Proposta 1

" Un primo lavoro di osservazione

Visti i nostri obiettivi proponiamo di partire con
una sequenza sulla osservazione che:

a) ci permette di introdurre la problematica «os-
servazione e desctizione» di fenomeni;

b) ci portera ad introdurre il lavoro sui fenomeni
termici.

Chiediamo ai ragazzi di descrivere quanto han-
no fatto dal momento in cui si sono alzafi al
momento in cui sono venuti a scuola. Possiamo
chiedere che ognuno scriva un suo resoconto oppu-
re che qualcuno racconti. In ogni caso conviene
lasciare un ragionevole intervallo di tempo perché
tutti riflettano sulla nostra richiesta e mettano a
fuoco le cose che ritengono pilt significative,

Possono emergere le seguenti osservazioni.

e T raccontifresoconti sono molto diversi: alcuni
allievi fissano I'attenzione su quanto vedono
accadere intorno a loro e lo comunicano, altri si
dilungano nel dare informazioni sul tragitto e
sugli eventuali mezzi di trasporto che usano,
altri ancorataccontano gli incontri con i compa-
gni sulla via della scuola, altri poi comunicano le
loro impressioni, idee, progetti sul lavoro che li
attende a scuola (o sul compito eseguito o no), e
cosl via.

e ] ragazzi non fanno riferimento ad una espe-..

rienza particolare (per esempio: che cosa & suc-
cesso quella mattina o.la mattina precedente,
ciod non collocano nel tempo il loro racconto),
ma tendono piuttosto a «teorizzare»: «di solito»
succede che.... D’altro canto & nell’esperienza
di ciascuno di noi che anche in un contesto ben

-~ pit1 circoscritto, per esempio la descrizione di
un oggetto che ha davanti, il ragazzo tende a
generalizzare pitt che a comunicare quanto os-
serva. Non descrive la conchiglia o la mela che
ha davanti, ma piuttosto «le» conchiglie o «le»
mele.
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® ] ragazzi tendono a giudicare i racconti dei
compagni e a classificarli in «giusti» e «sba-
gliati».

* [ ragazzi perdono spesso il riferimento alla con-
segna di lavoro e tendono a chiedere spiegazio-
ni e integtazioni sugli aspetti del racconto dei
compagni che pit li interessano. Si trattera
quindi di richieste molto diverse, a seconda del
grado di coinvolgimento di ciascuno,

Riflessioni sugli obiettivi

Si vogliono portare i ragazzi alle seguenti acquisi-

zioni:

* quando osservo la realtd ho davanti molti feno-
meni, devo scegliere cosa voglio osservare;

® quando comunico, devo sapere qual &, e che

 cosa richiede, il destinatario della mia comuni-
cazione;

* posso comunicare servendomi di diversi canali
espressivi: posso scrivere, raccontare a voce,
disegnare, rappresentare con gesti, e posso an-
che utilizzare pil canali contemporaneamente.

Le diverse rappresentazioni non sono tutte

‘equivalenti , ma si prestano a mettere in evidenza

aspetti diversi di quello che si vede accadere. Per
esempio un disegno pilt che servire ad «abbellire»
]a descrizione , serve a comunicare qualcosa che &
difficile rendere nella descrizione a parole.

In questa fase, come si vede, ci poniamo obietti-
vi decisamente interdisciplinari. Ovviamente non
possiamo discutere in astratto con i ragazzi i nostri
obiettivi. Cerchiamo attraverso la sequenza di
lavoro di far si che incomincino a individuarli e
metterli a punto.
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Ijropost_a 2

Che cosa osservare e per quale scopo

La proposta seguente & un esempio di lavoro fina-
lizzato agli obiettivi sopra esposti ed & articolato in
due giorni successivi.

a) Un giorno chiediamo ai ragazzi di porre atten-
zione a quello che faranno il giorno seguente dal
momento in cui 51 alzano al momento in cui giun-
gono a scuola per essere poi in grado di raccontare
quanto & successo. Collochiamo cosi nel tempo la
loro osservazione.

b) 11 giorno seguente chiediamo di descrivere,
giunti in classe, un «frammento» di quanto osser-
vato. Scegliamo ad esempio la colazione, che & un
momento vissuto da tutti.

Portiamo i ragazzi a rilevare che:

e & pid facile descrivere quando ¢’¢ stata una
precisa attenzione all’evolvere di una situazio-
ne (importanza del preavviso);

* confrontando Ja desctizione attuale con quella
del giorno precedente in cui era pit ampio il
contesto osservativo, si nota che la descrizione
& pitt puntuale e pil ricca di particolari. (Faccia-
mo per esempio contare le righe o le parole
dedicate alla descrizione della colazione del
mattino nei due lavori); ' ‘
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® esistono modalit estremamente diverse di de-
scrizione: ¢’ chi disserta sulle scelte («ho deci-
so di non mangiare il pane e marmellata perché
non avevo famex; oppure «perché ero troppo in
ritardo»; oppure «perché ho preferito il t& al
solito caffe e latten; oppure...). C’¢ chiracconta
le discussioni con la madre che vorrebbe impor-
re la colazione quando il ragazgo non ne ha
voglia, oppure che impone un particolare tipo
di colazione... C'& chi prepara tutto da sé e
descrive una lunga ¢ analitica sequenza di azio-
ni.., C'& chi invece si limita a consumare la sua
colazione senza nemmeno dover controllare la
" temperatura del latte o la quantita di zucchero
perché trova tutto fatto.

¢) Scegliamo una o pili descrizioni e chiediamo di
analizzarle pensando che siano di volta in volta
dirette a destinatari diversi. Per esempio: ad una
persona interessata a problemi o studi di alimenta-
zione, a una persona interessata allo studio di
fenomeni termici, a una persona interessata a pro-
blemi di arredamento ecc. Ogni volta le descrizio-
ni andranno integrate con nuove informazioni,
completamente diverse da quelle fornite in prece-
denza. Si pud dunque riflettere sul fatto che non




esistono osservazioni e descrizioni «giuste» in as-
soluto, ma piuttosto & giusta I'osservazione con-
dotta con coerenza sulla base di obiettivi stabiliti
con chiarezza.

d) Diciamo ai ragazzi che il nostro interesse & volto
allo studio dei fenomeni termici e che quindi da ora
in poi leggeremo la realtd sotto questo particolare
punto di vista. Con questa premessa quindi chie-
diamo di osservare il pranzo che faranno a mezzo-
giorno ponendo attenzione agli aspetti: caldo,
freddo, riscaldare, raffreddare ecc., e di descriver-
lo con ricchezza di particolari. La motivazione di
questa nuova consegna di lavoro che comporta
I’osservazione di una nuova situazione, ¢ che non
riteniamo corretto utilizzare le situazioni descritte
quando non avevamo la precisa chiave di lettura,
Potremo rilevare che il campo osservativo (pranzo
di mezzogiorno) & probabilmente ancora troppo

ampio per ottenere una osservazione approfondita -

ed esauriente su tutti i fenomeni da mettere a
fuoco. :

Per esempio: la minestra & calda, fuma, c’&
vapore; la voglio raffreddare: soffio, mescolo con
il cucchiaio, aspetto prima di portarlo alla bocea;
avevo freddo e la minestra mi faceva piacere; la
bottiglia d’acqua tolta dal frigorifero si appanna...

A questo punto si pud proseguire con la Propo-
sta 3 oppure passare alle attivita della Proposta 5

ritornando in un secondo momento alla Proposta 3 -

oppure affrontare ancora altri aspetti.
Questo lavoro setve sia a introdurre il tema ai
ragazzi sia 2 dare a noi una idea su:

"® cosa sanno gid e come comunicano le loro cono-
scenze;
e di quali abilita osservative e descrittive sono in
POSSEsso.

Possibili alternative all’approccio
sull’ osservazione

Si suggeriscono spunti per approcci alternativi allo
studio dei fenomeni termici in classe. Si possono
introdutre i ragazzi a molte altre situazioni della
vita di ogni giorno che riguardano il caldo e il
freddo. :

P. 29

Un esempio & costituito dalle stagioni. I ragazzi
possono ricordare molti fenomeni — riguardanti o
no esseri viventi — che si accompagnano al caldo e
al freddo, che segnalano la loro presenza anche se
il caldo o il freddo non vengono avvertiti diretta-
mente. _

Diamo alcuni esempi di questi fenomeni.

D’estate: il cielo velato di vapori (ma in modo
diverso rispetto all’autunno), la luce forte, 'erba
gialla, gli uccelli che tacciono nelle ore meridiane, i
cani con la lingua fuori, uomini e animali che
cercano I'ombra, i colori predominanti dei vestiti
(chiari piuttosto che scuri), il tessuto di cui sono
fatti i vestiti (cotone piuttosto che lana), i grandi
cumuli di nuvole,-i temporali violenti...

D’inverno: neve, nebbia, pioggia, brina. Gli
uccelli se ne sono andati: sono rimasti solo i passe-
ri. Non ci sono pili né rane, né mosche, né zanzare
(dove mai saranno andate?), ma-relle case ci sono
ancora topi, scarafaggi e forse anche formiche. Gli
alberi spogli sembrano morti di fuori, ma se si
toglie un po’ di scorza & tutto verde e succoso. Il
cielo, quando non ci sono nuvole o nebbia, & piu
limpido che d’estate; si vedono delle costellazioni
bellissime che d’estate non vediamo: Orione, le
Pleiadi ecc. _

Anche in questo caso, si pud partire da un
quadro assai ampio che mobiliterd nel modo pit
vasto tutte le esperienze possibili dei ragazzi e poi
si pud man mano restringere verso ghi aspetti che
interessano maggiormente. Per esempio: la sensa-
zione di caldo soffocante prima di un temporale e
il refrigerio dopo. La meravigliosa sensazione di
fresco, quando la sera si bagna ['orto.

In questo caso il coinvolgimento emozionale &
probabilmente pil1 forte che in quello della prima
colazione (se non altro perché I'estate ricorda le
vacanze). Questo coinvolgimento emozionale pud
essere rinforzato da letture sull’argomento. Un
esempio potrebbe essete la poesia «Meriggiare pal-
lido e assotto...» di Montale che non manca in
nessuna antologia scolastica. Essa evoca fortissima
la sensazione fisica dell’estate (il rovente muro
d’orto, i tremuli scricchi delle cicale, il palpitare di
scaglie di mare fra le fronde). La stessa sensazione
di estate & vivissima in molti racconti di Italo
Calvino, nell'Isolz di Arturo di Elsa Morante, ecc.
Centontila gavette di ghiaccio o Il sergente nella neve
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sono invece tipici esempi di libri tutti dominati
dall’inverno. Molti altri esempi si possono trovare
in brani di letteratura russa: le slitte, le persone
impellicciate, i vasti paesaggi di neve.

Ripetiamolo ancora: & meglio iniziare un argo-
mento nel modo pit vasto possibile e poi, gradual-
mente, convogliare I'attenzione verso gh aspetti
pit legati a una determinata disciplina che si vor-
ranno studiare in modo pil particolareggiato. Solo
in questo modo si riesce a far capire ai ragazzi che
la realta & enormemente complessa e che il suo
studio analitico secondo una determinata discipli-
na non ne pud esaurire tutti gli aspetti: esso rap-
presenta solo una necessita pratica per potersi tirar
fuori dal mare della complessita.

Nella fase iniziale, oltre al coinvolgimento emo-
zionale, & molto importante anche il coinvolgi-
mento di tutto il corpo. Bisogna abituare i ragazzi
a prestare attenzione 2 fante piccole sensazioni,
spesso estremamente complesse, difficilmente de-
scrivibili con i classici «cinque sensi». Un esempio
di queste complesse sensazioni: si percepisce col
tatto che una macchina chiara si scalda al sole
meno che una macchina scura, ma si percepisce
con tutto il corpo che i muti e I'asfalto, scaldati dal
sole durante la giornata, itradiano calore dopo il
tramonto, menttre urni giardino o uno spiazzo coper-
to d’erbacce irradiano frescura. Questa sensazione
& particolarmente forte se si tratta di un giardino
appena innaffiato: essa & una mistura difficilmente
definibile di sensazioni di fresco, umiditd, odor di
terra e di fogliame... Pet un fisico, I'idea di «irra-
diare calore» distinta da «irradiare fresco» sara
sbagliata, ma 'idea di «radiazione» acquista in tal
modo una potente base intuitiva. L’«usare i propri
sensi» nel significato pilt ampio va quindi favorito,
anzi addirittura educato perché rafforza le fonda-
menta di successive costruzioni intellettuali che
necessariamente satanno sempte pill slegate dall’e-
sperienza immediata. '

Questa educazione a «sentire pitl intensamen-
te» tutti i messaggi che artivano dal mondo esterno
(o dal proprio corpo in risposta a sollecitazioni
esterne) pud abituare i ragazzi a trovare piacere o
interesse in tutto quello che li circonda, anche
nelle cose apparentemente pit banali. Lo «sfrutta-
mento intensivo» del proprio ambiente porta a un
atteggiamento mentale che si potrebbe definire il
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contrario della noia. Esso permette di trovare in
ogni istante tante piccole fonti di appagamento
fisico e intellettuale che rendono meno necessari il
ricorso al consumismo indiscriminato o la ricerca
affannosa del profitto. (Stiamo scivolando nell’u-
topia, ma possiamo mantenere i piedi in terra se
consideriamo 'insegnamento un processo a basso
rendimento. E improbabile che si possa ottenere
una simile trasformazione dei gusti in molti ragaz-
zi, ma in qualche caso fortunato pud accadere).

E possibile che la proposta di «dar retta alle
proprie sensazioni» incontri inizialmente una cer-
ta resistenza da parte dei ragazzi, specialmente
nelle scuole medie. Molto probabilmente nei loro
precedenti anni scolastici essi sono stati abituati a
privilegiare in modo eccessivo la vista e I'udito
rispetto agli altri sensi. E gid molto se essi sono
stati abituati a osservare anziché solo a leggere e
ascoltare I'insegnante... ma probabilmente si trat-
ta di un osservare solo con gli occhi secondo la
vecchia regola del «guardare e non toccare». E non
parliamo nemmeno dell’annusare che viene consi-
derato indegno come attivitd scolastica.

Negli Elaborati 1, 2 e 3 si di un esempio di
proposta di lavoro e di alcune risposte dei ragazzi
sia di prima che di seconda media a proposito delle
«sensazioni. _

Senza questa premessa tutti i concetti astratti
rischiano di rimaner confinati nei libri perdendo il
riscontro con la realti. Purtroppo all'insegnamen-
to tradizionale il riscontro con la realtd non inte-
ressa, anzi esso viene visto come una fastidiosa
perdita di tempo. Prendiamo per esempio 'intro-
duzione all’argomento temperatura che si incontra
in molti libri di testo. Essa & all’incirca di questo
tipo: «Ognuno sa intuitivamente cosa vuol dire
caldo e freddo, cosa vuol dire che un oggetto & pil
caldo di un altro ecc. Ma i sensi sono imprecisi e
possono trarte in inganno. Percio dimentichiamo
al pil presto le sensazioni e costruiamoci un bel-
P’apparecchio di misura che sia veramente obietti-
vo in modo da poter ragionare con numeris.

Le sensazioni sono date per «ovvie» e scontate:
si sente la fretta di arrivare al numero pil presto
possibile. II ragionamento che sta alla base di una
simile impostazione & all’incirca il seguente:
«Quando sei arrivato ai numeri sei a posto. Da una
sensazione non puoi estrarre la radice quadrata ma



da un numero si», anche se forse non avra nessun
significato reale...

E vero che una misura esprimibile con un nume-
ro apre la strada a quel potentissimo strumento che
¢ la formalizzazione matematica. Nessuno vuol
mettete in dubbio questo, ma una misura che
arriva troppo presto, che non & stata introdotta da
una lunga discussione sulla sua utilita, scolastica-
mente parlando, & una bomba. O meglio & una
colata di cemento che si sovrappone con violenza a
un terreno di idee e sensazioni spontanee non
ancora ben organizzate. Ma & una colata di cemen-
to senza basi: dopo un po’ essa si sgretolera e il
terreno sottostante tornera in vista.

Questo passaggio violento alla misura quantita-
tiva e alla matematica & I'inizio del non capire, o,
peggio ancora, del credere di aver capito. E Pinizio
del divorzio tra la realti esterna e il mondo carta-

ceo della scuola che diventera tanto piti radicale

quanto pili si va avanti negli studi.

Logica obiezione: un’introduzione di questo
tipo non rischia di far perdere un mucchio di
tempo? Certamente, ma bisogna tener presente
che siamo nella scuola dell’obbligo dove i program-
mi non sono vincolanti, dove i metodi sono pin
importanti dei contenuti. (Ma persino nelle scuole
superiori, persino all’universita varrebbe la pena
di affrontare inizialmente i problemi nel modo pit
ampio possibile prima di passare a conoscenze pil
professionali e formalizzate: il tempo perduto all’i-
nizio verrebbe rapidamente riguadagnato.) E chia-
ro che procedendo in questo modo si rischia di
perdere un mucchio di tempo e di non arrivare alla
fine dell’anno a certi obiettivi stabiliti all’inizio.
Forse non si artiverd a definire . esattamente i
concetti di ¢apacitd termica, di caloria, di calore
specifico, ecc. Ma a che cosa serve ripetete la
definizione di calore specifico e forse anche saper-
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la usare per risolvete un problema costruito ad boc,
se poi non la si sa applicare a situazioni reali?

Una base introduttiva molto larga serve ad ac-
quisire confidenza con fenomeni che si studieran-
no pitt tardi in modo da poterne riconoscere la
presenza nelle situazioni pilt diverse: fuori dai
libri, fuori dalla scucla. Questa fase che potremmo
chiamare «qualitativa», oltre a dare confidenza
con 1 fenomeni, pud dare confidenza anche con il
linguaggio usato per descriverli, il che & quasi
ugualmente importante. Dato che all’inizio ci si
limita a confrontare varie esperienze attraverso la
discussione e il racconto scritto o orale, i ragazzi
dovrebbero abituarsi a un linguaggio appropriato
quasi senza accorgersene.

Questo rendersi conto del significato delle paro-
le & particolarmente i importante nel caso dell’argo-
mento «calore e temperatura», in cui I'uso scienti-
fico dei termini pud essere notevolmente diverso
dall’uso comune. Prima di porsi problemi sull’uso
scientifico delle patole, & bene che i ragazzi riesca-
no a padroneggiare con disinvoltura il loro uso
comune.

In conclusione; la scuola dell’obbligo & un’occa-
sione unica per. tentar di raccordare espetienza
della realtd e teoria scientifica. A livelli di studi
successivi & troppo tardi, irtimediabilmente. In-
fatti quanto pit le conoscenze diventano astratte e
sofisticate tanto pilt diventa probabile il distacco
dalla realtd. Purtroppo lo studente non avverte
questo distacco, a meno che non sia stato precoce-
mente abituato a fare continui raffronti tra espe-
rienza scolastica ed esperienza «esterna». Si arriva
cosl all'universita in cui gli studenti non immagi-
nano nemmeno che ci possa essere una telazione

‘tra quello che si studia e quello che si vede intorno

a sé. Si impara che le foglie contengono clorofﬂla,
ma si dimentica che sono verdi.
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Proposta 3

Prime esperienze qualitative: dalla complessita
del reale ad una prima «semplificaziones

Chiediamo di portare da casa contenitori vari.
A scuola forniamo acqua e cubetti di ghiaccio.
Organizziamo a gruppi i ragazzi.

Chiediamo loro di progettare ed eseguire alcune
esperienze utilizzando come preferiscono il mate-
riale di cui dispongono. Naturalmente hanno a
disposizione anche «il loro corpo» e tutto I'am-
biente circostante e, come vedremo nelle esempli-
ficazioni, 1i utilizzano ampiamente.

Riflessioni sugli obiettivi

Si vuole passare dalla complessita della realta quo-
tidiana ad una situazione pit ristretta e controlla-
bile. Questa & una fase intermedia rispetto all’e-
sperimento di Jaboratorio (inteso in senso classico)
e al suo utilizzo tradizionale. In generale sui libri
di testo vengono riportati diversi esperimenti sui
fenomeni termici. Molto spesso I'esperimento se-
gue I'argomentazione teorica, serve 4 verificarla, a
convincere meglio i ragazzi dando concretezza al
discorso. In alcuni casi I'esperimento precede I'ar-
gomentazione teorica e dovrebbe servire a far
scoprire le cose ai ragazzi. In realtd perd quello che
viene esposto & gi% un esperimento molto ripulito e
controllato e i ragazzi procedono in medo solo
apparentemente libero: di fatto vengono incanala-
t1 verso una conclusione gia prefigurata. Spesso,
noi adulti, proponiamo esperienze che riteniamo
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«semplici» ma che lo sono solo per noi, che sappia-
mo gia cosa ci sta dietro, qual & la legge che
governa il fenomeno e che inconsciamente gia
selezioniamo solo gli aspetti che sappiamo impot-
tanti.

Esempio: se si ossetva un cubetto di ghiaccio che
fonde in acqua si potrebbero notare molti fenome-
ni diversi: galleggia, 'acqua «fa le bolle», il ghiac-
cio & o no trasparente, il recipiente si appanna...
Noi non prendiamo in " considerazione questi
aspetti perché gid sappiamo che ai fini della fusio-
ne non sono fenomeni importanti, e tuttavia li
prenderemmo in considerazione se ci accingessimo
allo studio di altri capitoli di fisica.

Infatti, in questo stesso esempio, se decidessi-
mo di studiate I'appannarsi del recipiente (si veda
la Proposta 5), l'aspetto «fusione» diventerebbe
secondaric. E se volessimo studiare il galleggia-
mento? L’aspetto «fusione» sarebbe addirittura di
disturbo.

I ragazzi anche in esperienze semplici trovano
difficoltd proprio perché vedono tante cose non
avendo il nostro criterio di selezione. Noi ritenia-
mo importante far esplicitare futte le cose che
vedono, vincendo la tentazione di portarli rapida-
mente alla conclusione sollecitando in qualche
modo (anche implicito) di eliminare alcune varia-
bili. Sono i ragazzi stessi che concludono che &
necessario, pet poter gestire la situazione, sceglie-
re cose precise da guardare e incominciare a sele-
zionare Je variabili.



La scelta di materiale semplice e facilmente
reperibile (oggetti di uso quotidiano) & dovuta, pit
che a ragioni di tipo pratico, alle scelte metodolo-
giche gia illustrate: vogliamo che anche attraverso
le fasi sperimentali si sottolinei la nostra idea del
«fare scienzex. Si ritiene che gli esperimenti pitt
tipici del laboratorio siano invece indispensabili

quando si passa dalla fase di analisi qualitativa alla. .

quantificazione delle grandezze. Quest’ultima &
un momento importante, ma sicuramente non
deve essere il primo e neppure 'unico, anche se sui
testi e nelle unita didattiche pare I'unica proposta
di esperimenti.

Poiché abbiamo provato questa proposta di la-
voro in classi diverse, sappiamo che le risposte
delle classi alle nostre richieste possono essere
molto diverse.

Tra queste, schematizziamo due situazioni
estreme:

* i ragazzi sono gia abituati a usare un metodo
sperimentale (sanno di dover fare ipotesi, previ-
sioni ecc.);

* iragazzi non sono ancora capaci di organizzarsi
(non decidono cosa vogliono osservare prima di
accingersi a farlo, nell’evolvere del lavoro di-
menticano la scelta di osservazione e la sostitui-
scono via via con quello che pit li colpisce).
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Nel primo caso basta selezionare il materiale da
fare usare nelle esperienze e lasciare liberi i ragazzi
di organizzare con questo esperienze a piacimento.

