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eo S
ienti�
o \Vanini"- Casarano (Le)1 IntroduzioneOggetto di questa 
omuni
azione �e l'esperienza derivata dall'uso di sistemi dia
quisizione e analisi di dati in tempo reale RTL (Real Time Laboartory) inun laboratorio s
olasti
o. Il nostro Li
eo, infatti, �e stato attrezzato 5 annifa 
on appare

hiature 
ostituite da 
al
olatri
i gra�
he TI92, interfa

eCBL (Cal
ulator Based Laboratori) e sensori di moto, suono, luminosit�a,temperatura, 
ampo magneti
o, tensione, pressione, in quantit�a adeguataa fare esperienze sia dalla 
attedra 
he a gruppi. Si �e fatto uso, inoltre,del software ne
essario per mettere in 
omuni
azione la 
al
olatri
e 
on ilCBL e la 
al
olatri
e 
on il PC. L'aver usato le nostre appare

hiature inpare

hie 
lassi e in diverse situazioni, 
i 
onsente di tirare delle 
on
lusionisui vantaggi e gli in
onvenienti di questo tipo di attivit�a di laboratoriorispetto a quello tradizionale. Sinteti
amente, si pu�o in
orrere in ris
hi di:� dipendenza o perdita di 
on�denza 
on mezzi pi�u tradizionali;� 
onfusione tra �ne e mezzo: l'uso dell'appare

hiatura �e spesso 
os��
oinvolgente da far perdere di vista l'obiettivo prin
ipale;� la diÆ
olt�a di distinguere tra i dati signi�
ativi e quelli a

essori 
hel'attrezzatura registra, naturalmente, 
on grande dettaglio e in mododel tutto imparziale;� disillusione, dopo un iniziale entusiasmo, per l'inattesa diÆ
olt�a nel-l'e�ettuare 
erte misure o interpretare 
erti dati.A questi fanno ris
ontro notevoli vantaggi:� grande variet�a di esperienze;� sostanziale identit�a di uso dei vari sensori;� rapidit�a di ese
uzione e immediatezza della visualizzazione;� versatilit�a nella elaborazione dei dati e modellizzazione;� 
onsuetudine dei ragazzi all'uso di dispositivi analoghi.



342 Mirella RafanelliUn elen
o delle possibilit�a o�erte dai dispositivi di a
quisizione �e prati
a-mente impossibile, ma si pu�o operare una distinzione tra le varie esperienzeseguendo vari 
riteri.2 Esperienze e 
urri
ulum� Esperienze standard su argomenti 
urri
olari.Esperienze 
ome la veri�
a della legge di Boyle (e dei gas in generale),la 
ari
a e s
ari
a del 
ondensatore, lo studio di moti di vario genere, le
urve di ris
aldamento-ra�reddamento, misure sulla forza di attrito stati
oe

., si realizzano abbastanza fa
ilmente an
he 
on attrezzature tradizionali.L'attrezzatura RTL 
onsente di ripetere ogni rilevamento 
on grande fa
ilit�ae 
on un'abbondanza di dettagli 
he 
onsentono di rintra

iare regolarit�a e\e�etti se
ondari" altrimenti inavvertibili.� Esperienze non standard su argomenti 
urri
olari.Sono esperienze 
he trovano fa
ilmente posto in un normale 
urri
ulum di�si
a per
h�e non presentano parti
olari diÆ
olt�a 
on
ettuali, ma 
he sareb-bero ben diÆ
ili da realizzare senza RTL. Ad esempio, 
on un mi
rofono
ome sensore si pu�o misurare la velo
it�a del suono o visualizzare la \forma"di una qualunque su

essione di suoni. Con un sonar si possono studiare igra�
i di vari moti, 
ompreso quello di una palla 
he rimbalza sul pavimentoo di un oggetto 
he os
illa atta

ato ad una molla.
Figura 1:La possibilit�a di attivare automati
amente (per mezzo di un 
omando\Trigger") l'inizio dell'a
quisizione di dati da parte di una sonda di tensione
onsente di visualizzare fenomeni di brevissima durata 
ome i transientinei 
ir
uiti RL, extratensioni di 
hiusura o apertura di 
ir
uiti, la tensioneindotta in una bobina interessata dal moto di un magnete permanente (ilmagnete 
he 
ade nella bobina)
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Figura 2:o a

