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Motivazione del laboratorio e del lavoro di gruppo

Se si guarda indietro nella Storia della Fisica si scoprdaciséudio di questa disciplina
nasce essenzialmente in risposta ad esigenze pratiche, dal bisagmoprendere perché
succedono le cose, perché gli oggetti cadono, perché il cielo émzparché il fuoco
brucia, etc. Nel tempo questa disciplina ha a tal punto ampliatmibambito di studio da
investire campi che a prima vista nulla hanno in comune fra lopeiisi, per esempio, alle
applicazioni in Astrofisica da un lato e in Fisica Medica d#tby ma che si intrecciano
sulla base di principi comuni capaci di offrire innumerevoli spuntdidcussione e di
approfondimento.

In corrispondenza allampliamento dei campi di interesse deliaaFanche le funzioni
educative di questa disciplina hanno conosciuto una forte crescitaalkenainte si esplicano
in vari ambiti, da quello piu strettamente culturale a quello ko@arelazionale. Non e
possibile descrivere in poche righe tutte le funzioni educative disilta ma vorrei
richiamarne alcune legate all’'utilizzo del laboratorio.

Prima di tutto & importante stimolare nello studente la capdicitagliere i collegamenti fra
le leggi o gli esperimenti che studia in classe e la reaitdidiana di ogni giorno, e quindi,
in senso molto piu generale, il nesso profondo fra scuola e vita. tt effie c’é argomento
di fisica classica che, in una forma o nell’altra, non tocchi o non abbia toccstiodginti da
vicino, per esempio quando bevono un té, cucinano, osservano il tramonto, quando
guardano una sorgente di luce, quando ascoltano musica. La Fisica @&mati inserirsi
meglio negli eventi di ogni giorno, arricchendo il piacere della cqpigezione estetica con
quello della comprensione intellettuale. Un compito fondamentalendelljnante € appunto
guello di fare in modo che lo studente prenda contatto concretamentprobtemi e i temi
tipici della disciplina, per evitare il pericolo sempre presaifite una trattazione teorica
sviluppata solo sui libri di testo, perda - nella mente degli stud@ntontatto col mondo
reale che quella teoria cerca di interpretare. Gli studentidhhisogno di sperimentare con
gli oggetti del mondo di tutti i giorni. E’ quindi molto importante agevolare la costnaaili
quello che Bruner chiamava “ponte fra scuola e vita”.

La realtd quotidiana ci offre moltissime possibilita di condureengici verifiche
sperimentali delle leggi fisiche, fornendoci cosi I'occasioneffiiaae i nostri meccanismi
di ragionamento, e un ruolo fondamentale per lo sviluppo di questo connubipédra sa
saper fare e il laboratorio di Fisica, dove, attraverso gli espati, gli studenti imparano a
concretizzare i principi teorici studiati.

Inoltre, come si legge nei programmi ministeriali e in mofticali, come ho potuto
ascoltare nel corso delle lezioni alla SSIS (soprattutte fetioni dei corsi di laboratorio e
del tirocinio indiretto) e come ho potuto sperimentare durante le otieodinio diretto
passate in laboratorio assieme alle classi 2* e 3" F del dicentifico “Jacopo da Ponte” di
Bassano del Grappa, la professoressa A. Maddalozzo e il teéenRattin, I'utilizzo del
laboratorio di Fisica aiuta la classe a costituirsi come grpppché promuove la capacita di
relazione fra gli studenti e stimola lo sviluppo di atteggiandirgblidarieta, di confronto e
di collaborazione fra i membri dello stesso gruppo o fra un gruppo di lavoro e I'altro.

In laboratorio gli studenti imparano a riflettere criticameste cid che osservano, ad
interpretare e a problematizzare cido che vedono, a dialogardigcutere con gli altri, a
mettersi in discussione avanzando ipotesi, a confrontarsi con i congoaegnil'insegnante,
ad accogliere o a respingere i suggerimenti degli altrivaotio di volta in volta le loro
scelte, ad esporre con coraggio le loro perplessita senza titnessere presi in giro. Il
laboratorio educa quindi all'ascolto e all'apertura mentale, svilufgacapacita di
concentrarsi, di analizzare i problemi sotto piu punti di vista (damemto che gli



esperimenti che si studiano, di solito, vedono I'applicazione contempadlap@aaprincipi
teorici), insegna a prendere l'iniziativa, ad imparare g&hidge, ad imparare a fare a meno
del docente e quindi a lavorare in maniera autonoma. Cosa che i ragazgembrano
abituati a fare (come ho potuto rendermi conto nel tirocinio diretto).