Nel secondo caso non sara sufficiente la sola
selezione del materiale, ma si render2 necessario
sia dare suggerimenti iniziali, sia intervenire nel
lavoro individuale o del gruppo, sia discutere a
posterioti con tutta la classe i problemi di metodo
nella gestione della esperienza.

Racconto della nostra espetienza

Di seguito riportiamo gli appunti tratti dai «gruppi
di lavoro» dei ragazzi di una seconda media, e che
riguardano queste prime esperienze qualitative.

La classe aveva lavorato in prima sui seguenti
argomenti:

e osservazione, classificazione, misura;
® temi di meccanica.

Nei primi mesi di seconda si era trattata la
«variabilitd in naturas. Il metodo utilizzato era
simile a quello qui proposto. La classe aveva matu-
rato esperienze di lavoro a gruppi, di lavoro speri-
mentale, stesura di relazioni ecc.

Ci troviamo pertanto nella situazione piti favo-
revole tra quelle ipotizzate.

iL GHIACCIO . 1L RECIPIENTE 4l CRONOMETRA CHE COS5A SENZ' ACQUA IL
GALLEGGIA S APPANNA IL TEMPO DI = SUCCEDE A _ GHIACCIO CI

FU5SIONE

MESCOLARE! METTE DI PIU
oDl MENO A
FONDERE ?
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Proponiamo di seguito le nostre riflessioni e le
nostre analisi sui testi riportati, Ovviamente a
seconda degli obiettivi che ci si propongono , le
letture possono essere diverse. In particolare la
nostra tiene conto delle nostre ipotesi di lavoro
disciplinari e non.

Osservazioni

Nelle osservazioni che facciamo qui sul lavoro dei
gruppi usiamo espressioni quali: sorgente di calo-
re, temperatura, ...., nel senso che le discipline
conferiscono a questi termini. Chiariamo che a
questo stadio del lavoro in classe queste espressio-
ni non sono attribuibili ai ragazzi e, anche se
compaiono esplicitamente nei loro elaborati, non
sempre sono usate nel senso disciplinarmente cor-
retto. Riteniamo ciononostante che questo nostro
modo di interpretare il lavoro dei ragazzi sia profi-
cuo per comprendere molte cose e organizzarci il
lavoro per il seguito.

Si pud rilevare in pit punti che i ragazzi, nel
procedere, usano il proprio corpo sia come sorgen-
te di calore, che come strumento di controllo delle
temperature e sono sempre interessati alle sensa-
zioni tattili. Questa «interferenza» tra aspetti bio-
logici e aspetti fisici (siamo sempre noi adulti che li
distinguiamo e non i ragazzi) & uno dei motivi che
ci ha spinti a non affrontare subito 1'argomento
termologia in modo disciplinare. '

Anche con materiale cosi «semplice», si organiz-

zano esperienze nelle quali sono intrecciate, af-
fiancate e sovrapposte molte cose diverse. Se met-
tiamo un cubetto di ghiaccio in un recipiente e poi
tocchiamo, sentiamo sensazioni diverse a seconda
dei punti in cui tocchiamo, vediamo se il recipiente
si appanna o no. Mentre osserviamo e manipolia-
mo, il ghiaccio fonde e quanto rapidamente fonde
dipende da: quanto tempo & passato, di quale
materiale & fatto il recipiente, se mescolo o no, se
ho intorno aria, se I'acqua & piti 0 meno calda e
quanta ce n’é...

I fisici per interpretare queste situazioni tengo-
no presente almeno:

* tempo;
* conducibilita del materiale (del recipiente);
¢ calore specifico dell’aria e dell’acqua;
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* presenza o meno di moti convettivi (agitare,
mescolare);

e passaggi di stato (ghiaccio che fonde, vapor
d’acqua che liquefa, appannarsi del vetro);
masse, volumi, capacita;

e sorgenti di calore;
temperatura.

1 biologi tengono presente tutto questo pil:
e ] recettori termici.
Spesso sui libri di testo e nelle tradizionali

esperienze (o meglio esperimenti) di fisica , si
tende a «nascondere», o, pilt propriamente a con-

trollare senza dirlo, tutte le variabili tranne una,

dando l'impressione che sia possibile guardare,
capire e definire solo quella (ad esempio la tempe-
tatura). Quindi, dopo averne definita una, si passa
alla seguente, cosi dopo la temperatura si definisce
il calore, e a volte le altre grandezze, o compaiono
anche dopo molto tempo, o non vengono introdot-
te per nulla (in alcuni testi di scienze per le medie
non si parla di calore specifico).

Come gi2 detto nella introduzione, questo fat-
to, a nostro avviso, & scorretto da un punto di vista
disciplinare, ed & umo dei principali scogli alla
comptensione dell'interpretazione disciplinare
della realtd. Visto che fin dall’inizio emergono gia
molte delle grandezze e degli schemi interpretativi
che vogliamo che i ragazzi arrivino a possedere,
partiamo dalla complessit e cerchiamo di arrivare
alle definizioni delle singole grandezze (ci fermere-
mo ovviamente solo ad alcune). ‘

Dalla complessits dei fenomeni anche pit «sem-
plici» e dalla difficolth di interpretare «scientifica-
mente» tale complessitd con gli strumenti della
vita quotidiana, bisogna far emetgere la necessita
di numerose grandezze al posto degli indifferen-
ziati termini quotidiani.

Cosl si pensi all’aggettivo caldo (e si noti che in
italiano & usato anche come sostantivo: «il caldo».
Calore & gia un termine “colto”).

Qualche volta si dice che tra due oggetti uno &
pit caldo dell’altro, nel senso che la temperatura di
uno & maggiore di quella dell’altro. Altre volte si
dice che uno & pit caldo dell’altro, ma un fisico
direbbe che i due oggetti sono alla stessa tempera-
tura e hanno diversa conducibilita (si pensi a due
pavimenti, uno di legno e l'altro di marmo, o alle



gambe metalliche di un banco rispetto al ripiano di
formica).

Inoltre noi in un ambiente a 30° C sentiamo
caldo, ma il nostro corpo ha una temperatura
superiore € allora come mai, se siamo pili caldi,
sentiamo caldo? E qui bisogna dire con fisici e
biologi che pitt 'ambiente ¢ a temperatura vicina
alla nostra, tanto piti incontriamo difficolta a di-
sperdere calore; pitt & umido e meno & efficace il
raffreddamento per evaporazione del sudore per-
ché questo non evapora....

Attraverso le esperienze qualitative del tipo che
proponiamo incomincia ad emergere la necessita
di differenziare, esplicitare, controllare diverse
grandezze. E si passa da situazioni in cui U'intrec-
cio tra i vari aspetti & maggiore, a situazioni in cui
qualche aspetto manca, o si pud trascurare o si
impara a controllare.

Quando, in modo ancora confuso ma gia molto
pitt chiaro che alla partenza, i ragazzi avranno
imparato a far emergere (o esplicitare) tutte le
grandezze necessarie ad analizzare la situazione, si
potra scegliere di studiarne una pet volta (se &
possibile) e dare definizioni operative e formule. E
bisognera comunque.poi ricomporle nei loro rap-
porti reciproci {e con le idee fondamentali intro-
dotte all’inizio nella parte disciplinare) per tornare
ad interpretare la realtd: da quella biologica a
quella fisica, dalle stelle agli animali all’azoto liqui-
do.

Naturalmente da questi elaborati dei ragazzi si
possono «leggere» molte altre cose:

¢ linguistiche;
e sociali;
* logico/matematiche.

Non possiamo esaminarle tutte; facciamo solo
notare quante cose ci sarebbero da considerare.
Limitiamoci a prendere atto del fatto che i nostri
ragazzi, pur molto diversi gli uni dagli altri, sanno
gix molte cose, hanno parecchie idee sui fenoment
termici. Alcune sono pilt simili a quelle scientifica-
mente corrette, altre meno; ci si potra appoggiare
alle prime per rafforzarle, bisognera lavorare a
modificare le seconde.

Scegliamo comunque per il seguito di lavorare
con tutte le grandezze insieme, fisici e biologi
insieme, puntando a risultati significativi sia disci-
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plinarmente che cognitivamente (sia singoli conte-
nuti che schemi e strutture piti generali).

Racconto della nostra espetienza di lavoro in
una prima media

Gli Elaborati 4, 5, 6 e 7 contengono alcune rela-
zioni di gruppo su questa stessa Proposta 3 realiz-
zata in una classe prima media. In tale classe si era
iniziato il lavoro di scienze con una sequenza
analoga a quella qui ipotizzata nelle Proposte 1 e 2.
Non si era perd posta particolare attenzione all’os-
servazione delle sensazioni.

Qsservazioni

I ragazzi usano altro materiale oltre a quello da noi
fornite (lo richiedevano a noi e si influenzavano
nelle richieste). Usano poco il loro corpe (fatte
dovuto probabilmente al mancato richiamo espli-
cito alle Ioro sensazioni nella parte precedente).
Usano molto I'ambiente: calorifero, davanzale
esterna della finestra, ...

Fare esperienze significa per questi ragazzi crea-
re situazioni «movimentate» e complicate, piutto-
sto che controllare le variabili.

I ragazzi danno I'impressione di procedere ca-
sualmente senza avere in mente ipotesi da verifica-
re. In alcuni casi (si veda I'Elaborato 8) Iesperi-
mento & visto addirittura come un complicare via
via la situazione di realtd. Questi stessi ragazzi a
voce affermavano che un esperimento ¢ lo studio
di una situazione complicata («lo sango tutti che il
ghiaccio fonde, non & un esperimento studiare
questo fatton).

‘La lettura dell’Elaborato 9 ci fa rilevare che: i
ragazzi pensano che si possa far ghiacciare I'acqua
lasciandola fuori dalla finestra per un lungo inter-
vallo di tempo {in una mattina in cui la temperatu-
ra di Milano era decisamente sopra lo zero) e cosi
farla bollire lasciandola a lungo sul calorifero; non
si preoccupano delle temperature. Inoltre organiz-
zano Pesperimento gia prevedendo che «il lungo
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intervallo di tempo» non sara realizzabile e arriva-
no a concludere che la loro ipotesi era corretta. Per.
quanto riguarda l'ebollizione & evidente incltre
che o non sanno osservare (come poteva bollire
I’acqua?) o non usano «bollire» come intendiamo
noi.

Nell’Elaborato 10 si coglie Paspetto di gioco o
di ricerca dello spettacolare e del complicato come
nel caso dell’Elaborato 8.

Anche 2 una veloce lettura di materiale di que-
sto tipo si nota che manca del tutto il metodo per
organizzate e portare avanti un esperimento e non
emerge neppure l'esigenza di individuare le gran-
dezze in gioco. Confrontando questi risultati con
quelli dei ragazzi di seconda media si pud rilevare
che questi ultimi, pur non possedendo gli strumen-
ti disciplinari per leggere realta inerenti a fenome-
ni termici, sono a un livello molto pili avanzato
nell’organizzazione dell’esperimento e nell’indivi-
duazione e gestione delle variabili. Si vuole evi-
denziare questo perché, nel portare avanti lo stu-
dio dei fenomeni termici con i ragazzi di prima,
dobbiamo porci come obiettivo anche la costruzio-
ne di un metodo, costruzione che prescinde dal
tema di lavoro da noi prescelto.

La nostra scelta immediatamente successiva &
stata quella di far riflettere i ragazzi sul significato
di esperimento,non con discorsi,ma con la seguen-
te proposta operativa: «osserva un cubetto di

ghiaccio».

1.’ osservazione & stata preceduta da un dibattito
in cui abbiamo invitato i ragazzi a «prevedere
quante cose §i possono osservare.

Le realizzazioni dei ragazzi in questo lavoro pil
ristretto sono state di livello ben pitt alto (si veda
I’Elaborato 11).

Indagine sugli esperimenti fatti alle elementari

Proposte di esperimenti come quella dell’Elabora-
to 8 si ritrovavano in altri gruppi. Questo ci ha

fatto ipotizzare che ci fosse un preciso riferimento

a un qualche lavoro fatto nella scuola elementare.
Abbijamo chiesto ai ragazzi di «elencare gli esperi-
menti di scienze fatti nella scuola elementare».
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Riportiamo un elenco degli esperimenti sui fe-
nomeni termici estratto dai quaderni dei ragazzi.

e Evaporazione dell'acqua di mare (portata in
bottiglia dai luoghi di villeggiatura).
Evaporazione della tintura di iodio.
Evaporazione dell’acquafcondensa del vapore.
Distillazione del vino.

Nuvole in scatola.

Riscaldamento di una pentola «vuota», portata
poi all’esterno, formazione di gocce.

In particolare riteniamo che abbiano influenza-
to i ragazzi gli ultimi due esperimenti dell’elenco.
Riportiamo due racconti dei ragazzi sia per capire
di che esperimenti si tratta, sia per far notare che
al ragazzo resta solo la sequenza di fatti senza né
ipotesi né conclusioni. (Elaborati 12 e 13).

Ci sembra molto importante conoscere quale
insegnamento di scienze i ragazzi abbiano avuto
nella scuola elementare, soprattutto ai fini di in-
terpretare in modo corretto I'atteggiamento dei
ragazzi. Una richiesta diretta («Che cosa avete
studiato...?») porta spesso ad un elenco di argo-
menti che non sempre ci danno un’idea del metodo
con cui i ragazzi hanno lavorato.

E senz’altro pil significativo, ai fini di una
nostra conoscenza del lavoro svolto precedente-
mente, chiedere I'elenco degli esperimenti che i
ragazzi ricordano: il messaggio passato ai ragazzi
sul «fare scienze» ci appare senza equivoci.

Nell’elenco vanno ovviamente ptese in conside-
razione affermazioni quali: ‘

e mi hanno fatto vedere tanti esperimenti, ma
non mi ricordo pitr quali (detto nel nostro caso
da una ragazza vivace e interessata);

e non abbiamo fatto esperimenti; '

¢ ho fatto esperimenti solo come compito 2 casa
(mi aiutava la mamma).




Proposta 4

Un’espetienza piul circosctitta: «Come riscaldare
’acqua contenuta in un barattolo?»

1 ragazzi, otganizzati a gruppi, hanno a disposizio-
ne contenitori vari e acqua. Si chiede: «Come
riscaldare Pacqua contenuta in un barattolo?».

1 ragazzi sono invitati a fare le loro ipotesi e
quindi a verificarle nell’ambiente-aula. Segue una
‘discussione con l'intero gruppo classe sui punti
fissati da ciascun gruppo. L’abbiamo definita
un’esperienza pill circoscritta perché diamo ai ra-
gazz1 il materiale di cui avevano gia conoscenza,
ma & stato tolto il ghiaccio; diamo il verbo «riscal-
dares. E una notevole restrizione di campo perché
avremmo potuto dare anche altri verbi quali «raf-
freddare» e «far evaporare». Abbiamo parlato di
verbi per mettere I'accento su azioni che produco-
no fenomeni diversi. Abbiamo scelto il «riscalda-
rex» perché & la situazione che ci porta in modo pit
diretto alla problematica delle sorgenti di calore.

Cosa puo emergere

I ragazzi in generale propongono per riscaldare
Pacqua l'utilizzo sia di quelle che noi chiamiamo

sorgenti di calore con produzione (fornello, calori--

fero...), sia di sorgenti di calore senza produzione
(in misura pitt limitata), sia di isolanti che in questa
fase essi confondono con le sotrgenti di calore.
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Per ora si lascia emergere tutta la problematlca
senza voler concludere.

Le successive esperienze,come quella della mo-
neta o dell’azoto liquido, serviranno a puntualiz-
zare I'idea di sorgente di calore e a differenziare
sorgenti con e senza produzione. Quindi si lavore-
rd-a distinguere il ruolo dell'isolante termico da
quello di una sorgente con produzione.

Racconto della nostra esperienza

I ragazzi erano suddivisi in quattro gruppi di
lavoro (di sei componenti ciascuno); in ogni grup-
po c’era un adulto che aveva il ruolo di coordinare
il lavoro, guidare la discussione e raccogliere gli
spunti pil significativi.

Di seguito si riportano alcune delle proposte
emerse dai gruppi:

a) tenere il recipiente in mano (vanno considerati
materiali — il barattolo di metallo & pit «fred-
do». di quello di plastica — spessori e tempi);

b) metterci dentro le nostre mani;

¢) mettere il recipiente al sole;

d) mettere il recipiente esposto auna lampadina;

) mettere il recipiente sotto il maglione, a contat-
to con il nostro corpo;
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f) alitare sopra I'acqua contenuta nel recipiente,
ma non soffiare;

g) strofinare il recipiente con le mani (recipiente
di plastica e di metallo);

b) coprire il recipiente con una mano;

i) mettere 'acqua in un recipiente con un copet-
chio (per controllare se ’acqua si riscalda ponia-
mo accanto a questo barattolo un barattolo
uguale contenente la stessa quantita di acqua,
ma senza coperchio);

]) mettere I’'acqua in un recipiente col coperchio e
pol scuotere;

m)avvolgere il recipiente in un maglione;

#) mettete il recipiente in un armadio «senza fes-
sure» (perché non entrino gli spifferi);

0) mettere I'acqua in un recipiente gia caldo (scal-
dato prima).

Osservazioni sulle proposte dei ragazzi

1. Di fronte a una situazione apparentemente
povera (barattoli, acqua e verbo «riscaldare») c’¢
una ricchezza di proposte.

2.1 ragazzi hanno discusso a lungo prima di arriva-
re a formulare la loro proposta nella forma schema-
tica di una frase. Non possiamo documentare que-
sti dibattiti che si svolgevano all’interno dei grup-
pi per ovvi motivi di spazio. Ci limitiamo a fare
alcune osservazioni che tengono conto anche di
questi discorsi dei ragazzi che noi abbiamo segui-
fo.

Dal nostro punto di vista le proposte a), &), ¢),
d), e) fanno riferimento a sorgenti di calore con
produzione; Je proposte f} e 0) a sorgenti senza
produzione; g € /) a trasformazioni di lavoro in

N _ 7
B /)

\\._

FRA LE MAN] S0OLE

TENERE IL BICCHIERE METTERLO AL

AVVICINARLO A
UNA [LAMPADA

METTERLO 40TTO
UNA COPERTA
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METTERLO IN UN
ARMADIO SENZA SPIFFERI

ALITARE



calore; le altre sono scorrette. Si nota in queste
ultime (si veda I'esempio #2) che i ragazzi conside-
rano sorgente di calore quello che noi classifichia-
mo come isolante. Sottolineiamo che questo -2 il
nostro punto di vista. Per i ragazzi le loro proposte
sono ovviamente tutte corrette perché nella mag-
gior parte dei casi sono una trasposizione della loro

esperienza quotidiana a situazioni di «laboratorio» -

come questa. Senza entrare in taffinate analisi
linguistiche, cognitive ecc., proponiamo le situa-
zioni della vita di tutti i giorni che possono aver
suggerito queste argomentazioni per analogia. Lo
strofinare pud derivare da esperienze quali «mi
strofino le mani per scaldarle quando ho freddo» o
pit in generale da esperienze di produzione di
calore per attrito. Tutte le proposte di «coprire»
possono derivare da espetienze di cucina: «copro il
piatto contenente cibo caldo perché non si raffred-

di troppo presto» oppure «metto il coperchio sulla

pentola con I'acqua che & sul fornello perché si
scalda prima». L’avvolgere con il maglione o il
chiudere deriva ptobabilmente da sensazioni di
caldo e freddo del loro corpo: «quando fa freddo
metto il golf di lana che mi scalda», «il metallo &
freddo, la plastica & calda».

Tutte queste situazioni vengono messe sullo
stesso piano e interpretate in questi termini anche
dagli adulti nella vita di tutti i giorni.

Queste spiegazioni generiche sono funzionali a
inquadrate a un livello soddisfacente la realta quo-
tidiana e a muovetsi in essa. Sara proprio il «fare
scienze» che richiedera interpretazioni piu raffina-
te, differenziate e coerenti per analizzare realtd
pitt ampie di quella quotidiana, arrivare a conclu-
sioni e fare previsioni anche quantitative. Come
abbiamo gid schematizzato nella mappa i passi
successivi saranno proprio la costruzione del con-
cetto di sorgente di calore con e senza produzione
e la sua differenziazione dalla problematica isolan-
te/conduttore.

3.1 ragazzi raramente si sono preoccupati di passa-
re a una verifica sperimentale delle loro ipotesi,
pur sapendo di poter disporre del materiale, com-
presi dei termometri (c.f.r. riflessioni che seguono
sull’uso dello strumento). Pet quello che & la nostra
espetienza & molto comune che i ragazzi lavorino
su questo piano di «esperimenti ideali», va costrui-
ta invece in loro 1a necessitd di procedere a verifi-
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che pratiche. Inoltre bisogna curare particolar-
mente la realizzazione di queste verifiche perché
esse siano realmente tali,

Si apre a questo punto tutto il problema degli
«esperimenti scientifici», della individuazione e
gestione delle variabili...

Una riflessione sui livelli di formalizzazione

a) Il Lvello di formalizzazione di un fisico.

Di fronte alla domanda «come scaldare I’acqua»
il fisico tende a dare una interpretazione discipli-
nare del problema posto in questi termini.

¢ «Scaldare» significa provocare un aumento di
temperatura.

* «Come scaldare» significa md1v1duare una sor-
gente di calore. o

Introduce quindi le grandezze temperatura e
calore come le grandezze fondamentali per descri-
vere il fenomeno.

Inoltre, tiene conto di molte altre cose: per
esempio, della massa d’acqua, del materiale di cui
& fatto il recipiente , del tempo a disposizione, del
tipo di sorgente di calore (con produzione e non),
della temperatura della sorgente (ancora distin-
guendo fra sorgenti con produzione e non), della
temperatura ambiente (se & costante o varia) ecc.

Nella sua lettura disciplinare quindi il fisico
traduce questa situazione nell'individuazione di
grandezze fisiche necessarie e sufficienti a inqua-
drare e descrivere il fenomeno.

Naturalmente & impensabile che dallo svolgi-
mento di poche esperienze e da riflessioni sulle
stesse si possa in breve tempo portare i ragazzi a
questo livello di sistemazione. E invece importan-
te in questa fase capite quale lettura del fenomeno
danno i ragazzi e proporsi un primo livello di
formalizzazione che verra esemplificato successi-
vamente (punto ¢).

b) Il livello di partenza dei ragazzi.

Pensiamo ora ai significati che i ragazzi attribui-
scono alla consegna di lavoro. «Scaldare» significa
per loro sentire che «una cosa & piti calda di
prima». Non & chiaro sempre se decidono che

questo si pud stabilire con le mani oppure se &
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necessario uno strumento di misura e se & impor-
tante definire un intervallo di tempo (che cosa
significa «di prima»?). Sono quindi bén lontani
dall’esigenza di individuare una grandezza fisica;
si ha piuttosto 'impressione che si rifacciano a
loro esperienze di percezione in contesti di realtd
quotidiana. Hanno idee confuse sulle sorgenti di
calore. Si ha P'impressione che si pongano il pro-
blema di fare qualche cosa per produrre una «tra-
sformaziones, ma non si pongono assolutamente il
problema di individuare una grandezza; danno
piuttosto tante «modalitd», che difendono accani-
tamente, non sfiorati dall’esigenza di un’unifica-
zione. Questo & comunque uno degli obiettivi da
perseguire nell’avviare i ragazzi alla «nterpreta-
ione scientifica» di una realtd. Quindi, concludia-
mo che non individuano le due grandezze fonda-
mentali. Anche tutte le altre situazioni prese in
esame hanno tante caratteristiche che i ragazzi
comunicano con espressioni di linguaggio comune:
plastica, metallo, fanta acqua, poca acqua ecc. Non
pensano e non possono intravvedere gtandezze
dietro nomi e aggettivi.

¢) Come hanno proceduto i ragazzi verso una prima
sistematizzazione del fenomeno in esame.