oppiata ad un'altra bobina per
orsa da 
orrente variabile. Unasonda Hall 
ollegata al CBL 
onsente di studiare l'andamento del 
ampomagneti
o in prossimit�a di 
onduttori per
orsi da 
orrente, e 
os�� via.� Esperienze su argomenti non 
urri
olariLa fa
ilit�a di ese
uzione di 
erte esperienze pu�o in
oraggiare l'intro-duzione di argomenti non strettamente 
urri
olari, 
ome i battimenti disuoni emessi da due diapason di frequenze vi
ine, le 
aratteristi
he ten-sione 
orrente di diodi o di lampadine, lo sfasamento tra 
orrente e 
ampomagneti
o in una bobina 
on nu
leo di ferro...� Esperienze o

asionaliGli strumenti di misura di 
ui si parla sono portatili e di ingombro mi-nimo per
i�o possono essere usati 
on fantasia nelle situazioni pi�u varie. Neglis
ambi tra 
olleghi o nella stampa dell'asso
iazione ADT si riferis
ono rile-vamenti su fenomeni 
he non si possono ripetere in laboratorio: le variazionidi luminosit�a e temperatura durante un'e
lisse, le variazioni di temperaturain aria o sotto il manto di neve durante una nevi
ata, l'a

elerazione di unaereo durante il de
ollo, le variazioni di pressione durante una gita in mon-tagna, il 
anto di un grillo.
Figura 3:



344 Mirella Rafanelli3 Esperienze e formalismo matemati
o� Esperienze quantitativeSono quelle in 
ui i dati rilevati e l'analisi relativa 
onsentono di misurareuna grandezza (la velo
it�a del suono, l'a

elerazione di gravit�a, la frequenzadi un suono o dell'os
illazione di una molla) o di veri�
are una legge (lalegge di Boyle, l'inverso del quadrato della distanza nell'illuminazione diuna sorgente puntiforme, la legge di Ohm, l'andamento esponenziale delra�reddamento).� Esperienze semiquantitativeIn 
erti 
asi non 
onta tanto il risultato numeri
o a 
ui si pu�o pervenire, ma�e importante ri
er
are regolarit�a o operare 
onfronti tra dati o gra�
i. Comeesempio riportiamo in su

essione i gra�
i dell'energia 
al
olata elaborandoi dati relativi alla palla 
he rimbalza. Energia potenziale ed energia 
ineti-
a rispetto al tempo sono prima riportate singolarmente, poi sommate permostrare 
he tra un rimbalzo e l'altro l'energia me

ani
a si 
onserva; in�nei tre gra�
i sono sovrapposti per 
onfrontare meglio, istante per istante qual�e il 
ontributo delle varie forme di energia nel bilan
io 
omplessivo.

� Esperienze solo qualitativeIl fatto 
he talvolta 
i si limita a visualizzare e ri
ettere sui gra�
i, per
h�e�e troppo diÆ
ile ri
avare dati quantitativamente apprezzabili da 
erte espe-rienze, non ne diminuis
e l'importanza. Si pu�o vedere, ad esempio, l'in-
uenza dell'evaporazione sul ra�reddamento di un liquido, o della forma delnu
leo sulla 
ostante tempo in un 
ir
uito LR, o della maggiore o minorerapidit�a di 
ompressione dell'aria in una siringa sulla variazione di pressione(V. in seguito)