La realizzazione pratica degli esperimenti promuove negli stuldecapacita di operare in
maniera ordinata e precisa, prestando la dovuta attenzione aiigéitagipretazione dei
risultati sviluppa la capacita di ragionare e il senso loge@résentazione dell’esperienza
ai compagni insegna ad utilizzare un linguaggio rigoroso.

La classe, come mi hanno ricordato i corsi di area comune, ésiemie di menti
eterogenee; ognuna funziona un po’ a modo suo: chi si trova megli@ donmulazioni
tecnico-matematiche, chi va meglio nelle cose pratiche, chi enfgressato a un approccio
storico... Probabilmente quindi non esiste una metodologia didattica maepadatogie
adeguate a momenti diversi del processo, a problemi diversi, a ditrei=agnitivi. E’ utile
quindi utilizzare una mescolanza di tecniche. Considerando le diféerenizviduali e
culturali degli studenti, occorre adottare forme molteplici dvigt didattica, esplicitate in
una molteplicita di metodi di lavoro e di strumenti/sussidi da usatelavoro con gli
studenti. Per quanto riguarda i metodi, alla lezione frontale devwrgagnarsi fasi di
discussione in classe, ricerca e sperimentazione, lavori di gruppea cogakione di gruppi
multi-livello per promuovere I'apprendimento cooperativo e |la socedipne a scuola. Per
guanto riguarda gli strumenti, all’apporto dei libri di testo (ahgr@bbero scelti dai docenti
in modo accurato e congruente con una didattica innovativa), vanno atfiaiocme di
attivita che stimolino apprendimenti anche attraverso I'uso @egliovisivi e delle nuove
tecnologie che vanno considerate nella scuola, prima di tutto camei per educare e
stimolare la conoscenza degli studenti.

Ripeto che l'insegnante si trova di fronte un gruppo. Ecco quindi che alllineelligenza,

la scuola dovrebbe favorire l'intelligenza sociale. Non & detto wie persona molto
intelligente accademicamente sia intelligente anche socialm@o$é non é detto che sappia
adattarsi alllambiente, sappia vivere nel mondo, sappia lavorarelicalrig Per questo
secondo me € molto importante creare collaborazione all'intern@ clase considerando
attivita di gruppo.

Tra l'altro c’@ una concordanza praticamente unanime tratuficsi sul fatto che nelle
scuole medie gli aspetti competitivi sono eccessivi e che samgigmetuno favorire una
maggiore cooperazione, ad esempio attraverso ampie e articaatssioni collettive e
lavori di gruppo.

Motivazione e articolazione della proposta del lab@torio di fisica con
sistema di acquisizione dati in tempo reale RTL

Da molti anni, nei nuovi programmi della Scuola Secondaria Supeémtata introdotta
I'informatica ad affiancare le altre discipline.

Numerosi Personal Computer sono oggi installati nei laboratori sicglasa il loro utilizzo
nelllambito dellinsegnamento delle scienze si & spesso loniatavigazioni in Internet, a
composizione di testi 0 a impiego di fogli elettronici per simulazioni di evgeti.

Per quanto riguarda le scierggerimentalisolo di recente si e iniziata in alcune scuole una
sperimentazione che vedecalcolatore al servizio dell’esperimento reald tratta dell’'uso
del calcolatore per acquisizione dati in tempo reale (Real Time Labqristdmngve RTL)

Tale sperimentazione, attuata a volte per iniziativa di simgsdignanti, a volte stimolata e
guidata in progetti nazionali appoggiati da MPIl, MURST, e spesgataida associazioni