Da un certo punto in poi, nel dibattito interno
ai gruppi, i ragazzi hanno incominciato a parlare di
temperatura. La temperatura & una grandezza che
hanno sentito «nominare», alcuni ragazzi decido-
no che bisogna «conoscere i gradis.

Mettono poi a fuoco che ci vuole «pilt tempo o
meno tempox per riscaldare 'acqua a seconda del
metodo che viene proposto.

1l docente che coordinava il gruppo li ba orien-
tati su formulazioni di frasi contenenti I'espressio-
ne «dipende da...».

Esempi: I'aumento di temperatura dell’acqua
dipende da quanto tempo la lascio al sole, e se &
«sole d’inverno o d’estates. Oppure dipende da
quanto vicino al calorifero mettiamo il recipiente e
da quanto & caldo il calorifero...

50

I ragazzi non si ponevano il problema di verifi-
care quanto enunciavano nelle varie proposte.
Tendevano piuttosto ad argomentare, talvolta in
modo capzioso.

Abbiamo posto 70i il problema della verifica pet
portarli ad una interpretazione scientifica del fe-
nomeno in esame attraverso la formulazione chia-
ra dell'ipotesi e I'organizzazione di esperimenti. I
ragazzi ovviamente non sanno impostare un espe-
rimento corretto proprio perché questo richiede
una chiara individuazione delle grandezze in gioco
e una scelta di vatiabili e costanti. Generalmente si
sono limitati a proporre di misurare la temperatura
dell’acqua contenuta nel barattolo prima e dopo...
Non sempre hanno posto Pattenzione sul periodo
di tempo e tanto meno su possibili variazioni della
situazione nell’ambiente esterno. Solo un ragazzo,
particolarmente dotato di capacita di astrazione,
ha posto il problema di un maggior controllo sullo
svolgimento dell’esperimento proponendo la que-
stione di «quante cose possono succedere se ci
vuole molto tempo per riscaldare». La sua obiezio-
ne aveva origine dalla constatazione che 'acqua,
che prelevavano da un secchio portato in classe,
dopo un’ora aveva una temperatura piti alta che
all’inizio (temperatura dell’acqua appena scesa dal
rubinetto = 15° C; temperatura ambiente =21°
Q.

Si & alla fine arrivati a un progetto cosi struttu-
rato:

o prendere due recipienti #guali, due masse d’ac-
qua uguali a temperature uguali;

e sottoporre una delle due masse d’acqua 2 uno
dei procedimenti proposti;

e misurare la temperatura delle due masse d’ac-
qua dopo un certo intervallo di tempo.

Si & concluso che in questo caso la verifica
dell’ipotesi richiede il confronto tra due situazioni
in cui molte «cose» sono uguali e alcune vengono

" cambiate.

E un primo livello di formalizzazione e control-
lo delle variabili che ci sembra gi molto soddisfa-
cente.



Proposta 5

Osservazioni su un fenomeno particolare:
I’appannamento

In questo paragrafo vogliamo fare una proposta di
lavoro sull’osservazione dei fenomeni di appanna-
mento, che sono molto frequenti nell’esperienza
quotidiana, che colpiscono molto i ragazzi e che
permettono gia molte interessanti considerazioni.
~ Premettiamo due puntualizzazioni disciplinari.
Nell’aria & sempre presente una certa petcentuale
di vapore acqueo (umidita) che perd normalmente
& invisibile. Quando si vede una minestra «fuman-
tex, il «fumo» che esce da una pentola con acqua
che bolle e cosl via, si tratta di una miscela di vapor
acqueo e di piccolissime gocce d’acqua. Sono pro-
prio le piccole gocce d’acqua in sospensione che
diffondono la luce e rendono visibile il «fumoy.

Nei fenomeni di combustione invece si pud
avere un «fumo» diverso, si tratta di piccole parti-
celle che abbandonano I'oggetto che sta brucian-
do, normalmente sono «fumi» piti densi e scuri, e si
ha una sensazione-di odore, di puzza che nel caso
precedente non si sente.

L’appannarsi consiste nel passaggio di stato da
gassoso a liquido del vapore acqueo contenuto
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nell’aria, a contatto in generale con una superficie

pit fredda.

A questo stadio questa pud essere una spiegazio-
ne esauriente e scientificamente corretta a cui si
possono portare 1 ragazzi. Ci si potra ritornare,
introducendo anche aspetti quantitativi, quando
si approfondiranno i passaggi di stato, che nel
nostro piano di lavoro verranno affrontati molto
pilt avanti'(si veda la mappa, p. 13). Passando alla
proposta di lavoro in classe suggeriamo di stendere
con i ragazzi un elenco di situazioni di vita quoti-
diana in cui si pud osservare I'appannamento di
superfici. Tale elenco pud essere costruito ex zovo
oppure sfruttando situazioni gia presentatesi nelle
attivitd precedenti. In quest’ultimo caso, come
abbiamo gia detto, si trattera di rianalizzare situa-
zioni gia viste sotto un diverso aspetto. Si pud
proseguire provando sperimentalmente una situa-
zione (ad esempio contenitore con acqua e ghiac-
cio) e infine dando una prima spiegazione del
fenomeno, come viene qui di seguito esemplificato
con la nostra esperienza. '
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Racconto della nostra esperienza

Le prime considerazioni dei ragazzi sul fenomeno
appannamento compaiono come osservazioni tra
molte altre nei lavori di osservazione e desctizione
della loro colazione del mattino o del pranzo (si
veda la Proposta 2) come pure da altre situazioni
quotidiane. ;
Riportiamo un elenco dei fenomeni termici rica-
vato dalla lettura in classe delle descrizioni dei

singoli ragazzi.

4) La pasta fumava perché era appena uscita dalla
pentola e per il suo calore il piatto era legger-
mente appannato.

5) Tl mio piatto contenente la zuppa di funghi era
coperto; alzando il piatto superiore ho visto
tante piccole goccioline d’acqua su di esso.

¢) Togliendo il pentolino d’acciaio dal frigorifero,
ho visto che all’esterno si & appannato (il pento-
lino conteneva la pasta al forno del giorno
prima).

d) Quando ho versato I'acqua nel bicchiere ho
visto che il vetro si & appannato e sfreddato. Il
bicchiere era a temperatura ambiente e 'acqua
era molto fredda perché era in un contenitore
termico, I'acqua era minerale naturale. 1l bic-
chiere era appannato all’esterno.

¢) Rientrata in casa dopo essere stata per lungo
tempo fuori al freddo ho notato che i miei
occhiali si sono appannati.

£) Quando espiro vicino a uno specchio ['aria cal-
da lo fa appannare. Succede anche vicino a un
vetro.

g) Quando faccio scendere I'acqua calda per un
certo periodo di tempo, gli oggetti lucidi del
locale da bagno si appannano. Secondo alcuni
di noi si appannano anche gli oggetti di plastica.

b) Siappannano anche i vetri interni dell’automo-
bile, non siamo perd d’accordo nel definire le
condizioni che lo determinano. '

7)) Metto un pentolino pieno d’acqua sul fornello
acceso e vi pongo sopra un coperchio. Dopo un
certo intervallo di tempo, sollevando il coper-
chio, noto che all'interno del coperchio si sono
depositate molte piccole goccioline.

1) £ sorto il seguente problema: tutte le superfici
si appannano? Secondo alcuni di noi le superfici
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di legno, di carta, di cemento o calce non si
appannano.

#) Anche una mano appoggiata a una superficie
lucida produce un appannamento (rimane una
impronta).

#) Quando apriamo lo sportello del freezer esce
una nuvoletta di fumo bianco che sembra ghiac-
ciato.

0) Quando la temperatura & molto bassa se patlia-
mo esce dalla nostra bocca il fumo (secondo
alcuni non bisogna dire «fumo», perd non sap-
piamo come chiamarlo).

Si noti che I’elenco, come & ovvio, & schematico
e petde molta della ricchezza della discussione che
ha portato a scrivere una frase per ogni situazione.
In particolare in questa discussione cominciava ad
emergere la necessita del controllo delle variabili:
il tempo, la situazione di partenza e in parte la
storia passata {bisogna dire se il pentolino & nel
frigo da tanto, frase c),la temperatura...

A questo seguiva un compito 2 casa sul solo
fenomeno dell’appannamento. Riportiamo alcuni
stralci.

Dal quaderno di un alunno. Compito: «Osservo
una situazione in cui sia presente questo fenome-
no, I'appannamento. Oggi, dopo essere arrivato a
casa, ho voluto verificare la questione del fenome-
no g (dell’elenco). Ho scoperto che non tutti gli
oggetti di plastica si appannano, solo quelli lucidi
impermeabilizzati. Ipotesi mia: secondo me cio
ayviene perché il vapore acqueo, non venendo
assorbito da quelle superfici, ci si stabilizza, facen-
dole appannare».

Dal quaderno di un altro alunno: «Osservo una
situazione in cui sia presente questo fenomeno:
I’appannamento. Quando noi beviamo il t¢ caldo il
bicchiere di vetro che lo contiene si appanna. Non
potendo verificare questo col t& ho ricreato Ia
situazione con I'acqua. Ho preso un pentolino,
I'ho riempito d’acqua e ho messo sul fuoco a

scaldare lasciandolo Ii circa 3 minuti. La fiamma’

non era molto alta. L’acqua, naturalmente, non
era andata in ebollizione come per il t&, ma era
molto calda. Ho capito questo guardando il fumo
che usciva e accorgendomi che 'acqua non faceva
bolle. Passati i 3 minuti ho messo I'acqua contenu-
ta nel pentolino in un bicchiere di vetro; ho butta-



to I'acqua avanzante nel lavandino della cucina. Io
ho poi messo il bicchiere sul tavolo e I'ho tenuto
d’occhio per mezz’ora. All'inizio, uscendo molto
fumo, il bicchiere si & appannato internamente, ma
non per tutto il vetro. Si & appannato solo nella
parte dove 1’acqua non bagnava il suo contenitore.
Non ho misurato il tempo in cui il bicchiere &
rimasto in questo stato. Ihresto del tempo, maggio-
re, il vetro & ritornato al suo stato normale. Il
bicchiere di vetro era stato preso' da me dallo
scolapiatti, al riparo dunque da fonti di calore o dal
frigorifero». :

Segue un esperimento in classe con becker,
ghiaccio e acqua. Riportiamo una relazione di

gruppo. .

Lavoro di gruppo

Abbiamo sul banco un becker contenente cubetti
di ghiaccio e acqua. :

INIZIALMENTE

LAVORO IN CORSO
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Osservazions:

«L’acqua, nel becker, & alta 25 mm. Notiamo
che i cubetti formano delle bollicine, contempora-
neamente il becker si sta appannando all’esterno
sotto il livello dell’acqua. Ora notiamo che i cubet-
ti si stanno sciogliendo e il livello dell’acqua sta
aumentando. I cubetti che prima erano bianchi ora
stanno diventando trasparenti.-Adesso il becker si
sta appannando anche sopra il livello dell’acqua.
Notiamo che I’appannamento non & costante, oltre
a salire, come I’acqua, sta formando delle goccioli-
ne pit grandi. Infine notiamo che sotto il livello
dell’acqua il becker & piti freddo; a peco a poco che
si sale la temperatura aumentay.

A questo punto si & deciso di dare una spiegazio-

" ne del fenomeno appannarsi.

Era ormai chiaro ai ragazzi che:

® ’appannamento consiste i€l formarsi di picco-
lissime gocce d’acqua su una superficie non
assorbente;

* in tutte le situazioni di appannamento sono
presenti contemporaneamente cose pitl calde e
cose piu fredde.

INFINE
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APPANNAMENTO 407TTO
IL LUVELLO DELL ACQUA

L' APPANNAMENTO 6l
TRASFORMA IN PICCOLE
GOCCIOLINE

LE PICCOLE GQCCIOLINE
5l TRASFORMANO IN
GRAND! GOCCIOLINE E
SOTTO L. UVELLO DEL.
L' ACQUA IL BEKER E
QUAS! TUTTO BAGNATQ
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Abbiamo dovuto riflettere su diverse esperien-
ze di vita quotidiana che ci hanno portato a con-
cludere che nell’aria & sempte presente una quanti-
ta (in percentuale variabile) di vapore d’acqua.
Ugualmente i cibi contengono grandi quantita di
acqua che evapora dai cibi caldi e raffreddandosi
nell’aria condensa producendo il classico «fumos.
Infine & stata fatta una semplice schematizzazione
dei passaggi di stato dell'acqua. Abbiamo prose-
guito poi analizzando e interpretando la situazione
proposta dalla frase 5) alla luce di tutte le prece-
dentj considerazioni. Ci si & poi chiesti se questo
schema di interpretazione era applicabile a tutte le
situazioni presenti nell’elenco.

Come verifica, si & chiesto ai ragazzi di scegliere
due o tre situazioni e di analizzarle secondo la
traccia applicata in classe. '

Riportiamo due descrizioni. «Ho preso un bic-
chiere vuoto e Pho messo nel frigorifero. Dopo
venti minuti ho tirato fuori e hg notato che sia
alPesterno che all’interno, era leggermente appan-
nato Il vetro del bicchiere dopo essere stato a
lungo al freddo, ha trovato il vapore caldo e que-
st'ultimo si & trasformato in acqua che ha appanna-
to il bicchieres.
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Compito: «Scelgo tre situazioni di appanna-
mento che spiego seguendo lo schema di analisi
fatto in classe.

1. Prendo in considerazione la frase d) di pag. 52.
Spiegazione: il bicchiere si & appannato perché il
vapore presente nell’aria a contatto con Ja superfi-
cie pit fredda si & condensato e ha fatto appannare
la superficie del bicchiere.

2. Prendo in considerazione la frase €) di pag. 52.
Spiegazione: gli occhiali essendo stati fuori erano
molto freddi e quando sono entrati nella casa, dato
che il vapore che c’era dentro casa era pili caldo, si
sono appannati a causa del vapore che si & conden-
sato.

3. Prendo in considerazione la frase g) di pag. 52.
Spiegazione: I'acqua calda, raffreddandosi emana
molto vapore, questo sale e quando incontra una
superficie fredda come gli specchi si condensa e li
fa appannare».

I ragazzi hanno molto apprezzato questa fase
del lavoro in cui hanno potuto provare di persona
che cosa significa fare una generalizzazione: dalla
pluralith di fenomeni costruire una spiegazione
anificante (di alcuni aspetti) e riapplicarla ai casi
singoli.

#



Proposta 6

11 termoinetro: riflessioni su un corretto uso
dello strumento

Per nostra comoditk si ¢ insetita a questo punto
una proposta tutta incentrata sul termometro. In
realtd noi non abbiamo dedicato ad esso una singo-
la lezione, né proponiamo di fatlo. I problemi
incontrati dai ragazzi sono stati raggruppati qui,
ma provengono da momenti di lavoro diversi, in
cui perd lo strumento era gia a disposizione. Ana-
Jogamente gli spunti di soluzione si devono inten-
dere da proporre diluiti nel tempo, perché non
pensiamo che una singola spiegazione, pur molto
articolata su tanti aspetti, trisolva i problemi una
volta per tutte.

I ragazzi cominciano a usate lo «strumento»
termometro abbastanza presto, quando percio le
due grandezze temperatura e calore non sono an-
cora ben costruite e non abbiamo ancora intenzio-
ne di affrontare definizioni e principi che stanno
alla base del funzionamento dello strumento. Ci
limitiamo a avviare i ragazzi a un corretto uso dello
strumento di laboratorio a partire dalle loro cono-
scenze ed esperienze quotidiane. Con questo 'ar-
gomento «termometro» non & da ritenersi esauri-
to, in un secondo tempo si ritornera sul suo studio
sia sul piano teorico sia sperimentale. In particola-
re si potra arrivare alla costruzione e taratura diun
termometro che sara anche costruzione operativa
di concetti e principt di funzionamento.
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Ascoltando i ragazzi e osservandoli al lavoro si
potranno rilevare i seguenti livelli di partenza
fortemente condizionati dall’esperienza del ter-
mometro «per la febbre».

e [ ragazzi sanno o, almeno, verbalizzano che il
termometro & lo strumento che «setve a misura-
re la temperaturay.

e Quando hanno a disposizione il termometro
(come ogni altro strumento di misura) i ragazzi
non lo osservano ma lo usano subito.

E importante lasciarli agire e verificare poi im-
mediatamente insieme a loro, per esempio attra-
verso un dibattito, come questo modo di procede-
re sia poco corretto. Possiamo dare alcune indica-
zioni a priori su come si deve usare uno strumento
di misura, ma tali indicazioni non vengono seguite
perché l'interesse dei ragazzi ¢ spostato sull'utiliz-
zo immediato dell’oggetto; saranno gli errori che
porteranno i ragazzi ad acquisire che & importante
procedere con un metodo.

Alcuni tentano di «abbassare la colonnina di
mercurio» scuotendo lo strumeénto, petché prima
di «provarsi la febbre» si fa cosl e si stupiscono che
la colonnina non scende. (Si tratta infatti di un
termometro da laboratorio ad alcool o mercurio e
con scala da 0 a 100° C). Ne segue I'affermazione:
«Questo termometro non funzionay, e su questo ci
chiedono di intervenire.

Leggono la temperatura senza porsi il problema
di definire innanzitutto qual & il minimo intervallo
riportato sulla scala. Ne seguono verbalizzazioni
di questo tipo: «Secondo me, la temperatura misu-
rata & 25,1° C; secondo gli altri & 25,5° C. Non
riusciamo a metterci d’accordos.

E qui si tratterebbe di aprire il grosso capitolo
della misura.

Leggono lo strumento senza porsi il problema di
tenere il bulbo immerso o comunque a contatto
con 'oggetto di cui vogliono misurare la tempera-
tura, soprattutto quando, lavorando in gruppo,
vogliono rilevare in tanti la misura. Alcuni ragazzi
hanno esperienza di diversi termometri: «Quello
per la febbre & piii corto», «quello per misurare la
temperatura diun locale pud essere piti piccolo o
pit grande di queston, «il colore della colonnina &
blu, rosso ecc.». Nel descriverli puntano I'atten-

zione in particolare sulla lunghezza della scala rap-
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presentata, introducendo una corrispondenza ar-
bitraria tra 1 grado e I'unitd di lunghezza.

Ci possono essere letture completamente senza
senso che ci fanno capire che i ragazzi non si
pongono il problema di una collocazione del nume-
ro nella realth (si veda 1'Elaborato 14).

Diamo degli spunti su come procedere per met-
tere a punto un cotretto atteggiamento di utilizzo
dello strumento in questa fase.

a) Poniamo il problema: quando togliamo il termo-
metro dall’astuccio che cosa segna lo strumento? E
possibile che alcuni ragazzi rispondano: «Segna 0
perché lo strumento & a riposo». Altri disserteran-
no su una non ben definita «temperatura ambien-
te» (espressione che & ricorrente nei discorsi dei
ragazzi, che perd viene usata in modo acritico: & il
sentito dire). Solo alcuni (pochi) si pongono il
problema in modo piti consapevole e propongono
la distinzione fra le situazioni: I'astuccio del ter-
mometro & stato appoggiato da poco tempo sul
banco oppure & sul banco da almeno mezz'ora o
un’ora? I ragazzi meno riflessivi comunque conti-
nueranno ad opporte a queste argomentazioni Ue-
sperienza del termometro per la febbre che va
sempre abbassato. Chiediamo ai ragazzi di leggere
la temperatura del termometro che hanno a dispo-
sizione, formulando chiaramente le condizioni in
cui stanno lavorando (da dove abbiamo prelevato
il termometro? da quanto tempo & nell’aula?...}.

%) Chiediamo ai ragazzi di osservare e descrivere i
termometri che hanno visto e che utilizzano nella
loro casa (termometro da febbre, termometro per
misurare la temperatura dei locali...). Probabil-
mente si avranno descrizioni che giudichiamo fan-
tasiose secondo il nostro punto di vista inevitabil
mente disciplinare. In particolare ci sard sovrab-
bondanza di informazioni poco utili ai fini della
comprensione di come funziona lo strumento. (i
veda I'Elaborato 15). Si ritorner? ai termometri di

casa dopo il lavoro proposto al seguente punto ¢).

¢) Chiediamo ai ragazzi di osservare il termometro
da laboratorio che abbiamo dato loro. Li guidiamo
richiedendo di leggere gli estremi della scala e il
valore minimo dell’intervallo rappresentato. Qua-
le numero di cifre significative pud avere la lettura
con lo strumento di cui disponiamo? Chiediamo di
ripetere questa osservazione sugli strumenti esa-
minati al punto ), al fine di spostare I'attenzione




dalle «qualita generiche» da loro rilevate alle quali-
ta che ci interessano. Possiamo chiederci in parti-
colare perché le scale e gli intervalli riportati sugli
strumenti sono diversi.

d) Chiediamo ai ragazzi di misurare la temperatura
dell’acqua contenuta in un bicchiere. Noteremo
che la difficolta di lettura dello strumento porta i
ragazzi a fare la lettura sollevando il termometro
dall’acqua. Questo. errato uso dello strumento si
ripresenta in contesti diversi e viene discusso in
ogmuno di essi chiedendosi: «Cosi facendo quale
temperatura misuriamor».

Come, si deve leggere un termometra?

Caidaly [I'I”\” i
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¢) Chiediamo ai ragazzi di riflettere su «temperatu--

re» che ricorrono in diversi contesti di esperienza
quotidiana: in quali intervalli oscilla la temperatu-
ra atmosferica della loro citt nella stagione cor-
rente;e la loro temperatura corporea? e la tempera-
tura dell’acqua messa a scaldare?
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Proposta 7

1.’esperienza della moneta: un primo approccio
al concetto di sorgente di calore

Prima fase

Possiamo formulare cosi la proposta di lavoro ai
ragazzi.

2) Ponete una moneta sul banco e, dopo un certo
intervallo di tempo, prendetela in mano. Che
cosa-sentite? Che cosa succede dopo qualche
minuto, se continuate a tenere in Mano la mo-
neta?

b) Ponete la moneta sul termosifone e, dopo un
certo intervallo di tempo, prendetela in mano.

¢) Scrivete una relazione individuale.

Se non disponiamo di un termosifone quale
sorgente di calore, possiamo immergere la moneta
in acqua calda (circa 50° C). In tal caso, usiamo
P'accorgimento di estratre noi la moneta dall’acqua
calda per evitare che i ragazzi siano, in questa fase
del lavoro, fuorviati da osservazioni sull’effetto
dell’acqua calda sulla mano immersa anche per un
brevissimo intervallo di tempo.

I evidente che anche queste riflessioni sono
pertinenti ai concetti che vogliamo affrontare;
tuttavia & opportuno che in questo momento Iat-
tenzione dei ragazzi si concentri su mano/moneta.
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Che cosa puod emergere. 1 ragazzi proporranno
osservazioni qualitative: & probabile che le valuta-
zioni siano abbastanza concordi.

E possibile che i pili attenti propongano di
stabilire meglio gli intervalli di tempo. (Quanto &
opportuno lasciare la moneta sul banco? E poi sul
termosifone?). E evidente che queste sono rifles-
sioni importanti ai fini delle conclusioni disciplina-
ri sull’equilibrio termico e lo scambio di calore.

Potrebbero emergere proposte di «raffreddare»
]a moneta immergendola in acqua fredda (se la
temperatura ambiente & piuttosto alta). Anche in
questo caso facciamo riflettere i ragazzi sul perché
propongono questo: ¢’é evidentemente Uesigenza
di controllare le differenze di temperatura tra
oggetti per far avvenire il passaggio di calore.

