
Convegno NazionaleMatematia senza FrontiereLee, 5-8 marzo 2003Uso di RTL nella didattia delle sienze nelle suoleseondarie e primi livelli universitariGiaomo TorzoICIS-CNR, INFM, Universit�a di Padova, AIF, ADTtorzo�padova.infm.itCaratteristihe e vantaggi dei sistemi RTL portatili nelladidattiaRTL �e l'aronimo inglese di Real Time Laboratory on ui vengono indiatii sistemi di aquisizione e di analisi dati in tempo reale, (detti anhe MBL= Miroomputer Based Laboratory), ostituiti essenzialmente da sensori,interfaia e alolatore. Aluni di questi sistemi sono disponibili ommer-ialmente in on�gurazione ompatta e portatile, (RTL portatile) io�e onalimenzione a batteria e gestiti, da alolatrii gra�he tasabili (Texas, Ca-sio, HP) invee he da PC. I vantaggi del laboratorio didattio RTL rispettoal laboratorio tradizionale si possono riassumere in:� rapidit�a e auratezza;� aquisizione di molti dati relativi al fenomeno in esame;� possibilit�a di registrare i dati in formato failmente dupliabile e trasferi-bile;� failit�a e rapidit�a nella rappresentazione gra�a dei dati;� failit�a nella manipolazione dei dati (interpolazioni, onfronti, trasfor-mazioni matematihe...);� possibilit�a di rivedere \in di�erita" l'esperimento eseguito usando idati aquisiti.RTL failita inoltre una modalit�a didattia on \retroazione positiva", shema-tizzabile nel ilo:� modellizzazione del fenomeno;� progettazione dell'esperimento;� eseuzione dell'esperimento;� analisi dei dati;



368 Giaomo Torzo� onfronto on le previsioni;� revisione del modello (nuova modellizzazione del fenomeno);� nuovo esperimento;� nuovo onfronto tra previsioni e risultati...La preisione e l'abbondanza dei dati sperimentali resi disponibili a \bassoosto" da RTL, onsente di studiare fenomeni senza dover riorrere alla e-essiva \sterilizzazione" imposta dal laboratorio tradizionale (eliminazionedegli attriti, e in generale dei fenomeni dissipativi in inematia e dinami-a, restrizione a piole veloit�a, a fenomeni \quasi-statii" he onsentanomisure manuali ompatibili on i normali \tempi di reazione" dell'ohio edella mano...).Mettendo a disposizione dello studente un modo faile di misurare si fa-vorise lo sforzo per apire osa si vuol misurare e perh�e lo si vuol fare.RTL portatileRispetto a RTL basato su PC RTL portatile o�re aluni vantaggi nelladidattia.� Permette di fare a meno, entro erti limiti, del \laboratorio attrezza-to" (he ha osti enormi di impianto). Esperimenti a livello di suolasuperiore o di primi anni all'universit�a possono essere ondotti di-rettamente in aule non attrezzate: si pu�o portare il laboratorio aglistudenti invee he gli studenti in laboratorio.� L'analisi dei dati memorizzati nella alolatrie gra�a tasabile pu�oessere spostata nelle ase degli studenti, ove essi hanno pi�u tempo adisposizione e a osto zero per la struttura doente.� Consente esperimenti didattii fuori della suola (al paro giohi, inpalestra, ...) e failita lo studio dei fenomeni della vita quotidiana.La valenza didattia dello \strumento universale"RTL o�re un valido aiuto nella didattia della tenologia.� Nell'industria, nel terziario, nei laboratori di riera ormai tutti glistrumenti di misura sono ostituiti da sensore-interfaia-miroproes-sore e agli studenti he si diplomano o si laureano va data una idearealistia della strumentazione he troveranno nel mondo del lavoro.� L'utilizzazione di un sistema RTL, invee dei singoli strumenti dediatiad una spei�a misura, o�re maggiori possibilit�a di apire a fondo lalogia della misura.