Un mondo di esperienze alla portata dei nostri sensori 3454 Esperienze per quali obiettiviIn�ne possiamo interrogar
i su quali sono gli obiettivi 
he 
i proponiamonell'eseguire le varie esperienze. Ci limitiamo ad elen
arli e 
i so�ermia-mo solo su quello riportato per ultimo 
he 
i sembra illustrare meglio unadelle opportunit�a pi�u interessanti o�erte dalle nuove te
nologie. Il lavoro dilaboratorio pu�o servire per:� apprezzare la portata dei nostri modelli (e ri
avarne una grati�
azione);� interrogar
i sui limiti dei nostri modelli (e a
quistare senso 
riti
o);� estendere le nostre 
onos
enze;� a�rontare problemi 
he ri
hiederebbero 
onos
enze matemati
he 
henon possediamo.5 Avvi
inare mondo teori
o e mondo realeL'insegnamento della �si
a pro
ede attraverso una serie di sempli�
azionie s
hematizzazioni il 
ui \prodotto �nale" sembra talvolta pi�u una bran-
a della matemati
a 
he una s
ienza sperimentale. Il lavoro di sintesi e diastrazione �e indispensabile per 
ostruire un quadro teori
o 
oerente e uni-tario 
he spieghi i fenomeni �si
i e fornis
a previsioni e sviluppi te
nologi
i.Naturalmente tutto funziona �n
h�e 
i si limita a risolvere problemi 
ostruititenendo presente questo mondo ideale. Quando, per�o, si 
er
a di ritrovarequesto mondo nella realt�a, an
he in quella piuttosto \addomesti
ata" di unlaboratorio di �si
a, le attese sono spesso deluse. La possibilit�a o�erta dallenuove te
nologie di eseguire e ripetere misure in po
o tempo su uno stessofenomeno, di visualizzare immediatamente i gra�
i relativi e di elaborarei dati pu�o 
ontribuire ad appianare le di�erenze tra teoria e mondo reale.Riportiamo tre esempi s
elti tra i tanti possibili.6 I esempio: per sollevare un peso...La forza pu�o essere 
ostante?Per determinare il lavoro fatto nel sollevamento di un 
orpo i manuali di�si
a propongono gra�
i del tipo riportato in Fig. 4.
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Figura 4:In ordinata �e riportata la forza F = mg eser
itata sul 
orpo, in as
is-sa il dislivello tra l'altezza raggiunta e la posizione di partenza, l'area delrettangolo equivale al lavoro fatto sul 
orpo. Ma non sempre si sottolineaadeguatamente 
he la forza durante il sollevamento �e 
ostante solo se il moto�e uniforme; per
i�o per un 
orpo inizialmente fermo il gra�
o riportato hasenso solo se la velo
it�a rimane 
ostantemente vi
ina a zero e il sollevamentoavviene in un tempo in�nitamente lungo. N�e 
i si pu�o riferire al fatto 
he il
ampo gravitazionale �e 
onservativo, per
h�e di solito l'esperienza des
rittaserve proprio per introdurre questo 
on
etto...

Figura 5:Un sensore di forza e un sonar, usati in questo 
aso 
on un'interfa

iaCBL2 (
al
ulator ased laboaratory) e una 
al
olatri
e gra�
a TI 89, possonoaiutare a 
apire quello 
he avviene durante un normale sollevamento (Fig.5).Il software usato per rilevare e salvare i dati sulla 
al
olatri
e �e Physi
sdella Vernier, modi�
ato in una versione ADT-MAD del 2002. Forza ealtezza vengono rilevate 
ontemporaneamente e riportate in gra�
o una infunzione dell'altra. Sul medesimo gra�
o (Fig.6)�e rappresentata an
he laforza 
ostante.
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Figura 6La forza ha un andamento irregolare, ma fa
ile da interpretare:� nel primo tratto la forza eser
itata �e maggiore del peso dell'ogget-to sollevato; infatti deve tenere sollevato l'oggetto e imprimergli unaa

elerazione;� nel se
ondo tratto l'oggetto rallenta �no a fermarsi, per
i�o la forza �eminore del peso;� la forza media �e uguale al peso dell'oggetto;Usando opportunamente il foglio elettroni
o e gli strumenti di 
al
olodella 
al
olatri
e si pu�o 
ostruire il gra�
o del lavoro in funzione della po-sizione e veri�
are 
he il lavoro speso 
omplessivamente nel sollevare l'ogget-to �e uguale a quello 
he si avrebbe 
on una forza 
ostantemente pari al peso.
Figura 7I due gra�
i sovrapposti risultano inizialmente indistinguibili, nella �gurasu

essiva inve
e, dove si vede l'ultimo tratto ingrandito, si nota 
he il lavoronel sollevamento reale (linea 
ontinua) �e maggiore a met�a altezza rispettoal gra�
o teori
o (linea a punti): infatti l'oggetto sollevato �e in movimento,per
i�o ha a
quistato sia energia potenziale 
he 
ineti
a, mentre alla �ne delsollevamento �e fermo e il lavoro 
oin
ide 
on quello previsto teori
amente.7 II esempio: una 
ompressione in�nitamente lenta !?Un sensore di pressione, appli
ato al foro di us
ita di una siringa pienad'aria, permette di rilevare i valori della pressione del gas in funzione del