La mano richiusa a pugno, per alcuni minuti,
per contenere la moneta pud-sudare. E possibile
che i ragazzi introducano questa riflessione che,
secondo noi, & secondaria tispetto al fenomeno che
stiamo osservando. Qui si ha un ulteriore momen-
to di verifica del contrasto tra il procedere in una
lettura strettamente disciplinare (ad esempio fisi-
ca) di un fenomeno e I'atteggiamento dei ragazzi



che osservano #u#ti 1 fenomeni che s. svolgono,

ponendo una particolare attenzione a quanto ri- .

guarda il loro corpo. Osserviamo inoltre che quan-
do si da (e si dard) una lettura pitt «biologica» delle
situazioni, il problema della traspirazione della
pelle non risulta assolutamente secondario.

E possibile che emergano anche problemi del
tipo: la moneta & «piccolay; se 'oggetto che pren-
diamo in mano fosse molto piti grande? La moneta
non & «molto calda» o «molto freddas; se invece
della moneta prendessimo in mano un cubetto di
ghiaccio? Concludiamo facendo notare che a que-
sto punto i ragazzi non sono in grado di argomen-
tare correttamente ed esaurientemente su tutti
questi aspetti, né noi riteniamo di dover interveni-
re a «sistematli» tutti. '

Questo richiederebbe una trattazione discipli-
narmente complessa che a questo stadio di costru-
zione dei concetti risulta impossibile. Riteniamo
perd che sia opportuno che tutte queste questioni
vengano esplicitate e venga chiarito che su molte
di esse si totnera in seguito.

Seconda fase

Chiediamo ai ragazzi di stendere una relazione
di gruppo a partire dalla discussione delle relazioni
dei singoli componenti, utilizzando I'espressione
«fonti di calore». Specifichiamo che per «fonte di
calore» intendiamo «quello che da calores. E im-
portante che I'insegnante, in questa fase, interven-
ga nel dibattito di ciascun gruppo coordinando gli
interventi e finalizzandoli. La consegna di lavore
che a noi sembra molto chiara e anche abbastanza
ovvia richiede, di fatto, un notevole salto di astra-
zione: stiamo chiedendo ai ragazzi di spogliare la
realt in esame di molte «qualitd» e di classificarla

secondo la caratteristica «fonte di calore». Non ci.
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interessano le caratteristiche di oggetti che i ragaz-
zi percepiscono come molto diversi (mano, mone-
ta, termosifone): chiediamo lastrazione «fonte di
calore». Questo momento del passaggio dalla com-
plessita della realta a una sua interpretazione con
un concetto astratto, ma molto generale, & un
punto importante nel nostro percorso di costruzio-
ne di conoscenza scientifica intesa come un punto
di vista particolare nell'interpretazione della real-
ta,

Racconto della nostra esperienza
Presentiamo due scritti: 1) una descrizione indivi-

duale dell’esperienza della moneta e 2) la stessa
descrizione come risultato del lavoro di gruppo

guidato. Si noti appunto come «spariscono» in

questa seconda esperienza gli elementi piti partico-
lari e personali e come si proceda nel processo di
astrazione.

1. «Ho appoggiato sul banco una moneta da L 50.
Dopo 5 minuti la prendo in mano; sento che &
fredda e pian piano non la sento piti come se si
fosse scaldata, dopo 2 minuti la tolgo dalla
mano, pensando che si fosse scaldata, ma se
I'appoggio sulla guancia sento che & ancora
fredda. Dopo che & stata sul calorifero la ripren-
do in mano: & calda e pian piano non la sento

- pill: si & raffreddatax.

2. Osservazioni di gruppo: «Fonte di calore signifi-
ca che “da calore”. Nel primo caso la moneta
era fredda e stando in mano si & riscaldata. Nel
secondo caso la moneta & la fonte di calore:
infatti essa, dando calote alla mano, ne perde, e
pian piano moneta e mano raggiungono la stessa
temperatura».
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Proposta 38

Flenchiamo, classifichiamo e analizziamo le
sorgenti di calore

Ai fini di verificare le acquisizioni dei ragazzi e le
loro conoscenze (al di I3 del particolare ambito di
osservazione fino ad ora proposto) sul concetto
«fonti di calorey, formuliamo la seguente proposta
di lavoro (lavoro di gruppo): «Elencate le fonti di
calore che conoscetes. Pur avendo concluso prece-
dentemente che la moneta pud essere fonte di
calore per la mano, & probabile che i ragazzi elen-
chino quasi unicamente fonti con produzione.

Solo qualcuno, di solito, cita sorgenti senza
produzione e questo pud essere un importante
spunto pet riportare i ragazzi ad analizzare di
nuovo le conclusioni & cui si era pervenuti alla fine
del lavoro precedente (sarebbe pit corretto dire in
questo contesto: conclusioni a cui nol pensavamo
che i ragazzi fossero pervenuti nel punto preceden-
te). Se non emerge dalle proposte dei gruppi il
concetto di fonte senza produzione, poniamo noi il
problema. Vogliamo arrivare all'affermazione:
«Tutto puo essere fonte di calores. Restera probabil-
mente apetto un problema: ma il ghiaccio ¢ la cosa
piti fredda che ¢’¢ oppure pud essere anch’esso
tonte di calore? Per rispondere a questo e per
procedere nel nostro intervento di costruzione
della conoscenza scientifica, proponiamo I'esperi-
mento con 1'azoto liquido. -
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Racconto della nostra espetienza

Riportiamo qui di seguito lalinea di argomentazio-
ne che emerge dai lavori singoli, di gruppo e infine
dall'intero gruppo classe.

Nellelencare le fonti di calore, i ragazzi comin-
ciano con «sole, calorifero, fuoco, corpo umano,
peyser,...» accanto a cose pit1 vaghe come «mare,
terra...». Qualcuno perd ripensa alla moneta, un
ragazzo propone alla fine di non fare I'elenco ma di
scrivere soltanto «ogni oggetto pud essere fonte di
calore pet uno pid freddo di lui». Dal dibattito
emerge perd che non per tuttila conclusione risul-
ta convincente. In particolare qualcuno obietta
che «il ghiaccio & la cosa pit fredda che ¢’& e non
pud essere sorgente di calore per nessuno». Si noti
che questa affermazione & vera per gran parte
dell’espetienza quotidiana dei ragazzi. Qualcuno

cerca di rifarsi anche a sue conoscenze “indiret-

te”': «ma al Polo, in Siberia...», ma anche in questo
caso gli rispondono: «Il ghiaccio & la cosa piu
fredda che c’&». Si noti che dagli interventi di
alcuni ragazzi sembra di capire che pensino al
ghiaccio come a qualcosa che ha una ptecisa tempe-
ratura, anche se non viene detto quale.

Si aprono cosi i problemi: ma il ghiaccio quanto
s freddo? Ed esiste qualcosa pit1 freddo del ghiac-
cio? :

Per cercare una risposta a questi interrogativi
viene proposta I'espetienza dell’azoto liquido.



Proposta 9

Un esperimento di laboratorio: 1'azoto liquido

I ragazzi, organizzati a gruppi, seguono a turno un
esperimento condotto dall’insegnante.

Per realizzare I'esperimento occorre:

Azoto liquido*.

Dewar trasparente con base in legno.

Pinze.

Thermos.

Ramoscelli con foglie, cubetti di ghiaccio, al-
cool, ecc.

* L'azoto si acquista presso societd specializzate {per es.
SIO, Milano). Si conserva per una settimana al massimo nel
dewar da 10 litri, ben chiuso.
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L’azoto liquido (T~ — 196° C) viene versato dal
thermos nel dewar trasparente. Osservare attenta-
mente tutto quello che accade. Suggeriremo ai
ragazzi di segnarsi sul quaderno le cose che riten-
gono di dover fissare per fare in seguito una rela-
zione scritta sull’esperimento. Raccomanderemo
ai ragazzi di non toccare assolutamente I'azoto
liquido, né oggetti che vengano estratti dall’azoto
(pinze, cubetti ecc.). Potranno invece toccare la
base di legno. L’esterno del dewar si pud toccare 2
distanza di diversi intervalli di tempo e confronta-
re le sensazioni. Attenzione dopo un po’ di tempo
anche I'esterno del dewar diventa molto freddo.

Dewar trasparente (capacita 1 litro) con base in legno; pinze con manici in materiale isolante.
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Dewar che contiene azoto liquido (capacita 10 litri),




o
2
2
g
o
g2
o
N
D
g
[hi
L
]
-
.




o
B
=2
-3
0
2
0
[}
o
K]
c
o
=]
o
U
-]
o
w
[
)
>
ol




Si suggerisce di mettere nell’azoto foglioline e
cubetti di ghiaccio tenendoli con le pinze.
4) Le foglioline. Nel mettere il ramoscello con le
foglioline nell’azoto, questo comincia a bollire.
Viceversa le foglioline assumono una consistenza
«vetrosa», si rompono facilmente se colpite (la
fragilita non & una proprieta delle foglie!}. Si puo
confrontare 'effetto della neve sulle foglie (basti
pensare ad alberi con la neve) e invece I'effetto di
questo liquido molto pitt freddo.
) Un cubetto di ghiaccio. Nel mettere il cubetto
nell’azoto, questo comincia a bollire. Dopo qual-
che minuto I'effetto finisce. A quel punto si estrae
il cubetto. Si consiglia di osservarlo attentamente,
di confrontarne «l’aspetto» con un cubetto tolto
dal freezer, di confrontare i tempi di scioglimento
di due cubetti, di cui uno proveniente dall’azoto.

L'acqua versata nefl’'azoto liquido & gelata,
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¢) I ragazzi a volte chiedono di provare a immerge-
re nell’azoto sostanze e oggetti diversi (pezzetti di
gesso, di plastica, di stoffa, matite, gomme ecc.).
Per molti di questi non si notano effetti interes-
santi. Fanno eccezione liquidi quali ad esempio
acqua e alcool. L’acqua solidifica immediatamente
in pezzi itregolari di ghiaccio per i movimenti
dell’azoto in ebollizione, ma non presenta sull’azo-
to effetti molto diversi dal ghiaccio. Interessante il
caso dell’alcool che, avendo una temperatura di
fusione/fsolidificazione di —130° C, non si ha
modo normalmente di vedere allo stato solido. Si
possono poi confrontare il «ghiaccio d’acqua» e il
«ghiaccio d’alcool» una volta estratti dall’azoto.

Conducendo I'esperimento, I'insegnhante discu-
te anche con i ragazzi e li guida nelle osservazioni.

Oltre alla conclusione a cui preme arrivare «an-
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che il ghiaccio pud essere fonte di calore» per
qualcosa di pitt freddo di lui, si possono osservare
molti altri effetti sui quali ci si pud soffermare e
" che pure interessano molto i ragazzi:

e ’azoto evapora piuttosto rapidamente e si ve-
dono bollicine continuamente salire;

e mettendo anche solo le pinze nell’azoto, questo
bolle;

¢ Timboccatura del dewar si ricopre di uno strate-
rello di ghiaccio; analogamente le pinze quando
vengono estratte dopo essere rimaste dentro
qualche minuto;

¢ il dewar & circondato da un sottile strato di.

«fumos e cosl pure la pinza ricoperta di ghiac-
cio;

¢ soffiando nel dewar, si vede il fiato «condensat-
si» in una densa nebbia;

o si possono confrontare le sensazioni nel toccare
la base dilegno e nel toccare il dewar all’esterno
(fin quando & possibile);

Si versa |'ozoto liquide sul pavimenta.
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o 2alla fine si pud rovesciare I'azoto per terra: si
vedranno piccole gocce «correre» per il pavi-
mento che non si bagna. L’evaporazione & rapi-
dissima e accompagnata da «fumon.

Qsservazioni

Il perché di un esperimento di laboratorio. Pur
senza far uso sistematico del laboratorio e di espe-
rimenti «raffinati», se ne suggerisce il Joro uso in
alcuni punti.

Vediamone il perché in questo caso.

Si presentano ai ragazzi delle sostanze (come
I'azoto liquido e I'alcool solido) di cui normalmen-
te non hanno esperienza diretta. Spesso hanno
sentito parlare di azoto come di un gas, qualche



volta hanno sentito parlare di gas liquidi come
ossigeno liquido (ad esempio nel caso. di voli spa-
ziali), ma raramente li hanno visti e, presumibil-
mente, mai «dal veron.

Oltre a far vedere sotto forma di liquido un gas
normalmente presente nell’aria, questo esperi-
mento serve a dare ai ragazzi un’idea di situazioni
di freddo molto pitt intenso di quello di cui hanno
solitamente esperienza. In particolare si pud «ve-
derex I’alcool nei tre stati di aggregazione: solido,
liquido e gassoso (per evaporazione, ovviamente,
non per ebollizione data la sua infiammabilita).

Assume inolire maggior concretezza |'afferma-
zione che tutto. pud essere fonte di calore, anche il
ghiaccio che, dando calore all’azoto, lo fa bollire.

A volte i ragazzi parlano de «/a temperatura del
- ghiaccio» come se ci fosse un unico valore di
temperatura caratteristico del ghiaccio. Il confren-
to tra due cubetti di ghiaccio, uno tolto dall’azoto
liquido e Paltro dal freezer, confronto sia visivo
che tra tempi di scioglimento, pud servire a mette-
re in discussione idee come questa. :

Noi stessi ripetiamo gli esperimenti efo le misu-
re, allorquando questo sia possibile. In questo caso
non possiamo sapere «quanto & freddo» 1'azoto,
misurandone la temperatura con un termometro;
ci dobbiamo fidare di misure altrui, dei valori che
ci dicono. _

Naturalmente la discussione sui vari effetti che
abbiamo elencato permette di discutere molti altri
punti: presenza nell’aria di umidita, di vapor d’ac-
qua che si condensa contro una superficie fredda
diventando liquida e che, in questo caso, gela a
contatto delle pinze e del dewar molto freddi
(«appannarsi di ghiaccios). Fenomeno della «neb-
bias. Evaporazione. Effetto sulle foglioline o su
tessuti umani di un freddo molto intenso («freddo
che scottay).

Invitiamo a concludere il punto che interessa
per le sorgenti di calore, ad aprire la discussione
sugli altri punti tenendo presente che si ritornera
pitt volte su argomenti simili e cioe:

® passaggi di stato; _
temperatura di equilibrio a cui si portano due

oggetti messi & contatto partendo da tempera- . -

ture diverse;
e differenze tra materiale: legno, vetro, metallo.
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Racconto della nostra esperienza

I ragazzi sono rimasti molto affascinati da questo.
esperimento. Ovviamente in generale noi non
amiamo gli esperimenti «spettacolari» che fanno
sembrare magia quello che invece vogliamo sia
comprensibile. In questo caso perd abbiamo con-
statato che, inserito in un preciso contesto e spie-
gato correttamente, ’esperimento spettacolare ha
attratto 1'attenzione, ma non ci si & limitati a
questo,

Inoltre, il recupero di esperienze di vita quoti-
diana ha aiutato in questo. E ad esempio stato
fatto il parallelo tra «l’appannarsi di ghiaccio» e
quello che si verifica quando dell’acqua o del latte
freddo vengono versati in un recipiente metallico,
quando si vede del «fumo» «uscire» dal freezer e
quando del ghisccio si forma sulle pareti del free-
zer (se non ¢’& acqua nel freezer, da dove viene?).

Come al solito, I'attenzione dei ragazzi ¢ molto

concentrata sul loro corpo e sulle loro sensazioni.
e Perché non si possono mettere le mani dentro?
Che differenza c’¢ tra toccare la base dilegno e
il contenitore di vetro?

Perché non si possono toccare le pinze o gli altri
oggetti appena tolti dall’azoto?

1 ragazzi hanno fissato singolarmente le loro
osservazioni e poi, a gruppi, hanno steso una
relazione sull’esperimento accompagnata da dise-
gni.

L’esperimento serviva un po’ a «chiudere» un
argomento: quello delle «fonti di calore senza pro-
duzione» e del fatto che tutto pud essere fonte di
calore per oggetti a temperatura minore.

Per poter dire che questo argomento (sorgenti
di calore) & arrivato ad una conclusione accettabi-
le, bisogna perd affrontare il problema della confu-
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sione, presente in molti ragazzi e spesso in molti -

adulti, tra «sorgenti di calore» e quelli che i fisici
chiamano isolanti (termici).

Questa confusione molto legata al linguaggio
comune («La lana scalda» e «Non stare scalzo sul
pavimento di piastrelle che ti raffreddi, mettiti sul
parquet o sulla moquette») era emersa nel nostro
caso, sia nelle prime esperienze qualitative che
nelle proposte per riscaldare 'acqua. Abbiamo

quindi posto il problema confrontando le afferma- .

zioni fatte dai ragazzi in quelle sedi e la piu recente
conclusione sulle fonti di calore.
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Proposta 10

«La lana scalda?». Una puntualizzazione su:
sorgenti di calore e materiali isolanti

" Nel contesto di lavoro di sistemazione delle sor-
genti di calore abbiamo deciso di affrontare la
confusione che & normalmente presente tra «sor-
genti di calore» e isolanti. '

La confusione si ritrova in individui di eta
anche avanzata e di diverse esperienze. In partico-
lare pud gia essere emersa nel lavoro su «il riscalda-
re» la proposta di usate un isolante come fonte di
calore. La domanda che caratterizza questa parte
di proposta di lavoro potrebbe essere: «La lana
scalda?». :

Si consiglia di partire, per verificare o smentire
questa ipotesi, da esperienze che vengano propo-
ste dai ragazzi stessi. Qualora questo non accades-
se, & opportuno guidarli ad alcune esperienze che
suggeriamo.

Si prendano 2 becker di vetro pieni d’acqua
proveniente dallo stesso recipiente; tre termome-
¢ri, uno per ogni becker e uno per la misura della
temperatura ambiente; un giaccone di lana pesan-
te, una coperta e simili. Si misura la temperatura
ambiente, quella dell’acqua in un primo becker
appoggiato su un banco e quella dell’acqua in un
secondo becker prima di avvolgerlo con la coperta
o il giaccone, si ripete la misura dopo un certo
intervallo di tempo (almeno mezz’ora)*.

* Per effetto dell'evaporazione, la temperatura dell’acqua
del becker non avvolto pud essere lievemente inferiore a
quella dell’ambiente circostante. Per evitare questa ulteriore

complicazione, eventualmente si possono usare bottiglie dal

collo stretto invece dei becker.
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Da questa esperienza si nota che I'acqua nel
becker avvolto non & piti calda dell’altra.

Si potrd passare da effetti di riscaldamento
dell’acqua a quelli di scioglimento del ghiaccio. Si
ripete cosl 'esperimento precedente, sostituendo
Iacqua con cubetti di ghiaccio e confrontando:

4) a parita di tempo il ghiaccio residuo nei due casi
(che perd pud essere difficile da confrontare se
uno dei due non & completamente sciolto);

B) il tempo di scioglimento nei due becker.

Si potrd poi far seguire una discussione sui
risultati delle esperienze, dalla quale far emergere
qual & allora la funzione della lana. E probabile che
tutti condividano la conclusione che la lana non
scalda e non fa sciogliere prima il ghiaccio. Rimane
perd aperto il problema: «Se non scalda, allora cosa
£ 1a lana?». Qualcuno forse parlera di isolante, ma
dando a questo aggettivo un significato non del
tutto equivalente a quello disciplinare. E opportu-
na a questo punto una prima puntualizzazione, da
parte del docente, sul significato corretto di mate-
riale isolante, come di «quel materiale che fa passa-
re lentamente calore». Non si creda perd che que-
sta spiegazione sia completamente compresa dai
ragazzi. In particolare & molto probabile che i
ragazzi pits che ragionare in termini di velocita di

trasmissione del calore all'interno di un materiale,.
facciano riferimento a uno schema di ragionamen- .

to in termini di guantita di calore assorbito dal
matetiale.



Racconto della nostra esperienza

Nella classe si & deciso di verificare la proposta di
riscaldare 'acqua avvolgendo il recipiente in un
maglione. (Si veda il paragrafo 7 di pagina 48). I
ragazzi, divisi in gruppi, dovevano otrganizzare
Pesperimento. Hanno deciso di usare un becker

contenente acqua e di avvolgerlo in un giaccone. Si .

& notato che 'attenzione dei ragazzi era rivolta pit
alla scelta degli oggetti (giaccone molto pesante,
chiuso in modo che non ci fossero spifferi) che
all'individuazione delle grandezze e al loro con-
trollo. In particolare, non & emersa dai ragazzi la
necessita di lavorare con due becker: per loro era
sufficiente misurare la temperatura dell’acqua al-
Pinizio e alla fine dell’espetimento per il solo
becker avvolto. Siamo intervenuti noi docenti a
_ porre il problema sia della temperatura ambiente
che del becker di controllo. Il discorso sulle gran-
dezze (cfr. pp. 50) emerso nel piccolo gruppo
durante la discussione teorica sul riscaldamento
dell’acqua non viene tradotto in pratica. Noi inter-
pretiamo questo dato non come valutazione nega-
tiva dei ragazzi, ma come indice della grossa diffi-
colta di questo passaggio e, in generale, dell’orga-
nizzazione e gestione di un esperimento scientifi-
co. E evidente che, se si facessero soltanto esegui-
re espetienze gia organizzate da noi, il procedere
sarebbe pitt rapido. Si perderebbero perd grandi
opportuniti per sollecitare nei ragazzi la costruzio-
ne sia di concetti che di metodologie scientifiche.

TERMOMETRO p
PER MISURARE
LA TEMPERATURA
AMBIENTE

1ol
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Siamo poi intervenuti nella metodologia di regi-
strazione dei dati, fissando alcune regole che da
quel momento i ragazzi hanno sempre seguito.

e Scrivere subito |'ipotesi da verificare. Ci capi-
tato pit1 volte che, presi dalla realizzazione
pratica, i ragazzi perdano di vista le ipotesi da
verificare:

e Segnarsi via via sul quaderno tuttii dati qualita-
tivi e quantitativi che si ritengono utili per
stendere la relazione finale.

o Stendere la relazione finale ad esperimento
concluso.

Presentiamo di seguito la relazione sull’esperi-
mento fatta da un ragazzo. Si pud notare dalle
prime frasi che I'espetienza era gia stata realizzata
da un gruppo senza un adeguato controllo delle
grandezze in gioco. Come si & detto, noi siamo poi
intervenuti e I'esperienza & stata ripetuta riorga-
nizzata anche alla luce delle nostre osservazioni e
suggerimenti. (Si veda I’Elaborato 16).

Compito a casa

Abbiamo ritenuto importante suggerire di fare a
casa U'esperimento dei cubetti gia citato (pagina
68) per i seguenti motivi:

4) ampliare la fenomenologia su cui si sta rifletten-

do;
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La coperta scalda? L'acqua in un bicchiere tenuto sotto una coperta ha temperatura pil alta dell’acqua in un identico bicchiere non

coperto?
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b) verificare le capacita di condurre un esperimen-
to (Pesperimento & perd stato prima discusso e
costruito concettualmente in classe).