disciplinari (AIF, ADT) sembra offrire qualche speranza chscienze possano riprendere
ad essere insegnate nelle scuole secondarie anche “in laboratorio”.
0 La facilita e 'immediatezza d’'uso del sistema RTL possonerefagli studenti un
(Y sostanziale supporto allo studio permettendo un’integrazione piu solitiactata
fra attivita sperimentali e trattazione teorica.
Con tale sistema, & possibile non solo ridurre i tempi necessatinfefficace
analisi qualitativa dei fenomeni investigati, e quindi gestire lattivita sperimienta
in tempi compatibili con il ristretto orario scolastico, ma ancttenere una analisi
quantitativa ricca di nuovi spunti per una comprensione approfondita dei problemi
affrontati. Si offre cosi allo studente una palestra che dsimal sua iniziativa
permettendogli al contempo di gustare un “assaggio” dei metodiddgine della fisica.
Egli amplia la conoscenza sviluppata sui libri di testo, tropp@téestse non sperimentata
con gli oggetti del mondo di tutti i giorni.
In particolare in questo lavoro sono riportati alcuni esperimentitattelacorso del tirocinio
diretto con un particolare tipo di RTL (un sistema portatile, eostitda una calcolatrice
grafica tascabile connessa, tramite interfaccia, a diversi sensori).
L’'uso di calcolatrici grafiche nella scuola non & nuovo in ltalisoEs iniziato nell’anno
scolastico 1997/1998, in 20 licei scientifici, con il progetto LabClass awd#dla Direzione
per [llstruzione Classica, Scientifica e Magistrale nel Rmgia di Sviluppo delle
Tecnologie Didattiche. L’obiettivo proposto concerneva l'uso spetateeli calcolatrici
grafiche per lI'insegnamento deffeatematica
Successivamente e stato avviato un secondo progetto nazionale (Letiid scpropone di
estendere I'uso delle calcolatrici grafiche con sistemi REL I'insegnamento di fisica,
biologia e fisiologia nella scuola.

| vantaggi del sistema RTL realizzato con calcolatci grafiche

- La facilita d'uso del sistema permette agli alunni dutshre in maniera intelligente le
risorse informatiche, senza troppa fatica, consentendo loro di Zpaadi |'attenzione
esclusivamente sul problema connesso al fenomeno oggetto di studio.

- La portabilita, legata alle dimensioni ridotte del sistepragetamente autoalimentato, ne
permette I'utilizzo ovunque, anche in luoghi normalmente considerataitalla didattica
sperimentalé

- La possibilita di proiettare lo schermo della calcolatsgauna parete dell’aula mediante
un data display autoalimentato e una lavagna luminosa non richieger@djaiuto di un
tecnico di laboratorio.

- La rapidita con cui tale sistema pud acquisire i dati conaemteotevole risparmio di
tempo nell’'organizzazione delle attivita sperimentali. Laadatcice grafica consente anche
di ottenere rappresentazioni grafiche di fenonademantela loro evoluzione temporale.

- Il linguaggio di programmazione di cui € dotata la Tl 89 consg#irmtealizzare programmi
semplici ma significativi gestendo la calcolatrice in base @oprie esigenze. E’ possibile
scaricare ed installare i programmi gia pronti da web, da compuder altra calcolatrice
grafica. Tale software di pubblico dominio, tuttavia, resta “apegtoiodificabile, e non
“scatola nera” immodificabile come la maggior parte dei software coamatier

! 0.Foa, A.Rambelli, B.Pecori, G.TorzdD4lla palestra al laboratorio: come coinvolgere ustasse nello
studio delle oscillaziofij La Fisica nella ScuolaXXXIIl, 2000; A. Foschi, G. Guerrini, L. Paglialoag G.
Pezzi, L. Resta Esperimenti di fisica on-line nel parco giochi diirkbilandia” Atti del IV Convegno
Nazionale ADT



- | sensori progettati per essere collegati ad una cala@agriafica tramite un’interfaccia
sono molti. Non & necessario utilizzare i sensori in dotazionepuoasibile scegliere anche
fra quelli realizzati da varie ditte (Vernier, Pasco, Edumhdj)umero elevato di sensori
lascia cosi libero sfogo alla fantasia di scegliere qusperenento effettuare e con quale
sonda.

- La predisposizione per il collegamento con un computer permettdvdres i file degli
esperimenti eseguiti, copiare le schermate della calcolatrieengare i grafici.

- | costi contenuti delle calcolatrici grafiche e della ifgecia rendono il sistema RTL
portatile accessibile a qualsiasi insegnante e istitutastiad, ed anche ad ogni singolo
alunno.