348 Mirella Rafanellisuo volume; i punti del gra�
o P/V ottenuto sulla 
al
olatri
e appaiono inbuon a

ordo 
on le previsioni teori
he della legge di Boyle.Con materiale tradizionale da laboratorio si impiega pi�u tempo, ma si ot-tiene abbastanza bene lo stesso risultato. L'attrezzatura on-line, in pi�u, 
i
onsente di veri�
are 
he quella 
he stiamo realizzando �e veramente unaisoterma. Dalla teoria sappiamo 
he una \vera" isoterma ri
hiederebbe
ompressioni o dilatazioni molto lente, in modo 
he il gas sia sempre inequilibrio termi
o 
on l'ambiente 
ir
ostante. Ma una 
ompressione lentis-sima si a

orda male 
on i tempi del laboratorio s
olasti
o, per
i�o si resta
on il dubbio di fare qual
osa di po
o 
orretto.
Figura 8Questo aspetto della questione pu�o essere 
hiarito 
onfrontando i gra�
i didue a
quisizioni della pressione in funzione del tempo, ottenuti l'uno 
onuna 
ompressione improvvisa, l'altro 
on una pi�u graduale (Fig.9).
Figura 9In tutti e due i 
asi il tempo 
omplessivo �e di 5s e i volumi iniziale e �nalesono gli stessi. Il risultato �e del tutto rassi
urante: l'e�etto della maggiorerapidit�a di 
ompressione si fa sentire, �e vero, ma solo per una brevissimafrazione di tempo, poi si ristabilis
e immediatamente l'equilibrio termi
ori
hiesto dalla legge di Boyle.8 III esempio: Il ris
aldamentoSui libri si trovano spesso situazioni del genere:in �gura �e riportato l'andamento della temperatura di una 
erta massa di
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qua esposta ad una fonte di 
alore.Data la massa d' a
qua determinare la potenza della sorgente di 
alore.
O altri problemi analoghi.Sembra fa
ile...per
h�e non provare a misurare la potenza di un fornellino,oppure a ri
avare il 
alore spe
i�
o di un liquido o la 
ostante di Joule 
onuna resistenza nota?Con un mini-ris
aldatore da laboratorio da 13W e 22Ohm, immersosu

essivamente in tre re
ipienti 
on uguali masse di a
qua e alimentato
on tre diverse tensioni si vede 
he la realt�a �e ben diversa.

Figura 10In tutti e tre i 
asi l'aumento di temperatura �e tutt'altro 
he lineare, inquanto diminuis
e 
on l'aumentare della temperatura stessa, �no a rag-giungere una temperatura limite diversa per ogni diverso valore di tensione.Il fenomeno non �e elementare 
ome quello previsto dal modello e non per-mette di 
al
olare fa
ilmente l'equivalente in Joule di una Caloria, ma non�e per questo meno interessante. Se
ondo il livello di studio in 
ui si in-seris
e l'esperienza, si potranno des
rivere qualitativamente il trasferimentodi 
alore tra resistenza e a
qua e quello tra a
qua e ambiente 
ir
ostante,oppure si potr�a a�rontare la questione 
on le funzioni esponenziali. Unamodellizzazione in questo senso di ottiene fa
ilmente 
on un programma dielaborazione dati interno alla 
al
olatri
e, oppure su PC.



350 Mirella RafanelliNell'immagine riportata, il modello esponenziale �e stato elaborato 
on ilprogramma Graphi
al Analysis della Venier.

Figura 11Dal 
onfronto tra le equazioni relative a tutti e tre i gra�
i emergono datisui quali si possono far ri
ettere i ragazzi, an
he sotto forma di questionario:
he 
osa rappresenta B e per
h�e �e pi�u o meno lo stesso in tutti e tre i 
asi?Quale �e la temperatura di equilibrio prevista dal nostro modello nei tre 
asi?Per
h�e il valore di C aumenta all'aumentare della tensione di alimentazione?

Figura 12Queste domande aprono un altro argomento 
he sarebbe opportuno dis
u-tere quando si intendono introdurre le nuove te
nologie nella s
uola: 
omevalutare l'eÆ
a
ia del lavoro fatto?In quali sedi e 
on quali mezzi?E' un problema po
o esplorato, ma 
on prospettive interessanti.