E seguita in classe una discussione sui risultati
ottenuti, che ha portato i ragazzi a riflettere in
modo critico sul controllo delle variabili, sulla
precisione della misura che non tutti sanno gestire
allo stesso modo. Si confrontino in particolare i
due «estremi»: uno & quello che ha organizzato
I’esperienza, poi & andato a giocare, quando &

" tornato ha trovato ovviamente il ghiaccio fuso in
entrambi i recipienti e non ha potuto concludere
nulla. L altro estremo & quello che sostiene che,
tutte le volte che si apre la coperta per controllare
la situazione di scioglimento del ghiaccio al suo
interno, si inficia I'esperienza che va ripetuta dal-
P'inizio. Nella stessa discussione a proposito del
ruolo della lana si propone prima che questa non
abbia nessuna influenza. ' |

Emerge poi un'interpretazione in analogia alla
funzione della lana per il corpo umano. Alunno:
«La coperta di lana trattiene il calore dell'oggetto,
ciot non & che emana il calore la coperta di lana.
Ad esempio quando noi abbiamo freddo e mettia-
mo su un maglione per riscaldarci @ il nostto corpo
che emana calore e la lana lo trattiene non facendo-
lo passare e insomma...ci riscalda». Qualcuno par-
la di isolante: «La coperta & isolante e trattiene il
calore del ghiaccio, ciot la temperatura del ghiac-
cio, mentre per il ghiaccio non avvolto 'aria che &

calda, scalda e lo sciogliex. Sinoti che nel caso del
corpo umano si ha un isolante che circonda una
sorgente di calore con produzione che si trova a
temperatura pit elevata dell’ambiente. L’alunno
perd interpreta la funzione dell'isclante come del
materiale che non fa passare calore dall'interno
allesterno, mentre il fisico la interpreta in termini
di materiale che fa passare lentamente calore.
Nel caso del cubetto avvolto nella coperta, si ha
un isolante che circonda un oggetto a temperatura
inferiore alla sua e a quella ambiente, ma i ragazzi
parlano ancora di isolante come del materiale che
trattiene il calore (o indifferentemente la tempera-
tura!) dell’oggetto e non si preoccupano né del-
ambiente esterno né del fatto che comunque la
coperta, essendo a temperatura superiote a quella
del ghiaccio, dovrebbe essere per lui fonte di
calore. Ancora il fisico. interpreta il ruolo dell'iso-
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lante come del materiale che fa passare lentamente
calore questa volta dall’esterno all’interno o del
materiale che (se & sorgente di calore) lo cede

lentamente.

Vogliamo dare qui un esempio del nostro tipo di
interventi ex cathedra su punti nodali della tratta-
zione, su cui bisogna intervenire perché, da soli, i
ragazzi non hanno gli stramenti per arrivare alla
sistematizzazione corretta.

Riportiamo pertanto integralmente la puntua-
lizzazione fatta dal docente alla fine della discus-

sione.
Docente: facciamo una sintesi dei vari punti.

1. Tutti gli oggetti si trovano a una certa tempera-
tura. Ma esistono due categorie diverse di og-
getti: quelli che tendono a mantenere sempre la
stessa temperatura, come noi, e quelli che ten-
dono a prendere la temperatura ambiente.

2. Gli oggetti del secondo tipo se sono a tempera-
tura maggiore della temperatura ambiente ce-
dono calore all’ambiente, si raffreddano e si
portano alla temperatura ambiente. Se sono a
temperatura minore della temperatura ambien-
te, assorbono calore dall’esterno e la loro tem-
peratura aumenta fino al valore della tempera-
tura ambiente.

Quindi se prendono o cedono calore la loro
temperatura cambia: se lo cedono la temperatura
diminuisce, se lo prendono aumenta. Questo non
vale per gli oggetti del primo tipo, v et cui ci vorra
un altro discorso. Il calorifero cede calore ma non
si raffredda perché ha un suo meccanismo interno.
Tl modo con cui gli oggetti cedono o prendono

calore dipende dal materiale di cui sono fatti. Gli

isolanti tendono a rallentare il passaggio di calore;
i conduttori (ad esempio il metallo) invece no.
Questi sono tutti punti che siamo riusciti ad af-
frontare da quando abbiamo fatto la prima espe-
rienza ad oggi. :

Ci restano ancora un sacco di cose da chiarire:
ad esempio non abbiamo considerato la grandezza
degli oggetti, né abbiamo detto a che temperatura
si portano due oggetti messi a contatto inizialmen-
te uno piu caldo dell’altro.



Proposta 11

Materiali e oggetti isolanti: riflessioni su
situazioni della vita quotidiana

Si propone di richiamare I'attenzione sulla funzio-
ne 7solante di alcuni materiali e oggetti che i ragaz-
zi trovano nella realtd quotidiana. Questo pud
essere fatto ad esempio attraverso 'analisi di situa-
zioni quali quelle qui sotto elencate.

1. Devi portare una torta gelato, di cui non hai pit
il contenitore, da casa tua a casa di un tuo
amico. Dove puoi metterla per evitare che si
sciolga troppo presto?

2. Solitamente in che tipo di contenitore si trova-
no le torte gelato?

3, Catlo vuol portare del t& caldo in montagna in
un thermos. Secondo te, ha ragione? Perché?

4. Gianni e Maria stanno discutendo animata-
mente: Maria si & preparata una bella granita e
la vuole mettere nel thermos per portarla in
spiaggia e gustarla fresca, sotto I'ombrellone.

Carlo non & d’accordo. Secondo te, chi dei due

ha ragione? Sapresti spiegare questa tua rispo-
sta? '
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In alternativa si possono considerare i materiali
usati per i vestiti nelle diverse stagioni e in diversi
ambienti.

Riflessione sugli obiettivi

Abbiamo gia esplicitato le difficolta che probabil-
mente permangono sul concetto di isolante/con-
duttore di calore, anche dopo un intervento di
puntualizzazione da parte del docente. Per prose-
guire nella costruzione del concetto riteniamo uti-
le spostare 'attenzione dei ragazzi dalla situazione
di laboratorio a situazioni pit familiari. Questo
serve a verificare se, e a quale livello, sanno opera-
re un trasferimento dell'interpretazione da noi
proposta anche a queste situazioni. La riflessione
su realtd cosi diverse e ampie contribuisce sia a
fornire stimoli per proseguire nel processo di co-
struzione dei concetti sia a comprendere il signifi-
cato del processo di astrazione e generalizzazione
proprio del procedere scientifico.
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Proposta 12

Una verifica sul grado di costruzione di alcuni
concetti

A questo punto si propone un lavoro che ha come
finalita prima una verifica del livello di acquisizio-
ne dei concetti finora affrontati. Uno dei metodi
per realizzare questa verifica & propotre ai ragazzi
di rispondere ad una serie di domande del tipo
seguente.

1. Elenca esempi di sorgenti di calote con produ-
zione e, se le coriosci, le loro temperature carat-
teristiche.

2. Tutti gli oggetti in uno stesso ambiente {ad
esempio Ja tua stanza) sono alla stessa tempera-
tura?

3 Prova a fare un elenco di materiali isolanti e
conduttori riferendoti alla cucina.

4. Perché gli oggetti si sentono caldi o freddi?
(Prova a camminare scalzo su pavimenti di di-
verso tipo: piastrelle, parquet, tappeti...).

Racconto della nostra esperienza

Nella nostra esperienza abbiamo prima richiamato
i concetti gia messi a punto precedentemente per
essere sicuri che i ragazzi non li avessero dimenti-
cati: in questa fase infatti ci interessava valutare il
grado di acquisizione e non di memorizzazione dei
concetti stessi. Quindi abbiamo proposto le do-
mande a cui i ragazzi hanno risposto individual-
mente in parte anche a casa (andando effettiva-
mente in cucina e scalzi sul pavimento!). Poiché le

risposte sono necessariamente brevi e schematiche

abbiamo ritenuto importante far discutere poi i

ragazzi prima a livello di piccolo gruppo e quindi

livello di gruppo-classe. Dalla registrazione di que-
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sti dibattiti emerge pit chiaramente qual & lo
schema interpretativo della realt a cui i ragazzi
fanno riferimento. Ad esempio alla domanda 2.
tutti hanno risposto: «Non tutti gli oggetti di uno
stesso ambiente hanno la stessa temperaturas.
Questa domanda & volutamente ambigua e serve 2
verificare anche la capacita di analisi della situa-
zione oltre ai concetti specifici e all'idea di am-
biente. Cosi Pargomentazione dei diversi ragazzi ¢
a livelli molto diversi. Dal quaderno di un alunno:
«Nella mia stanza si possono avere diverse tempe-
rature; dove c'¢ il termosifone gli oggetti cico-
stanti assumono una temperatura pid elevata (du-
rante 'inverno), vicino alla finestra le temperature
degli oggetti si abbassano. Gli oggetti vicino alla
porta che & in comunicazione con un’altra stanza,
assumono in gran parte la temperatura di quest’ul-
tima stanza. E anche importante stabilire se un
oggetto & isolante, e quindi trattiene il calore, o se
& un conduttore e quindi lascia passare il calore.

Dalla trascrizione della discussione successiva.
Un alunno: «Non tutti gli oggetti di uno stesso
ambiente hanno la stessa temperatura perché ogni
oggetto & costituito da un materiale che assorbe 0
riflette piti o meno caloren. '

Non & possibile per ovvi limiti di spazio condut-
re un’analisi puntuale delle risposte dei ragazzi e
del ricco dibattito. Emerge perd che il concetto di
isolantifconduttori & sempre legato alla quantita di
calore e non alla velocith di trasmissione.

Inoltre per tutti i ragazzi, gli oggetti, anche se
posti da tempo in uno stesso ambiente limitato e
privo di sorgenti di calore con produzione, sono a
temperature diverse. Da questo fatto derivano le
nostre diverse sensazioni: questo sard uno dei
punti pitt difficili da «smontare».

L

bt



Proposta 15

L’ambiente e la «sua» temperatura

Nel corso del lavoro pud essere emerso gia in molti
punti il problema di puntualizzare che cosa sia
I'«ambiente» e che cosa si debba intendere con
Iespressione «temperatura ambiente». Se si ritie-
ne che nel corso del lavoro questi problemi siano
gia emersi e siano stati affrontati in misura soddi-
sfacente, non & necessario soffermarsi sulla propo-
sta che segue. Se questo non ¢ ancora avvenuto, si
consiglia di farlo a questo stadio in vista delle
importanti sistemazioni concettuali a cui si voglio-
no, nei passi immediatamente successivi, portare i
ragazzi.

Si possono porre i ragazzi di fronte al problema
se con la dizione «ambietite» si intende dire sem-
pre la stessa cosa nei diversi contesti ('ambiente
aula, Pambiente esterno ai due becker con acqua
nell’esperienza della Proposta 10, I'ambiente
esterno all’aula ecc.) e se si possa parlare di una
temperatura ambiente. Dopo un dibattito intro-
duttivo in cui si portano i ragazzi a formulare delle
ipotesi, si invitano a verificarle eseguendo diverse
misure con il termometro. Si concludera che la
dizione «ambiente» pud variare di molto nei vari
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contesti ed & funzionale al contesto. Ha senso
parlare di #na temperatura ambiente solo se questo
& abbastanza ristretto.

La nostra esperienza

Nel caso della classe a cui facciamo sempre riferi-
mento, il problema era gi3 emetso e discusso diver-
se volte siz a livello di singoli gruppi sia di gruppo-
classe e non & stato quindi necessario affrontarlo
espressamente a questo punto. )
L’Elaborato 17 riporta I'esperienza di lavoro di
alcuni ragazzi della classe prima di cui avevamo gia
patlato. (Si veda pag. 43). Si sottolinea che in
questa classe la sequenza di lavoro era incentrata
ancora su problemi di osservazione in quella linea
di cui si & gia data esemplificazione. Si pud notare
che la classe ha imparato a procedere in modo

molto pif1 sistematico: i ragazzi formulano le ipote- .

si, le verificano, registrano dati e ¢’& gia un discre-
to livello di controllo delle variabili.
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Proposta 14

Misure di tempetature in uno stesso ambiente

Con un termometro si propone ai tagazzi di misu-
rare la temperatura di vari oggetti in un ambiente
ristretto, ad esempio del piano di legno {o di
plastica) e delle gambe di metallo delloro banco. Si
discutono i risultati di queste misute anche alla
luce delle risposte date alle domande della Propo-
sta 12.

Si ossetva che la misura effettuata con il tradi-
sionale termometro a mercutio o a alcool pud
presentare dei problemi: si rileverd con i ragazzi
che il bulbo del termometro ha un contatto mini-
mo con la superficie del materiale di cui vogliamo
misurare la temperatura. Per ottenere una misura
attendibile della temperatura di un materiale soli-
do, il fisico immerge il bulbo del termometro in un
foro praticato nel materiale e riempito di olio. Ma
il fisico sa gia che, all’equilibrio, hanno la stessa
temperatura. Questa procedura & quindi impropo-
nibile ai ragazzi sia per ragioni pratiche che teori-
che: i ragazzi obietterebbero infatti che cosi facen-
do si misura la temperatura dell’olio e non quella
del materiale. _

Nonostante le imprecisioni lavoriamo con i no-
stri termometri tenendo presente che 'eventuale
mezzo grado di differenza nelle misure dei ragazzi
> normale ed & dovuto alla posizione delle mani,
alla presenza di varie persone che guardano, soffia-
no ecc.

Per i fisici: i corpi (senza produzione di calore)
tendono a portarsi alla temperatura ambiente in
tempi diversi a seconda del materiale di cui sono
fatti. Se sono in quell’ambiente da un tempo suffi-
cientemente lungo sono tutti alla stessa tempera-
tura. (Equilibrio termico statico). Questo ¢, come

abbiamo gii detto, uno dei punti pilt anti-intuitivi.
In questo caso al linguaggio quotidiano pid caldo -
pinl freddo corrisponde in fisica pid isolante - pin
conduttore. '
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Le nostre sensazionl di caldo e freddo non sempre vanno d'ac-
cordo con le indicozioni del termometro.

Racconto della nostra esperienza

Siamo partiti riprendendo in considerazione le
risposte dei ragazzi alle domande 2. e 4. della
Proposta 12 e iniziando cosl una lunga discussio-
ne. Nel rispondere alla domanda «Tutti gli oggetti
in uno stesso ambiente sono alla stessa temperatu-

ra?» (si veda la domanda 2. della Proposta 12), 1

ragazzi hanno affermato che i diversi materiali
«prendono calore» in misura diversa dall’ambiente
e quindi non sono tutti alla stessa temperatura.

Facciamo notare che questo ragionamento (erra-

to!) in termini di quantita di calore invece che di



velocita di trasmissione del calore, porterebbe a
concludere che:

i metalli — prendono pil calore — temperatura
maggiore

gli isolanti — prendono meno calore ~ tempera-
tura minore.

" Alla domanda «Perché gli oggetti si sentono
caldi o freddi?» (si vedala domanda 4. della Propo-
sta 12). I ragazzi hanno risposto che gli oggetti si
sentono pitt o meno caldi a seconda della loro
temperatura. Facciamo notare che questo ragiona-
mento (cotretto in parte: se le temperature sono
diverse, allora noi sentiamo diversamente, ma non
possiamo concludere che «se sentiamo diversa-
mente, allora le temperature sono diversex) porte-

rebbe a:

i metalli — sentiamo piti freddi — temperatura
minore '

isolanti — sentiamo pil caldi = temperatura mag-
giore.

Confrontiamo i due schemi conclusivi e decidia-
mo che ¢’& qualcosa di sbagliato in uno dei due
casi. ‘

Siamo consapevoli della difficoltd che incontra-
no molti ragazzi a sostenere questi tipi di argomen-
tazione, Dopo questo livello «pit teoricon si passa
quindi a una fase piu sperimentale. Si & quindi
proceduto alla misura delle temperature, come

. CUCCHIAIO DI LEGNO

le grosse differenze nella conducibilita termica tra un materiale e l'altro possono essere messe in evidenza anche con esperienze

banalissime come queste.
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nella proposta, ottenendo lo stesso valore per i
diversi oggetti. E seguita una vivace discussione
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alla fine della quale il docente ha proposto la sua -

interpretazione, sottolineando nuovamente il pro-
blema della velocitd di trasmissione del calote e
della temperatura all’equilibrio. A nostro avviso
questi due concetti sono, a questo stadio, ancora
molto difficili da padroneggiare e i ragazzi non
sono per nulla convinti, neppure dei risultati speri-
mentali; qualcuno arriva a insinuare: «Il termome-
tro si & rotto, segna sempre lo stesso valorer.

Abbiamo deciso di insistere ancora sul tema
proponendo altre fenomenologie sia di vita quoti-
diana che di laboratorio. Pertanto abbiamo dato il
seguente compito a casa:

1. portare all’ebollizione un pentolino d’acqua;

2. spegnere il gas; _

3. mettere per qualche istante le mani sotto I'ac-
qua fredda;

4. prendere in una mano un cucchiaio di legno e
nell’altra uno di metallo e immergetli nel pento-
lino senza appogsgiare al fondo. Rilevare le pro-
prie sensazioni al passare del tempo.

Si noti che la consegna di lavoro & cosi specifica
e strutturata non perché imposta dall’adulto, ma
perché risultato di una discussione e programma-
zione dell’esperimento. I ragazzi hanno scritto
delle relazioni che sono poi state lette e discusse.

CUCCHIAIC DI METALLO

&)




P. 68

Proposta 15

Isolanti e conduttori: un esperimento
qualitativo e prima individuazione delle variabili

Si propone ai ragazzi ancora un’esperienza qualita-
tiva, ma pit di laboratorio, da farsi in gruppo.

Seno necessari recipienti di materiale diverso
(ciotole di polistirolo, legno, plastica, vetro,
alluminio, ceramica...). Sard impossibile trova-
re ciotole uguali per forma e dimensioni. Si
cerchera di prenderle pit simili possibile.
L’insegnante versa in essi acqua molto calda
(quasi all’ebollizione). :

1 ragazzi toccano i recipienti dall’esterno.
Stendono quindi una relazione i gruppo-nella
quale desctivono le loro sensazioni e fanno

ipotesi per spiegatle.

1. espetienza non &un vero esperimento di labo-

ratorio: le ciotole non sono tutte uguali, ['acqua
mentre si versa si raffredda, si «misura» con le
mani. Si pud quindi affrontare, oltre alle conclu-
sioni su isolanti e conduttori, il problema dell’or-
ganizzazione di un esperimento, dell'individuazio-
ne e controllo delle variabili...

A questa esperienza si pubd fare eventualmente

seguire un vero-esperimento di laboratorio.
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Racconto della nostra esperienza

La graduatoria

Riportiamo la relazione di uno dei gruppi di lavo-

ro.

1. Abbiamo messo sul banco i recipienti dei se-

guenti materiali: legno, vetro, metallo, cerami-
ca, plastica, polistirolo.

2 Abbiamo versato in ciascun recipiente una cet-

ta quantitd d’acqua che era quas all’ebollizio-
ne.

3. Ogni ragazzo del gruppo ha toccato la superfi-

cie esterna di ogni recipiente. Alcuni recipienti
erano decisamente pit caldi degli altri. Abbia-
mo costruito la seguente graduatoria.

e DPolistirolo
e Legno

o Dlastica
o Vetro

o Ceramica

o Metallo .

Dal confronto della nostra graduatoria con

quella ottenuta dagli altri gruppi si nota che c’¢

stato uno scambio tra vetro ¢ ceramica. Noi formu-
liamo le seguenti ipotesi: le differenze ‘possono



dipendere dalla quantita diversa di acqua, dalla
forma, dallo spessore e materiale del recipiente che
potevano essere diversi e dall’altezza a cui si tocea-
va il recipiente con le mani. Inoltre le sensazioni
della mano cambiano da persona a persona e per
una stessa persona dipendono da cosa ha toccato
prima.

Le relazioni degli altri gruppi erano simili. Aleu-
ni perd hanno fatto una graduatoria non di mate-
riali ma di sensazioni: «bollente, caldo, abbastanza
caldo, tiepido, tiepidino, niente (polistirolo}y. E
seguita una discussione in cui il docente ha sottoli-
neato che I'acqua nei diversi contenitori era pil1 o
meno alla stessa temperatura e ha portato i ragazzi
a tradurre la loro graduatoria di materiali o di
sensazioni in termini di graduatoria di isolanti e
conduttori. Sono stati proposti dai ragazzi i tre
seguenti criteri di organizzazione dei materiali:

* dal pit isolante al meno isolante;
e dal piti conduttore al meno conduttore;
o dall’isolante al conduttote.

All’inizio della discussione molti ragazzi affer-
mavano che le tre espressioni erano diverse. A
poco a poco perd qualcuno ha cominciato a dire
che tutte e tre erano giuste e a darne le ragioni,

Un alunno

«Si pud dire: il metallo e la plastica sono condutto-
ti, perd il metallo & piti conduttore della plastica.

Oppure si pud dire che la plastica & isolante
rispetto al metallo, ma non si pud dire che il
metallo & conduttore e la plastica & isolante; biso-
gna che ci sia un paragone. Vanno bene solo la
prima e la seconda espressione».
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Un altro alunno

«La tetza espressione va usata quando abbiamo
una specie di caso limite: il materiale che sul
mondo & il piti isolante di tutti, il materiale che
sull’'universo & il piti conduttore di tutti; allora
possiamo dire dall’isolante al conduttore. Altri-

- menti per plastica e metallo vanno bene le altre

due frasiy». -

Abbiamo lasciato spazio nel dibattito a questi
problemi di classificazione perché sempre impor-
tanti in un contesto di formazione scientifica dei
ragazzi. C’¢ stato poi un intervento del docente
che ha sottolineato come la classificazione dipenda
dalla situazione: il vetto non & né un buon condut-
tore; né un buon isolante. Se si guarda la sua
funzione in una stanza, si dice che il vetro & un
cattivo isolante. Se si guarda la sua funzione, ad

“esempio in cucina (pentole, bicchieri ecc.), si dice

che il vetro & un cattivo conduttore.

Nel corso della discussione si & fatto riferimento
anche all’esperienza fatta a casa con i cucchiai.

Al termine si nota che i livelli raggiunti dai vari
ragazzi sono differenziati. In particolare, ci sono
sempre i due estremi: i ragazzi pilt legati all’'espe-
rienza e i ragazzi capaci di proporre per la descri-
zione della parte sperimentale la seguente spiega-
zione: «La sorgente di calore & 'acqua che inizial-
mente si trova a una certa temperatura abbastanza
elevata. Il cucchiaio di metallo prende calore dal-
'acqua con piti velocitd di quello di legno. Il
cucchiaio di legno, se 'acqua mantenesse sempre
la stessa temperatura, dopo un certo periodo di
tempo prenderebbe la stessa temperatura del cuc-
chiaio di metallo».

7
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Proposta 16

Un esperimento di conducibilita

Come si & visto, I'esperienza precedente (ciotole,
acqua calda, mani) non & un vero esperimento in
quanto non & rigoroso il controllo delle variabili né
¢ possibile una misura. Se si vuole ottenere tutto
questo @ questo punto s pud propotre un esperi-
mento «classicor; ad esempio il seguente (v. figura
a fianco).

Sulle sbarrette sono poste delle gocce di cera a
distanze fisse. Le sbarrette sono con una estremita
immerse in acqua molto calda. A seconda della
conducibilita del materiale di cui sono fatte, le
gocce di cera nei diversi punti si scioglieranno
primao dopo.Quando la cera fonde, la sbarretta in
quel punto si & portata alla temperatura di fusione
della cera (circa 60° C). Il vedere sciogliere succes-
sivamente le gocce di cera dovrebbe dare l'idea
della propagazione del calore e della sua diversa
velocith di propagazione nei diversi materiali. Si
noti che in questo esperimento si ha un controllo
delle variabili ad un livello finora irrealizzato.
Questo obiettivo fondamentale va discusso chiara-
mente con i ragazzi sia prima sia durante Pesecu-

zione dell’esperimento.

Racconto della nostra esperienza

Dalla volta precedente (esperienza delle ciotole) i
ragazzi non sembravano ancora molto propensi a
ragionare in termini di velocita di propagazione
del calore in collegamento a isolanti/conduttori.
Abbiamo quindi organizzato questo esperimento.

In realth contrariamente alle nostre aspettative
i ragazzi nel frattempo si erano molto pi convinti
dellinterpretazione data da noi e I'esperimento
non & stato per loro molto significativo. Questo
episodio ci ha fatto riflettere sul fatto che la
ristrutturazione dei concetti da parte dei ragazzi
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Questo apparecchic & usato nei laboratori scolastici per dimo-
strare le differenze nella conducibilita termica dei diversi mate-
riali. .

non & sempre in sintonia con i discorsi di sistema-
tizzazione dell’adulto e con le sue previsioni di

attivita.