La rappresentazione grafica

Scrivono G. Marucci del Ministero della Pubblica Istruzione e a@udrOldknow del
Chichester Institute of Higher Education, Brighton (Inghiltertb scelta delle ...
calcolatrici grafiche introduce prepotentemente il mezzoarafome elementc

essenziale per raccordare modello e realta. In particolgrafici cartesiani

giocano un ruolo facilitatore nella comprensione e nel chiarimente@ ¢

relazioni che esistono tra esperienza simulata ed esperieal® tra dati
sperimentali e leggi fisiche, tra esperienza e sua mataaabne, tra dati,

grafici e funzioni. Una modalita di rappresentazione, quella graficesiana, dalle enormi
potenzialita, ancora poco sfruttate nella scuola attuale, nonokstanéessiccia invasione dei
messaggi grafico-visuali presenti nella nostra societa”.

Come suggerisce poi Arnold B. Arons “i grafici offrono un’alternativanaccompletamento
molto validi alle trattazioni verbali e algebriche, offrendo cagii studenti un modo
alternativo per lavorare con i concetti che si stanno sviluppando”.

Percorso

Le potenzialita di questo metodo per un percorso didattico per il tabordi fisica sono

molteplici € non sono sufficienti queste pagine per riportare leitp@ssibili applicazioni.
Riporto quindi alcuni esempi (in appendice) per indicare alcune pofiénziel metodo. Gli

esempi che si possono realizzare con questo sistema sono moéiegg@ziano in diversi
settori. Per esempio nel settore meccanica (moti su piano boclipandolo, oscillatore
massa-molla,...), termodinamica (raffreddamento, passaggi di sqtoljbro termico,

dilatazione termica — il comportamento anomalo dell’acqua,...) tifeleagnetismo
(carica/scarica di condensatore e induttanza, filtri, risonamfa Btudio di elementi non
lineari e di dispositivi opto-elettronici,...).

Alcuni di questi esperimenti sono utilizzati comunemente nelle ssealendarie; ma con il
sistema qui proposto sottolineo un modo nuovo di eseguirli. Ad esempio aaltarginidio

dell'oscillatore armonico e possibile affrontare quello dell'tsitre anarmonico, oltre al
classico moto di una “massa puntiforme senza attrito” si puo stuidlieroto di un reale
carrello dotato di ruote massive e di attrito, accanto allo studio della curvé&elidaimento

dell'acqua si puo studiare la curva di raffreddamento di un faigla@luminio, invece della
tradizionale analisi con I'oscilloscopio della funzione risposta diitoouito RLC si possono
misurare direttamente le curve di risonanza ai capi di R,eddLC. E’ possibile affrontare,
con il sistema RTL proposto, anche la sperimentazione di argomend tradizionali quali



lo studio di dispositivi non lineari (diodi, celle fotovoltaiche, termmistfotoresistenze...)
sia in regime stazionario che in transiente.

Gli esperimenti indicati vogliono essere esempi non esaustivi, uttavia efficaci
nell'indicare le potenzialita del metodo, che bene si prestarp@rsegnamento flessibile e
poco prescrittivo.

La meccanica, ed in particolare il piano inclinato, € normalmiémiemo argomento che
viene affrontato in laboratorio. Il modo di affrontare questa esperidazparte di un
insegnante condiziona subito I'idea che un alunno si fa della “flis@@ando I'insegnante
dice: <<Supponiamo che il piano orizzontale sia effettivamenée..tssupponiamo che
I'attrito non ci sia... Supponiamo che i vari corpi siano puntiformi... Suppamiar>
I'apparato sperimentale risulta privato di ogni legame con gli dgigdta vita quotidiana e
appare in fondo un particolare “giocattolo” che interessa quelsistsamente l'insegnante.
Analoghe considerazioni valgono nel caso delle oscillazioni del pendole
tradizionalmente ci si limita alle “piccole” oscillazioni perstare nel mondo ideale dei
sistemi lineari. Purtroppo pero i sistemi reali sono quasi sengpréneari
L’elettromagnetismo resta ancora quello meno affrontato nmordéori delle scuole
secondarie e, a hostra conoscenza, ancora abbastanza inesplorato con la tecnica RT
Oltre ad uno studio approfondito del fenomeno della risonanza RLC, é pmséitintare
I'analisi di vari componenti non lineari nel trasporto di caricétréda puntando, da un lato
a coprire un settore potenzialmente interessante per glnstaggassionati alla tecnologia,
dall’'altro ad abbattere le tradizionali barriere tra divizemparti’ nellinsegnamento della
fisica. Lo studio del comportamento elettro-ottico di una lampadiii@naento, di un diodo
LED, di una cella fotovoltaica, di un termistore impongono infatt alperimentatore di
servirsi di competenze pertinenti a “comparti” diversi per capirtondo il fenomeno
studiato.