Uso di RTL nella didattia delle sienze 369� La essibilit�a d'uso dello strumento universale pu�o stimolare l'inizia-tiva dei singoli studenti, portando i pi�u intraprendenti a progettareautonomamente parte degli esperimenti loro proposti, onsente unadidattia di�erenziata he pu�o rendere massima l'eÆaia dell'insegna-mento per iasuno studente.Un apparato RTL portatile per esperimenti di meani-a
Figura 1: Sensore di forza; Sonar; CBL; Calolatrie gra�a tasabile (TI89)Con questi pohi elementi si realizza un vero e proprio laboratorio por-tatile per studiare moltissimi fenomeni di inematia e dinamia.E sempliemente aggiungendo altri sensori (di lue, pressione, temperatu-ra, ampo magnetio, di rotazione, mirofono, PH-metro, ...) si ottiene unlaboratorio universale, ompatto eonomio e he non rihiede spei�heonosenze strumentali per passare da un settore della �sia ad un altroompletamente diverso.E questa possibilit�a di esplorare fenomeni disparati on tenihe di misuramolto simili �e uno dei grandi vantaggi di RTL. La urva di apprendimentoneessaria per mettere lo studente in grado di ompiere orrettamente unaqualsiasi misura diventa molto pi�u breve.E in tal modo diventa pi�u faile onentrare l'attenzione sulla sostanza delfenomeno studiato invee he sulle diÆolt�a sperimentali, sempre presentiin qualsiasi esperimento quantitativo. La rapidit�a on ui si possono ot-tenere rappresentazioni gra�he immediate e ripetere misure in diverse on-dizioni onsente di s�dare gli studenti a prevedere fenomeni in esperimenti\pensati" e poi stimolarli a veri�are le loro ipotesi sperimentalmente.L'esperienza di ADT (Assoiazione per la Didattia onle Tenologie)� Negli Stati Uniti ed in Europa l'uso di RTL portatile per la didat-tia delle sienze sperimentali ha ominiato a di�ondersi da alunianni, grazie anhe ad inentivazioni di strutture statali o private qualil'assoiazione T3 (TeaherTeahing with Tehnology).



370 Giaomo Torzo� In Italia qualhe iniziativa �e stata presa dall'assoiazione disiplinaredegli insegnanti di �sia (AIF), nell'ambito di Suole Nazionali Estivein ui aluni orsi di aggiornamento sono stati dediati a questo tema(on un parziale supporto MIUR).� Una iniziativa pi�u mirata �e iniziata 4 anni fa on la nasita di unanuova assoiazione disiplinare he raoglie insegnanti di matematiae di sienze, anhe grazie ad supporto tenio e �nanziario privato: sitratta di ADT dediata per il 50% a orsi di formazione on RTL e allaproduzione di materiale didattio per RTL e per 50% alla didattiadella matematia.Il progetto IRDIS(ollaborazione tra industria, AIF, ADT e universit�a (Legge 6/2000)).Il progetto IRDIS, �nanziato da MIUR nel 2002, punta a favorire l'esten-sione su sala nazionale dell'uso didattio di RTL rendendo disponibili, aosto ontenuto, i materiali didattii \anillari" he onsentono l'impiegoeÆae di queste tenihe anhe a doenti di suole he non dispongonodi strumenti adeguati all'allestimento in proprio di esperimenti, e o�rendosigni�ativi miglioramenti del sistema RTL, sia nell'hardware (sensori) henel software. Una azione eÆae per introdurre RTL nella didattia italia-na deve artiolarsi sul doppio fronte della produzione di adeguati apparatididattii e della o�erta di formazione spei�a agli insegnanti. Il progettoIRDIS si attua on:� produzione di prototipi di apparati sperimentali spei�amente ideatiper RTL;� realizzazione di software per aquisizione dati e guide didattihe;� di�usione dei risultati di questa riera nella suola e nell'universit�amediante orsi di formazione.Il progetto LEPLA(Learning Environment for Physis Laboratory Ativities)Un progetto europeo entrato sul medesimo tema �e LEPLA (Contrat99843 -CP-1-2002-1-PL-MINERVA-MPP) he annovera l'assoiazione T3tra i partners non aademii.Obiettivo di tale progetto �e favorire su sala europea l'uso didattio di RTLrendendo disponibili, in forma multimediale su siti Web nazionali, perorsididattii sperimentali orredati di materiale ausiliario (data samples, �l-mati, approfondimenti tematii).



Uso di RTL nella didattia delle sienze 371I Dipartimenti di Fisia dell'Universit�a di Padova e di Bologna hanno reen-temente intrapreso questa ollaborazione on 4 Universit�a partner: Tehni-al University of Ldz (Polonia), National University of Ireland, Cork (Irlan-da), University of Malmo (Svezia), University of Ulster (UK).In questo ontributo vengono desritti sintetiamente aluni esempi di espe-rimenti on RTL per dare una idea onreta delle possibilit�a o�erte alladidattia da queste nuove tenologie.
Dispositivo \strano" on massa e molleTaglio un �lo ui �e sospesa una massa, ... e la massa si solleva: perh�e?

Figura 2:Pretesto per introdurre allo studio della Legge di Hooke, e allo studiodell'osillatore armonio. Fenomeni ome questo (semplii, ma non sem-pliemente spiegabili on la sola intuizione), possono servire a stuzziarel'interesse dello studente e a motivarne l'impegno nello studio sperimentaledelle disipline sienti�he. Il pendolo �e, ome si die spesso,un osillatorearmonio (isorono)?Una semplie misura on sensore di rotazione potenziometrio produei seguenti gra�i per angolo, veloit�a angolare e aelerazione angolare infunzione del tempo:
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Figura 3: Gra�o per angolo, veloit�a angolare e aelerazione in funzionedel tempo
Una misura del periodo in funzione dell'ampiezza della elongazione di-mostra he il pendolo non �e un osillatore isorono, se non a piole elongazioni.Altri osillatori: il pendolo di Maxwell (Yo-yo) e la palla he rimbalza.
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Si tratta anhe qui di un osillatore non armonio: sostanzialmente siomporta ome una pallina he rimbalza (non ontro il pavimento ma ontrola \�ne del �lo"). L'analisi dei gra�i aiuta moltissimo la omprensione didiversi aspetti del fenomeno osservato.1 Osillatori aoppiatiSe si appende una massa ad una molla si ottengono sempre le solite osil-lazioni sinusoidali pi�u o meno smorzate?