_ Facciamo il punto della situazione. Rispetto a

quanto schematizzato nella mappa iniziale, abbia-
mo avviato la costruzione dei concetti di: sorgenti
di calore con e senza produzione, equilibrio termi-
co, ambiente, temperatura, calore, velocitd di pro-
pagazione de] calore, isolamento termico, ma non
siamo ancora arrivati a dare precise definizioni e
formule. Inoltre all'aspetto piti propriamente fisi-
co si & sempre affiancato I'aspetto biologico: sensa-
zioni di caldo e freddo, il corpo umano come
sorgente di calore con produzione ecc. 51 potrebbe
scegliere un ulteriore approfondimento dei concet-
ti fisici, curando in particolare la successiva siste-
matizzazione del quadro. Nella nostra esperienza
questo & stato fatto in un secondo momento e,
come gi2 detto, non compate in questo libro. Nelle
successive proposte di lavoro si prosegue con una
riflessione su questi concetti e contemporanea-
mente su concetti «biologici» attraverso situazioni
che coinvolgono pitt da vicino corpo umano, ani-
mali ecc. :




Proposta 17

La temperatura del nostro corpo

Si dice ai ragazzi di misurarsi la temperatura a
determinati intetvalli di tempo. Questi intervalli
possono essere: una volta al giorno, piti volte nella
giornata, a distanza di varie ore ecc. Si dice loro
inoltre di registrare i dati nel modo che ritengono
pitt opportuno: tabella, grafico. Quando i ragazzi
hanno accumulato un sufficiente humero di misu-
re li si invita a esaminare i propri dati badando se
la temperatura resta sempre uguale o varia e in
quest’ultimo caso, se ¢’¢ qualche regolaritd nel
variare. (Per esempio temperatura pil alta o pit
bassa del normale in particolari ore della giotnatao
dopo particolari attivita). Una volta esaminati i
propri dati i ragazzi sono invitati a paragonarli con
quelli dei compagni.
Possono verificarsi le seguenti situazioni:

a) | ragazzi possono trovate il compito di misurarsi
la temperatura coinvolgente o viceversa noioso.
Pud darsi che esso non venga preso sul setio, ciog
che non venga incluso nella categoria dei «compiti
a casa». | ragazzi arrivano alla scuola media gia
fortemente condizionati dal fatto che un compito
a casa consista in qualche cosa da scrivere o da
studiare. Molto dipende anche dall’atteggiamento
dei genitori in proposito.

b) Alcuni ragazzi non saranno molto pratici di
questa operazione (ci pensano normalmente le loro
mamme a misurate loro la febbre) e quindi pud
esser necessario fermarsi sulla sua esecuzione tec-
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nica (si veda pil avanti nella sezione «obiettiviy).
La misura non & istantanea: alcuni ragazzi potreb-
bero non avere la pazienza necessaria.

¢) Il modo di esprimere i dati dipendera fortemen-
te da quello che & stato appreso in precedenza. A
seconda della situazione potranno prevalere le ta-
belle, i diagrammi, gli istogrammi. In base alla
nostra esperienza possiamo dire che la classica
«curva della febbre» (sfruttata persino nelle vi-
gnette umoristiche) sembra non far parte del patri-
monio culturale dei ragazzi. Non c’¢ una tendenza
prevalente a esptimere 'andamento della tempera-
tura in questa forma.

Riflessioni sugli obiettivi

Una riflessione sulla temperatura del corpo pud
essere interessante se si studiano fenomeni termi-
ci, specialmente se i ragazzi si erano precedente-
mente abituati a considerare il loro corpo come
fonte di calore con produzione. Uno degli scopi di
questa proposta pud essere quello di raccordare la
fisica con la biologia introducendo la generazione
di calore negli esseri viventi. Vogliamo qui ribadi-
re I'interesse di un argomento come «fenomeni
termici» perché permette di affiancare e integrare
diverse discipline. La nostra personale esperienza
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nelle classi dimostra che con un po’ di sforzo si
riesce a far si che questa interdisciplinarietd non
rimanga solo teorica: la parte che potremmo chia-
mare pomposamente «fisica» e quella che potrem-
mo chiamare altrettanto pomposamente «biolo-
gia» non solo si susseguono, ma si possono anche
compenetrare entro certi limiti,

Naturalmente la misura della propria tempera-
tura corporea & solo una delle moltissime strade
possibili pet raggiungere questa integrazione. 1
suo vantaggio & che con un po’ di fortunasiriesce a

.coinvolgere molto i ragazzi, come sempre quando
o tratta di fatti che riguardano il loro corpo.
Un’espetienza con dei piselli che producono calore
germinando in un barattolo chiuso li lascerebbe
molto pitt freddi.

Nonostante che con questo argomento si entri
decisamente nel campo biologico, il tipo di attivita
pratica — una serie di misure di temperatura — &
ancora molto vicino al mondo delle esperienze
fisiche. Si tratta di un’attivitd semplice e schema-
tica che invita a ragionarci su, anziché scappar via
con la fantasia in mille direzioni diverse come
succede spesso in biologia.

~ Ci sono ancora altri aspetti pitt geperali da
considerare. L'argomento «temperatura del cor-
po» pud essere un’ottima introduzione alla varia-
bilith. (Se ne parlerd piti avanti). Questo argomen-
to pud inoltre essere un buon punto di partenza
per approfondire un’operazione di misura che non
¢ poi tanto banale quanto pud sembrare per la
lunga abitudine. Essa & basata su un termometro
un po’ modificato (il termometro a massima) e
richiede alcune precauzioni quali misurare la tem-
peratura sempre nello stesso punto del corpo (a
proposito: perché proprio I'ascella?) e aspettare il
tempo ‘hecessario per trovare un valore costante.
Se il concetto di equilibrio termico & stato gia
trattato esso potrd essete richiamato qui, facendo
notare che bisogna lasciar passare un certo tempo
prima della Jettura affinché lo strumento possa
raggiungere un equilibrio termico con il nostro
corpo. Sara un’occasione per allargare le idee dei
ragazzi sugli stramenti di misura. L’idea che og-
getto misurato pitt strumento di misura formino
un sistema unico non & intuitiva: lo strumento €
sentito come qualche cosa di incorporeo, quasi si
trattasse di uno strumento di pensiero anziché di
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un oggetto materiale dotato di proptie caratteristi-
che (per esempio la capacita termica) che interagi-
scono con quelle dell’oggetto misurato. Sempre
partendo dal termometro della febbre si pud tentar
di distinguete fra «equilibrio» e «velocita di rag-
giungimento dell’equilibrio». L’argomento pud es-
sere introdotto nel modo seguente. Si puo avere
una stima molto approssimata della febbre senza
aspettare che l'equilibrio venga raggiunto, ma
semplicemente osservando la velocita di salita del-
la colonnina di mercurio: quanto pil sale in fretta
tanto pitt alta & la febbre. (Naturalmente per ripro-
durre sperimentalmente la situazione in classe

_conviene prendere solo spunto dalla febbre e poi

sperimentare con termometri comuni su oggetti a
temperatura diversa).

1l tema della febbre si presta molto bene per
introdurre I'idea della convenzionalita, dell’ artifi-
cialith di certe definizioni. Riferiremo piti avanti
un frammento di discussione incentrato sull’argo-
mento: «Perché la febbre comincia proprio a 37°
C>» che ha molto coinvoltouna classe. Non & facile
capire che la definizione di limiti netti in un
sistema che varia in modo continuo & un’ opetrazio-
ne puramente artificiale, anche se necessaria in
pratica. (Esempio: per riscuotere il pedaggio di un
tunne] pud esser conveniente classificare le auto-
mobili in «piccoler, «medien e «grandi». Natural-
mente i limiti delle categorie devono essere preci-
si; pud quindi capitare che un’automobile di
2001ce di cilindrata venga a trovarsi frale grandie
una di 1999 fra le medie ecc.).

Sapersi destreggiare tra questi limiti arbitrari &
un tipico carattere che distingue le persone prepa-
cate scientificamente dalle altre. Molti adulti sem-
plicemente «non ce la fanno» a capire simili situa-
sioni anche se ce la mettono tutta perché non
hanno avuto 'educazione necessatia.

Esempio: «La tabella da 55 kg come peso nor-
male per la mia statura. Jo peso 55 kg e mezzo:
allora sono obesal» Quante volte si sentono ragio-
namenti simili da cu spesso derivano assurde di-
scussioni senza fine!

La scuola dell’obbligo dovrebbe aiutare a sapet-
si destreggiare in tutti questi casi di limiti arbitra-
ri, di trasformazione di un sistema continuo in
sistema discontinuo. 11 valore formativo dell’edu-
cazione scientifica pud consistere anche in questo.



Racconto della nostra esperienza

In molte discussioni precedenti era emersa I'idea
del proprio corpo come fonte di calore. Anche
I’argomento «temperatura corporea» aveva fatto la
sua comparsa mentre si lavorava su isolanti e
conduttori. Lo spunto era stata una ricerca sui tipi
di tessuto con cui ci si veste nelle varie stagionie
sulle loro proprietd. Non si & indagato in questa
fase sulle cause della nostra elevata temperatura
interna. Invece si & aperto un ampio dibattito sulla
variabilith della nostra temperatura corporea, mol-
to sentito dai ragazzi perché I'argomento della
variabilith era stato affrontato all’inizio dell’anno
scolastico.

Naturalmente 'argomento «variabilit in natu-
ra» non & connesso in modo particolare al tema
della temperatura corporea: esso ne & stato un
sottoprodotto occasionale. Accenniamo ugual-
mente a questa diversione perché lo studio della

temperatura del corpo pud essere uno dei modi.

migliori per parlare di variabilitd. In tal modo
vengono alla luce problemi e complessita perfetta-
mente alla portata dei ragazzi che con un altro
approccio rimarrebbero nascosti.

I ragazzi avevano la consegna di misurarsi la
temperatura a intervalli regolari e di registrare i
dati (Elaborati 18 e 19). Essi hanno eseguito le
_ misure una volta al giorno per vari giorni, durante
tutta la giornata a intervalli di due ore, la mattina
al risveglio e successivamente appena alzati. A
questo punto & stata perfettamente naturale e
spontanea la mossa successiva: quella di paragona-
re i dati. :

Qui dobbiamo aprire una parentesi per mostra-
re quale immensa influenza pud avere I'insegnante
nell’orientare gli interessi della classe in una detet-
minata direzione (anche in una situazione di relati-
va liberta quale era la nostra) senza che i ragazzi se
ne accorgano. Se I'insegnante avesse detto: «Per
ora non paragoniamo. i vostri dati. Prendiamo
come esempio i dati raccolti da uno qualunque di
voi e riflettiamo su questi», il discorso si sarebbe
spontaneamente incanalato verso i meccanismi
della generazione di calore, la termoregolazione
ecc. Forse ci sarebbero state delle resistenze inizia-
li, ma una volta imboccata questa strada il risultato
sarebbe stato inevitabile. Altrettanto inevitabile,
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una volta lasciati libeti i ragazzi di confrontare i
loro dati, & stato lo sbocco nell’argomento «varia-
bilita.

Raccogliendo i dati e confrontandoli fra loro, i
ragazzi hanno facilmente rilevato le seguenti ca-
ratteristiche: 4) se si confrontano misure fatte alla
stessa ora, per esempio la mattina appena alzati, si
vede che la temperatura varia un po’ da una perso-
na all’altra; b) nella stessa persona la temperatura
non rimane costante in tutte le ore del giorno; ¢) in
ambedue i casi le oscillazioni sono contenute entro
ilimiti di un grado; diventano quindi significativi i
decimi di grado.

I ragazzi si sono rapidamente resi conto che
Pandamento delle temperature durante la giornata
non & proprio uguale per tutti, ma che nonostante
le diversitd individuali ci sono certe costanti (Ela-
borato 20). I limiti superiore e inferiore di tempe-
ratura sono all’incirca gli stessi per tutti con lo
scarto di pochi decimi di grado. La temperatura
tende sempre a salire un po’ appena alzati e a
raggiungere il valore massimo verso sera.

Cid che ha scatenato di pili l'interesse della
classe @ stata la ricerca di particolari aumenti di
temperatura e delle loxo possibili cause. E stato
per esempio molto ricercato un possibile aumento
della temperatura dopo i pasti. I ragazzi hanno
accuratamente registrato insieme alle loto tempe-
rature nell’arco della giornata i vari pasti. «Ore 13:
pranzo sostanzioso»; «Non ho cenato perché ave-
vo mangiato troppo a pranzo» e cosl via, ma
nonostante ’accanimento in questa ricerca non €
risultato chiaramente un aumento di temperatura
dopo ogni pasto. Erano invece molto grossi, al di
fuori di ogni dubbio, gli aumenti di temperatura
dopo uno sforzo fisico intenso. Molti ragazzi li
avevano rilevati dopo la partita di calcio serale (e
qui nasceva il problema: quando devo misurare la
temperatura? Subito dopo la partita o si pud anche
aspettare un quarto d’ora? ). Casi pill spettacolari
erano quelli di Giovanna che aveva fatto la Strami-
lano (una marcia non competitiva di 22 km) e di
Marina che faceva le gare di nuoto e si allenava
regolarmente in piscina. Marina aveva fatto una
registrazione particolarmente dettagliata delle sue
temperature prima e dopo ogni allenamento (Ela-
borato 21). Dopo I’allenamento la sua temperatura
poteva salire oltre i 38° C, ma nel giro di un’era o

81




P
|
i

P. 74

poco pili ritornava ai. valori normali. Non erano
solo gli sforzi fisici a causare aumenti di tempera-
tura anormali, ma anche la tensione psichica. A
Chiara la temperatura saliva prima del totneo di
scacchi.

A questo punto esplode il problema della feb-
bre. Riporto brevemente la discussione in proposi-
to: essa & un concentrato di discussioni realmente
avvenute in classe, ma liberamente rielaborate. In
questo modo, raccogliendo in poco spazio tanti
brani di discorsi sparsi e confusi si riesce a dare in
breve al lettore un’idea pilt chiara di quanto &
agvenuto rispetto a quella che si farebbe leggendo
una registrazione fedele. «Se a Marina la tempera-
cara le andava su sino a 38,4° C come possiamo
dire che non & febbre? 38,4° C non dovrebbe
essere febbre?». «Se uno non ha fatto niente di
speciale durante tutta la giornata, si sente stanco,
non sta tanto bene e poi ha 37,2° C yuol dire che

ha la febbre».

«Se uno ha 37° C e rion si sente stanco vuol dire
che non ha la febbre». «Se uno ha fatto uno sforzo
o qualche altra cosadj speciale e poi la temperatura
gli va a 38°, ma dopo 1-2 ore & tornata giti, allora
wuol dire che non era febbre». Interviene linse-
gnante: «Ma chi ha deciso che sul termometro la
febbre deve cominciare proprio a 37° C? Petché
nona369°Co0a37,1°Coa 37,3° C». «Loro
hanno provato che la temperatura massima era
379, «Ma chi & che 'ha provato?». «Hanno visto
esaminando molte, moltissime persone che la gran-
Jdissima maggioranza avevd la temperatura pit alta
a 37° C». Insegnante: «Non solo hanno visto,
P’avete visto anche voil».

Osservazione: succede spesso che i ragazzi non
riescano a stabilire un collegamento tra un fatto
imparato sui libri e un analogo fatto di cui hanno
avuto evidenza diretta e sperimentale.

Tl lavoro si & poi allargato verso gli animali. Due
ragazzi sono stati incaricati di chiedere a un veteri-
nario le temperatute tipiche di alcuni animali do-
mestici. 11 veterinario li ha accontentati ¢ ha inol-
tre spiegato che gli animali pid piccoli hanno tem-
perature pitt alte perché hanno un metabolismo
pit intenso. E i ragazzi hanno scritto nei loro
quaderni: «Noi perd non sappiamo che cosa signi-
fica la parola metabolismo».
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Questa ignoranza dichiarata sul metabolismo
merita una digressione. Una delle cose pin difficili
quando si affronta a scuola un argomento & di darsi
una direzionie. Su quali aspetti fermarsi? Quali
ignorare?

Le alternative estreme sono di espandersi caoti-
camente in tutte le direzioni oppure di seguire un
filone logico e coerente dimenticando del tutto
altri aspetti importanti e soffocando delle legitti-
me curiositd. Bisognera necessariamente cercare
un compromesso, ma hon & garantito che esso dia
buoni tisultati. Esso potrebbe anche funzionare
peggio della soluzione «linea unica e coerente» {(ma
la valutazione del risultato finale & sempre difficile
perché i ragazzi che hanno avuto un insegnamento
scientifico su poche linee coetenti tendono a dare
migliore impressione).

Nel nostro caso il problema del metabolismo (o
meglio della generazione di calore da parte del
nostro cotpo) & stato posto sul tappeto, ma, come
vedremo, & rimasto in gran parte insoluto. Certa-
mente la nostra soluzione {fermarsi a lungo sulle
temperature e accenfare appena ai meccanismi
che generano il calore corporeo) non & I'unica
possibile e forse neanche la migliore: essa & stata il
risultato di situazioni contingenti che potrebbero
non ripetersi in un'altra classe anche partendo da
un’impostazione simile alla nostra.

L’arpomento «temperature degli animali» & sta- -
to ripreso I'anno successivo. I ragazzi hanno utiliz-
zato dei dati ricavati da un libro per costruire un
grafico (si veda pag. 111) che rappresenta la tem-
peratura interna di quattro specie animali (pipi-
strello, ratto, uomo, passero). Attraverso il rap-
porto «differenza tra i valori estremi della tempe-
ratura interna/differenza tra i valori estremi della
temperatura esterna» hanno potuto rendersi conto
che la specie che termoregola meglio & 1"uomo,
mentre quella che termoregola peggio & il pipistrel-
lo. Infatti nel grafico la linea relativa al’'uvomo &
quasi orizzontale mentre quella relativa al pipi-
strello sale ripida (Elaborato 22). Naturalmente
per arrivare a questa formalizzazione ci & voluto
I"aiuto dell'insegnante, ma essa & risultata perfet-
tamente alla portata dei ragazzi. Si pud notare che
essa apre la porta al concetto di derivata (bastereb-
be non considerare tutto I'intervallo di temperatu-
ra...). :



Considerazioni conclusive alla parie  «temperatura
corporea». La pignoleria e il coinvolgimento perso-
nale dei ragazzi (specialmente quando si tratta di
argomenti riguardanti il proprio corpo) sono tipici
della loro eth (Elaborato 23). Dopo la puberti
J’orizzonte intellettuale si allarga, ma si allarga a
spese della «miopia mentale» incapace di cogliere i
pilt minuti particolari; spesso la fredda ragione
prende il posto del coinvolgimento emozionale.

La prima regola di ogni tipo di didattica & di
sfruttare al meglio le caratteristiche particolari
dell’eta alla quale ci si rivolge. Un argomento come
la temperatura del corpo che coinvolge emozional-
mente e implica osservazioni minuziose si presta
quindi benissimo sino ai 13 anni mentre probabil-
mente lascerebbe freddi i tagazzi in un liceo, a
meno che 1'argomento non venga trattato in tut-
t’altro modo.

Abbiamo accennato che I'argomento «tempera-
tura» cosl come era stato trattato tendeva facil-
mente a scivolare nell’argomento «variabilitiy.
Affrontato in questo modo quest’ultimo diventa
abbastanza complicato perché abbiamo due ordini
di variabilith che si sovrappongono. Dobbiamo
infatti considerare la variabilita delle temperature
da un individuo all’altro (supponendo di misurarle
a un tempo fisso in tutte le persone) e inoltre la
variabilitd della temperatura nella stessa persona
da un’ora all’altra. La situazione ¢ dunque piu
complicata rispetto alla misura di lunghezze di
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foglie, pesi di neonati, che sono valori «statici» pet
i quali non c’¢ da preoccuparsi di variazioni nel
tempo. Un altro elemento di variabilita & costitui-
to dal fatto che il grafico delle temperature nelle
varie ore della giotnata non ha esattamente lo
stesso andamento da un individuo all’altro: ¢’& chi
ha un netto massimo di temperatura al pomeriggio
e chi no. Inoltre bisogna distinguere piccole varia-
zioni individuali, le cui cause ci sfuggono, da
grosse vartazioni che possono essere ricondotte a
cause precise. X & sempre un po’ pit caldo di ¥
«perché & fatto cosi», ma se stasera X aveva 37,8° C
& perché aveva fatto la gara di corsa. 38,6° C ¢
febbre per tutti, ma per sapere se 37,2° C & febbre
per Z hisogha conoscere i massimo che Z abitual-
mente raggiunge nel corso della giornata. Questa
«filosofia della febbre» & stata dibattuta in classe
per un tempo molto pilt lungo di quanto pud
apparire da questo succinto resoconto. Osservia-
mo incidentalmente che il problema «Quando si
pud parlare di febbre e quando no?» non & per
nulla banale e non ha un interesse solo sanitatio:
affrontarlo con un certo impegno potrebbe essere
un ottimo esercizio intellettuale anche per una
media superiore.

I ragazzi, gid allenati da un precedente studio
della variabilita «statica» sono riusciti a sbrogliarsi
bene anche in questo caso piti complicato anche se

- non tutte le variabili sono state rese esplicite nella

forma semplice in cui le abbiamo riportate.

%ﬂ
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MERCOLEDI

Sopra: lo temperatura corpo-
rea varia nel corso della gior-
nata. Le variazioni non sonc
esattamente identiche do un
giorno dllaltro.

Sotto: le variazioni giornalie-
re della temperatura sono un
po' diverse da un individuo
all'aliro. Ci sono differenze
nel valore della temperatura
massima & nell’'ora in cui vie-
ne raggiunta.
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Proposta 18

La generazione di calore nell’organismo

Dopo aver riflettuto sulla temperatura corporea
sembra logico proseguire con la genesi del calore
nel nostro corpo. Teoricamente non sembra che ci
siano grossi problemi: si pud spiegare ai ragazzi

che il calore viene dagli alimenti che vengono

atilizzati come combustibile. Si pud proseguire
spiegando che questo combustibile viene utilizza-
to non solo per generare calore, ma numerose altre
forme di energia di cui il calore & solo un caso
particolare. E evidente che cosisivaa finire in un
altro grosso argomento fisico: l'energia e le sue
varie forme.

Ma o sono anche altre complicazioni. Se si
accetta che gli alimenti vengono usati come com-
bustibile dall’organismo, il quale ha bisogno di
essere rifornito di tanto in tanto come un’automo-
bile, bisogna accettare che bruciano. Ma il brucia-
re di solito & associato a fiamme e alte temperatu-
re. L'idea che qualche cosa bruci nell’organismo
non & la pit semplice da digerire. Bisogna allora
spiegare che il bruciare con fiamma e alte tempera-
rure & solo un caso particolarmente appariscente di
una reazione di ossidazione. Ma a questo punto
cadiamo nella chimica...e cosl apriamo un altro
vasto argomento da affrontate.

Una scappatoia sarebbe quella di affrontare la
generazione di calore dal punto di vista esclusiva-
mente fenomenologico facendo vedere che essa &
generalizzata e coinvolge anche organismi dai qua-
li non ci si aspetterebbe nulla di simile, per esem-
pio semi germinanti. Ma naturalmente dire: «La
generazione di calore & un fatto diffuso tra gli
wsseri viventi» non risponde alla domanda: «Come
fa a generarsi il calore?». '
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Purtroppo la nostra personale esperienza su
come affrontare Pargomento & scarsa e i dubbi
sono moltissimi. Abbiamo percid preferito deroga-

re in questo caso dalla nostra impostazione genera-

le. Anziché suggerire delle attivitd con relativi
commenti ci limitiamo 2 riportare una discussione
in classe dalla quale speriamo di far emergere
quante sono le difficolta connesse con questo argo-
mento. Non vogliamo scoraggiare, non vogliamo
dire che esse sono insormontabili, ma votremmo
solo invitare gli insegnanti a non affrontarle a cuor
leggero, senza accorgersene.