In questo lavoro voglio puntare pero I'attenzione sulla termolegggmento affrontato nel
corso del tirocinio diretto. Per quanto riguarda tale argomentepi@ alcune schede che
guidano gli alunni a realizzare I'esperimento in completa autondyeido specifico sono
state utilizzate dalla 3" F del Liceo Scientifico “J. da PodtdBassano del Grappa. Si tratta
di esperimenti resi possibili grazie all'utilizzo di questo pkoe ma efficace sistema RTL
portatile. Oltre alle curve di raffreddamento, abbiamo affrontagoraenti quali I'equilibrio
termico, i passaggi di stato, la dilatazione termica e aniclmiaesperimenti che hanno
stimolato la curiosita dei ragazzi come I'esperienza “il te al latte”

L'esperienza del tirocinio diretto

La classe

La classe in cui si € svolta questa mia esperienza di tiooeifda 3" F del Liceo Scientifico
“Jacopo da Ponte”. Aderisce al Piano Nazionale Informatico cheegee per quanto
riguarda la fisica, 3 ore settimanali per tutto il quinquennio.

E’ composta da 25 alunni di cui solo 4 sono ragazze (una delle quali e straniera).

Gli studenti di 3* F sono molto dotati da un punto di vista non solo daflescenze ma
anche delle competenze unite ad un costante impegno e una buona motataistuglio.
E’ molto piacevole e stimolante lavorare con questa classe padsibile mantenere un
livello alto durante le ore di lezione. Il clima & sereno sebbéraunni siano molto vivaci,
soprattutto durante le ore in laboratorio. Non vi sono incomprensioni nérems
intolleranza verso la compagna straniera, anzi vi sono molti atteggti di collaborazione.
Il clima di lavoro all'interno della classe & quindi certamente molto positiv



Viste le ottime capacita dei ragazzi, la lezione frontatel@ta al minimo. L’'insegnante
coinvolge molto gli alunni ponendo loro domande o invitandoli a porre essi dudes
domande o ad esplicitare i loro dubbi e perplessita.

Il fatto che con questa classe si possa lavorare mantenendo ureletrato ha permesso
alla docente di ipotizzare per loro un percorso che prevede divtdwsE &xtracurricolari
molto stimolanti e un numero cospicuo di ore da passare in laboratorio.

Alcune considerazioni

Nel corso dell’esperienza di tirocinio ho cercato di dare rispgstEcuni quesiti, inerenti il

lavoro di laboratorio, che mi ero posta: come vengono preparati gdriegmnti; quanto

impegno richiedono; cosa viene chiesto agli studenti alla fineedp#tienza...; capire se
sia utile introdurre la teoria prima o dopo; sapere cosa nermegiastudenti, se ritengono
utili le esperienze oppure no.

...come vengono preparati gli esperimenti e quanto impegno richiedono

Mi sono resa conto che prima di far fare una esperienza aiziagaecessario provarla,
correggerla se necessario e riprovarla nuovamente soprattutttratéasdi un esperienza
con uno strumento nuovo.

Questo per permettere ai ragazzi di concentrarsi sull’espetome quindi sulla fisica piu
che sui problemi dati da un qualche software.

...cosa viene chiesto agli alunni alla fine dell’esperienza

Generalmente quando i ragazzi vanno in laboratorio a fare un’espesiectziade loro di
stendere una relazione. Questo soprattutto perché in genere sonm@&sperhe fa il
tecnico mentre i ragazzi osservano, quindi lo scrivere una relageae anche perché si
fissino in testa quello che hanno visto. Nel caso degli espatiigietermologia presentati i
ragazzi fanno tutto da soli, pur seguendo delle schede gia pronteuipeitre che a
ricordare “se vedo, ricordo” capiscono “se faccio, capisco”. E’ agbi@unque prevedere
una lezione di presentazione dell’esperienza ai compagni; questeeetiere loro di
rendersi conto dei possibili errori commessi e di imparare attzatie un linguaggio
rigoroso.