Figura 4:



374 Giaomo TorzoNon sempre! In speiali situazioni si osservano osillazioni aoppiate(vertiali e torsionali): si tratta del pendolo di Wilberfore, he si pu�ostudiare in modo eÆae solo on tenia RTL.

Figura 5:Con un sensore di rotazione ottio si possono registrare le osillazionitorsionali insieme a quelle vertiali misurate dal solito sonar e mettere inevidenza i battimenti...2 Esperimenti semplii di elettromagnetismoIl lassio esperimento introduttivo �e la aria/saria di una apait�a at-traverso un deviatore ed una resistenza: on RTL e due sensori di tensione �efaile ottenere immediatamente un gra�o he mostra l'evoluzione temporaledi tensione e orrente

Figura 6:



Uso di RTL nella didattia delle sienze 375e riavare dal deadimento esponenziale la ostante di tempo...
Figura 7:Ma �e altrettanto faile studiare la aria/saria di una induttanza:
Figura 8:e studiare il variare la ostante di tempo al variare della resistenza inserie...3 Esperimenti pi�u omplessi, di solito onsiderati \dif-�ili" e non usati per questo...Studio della risonanza in un iruito RLC: davvero �e neessario l'osilloso-pio? Per studiare la risposta ad una solleitazione a gradino (osillazioni
Figura 9:smorzate) on RTL basta un interruttore ed una batteria... Per studiare laampana di risonanza, (e non solo quella relativa alla orrente, ma anhequelle della tensione ai api di L e di C) si lavora pi�u failmente on RTL
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Figura 10:ed un osillatore a bassa frequenza dotato di usita analogia proporzionalealla frequenza: osillatore sviluppato e reso ommerialmente disponibilegrazie alla ollaborazione tra ADT e MAD nell'ambito del progetto IRDIS.4 Termologia e termodinamiaTrasformazione adiabatia di un gas: una versione moderna dell'esperimen-to di Rhardt (misure di P,V,T in funzione del tempo, ottenute on sonar,sensore barometrio e termometro a �lamento di tungsteno). Le osillazionidi un pistone su usino d'aria onsentono di riavare la ostante  = Cp=Cv(rapporto tra alori spei�i a pressione e a volume ostante per l'aria)

Figura 11:
Figura 12:



Uso di RTL nella didattia delle sienze 3775 L'attrito al distaoUn fenomeno tipiamente trattato solo in teoria: si misura la forza appliataad un orpo poggiato su piano orizzontale �no a he esso inizia a muoversi.L'esperimento smentise l'assunzione omune he l'attrito al distao Fdsuperi sempre l'attrito radente Fr.
Figura 13:Se si tien onto della (ineliminabile) ostante elastia k del sensore diforza si sopre he il valore di pio non misura Fd! Il valore misuratodipende in modo importante dalla veloit�a di ampionamento, da k, e dallaveloit�a on ui si tira il orpo. Se si ripetono le misure interponendo unamolla tra sensore e orpo si ottengono infatti valori diversi per il pio diforza:
Figura 14:6 RTL in palestraIn�ne desriviamo un esempio di attivit�a di esperimenti di �sia ondottiin modo inusuale: invee he in laboratorio, nella palestra della suola. E'assai faile fare un onfronto tra diversi moti osillatori realizzati utilizzandoattrezzi della palestra e gli studenti ome \apparato sperimentale": funeome \pendolo" e seggiolino elastio ome \massa-molla".Il sensore di distanza fornise in tempo reale gra�i proiettabili sullaparete della palestra, da ui �e immediato alolare il periodo. Si pu�o stimo-lare gli studenti a riettere sui fenomeni ossservati per riavare un modello�sio attendibile.
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Figura 15:� Confronto fra il moto on la fune (A) e quello on seggiolino a molla(B).Andamento x; v, a vs. t: lo stesso per A e B.Dipendenza di T dai parametri: per A la massa appesa non onta,onta invee la distribuzione lungo il �lo, per B il vieversa.� Confronto dei preedenti moti on quello di una palla he rimbalza(C).Andamento x; v a vs. t: diversi da A e B.Dipendenza di T dai parametri: non dipende dalla massa (palle di-verse); dipende invee dall'ampiezza della osillazione.