Racconio della nostra esperienza

Come si & detto prima, abbiamo speso poco tempo
(per motivi contingenti) sui meccanismi con cui
I’organismo genera calore. L’argomento & stato
affrontato essenzialmente attraverso una discus-
sione generale che riportiamo col solito sistema,
leggermente modificata e condensata in modo da
porte maggiormente in risalto 1 punti piti salienti.

La discussione & partita dalla domanda «Perché
2 necessario mangiare?» che & stata rivolta ai ragaz-
2i dopo il lungo lavoro sulla temperatura corporea.
Riportiamo alla rinfusa le risposte: si pud vedere la
loro grande diversita.

Mangiamo perché abbiamo bisogno di calorie.
e Perché abbiamo bisogno di energia.

Perché abbiamo freddo e dobbiamo aumentare

il calore del nostro corpo.



Perché si ha fame..

o Per crescere (dice qualcuno senza grande enfasi
e senza trovare grandi consensi). Quella che
trova invece il massimo consenso & la risposta
successiva.

e Simangia per star bene. Se non mangi stai male
e alla fine muori di fame. Si mangia per non
morire.

A guesto punto viene immediata un’osservazio-
ne. La risposta «Si mangia per star bene, per non
motire», al massimo «perché si ha fame» esprime
una filosofia rigidamente salutista. Nessuno ha

_accennato al fatto che mangiare pud essete anche
un piacere oltre che una necessitd. Si sa che le
persone anziane ci tengono al mangiare pilt dei
ragazzi, ma & possibile che questi siano cos indif-
ferenti ai piaceri della gola proprio nel periodo
della pubertd che coincide normalmente con le
fami furibonde? E probab]le che qualunque riferi-
mento al piacere del mangiare sia stato evitato
perché la risposta sarebbe sembrata poco scientifi-
ca e 'poco scolastica. (E badate che si trattava di
una classe in cui i ragazzi erano abituati a esprime-
re liberamente le loro opinioni e in cui c’era una
notevole confidenza con l'insegnante). Questo
piccolo fatto getta un certo sospetto su molti lavori
di psicologia o didattica basati interamente sulle
risposte di bambini o ragazzi a domande standard.

Altra osservazione: & possibile che i ragazzi
abbiano evitato qualunque riferimento al piacere
del mangiare perché la domanda verteva sulla

" pecessitd. Una necessitd psicologica, pill «soft»
rispetto a una organica quale pud essere il procu-
rarsi un piacere non viene considerata. La quéstio-
ne meriterebbe un po’ di studio.

Ci era sembrato strano che idea della necessita
di mangiare per crescere fosse cosi poco popolare.
Per vetificare meglio la situazione siamo tornati
sull’argomento chiedendo: «Non vi siete mai sen-
titi dire da piccoli: devi mangiare se vuoi diventar
grande?» Tutti, proprio tutti si erano sentiti dire
da piccoli qualche cosa di simile, ma evidentemen-
te avevano rimosso questo ricordo dalla loro co-
scienza. Nuovamente & possibile che questa
espressione fosse stata considerata troppo poco
scolastica oppure che trascinati dal problema della
temperatura corporea i ragazzi abbiano perso di
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vista la crescita tenendo d’occhio solo la genera-
zione di calore.

Partendo da questo spunto abbiamo cercato di
far capire ai ragazzi |'importanza dell’alimentazio-
ne per la fabbricazione di nuovi materiali dell’or-
ganismo. Le conclusioni alle quali siamo arrivati,
un po’ attraverso spiegazioni dei docenti, un po’
attraverso discussioni, possono essere sintetizzate,
dalle seguenti frasi riportate in un quaderno:

«Nella vita di una persona secondo noi ci sono
due fasi ben distinte.

1. Dalla nascita fino all’eta di 20 anni circa I'ali-
mentazione serve ad accrescere e far funzionare
in modo corretto il nostto corpo.

2. Da 20 2nni in poi 'alimentazione serve per il
buon funzionamento del corpo e per sostituire
le cellule* che degenerano».

A un certo punto viene fuori per caso la parola
“metabolismo”. Questa sl che & una parola scien-
tifica e i ragazzi se ne impadroniscono subito. Ma
le idee sono vaghe.

Sono processi, fenomeni...
C’entra col mangiare...
Mio fratello che fa le superiori mi ha spiegato...

delle trasformazioni di natura chimica che av-
vengono negli esseri viventi attraverso il quale
essi si conservano e si tiproducono».

* Sono i processi chimici che fanno funzionare gli
esserl viventi...

. Magari nell'uomo e negli animali il metaboli-

smo & diverso...

¢ Nel vocabolario c’era anche la definizione di
metabohsmo basale: «Il d1spend10 minimo di
energia...

La discussione sull'importanza dell’alimenta-
zione & durata ancora a Jungo. Ne riporto ancora
una parte per far vedere dove pud andare una
discussione incontrollata.

* Le cellule sono un’aggiunta dei ragazzi. Noi non avrem-

. mo lnSIStltO su di esse: ci saremmo -accontentati di una -

sostituzione di «sostanze», «costituenti» o «materiali dell'or-
ganismo». Ma questi termini evidentemente vengono sentiti
come troppo astratti. «Le cellule» sono una ricerca di concre-
tezza.
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Io ho trovato nel vocabolatio: «Il complesso.
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o Mangiare setve per far funzionare una specie di
ghiandola che fa crescere: a un certo punto la
ghiandolasi apre e... Nei nani questa ghiandola
non funziona.

e Tnvece nei giganti funziona moltissimo. Io ho
conosciuto uno che in quinta aveva 54 di pie-
de...

e E io ho conosciuto una famiglia che erano alti
tutti due metri e mezzo...

e Da genitori alti vengono figli alti... Papa e
mamma di Stefano sono alti e infatti Stefano...
I figli superano i genitori...

e S, perché un tempo I’alimentazione era diver-

sa.

o T figli superano sempre i genitori, Magari a
forza di nutrirsi meglio a gente arrivera a tre
metri ma poi dovra pur fermarsi...

Osservazioni

Tl breve brano di discussione sul metabolismo che
abbiamo riportato & istruttivo. Si ha la chiara
sensazione che definizioni di questo tipo lascino il
tempo che trovano perché per i ragazzi esse man-

* cano completamente di concretezza — e la situa-

sione resterebbe invariata anche se si ampliasse la
definizione del vocabolatio e si facesse qualche
esempio. 11 concetto di «processi chimici» reste-
rebbe comungque molto vago. '

Molti insegnanti probabilmente non saranno
J’accordo con questa impostazione. «Si, d’accor-
do, approfondire le cose & meglio, ma non c’¢
tempo pet tutto. Meglio un «cenno» che niente:
almeno dopo sanno che queste cose esistono anche
se non le hanno capite tanto bene e se le riincon-
trano...».

Capita spesso di sentire dei discorsi di questo
genere. Vogliamo dare qui un esempio per dimo-
strare che «meglio che nientes pud voler dire
wnienten. Peccato dunque per il tempo speso (an-
che se era poco).

£ venuto fuori casualmente che i ragazzi si
erano gid occupati a lungo di alimentazione in
educazione tecnica. Avevano inserito nei loro qua-
derni tabelle sulla composizione chimica degli ali-
menti: carboidrati, grassi, proteine... Avevano
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studiato che esistono alimenti energeticie alimenti
plastici ecc. Avrebbero quindi dovuto sapere be-
nissimo che gli alimenti non servono solo come
combustibili, ma anche come materiali da costru-
sione... Le loro risposte hanno provato che guesto
argomento era passato su di loro senza lasciar
traccia, nonostante che esso debba aver occupato
parecchio tempo. La loro assoluta mancanza di
ricordi in proposito si & manifestata con la totale
assenza di frasi del tipo: «S, mi ticordo vagamente
che abbiamo fatto qualche cosa del genere in
tecnica, ma non saprei dire con esattezza...».
Una simile esperienza dimostra che la nostra
proposta metodologica non & tanto assurda. Il
fatto che insegnare in questo modo richiede tempo
& vero, ma va riconsiderato alla luce di simili
risultati. Quello che non viene interiorizzato, che
non viene inquadrato in altre conoscenze & vera-
mente buttato via. 1l tempo speso per entrare
lentamente in un argomento puod essere poi rigua-
dagnato perché quest’argomento potra diventate
un patrimonio acquisito che si potrd usare per altre
conoscenze, magari di tipo del tutto diverso. Ma
buttare dentro i ragezzi dati grezzi — magari
importantissimi — con la speranza che si organiz-
»ino da soli in una conoscenza coerente & follia.

Questo vale specialmente per la scuola del-
Pobbligo. Andando avanti si rende sempre pill
necessaria l'introduzione di nozioni specifiche,
professionali, che sono indispensabili qualunque
sia il modo in cui vengono insegnate. Ma questa
tendenza non deve essere mai totalizzante, nem-
meno a livello di corso di specializzazione postuni-
versitario. Un sistema di riferimento coerente oc-
corte sempre.

Perché la nozione di metabolismo non ¢ stata
interiorizzata? Perché i carboidrati e le proteine
oon hanno lasciato traccia? Il motivo pud essere
almeno in parte lo stesso: la difficoltd della chimica.

La chimica & pit difficile della biologia ed &
anche pid difficile della fisica perché il suo centro
di gravith & tutto spostato verso oggetti talmente
piccoli (atomi e molecole) da cadere completamen-
te al di fuori dell’esperienza comune. 5i pud obiet-
tare che anche la biologia dovrebbe avere le stesse
difficolta visto che la base funzionale di tutti gli
esseri viventi & data dalle cellule, invisibili ad
occhio nudo. E anche i modelli fisici si appoggiano
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Molti fenomeni biologici possono essere spiegati ricorrendo alle cellule. Ma nella scucla dell'obbligo blsognerebbe porsi il problema:
sino a quale punto seno necessarie simili spiegazioni? Sino a quale punto vengono capite?

pesantemente su atomi o particelle ancora pia
piccole. Ma le cellule sono nettamente avvantag-
giate rispetto ad atomi o molecole. Si riesce alme-
no a vederle al microscopio e, quel che & ancora pit
importante, esse hanno delle forme che possono
essere descritte e confrontate con quelle di oggetti
familiari. Atomi e molecole non si vedono al mi-
croscopio e i modelli non possono supplire bene a
questa mancanza di concretezza, per I'appunto
perché sono modelli e non rispecchiano esattamen-
te la realth. Quanto alla fisica essa ha il vantaggio
(corhe d’altronde la biologia) di dare spiegazioni
logicamente coerenti rimanendo nell’ambito del
macroscopico. Scendere al livello microscopico
pud aprire un nuovo mondo, ma non & logicamente
necessario. Un tipico esempio & dato propric dal
nostro caso. Il nostro itinerario didattico ha potu-
to fare a meno di un modello atomico di tempera-
tura e calore senza perdere la coerenza logica.
Nella chimica invece fermarsi al macroscopico
vuol dire fermarsi al puro livello fenomenologico
senza poter mai azzardare una spiegazione. Sinché

si resta al livello di «scaldo, filtro il precipitato e
ottengo dei bei cristalli gialli...» si pud generalizza-
re e formalizzare assai poco. Una simile chimica ha

“un suo notevole fascino che confina con la magia,

ma & scarsamente utile per spiegare altri fenomeni,
per esempio quelli biologici. Quasi ogni spiegazio-
ne produttiva richiede atomi e molecole: pensate
per esempio al nostro argomento, Per capire come
si genera il calore del corpo bisogna ricotrere
all’alimentazione e alla respirazione: alla scissione
delle molecole giganti contenute negli alimenti in
molecole pit1 piccole e poi alla scissione di queste in
molecole ancora piti piccole con 'intervento del-
Iossigeno... _.

Si potrebbe obiettare: «Puoi parlare dell’ossige-
no e non dell’atomo di ossigeno». Ma parlare di
sostanze anziché di particelle, ciot di oggetti indefi-
niti che non hanno una propr1a forma pud essere
ancora peggio.

Ecco dunque il dilemma in cui si dibatte la
chimica. Da un lato oggetti ben definiti, ma invisi-
bili (atomi e molecole), dall’altro masse indistinte
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di forma e grandezza imprecisate (fe sostanze chi-
miche). Il termine «trasformazione» pud essere
flo di molecola che a quello di
anno le cose col termine «scis-
che una molecola si scinde in
dirlo di una sostanza chimica.
que in un bel dilemma che

applicato sia al live
sostanza, ma come v
sione»? Si pud dire
due, ma non si pud

Ci troviamo dun
possiamo cosl riassumere:

4) i concettl chimici sono necessari;

b) cercare di sbrigarli in breve tempo per dare
qualche nozione introddittiva non lascia traccia;

¢) anchesesie disposti a sacrificare del tempo per
introdutli non & chiaro il metodo da seguire.

I chiaro che in questo campo ¢'& ancora molto
lavoro didattico da fare.

Tl piccolo esempio di discussione riportato in
questa sezione dimostra con quanta facilita la si-
tuazione possa sfuggire a ogni controllo se I'argo-
mento appassiona € non interviene l'inseghante ad
arginarla. Non ¢i fermiamo qui sul problema del-
Pintervento dell’insegnante perché se ne ¢ parlato
altrove. Vorremmo piuttosto far notare !'enorme
grado di arbitrariet, di non riproducibilita di una -
simile situazione. Basta che un ragazzo faccia un
intervento non scontato, d’effetto, per mettere

subito la discussione su una determinata strada.
Nel nostro caso & bastato che uno uscisse con la
pittoresca notizia che P'alimentazione serve per
stimolare la ghiandola della crescita e subito la
discussione si & orientata verso i giganti, i pani, il
paragone delle stature tra genitori e figli. Quest ul-
timo argomento ha eccitato molto gli animi e ha
fatto praticamente dimenticare quello iniziale sul-
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la funzione dell’alimentazione. Probabilmente se
Ja discussione fosse stata fatta un giorno prima o
un giorno dopo, con un ragazzo in piti o un ragazzo
in meno, il suo andamento sarebbe stato diverso.
Figuriamoci con un’altra insegnante, in un’altra
classe, in un’altra scuola!

Questa situazione di imprevedibilita costringe a
guardare con sospetto alcuni progetti troppo strut-
turati i quali pretendono di prevedere le reazioni
dei ragazzi per orientare il lavoro dell’insegnante.
Tn essi si trovano spesso frasi del tipo «Sara ovvio
per i ragazzi che...»; «Alcuni risponderanno...»;
«Alcuni potranno anche suggetire...», i se iragaz-
i non trovano ovvio, non rispondone, non sugge-
riscono, se suggeriscono cose completamente di-
verse? Simili metodi secondo noi tendono a dare

agli insegnanti una falsa sicurezza. Molto meglio
affrontare i ragazzi disarmati e pronti a qualunque
evenienza.
Come abbiamo ripetuto tante volte & chiaro che
Ia discussione non pud essere lasciata completa-
mente libera. Ma talvolta, se i tempi non stringo-
no, si possono cogliere delle stupende occasioni
per iniziare nuovi argomenti, non necessariamente
contemplati nella programmazione. Per esempio
nella discussione di cui stiamo parlando a un certo
punto un ragazzo dice: «I figli superano sempre i
genitori. Magari a forza di nutrirsi meglio la gente
arriverd a tre metri, ma poi dovri pur fermarsi...».
Vedete cosa ¢’¢ in quesia frase? Un chiarissimo
riconoscimento del grosso problema dell'intera-
zione fra eredith e ambiente. Meglio di cosl non si
potrebbe introdurre P’argomento! Potrebbe essere
un’ottima occasione per infilarsi in questa strada.



Conclusioni

Alla fine di questa prima parte di studio dei feno-
meni termici sorge immediata I'esigenza di fare il
punto della situazione.

Dobbiamo confrontarci con alcuni contenuti
disciplinari, quelli proposti nella mappa e vedere a
quale punto.ci troviamo del cammino per acquisir-
li. Risulta evidente che il cammino non & concluso,
ma si & percorsa una lunga fase preparatoria, in cui
i concetti non vengono presentati con le loro defi-
nizioni rigide e formalizzate, ma in modo flessibi-
le, utilizzando il potere evocativo del linguaggio e
I’analogia a partire da fenomenologie sia di tipo
fisico che biologico.

Non si trova in questo volume la trattazione
sistematica delle fasi successive della proposta in
classe che pure sono tracciate nella mappa e che
pit riguardano la fisica. )

Noi perd nelle classi abbjamo provato I'intero
percorso e abbiamo notato che anche questa se-
conda parte pit tradizionale assume un significato
diverso rispetto alla situazione «cominciare subito
per la strada tradizionales. I ragazzi procedono
nella costruzione dei concetti fino ad arrivare alla
definizione delle grandezze (calote, temperatura,
calore specifico, massa, volume ecc.), ai procedi-

P. 81

menti di misura, alle relazioni quantitative fra le
grandezze. Inoltre i ragazzi riescono a reinterpre-
tare le fenomenologie da cui erano partiti alla luce

.delle conoscenze che via via vanno acquisendo.

Questo di a noi e a loro la misura di quanto siamo
riusciti a costruire come «interpretazione scientifi-
ca della realtay.

Il discorso sulla valutazione non & stato mai
affrontato in modo sistematico nel libro.

Proponiamo qui alcune riflessioni da cui risulte-
ra evidente il significato molto ampio che noi
diamo alla parola «valutazione» e come di fatto
questa sia sempre presente nel nostro lavoro in
classe. '

Sollecitiamo spesso i ragazzi a esprimersi (a
parole, attraverso scritti, gesti, disegni, manipola-
zioni) per avere il maggior numero di informazioni
da utilizzare nella programmazione del nostro la-
voro. Siamo consapevoli del fatto che & un proble-
ma molto complesso sapere che cosa un ragazzo
«pensa davvero» (sard poi possibile?) rispetto alla
realtd proposta.

Scegliamo allora di raccogliere elementi che
sappiamo legati al tipo di sollecitazione (la scelta di
diversi canali espressivi ci ajuta perd a superare in
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parte questa limitazione) € chie utilizziamo come
indicazioni di massima del livello» a cui si trova-
no i ragazzi in quel momento. :
Nella nostra esperienza ci ha aiutato, nella let-
tura e interpretazione dei dati raccolti, il riferi-
mento all’ampia letteratura esistente su «svilappo
cognitivo, rappresentazioni mentali e schemi con-
cettuali» di cui si fa cenno in bibliografia.

Nell’evolvere del lavoro di ogni glorno in classe
si possono cogliere nelle attivita dei ragazzi spunti
per una valutazione significativa. Tentiamone una

schematizzazione.

4) Le conversazioni collettive della classe. Sugge-
riamo, se & possibile, di registrare almeno qual-
che volta il dibattito e di riascoltatlo, o almeno
di prendere nota degli interventi pit significati-
vi. )

b) Le relazioni orali e scritte di gruppo efo indivi-
duali.

¢) L’interrogazione, concepita soprattutto come
richiesta ai singoli di spiegazioni, sintesi, com-
menti, collegamenti interni e con altri temi gia
trattati, riguardo alle relazioni di gruppo, alle
discussioni di classe, al lavoro pratico svolto, e
cosl via. _

d) Prove di valutazione pit rigide e strutturate
(test, questionari ecc.); queste prove di tipo
«oggettivor nella tradizione di scuola sono frale
pitt diffuse. A nostro avviso bisogna perd ren-
dersi conto che sono utili per verificare nozioni
e abilita ben definite e circoscritte, ma non
permettono in generale di cogliere le capacita
complessive e la preparazione globale (della
quale si potra avere un quadro pit: attendibile
solo con 'insieme dei momenti di verifica).

Alcune richieste troppo schematiche di rispo-
sta: vero o falso; si, no; crocette ecc., possono non

risultare significative.
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Poiché a volte la bassa padronanza del linguag-
gio rischia di falsare i dati (sia di comprensione che
di comunicazione) invitiamo a far seguire a queste
prove, ad esempio, delle interviste individuali ai
ragazzi in cui si chiede di spiegare e giustificare le
loro risposte.

¢) Registrazioni sistematiche e progressive delle
attivith svolte e dei concetti affrontati, dei
problemi aperti ecc. Questo puo essere fatto sia
alla fine di una singola lezione sia alla fine di un
gruppo di lezioni attraverso una riflessione col-
lettiva sulle «cose» fatte che porti praticamente

all’ «indice» della Guida.

Questo serve tra altro per far prendere co-
scienza al ragazzo del suo grado di approfondimen-
to e di acquisizione dei concetti, del metodo di

lavoro ecc.

f) Prove di «laboratorio». Non dimentichiamo 'a-
spetto sperimentale delle scienze!

Da tutto questo insieme di momenti di verifica
si pud dunque ricostruire evolvere della classe
perché ogni momento di verifica ha senso se riferi-
to al passato e projettato sul seguito. Ma & possibi-
le seguite oltre alla storia collettiva della classe
quella individuale dei suoi componenti. Per vedere
Pevolvere del singolo ragazzo in questo panorama
di classe, abbiamo costruito la sua «storia» attra-
verso i suoi lavori scritti, il suo atteggiamento nel
gruppo sia nel piccolo gruppo che nel gruppo-
classe e in generale i risultati nelle diverse prove
-suddette.

Vedere se e come si modifica nel tempo la
situazione di partenza del singolo ragazzo o del-
Pintera classe ci d3 indicazioni, dunque, sull'effi-

cacia del nostro intervento nel produrre il processo.

di costruzione di conoscenza.
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Elabo_rcﬂo ]

Come riusciamo a valutare il caldo e il freddo

Se guardiamo fuori dalla finestra e ¢ la brina, questo significa che la temperatura
non & calda, cioé fredda.

Con I'udito possiamo percepire il rumore della caffettiera che emana quando il coffé
& pronto. Questo significa che bisognerd lasciarlo raffreddare prima di berlo.
Entrando in cucina posso capire se un bicchiere contenente acqua & molto freddo se lo
vedo appannato.

Quando la mamma versa il caffé caldo in un bicchiere, il bicchiere si appanna.
Quando ¢'é una pentola sul fuoco con dentro I'acqua con la vista possiamo percepire
se & calda o fredda dalla quantita di bollicine.

Con l'odorato possiamo percepire se una cosa & calda o fredda se c'é puzza di
bruciato si o no.

Col tatto; per esempio toccando qualcosa sempre che una persona non sappia gia a
che temperatura &. '

Col gusto; per esempio assaggiando una cioccolata calda, prima lentamente, per poi
decidere se bisogna raffreddarla o se & una giusta temperatura.

Elaborato 2

Frasi tratte dal lavoro dei ragazzi di 11: «Descrivo la mia mattinata con le
sensazioni di caldo e di freddo provaten

e Mi sono alzato e avevo freddo.
e |l iatte & troppo caldo, aggiungo de! latte freddo per raffreddarlo.

Per strada vedo il fumo uscire dalle bocche delle persone, gli alberi spogli, alcune

pozzanghere ghiacciate, la brina nei giardini.

Avevo freddo alle mani e dllora le ho messe in tasca.

Avevo freddo alle mani e allora le ho alitato sopra.

Dal freddo non sentivo pid le orecchie e il naso.

Sono salita sulla [linea] 93 e ho provato una sensazione di caldo perché era affollata.
Vedevo le mie amiche che si strofinavano le mani per il freddo.

Il cappotto era caldo.

La maniglia della porta di casa era fredda.

Le gambe del banco sono gelate perché sono di metallo e sono pib fredde.

La sedia & calda perché ci siamo seduti sopra e appoggiati, le gambe sono fredde.
Ho toccato il banco e sento che & freddo. Le gambe del banco sono gelate, ma se tocco
prima le gambe del banco e poi il banco, sento le gambe del banco ghiacciate e il
banco caldo. ' :

Avevo freddo anche perché pensavo che dovevo ricominciare la scuola.
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Elaborato 3

Osservazioni, riflessioni, sensazioni

Apro la finestra

Mi avvicino alla finestra, appoggio lamano sulla maniglia di ottone: & fredda. Appoggio
I'altra mano sul vetro: & ancora pit freddo. Tolgo la mano dal vetro e vedo che & rimasto
il segno di dove prima c'era la mano che pian piano scompare. Giro la maniglia verso
destra e tiro verso di me, un'improvvisa ventata di freddo entra dalla finestra nella
stanza. La richiudo in fretta perché avevo freddo. Accosto la finestra spingo verso tuori
e giro la maniglia verso sinistra. La maniglia col calore della mano si & scaldata.

Tiro su le tapparelle

Apro lo sportello_della finestra, afferro la cinghia ruvida, né calda, né fredda, e tiro
verso il basso. Poi lascio la cinghia porto la mano pit in alto e tiro verso il basso; cosi per
3 volte in tutio e quando la tapparella & alzata entra aria dallo sportello. Accosto lo
sportello e lo chiudo con cura.

Apro la porta

Afferro la maniglia liscia di ottone piutiosto fredda e la giro verso il basso. La maniglia
fa un semicerchio. Tiro verso di me e lascio con la mano la maniglia. La porta si € aperta;
prendo la maniglia opposta la giro verso il basso e tiro nel senso opposto di prima, lascio
la maniglia con ia mano e la porta si & chivsa.
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Elaborato 4

Gruppo A

Abbiamo a disposizione tre barattoli, 2 di vetro uno di plastica, acquo e ghiaccio.
Ermanno chiede se l'acqua & calda o fredda.

Stefano: «ll ghiaccio si sa che & freddo».

Ermanno dice che magari il recipiente di vetro ci fa sentire 'acqua pit fredda di quello di
plastica,

Abbiamo verificato che I'acqua & fredda.

Dipende forse dallo spessore dei recipienti; sembra pit calda I'acqua contenuta nel
recipiente di plastica, anche se l'acqua & stata presa dallo stesso secchio.
Decidiamo di provare a sentire un solo barattolo (vetro) e considerare due temperature
della mano.

Abbiamo proceduto cosi.

1. Abbiamo unito il palme delle due mani per verificare se avevano uguale temperatu-

ra.

2. Abbiamo messo una mano sul collo per scaldarla (e per portarla a temperatura

diversa dall'altra mano che abbiamo sospeso nell'aria). L'abbiamo scaldata per circa
3 minuti.

3. Abbiamo riaccostato per verificare che erano ora a températura diversa.

. Abbiamo toccato, col palmo delle mani, il barattolo di vetro e abbiamo verificato che
il barattolo ci dava sensazioni diverse: due ragazzi sostengono che la mano tenuta sul
collo, quindi pib calda, dava la sensazione di pib caldo, quattro ragazzi invece che la
mano piv calda ci fa sentire il barattolo pib freddo.

-8

Giorgio e Ermanno ripetono la prova scaldando una manc sul termosifone. Dopo 3
minuti ripetono la prova e concludono come gli altri 4.

Le mani possono servirci per sentire la temperatura perd entro certi limiti, perché con
esse possiamo fare dei confronti.

Si nota che i ragazzi hanno utilizzato solo i recipienti e 'acqua.

Pur nella essenzialita delle frasi iniziali, si pud cogliere un progredire consequenmale tutto incentrato
sulle sensazioni.

Ci sembra rilevante la scansione delle azioni e il procedere contemporaneamente verso la «taratura
dello strumento mani» e la coscienza della relativita delle sensazioni. Significativa la conclusione che le
mani possono setvire a fare confronti e non a misurare la temperatura.

Conoscendo i componenti del gruppo, possiamo segnalare che questo livello di sistematicita e di
chiarezza & riconducibile alla presenza nel gruppo di due ragazzi gia dotati di buone capacita di astrazione
e di particolare senso critico.

95



L

P. 87

Elaborato 5

Gruppo B

Abbiamo davanti a:noi dei contenitori di diversa capacita e di diverso materiale. Ci

viene data dell'acqua e dei cubetti di ghiaccio e noi decidiamo di:

1. Vedere se il ghiaccio si scioglie primain un contenitore pieno d'acqua o in uno senza. -

Osservazioni al punto 1.

il ghiaccio man mano che si scioglie diventa pib trasparente.

Abbiamo visto che il ghiaccio si sta sciogliendo prima nel recipiente contenente acqua.
‘Toccando il contenitore all'esterno possiamo sentire che 'acqua e il contenitore si
stanno raffreddando molto velocemente.

* Abbiamo verificato che il ghiaccio si scioglie prima nell'acqua che all‘aria dell’'ambiente
“per definirlo meglio avremmo dovuto usare un termometro.

2. Decidiamo di far scaldare due recipienti pieni d‘acqua sul calorifero uno per 10 minuti
I'altro per 20 minuti. Mettiamo dei cubetti in questi due recipienti per vedere dove il
ghiaccio si scioglie prima.

In ciascuno dei 2 recipienti abbiamo messo 300 millilitri.

3. Proviamo a vedere se un cubetto di ghiaccio si scioglie prima in mano o nell'acquain
un recipiente tiepido. . :

4. Proviamo a mettere in un recipiente pieno d'acqua un cubetto di ghiaccio einun altro
recipiente con meno acqua un altro cubetto di ghiaccio e proviamo @ vedere dove si -
scioglie prima.

Osservazioni al punto 3.

Contrariamente alle nosire previsioni si scioglie prima il cubetto nell'acqua tiepida

invece che nella mano. _

5. Decidiamo di verificare se un cubetto di ghiaccio si scioglie prima in un recipiente di
plastica o in uno di vetro. Secondo noi si scioglierd prima in quello di plastica.

6. Decidiamo di verificare se un cubetto di ghiaccio si scioglie prima in un recipiente
immergendo le nostre mani e uno senzd immergerle.

Osservazioni all'esperimento n. 4.

I} ghiaccio si scioglie prima nel recipiente con pil acqua.

Osservazioni al punto 3: secondo lo maggioranza il cubetto si scioglie prima nel

recipiente di plastica.

Osservazioni 6: abbiamo verificato che il cubetto si scioglie prima nel recipiente in cui

gbbiamo immerso le mani. _ -

Osservazioni 5: il cubetto si & sciolto prima nel recipiente di plastica.

Osservazioni 2: il cubetto si scioglie primd nel recipiente scaldato da 20 minuti.

7. Proviamo a mettere 2 recipienti uno di plastica I'altro di vetro pieni d'acqua sul
calorifero. Vogliamo vedere dove il ghiaccio si scioglie prima in uno o nell'aliro.

8. Facciamo riscaldare un recipiente senz'acqua e ci mettiamo deniro un cubetto e un

aliro recipiente con acqua con dentro un cubetto. Decidiamo di vedere quale si

scioglie prima.

I ragazzi usano tutto il materiale a disposizione ¢ puntano tutta la loro attenzione alla influenza
«dell’ ambiente» sulld scioglimento del ghiaccio (acqua in diverse quantita e a diverse temperature; aria;

diverso materiale dei contenitori; il ruolo delle mani). Sottolineiamo che, 2 confronto del gruppo A, .

questo gruppo ha organizzato molte osservazioni. Tra questi ragazzi infatti il leader & dotato di notevole
intuizione ed & un elemento molto attivo.
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Elaborato 6

Gruppo C

Esperienze sulla fusione del ghiaccio

Abbiamo a disposizione per le esperienze due barattoli (di vetro) da marmellata, acqua

e cubetti di ghiaccio.
Abbiamo misurato il tempo dello scioglimento di un cubetto nelle seguenti condizioni:

e confronto fra un cubetto di ghiaccio immerso nell‘acqua e uno in un barattolo senza
acqua.

L'acqua riempiva quasi fotalmente il barattolo ed era fresca di rubinetto. Ii cubetto
nell'acqua ha impiegato 10 minuti a sciogliersi invece quello senza acqua ne ha
impiegati 37.

Avevamo previsto che il cubetto senza acqua avrebbe impiegato pit tempo a sciogliersi.
Avevamo anche previsto che il tempo di scioglimento sarebbe stato di 10 minuti ma non
ci aspettavamo una differenza cosi grande fra i due.

Proviamo a sciogliere un cubetto di ghiaccio nell’acqua che ha gia sciolto il primo.
Avevamo previsto che il tempo sarebbe stato uguale a quello del primo.

1| secondo cubetto ci ha messo 13 minuti.

L'agitazione avré un effetto sul tempo di scioglimento?

Previsione: il tempo di scioglimento sarda pil breve.

Abbiamo agitato 'acqua con una biro. Con l'agitazione il tempo di scioglimento & stato
di 2 minuti. Non ci aspetiavamo una differenza cosi grossa.

I ragazzi usano tutto il materiale e procedono in maniera sistematica in esperienze di fusione del ghiaccio.
_ In confronto al gruppo B, questi fanno meno esperienze, ma procedono nella successione tenendo ogn
volta conto del risultate precedente. : : : : o
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Elaborato 7

Gruppo D

Prendiamo 4 cubetti di ghiaccio e li mettiamo in un recipiente di plastica. Poi andiamo a
sentire le sensazioni di caldo e fredde deniro e fuori dal recipiente.

Previsione: prevediamo che fuori sentiamo meno freddo che dentro. Prevediamo che
mettendo i cubetti la plastica si appanna dentro. . '

Prevediamo la prima cosa perché all'interno siamo pid vicini al ghiaccio e possiamo
toccare il ghiaccio direttamente.

Prevediamo la seconda cosa perché siamo in una situazione simile a quando entriamo in
macchina e si appannano i vetri.

‘s Non si appanna il recipiente.
e Peril fondo del recipiente la nostra prima previsione & esatta, per le pareti solo per la
parte inferiore.

N.B. Nel frattempo il ghiaccio si sta sciogliendo.

Se ci soffio dentro si appanna. Togliendo i cubetti di ghiaccio abbiamo toccato ancora le
pareti e la differenza tra caldo e freddo dura poco. '

Abbiamo messo il ghiaccio in un contenitore di metallo.

Se continuiamo a foccare con le mani cambia qualcosa perché le mani sono calde.
Nel caso del metallo '@ meno differenza tra dentro e fuori (per la sensazione di freddo).
Previsione: prevediamo che il ghiaccio si scioglie di pi¥ nella plastica che nel metallo
nello stesso periodo di tempo. Franco invece dice che & eguale perché non c’¢ una
ragione precisa di differenza. Gli aliri prevedono diversamente perché nel metallo che
& piv freddo il freddo si mantiene di pit che nella plastica che & calda.

Si nota che i ragazzi hanno utilizzato solo i recipienti e i cubetti di ghiaccio.

Scelgono di provare le loro sensazioni tattili e visive (pitt freddo, meno freddo, I'appannamento) e .
verificano che il toccare con le mani, che serve ad analizzare le oro sensazioni, di fatto perturba ’evolvere
della situazione.- _ ' :

Le cose che hanno scelto di guardare riguardano aspetti vicini alla realta comune, alla quale, anzi, fanno
esplicito riferimento.
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Elaborato 8
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Elaborato 9 ,

Il gruppo ha messo dell'acqua dentro un recipiente con sopra un foglio di carta.
Questo I'abbiamo messo sul calorifero, attendiamo il risultato finale: noi prevediamo
che prima che I'acqua si riscaldi ci vorra molto tempo, secondo Alessandro bisognereb-
be diminuire il livello dell'acqua. : '

Adesso hanno messo dell‘acqua in un bicchiere fuori dalla finestra e pretendono che si
ghiacci, secondo me & impossibile che si ghiacci prima di un paio d'ore.

E finito il tempo e gli esperimenti sono stati piantati li, la carta non si & bagnata perd
abbiamo visto che I'acqua bollendo si & pulita e ha lasciato dello sporco sul fondo del
barattolo.

Il 'secondo esperimento non ha avuto tempo di ghiacciare.

Elaborato 10

Oggi abbiamo fatto degli esperimenti con I'acqua e il ghiaccio.
Siamo arrivati alle seguenti conclusioni.

1. Se si mette un bicchiere in una bacinella d'acqua fredda e si preme forma una ventosa
e il ghiaccio resta in fondo. _
2. Se si mette una bacinella piena d’acqua chiusa sul calorifero in modo che diventi

tiepida e poi metteria subito in un luogo freddo e si forma della brina.
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Elaborato 11

Osservo un cubetto di ghiaccio

Alle 14,49 ho tirato fuori un cubetto di ghiaccio e lo ho posaio su un piattino da cafté
tirato fuori dalla credenza: sopra c'era una specie di brina.

Il ghiaccio & in parte trasparente e in parte bianco, all'interno sembra che ci siano delle
nervature e poi ci sono anche delle bollicine d'aria dentro.

Alle 14,54 in parte si era gia sciolto ed era molto viscido. Man mano che si scioglie
diventa pil piccolo e gli angoli si arrotondano sempre pid.

Man mano che si scioglie diventa pib ruvido.

Alle 15,00 nel piattino c’era una pozza d’acqua.

Ho fenuto un altro cubetto di ghiaccio in mano e quando lo ho toito la mano erarossa e
calda; quel cubetto I'ho buttato via e ho continuato a osservare I'altro.

Ho notato che il cubetto stava diventando sempre pil rotondeggiante; ho notato anche
che esso si & abbassato di piv da una parte piuttosto che dall’altra, sopra si forma come
una valle e sotto come se diventasse sempre pib rotondo.

Alle 15,06 il cubetto non era ancora del tutto sciolto perd la pozza nel piattino si era
ingrandita di un bel po'.

Ho visto che man mano che si scioglie diventa sempre piu trasparente.

Alle ore 15,10 era diventato una lastrina sottilissima. Alle 15,11 'sembrava un’unghia,
era della stessa grandezza; e alle 15,12 si era sciolto e il piattino era quasi pieno.

Elaborato 12

Alle elementari ho fatto un esperimento: abbiamo preso un barattolo, pieno di acqua
calda, e invece del tappo abbiamo messo un po’ di carta stagnola con su del ghiaccio.
L'acqua evaporava e si aftaccava alla carta stagnola ma siccome era freddo incomincia-
va a cadere l'acqua, cioé a piovere. Questo esperimento I'ho chiamato «nuvole in
scatola».
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Elaborato 13

In quinta elementare io con la mia classe ho fatto un esperimento. Abbiamo preso una
pentola, I'abbiamo messa su un fornellino e I'abbiamo fatta riscaldare e dopo abbiamo
portato la pentola fuori in giardino e col cambiare della temperatura dentro la pentola
vuota senza coperchio si sono formate delle piccale goccioline di vapore.

Elaborato 14

Dal quaderno di Alessandra -

«l! termometro & fatto cosi: ha una punta di colore argentato dove c'é il mercurio. Ci
sono dei numeri che stabiliscono quando uno ha la febbre. I numeri cominciano da 4 e
arrivano a 42, da 37 in su uno ha la febbre. Ci pud essere la febbre normale (37) oppure
la febbre che ti indebolisce (38), media (38), forte (40}, fortissima (41), (42). Sopra ai
numeri ci sono scritte quando & normale, debole, media, forte, fortissima. La febbre si
vede, perché ¢’ una linea blu che segna quando uno ha la febbrex.

NORMALE DEROLE] MEDIA FORTE| FORTISHIMA
I O T T LT T T T (T

3[543Té 317 3|8 3|9 4]0 4l 42

- L1}
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Elaborato 15

Dal quaderno di Filippo
IL MIO TERMOMETRO

«ll mio termometro & di forma cilindrica con alla fine un tondino argentato che si chiama
mercurio. Il grado minore & 435 e il grado superlore & +42. Questi numeri sono
contrassegnati da Toccheﬁe in modo che ogni tacchetta segna un grado. E fatto di
vetron.
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«Quando lo si mette via ha una fodera gialla di plastica a forma di spadan.
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Elaborato 16
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Elaborato 18
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Elaborato 20
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Osservazioni sulla tabella {(concordate dalla classe).

Notiamo che in 16 casi la temperatura rilevata da alzati & pit

alta della temperatura rilevata da sdraiati;

in 2 casi la temperatura & uguale; in 6 casi la temperatura rilevata da alzati diminuisce. Nella prima
colonna le tempetature hanno valori compresi fra 35,8°C e 36,6°C. Nella seconida colonna le temperature

hanno valori compresi fra 35,5°C e 36,8°C.
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Elaborato 21
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Rilevazioni della temperatura corporea di Marina nel periodo di allenamento in preparazione a campiona-

ti regionali di nuoto. Fra parentesi sono date le lunghezze dei percorsi.
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Elaborato 22

Temperatura interna di alcune specie animali in funzione delle temperatura

ambiente
T ambiente T interna del corpo
(in gradi centigradi)
pipistrello ratto uomo passero
5 6 32 36,5 42
10 n a3 36,5 42
15 16 34 36,5 42
20 21 .35 37 42
25 27 36 37 42
20 34 37 37,5 43
35 — 38 38 44
40 ' — — 38 45
45 — — C— 46
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Osservazioni sul grafico -

a) L'andatura del grafico dell'vomo e del passero sono abbastanza costanti, tendono ad
alzarsi alla fine. Il pipistrello e il ratto variano molto, con l'alzarsi della temperatura
ambiente aumenta la temperatura interna.

b) Il pipistretlo e il ratio sono eterotermi, il passero e |'vomo sono omeotermi anche se il
passero dopo che la T ambiente & salita a 30-35 gradi comincia ad avere una T interna
che si comporta da eterotermi.

¢) 1l pipistrello,con Yaumentare della T ambiente di 5 gradi in 5 gradi, aumenta lasuaT
di 5-6 gradi. Hl ratto 1 grado per volta. . :

d) L'vomo e il passero pur essendo omeotermi sono influenzati dalla T ambiente (perlo
scambio di calore e per le calorie accumulate con il cibo).
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Elaborato 23

Temperatura corperea di Veronesi misurata sotfo I'ascella destra in data
6/5/84 '
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Temperatura corporea di Veronesi misurata sotto I'ascella sinistra in data
6/5/84
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Elaborato 24

Ossidazione ;

Dall‘elenco fatto nelle lezioni scorse ci siamo accorti che abbiamo confuso vari fenome-
ni. Ripensando ci siamo accorti che: fondere e bruciare sono 2 fenomeni diversi.

La fusione & un fenomeno reversibile. Per esempio: :

Ghiaccio Acqua  Ghiaccio.

La fusione & un fenomeno fisico.

Il bruciare & un fenomeno irreversibile.

Per bruciare sono necessari ossigeno e calore.

il bruciare & un fenomeno chimico chiamato ossidazione.

Le prime ossidazioni a cui abbiamo pensato sono:

la benzina che brucia

la carta che brucia.

Queste sostanze bruciano producendo calore e una fiamma. Per iniziare questo proces-
so di ossidazione bisogna portare queste sostanze ad una certa temperatura (caratteri-
stica per ogni sostanza).

Il calore prodotto da una sostanza che brucia & diverso a seconda della sostanza.
Cambiamento di colore di una mela tagliata. ’

Cambiamento di colore della carta.

Abbiamo poi visto che alcuni alimenti che devono essere conservati per un certo
periodo di tempo contengono degli anti-ossidanti. :

In questi casi non & visibile la fiamma, ¢'&@ comunque produzione di calore.

Reazioni di ossidazione senza produzione di fiamme ma con produzione di calore

avvengono nel nostro corpo.
Gli alimenti scissi dalla digestione nei loro composti di base si combinano con l'ossige-
no.
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Riferimenti disciplinari: la fisica

questo libro. I riferimenti ad argomenti

Nessun libro di testo presenta la stessa impostazione seguita in
trovare ad esempio su testi per la scuola

specifici e in. particolare alla parte pili formalizzata si possono
media superiore. Tra i pilt recenti si consigliano:
P. Carpmora, G. Casarr, F. Tearor, Corso di fisica, Ghisetti e Corvi.

G. ToraLpo, C1ancui, Manci, Fisica, La Nuova Italia.
Sgxt, Rass, Fisica, Zanichelli.

Pit specifici:
G. Dazint, Iniroduzione alla termodinamica, Sansoni.
A. Prat Bastax, Calore, materia e moto, Zanichelli.

Per quanto riguarda problemi pili generali quale quello del’equilibrio, riesaminato dal punto di vista

cognitivo e didattico, si veda ad esempio:
M. Arch, P. Gumont, Guardare per sistemi, guardare per variabili, Emme Edizioni 1987. Nello stesso
volume si trovano molte riflessioni anche suj concetti di peso e volume.

Riferimenti disciplinari: la biologia

Notizie varie su termoregolazione e adattamenti a temperature molto alte o molto basse 51 possono
trovare in testi di biologia generale di cui ecco tre esempi.
S.E. Luria, S.J. GouLp, S. SINGER, Una visione della vita. Introduzione alla biologia, Zanichelli. Nello
spazio di quattro pagine illustra gli adattamenti ad alte e basse temperature e la regolazione della
temperatura negli omeotermi.

G. Harom, C. BajeMA, Biologia. Principi e implicazioni, Zanichelli. :
L’atgomento & pili sviluppato che nel testo precedente. Ci sono alcune pagine su omeo ed eterotermi e
altre sulla regolazione della temperatura nell'uomo.

Davm L. Kirk, Biologia oggi, Piccin. o
1.’ argomento compare pil volte nel libro. Alcune pagine sono dedicate alla regolazione della temperatura
negli omeotermi. Dei tre testi di biologia citati questo & il migliore — almeno per la parte che riguarda gl
scambi termici — per Peccezionale chiarezza.

Notizie molto piti particolareggiate sul nostro sistema di termotegolazione si possono trovare in testi

universitari di fisiologia, per esempio:
G. Rinpi, E. Mann, Fisiologia umana, UTET.

Non & difficile trovare su riviste di divulgazione scientifica articoli che trattano di termoregolazione,

adattamento ad alte o basse temperatute ecc. :
Esempio: H.C. HELLER, L. J. Grawsuaw e H.T. HAMMEL, ] termostato dei vertebrati”, in Le
scienze, ottobte 1978, oppure : M. A. Baker, “Un sistema per la regolazione della temperatura nel

cervello”, in Le scienze, luglio 1979.
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Educazione scientifica e processi cognitivi

M. Arca, P. Gumon, P. Mazzor1, Insegnare scienza, F. AnceLr ed M. Arca, P. Gumont gia citato pili
sopra.

P. Mazzorr, M. ArcA e P. Guiponi, Forze e pesi, Emme Edizioni 1987.

R. Driver, The pupil as a scientist? (Traduzione italiana in corso di stampa presso Zanichelli).

P. Guinont, La cultura scientifica nella formazione dell'insegnante elementare, in AANV., I] valore della
cultura scientifica nella formazione dell'insegnante elementare, Atti del Convegno Coassi Montecatini,
aprile 1982.

AAVV., L'educazione scientifica nella scuola di base, Seminario bilaterale Italia-Usa ottobre 1983, I
Quaderni di Villa Falconieri n. 6, Frascati 1985.

Su “Sviluppo cognitivo, rappresentazioni mentali e schemi concettuali in fisica” si veda il numero
monografico della rivista La fisica nella scuola, anno XIX, n. 2, 1986, in particolare I'articolo di
A. TiBERGHIEN ‘‘Rassegna critica sulle ricerche che tendono a chiarire il significato dei concetti di calore e
temperatura per gli allievi dai 10 ai 16 anni”, pp.140-149.

Riferimenti ai nuovi programmi della scuola elementare

L’Educatore, vol. 32, n. 16, 1 marzo 1985.
Numero monografico dedicato ai programmi di-scienze. -
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