...capire se sia utile introdurre la teoria prima o dapo

Non e che da un solo argomento affrontato in laboratorio si possa deduregolaama in
base all'esperienza nel tirocinio (diretto e indiretto), ho cordésrta mia ipotesi che e piu
facile e piu fruttuoso introdurre la teoria dopo che gli studenti harnaffyontato alcune
esperienze di laboratorio inerenti il tema che si vuole presertiapiu facile perché mentre
si spiega si riprende quello che e stato osservato: “Vi ricordate quando #eetesae cosi
in laboratorio e cosa avete trovato?”. Partendo dalle esperieegeitesdai ragazzi tutto e
piu semplice.

E’ piu fruttuoso perché i ragazzi si rendono conto che i concetti spregdibri non sono
cose astratte o slegate dalla realta. Inoltre il riferthgrante la spiegazione, al lavoro fatto,
coinvolge molto piu i ragazzi alla lezione stessa perché sbrserspronati a dare la loro
interpretazione di quello che hanno fatto. Se la teoria invece viermdatia prima
dell’attivita di laboratorio la lezione risulta la “solita” Ziene e i ragazzi vedono il
laboratorio semplicemente come un ambiente dove perdere un po’ di temfmosai gia
cosa deve venire”.

Nel primo caso invece i ragazzi sono molto piu stimolati a vaeeril fenomeno e ad
interpretarlo.



L’ideale forse sarebbe affrontare lo stesso argomentprgiza che dopo la spiegazione
teorica. Prima perché cosi osservano il fenomeno senza sapsaedeve venire”, dopo
perché possono rivedere I'esperimento alla luce di quello che hanno studiato.

... sapere cosa ne pensano gli studenti, se ritengono utili le esperienze oppure no

Ho interagito molto con gli studenti passando tra i diversi gruppirvees#o le loro azioni
e ascoltando i loro commenti e interpretazioni del fenomeno osservato.

Gli studenti sono stati entusiasti di utilizzare le calcalatgrafico-simboliche per tanti
esperimenti insieme e soprattutto di poter fare “tutto da sol. nluove tecnologie
informatiche hanno un impatto notevole sui giovani studenti! L’'unico pmudblé che i
ragazzi, al momento di agire, sembrano un po’ disorientati.

Ho potuto anche notare che i ragazzi non sono per niente abituati aréagenza essere
seguiti dall'insegnante, infatti gia prima di leggere le schirftemative degli esperimenti
chiedono spiegazioni oppure vanno un po’ a caso. Bastano pero poche lefabaratorio
perché I'entusiasmo cresca come anche la familiarita con il sist€éima R

| ragazzi lavorano freneticamente spinti da un grande entusiasnopiglir che riescono a
rilevare, si fanno domande sul perché di quei risultati, si propongono dieseajualche
altro esperimento. Il clima in laboratorio € molto vivace.

Una scheda informativa con guida al docente

Riporto ora una scheda di lavoro per introdurre in classe le schegerimenti di
termologia” e “Equilibrio termico”, e di seguito un’idea di comepostare il lavoro
sull’esperimento di “Il té al latte”.

SCHEDA INFORMATIVA

Scansione oraria prevista per lo sviluppo del percorso3 ore per la preparazione,
verifica e correzione delle schede da parte dell'insegnantege4per lattivita d
laboratorio, 1 ora per la lezione guidata sull’attivita svoltagDigpoi I'insegnante parte
per introdurre la teoria.
eventuali compresenzenessuna
tipologia del progetto: curricolare
livelli di competenza in entrata: si suppone che siano gia stati affrontati (e compresi e
assimilati dagli alunni) i temi inerenti la temperatura e la proprigtaatpi
e i livelli attesi:
- la consapevolezza della possibilita di descrivere in termir@sfiormazioni fisich
e chimiche molti eventi osservabili anche al di fuori dei laboratori scalastic
- la capacita di osservare in modo sistematico, di raccodi¢ire di esaminatli
criticamente;
- la capacita a cogliere ed apprezzare [I'utilita delfrooio di idee ¢
dell'organizzazione del lavoro di gruppo;
- la comprensione dei procedimenti caratteristici dell'indagirentgfica, che S
articolano in un continuo rapporto tra costruzione teorica e attivita sperigjental
il periodo dell'anno scolastico in cui I'attivita si inserice: prima di trattare la teor|a
inerente la calorimetria e i passaggi di stato quindi approssaneente fine prim
guadrimestre, inizio secondo.

11°)
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GUIDA PER IL DOCENTE

Titolo del tema:
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Esperimenti di termologia con un approccio innovativo

Inquadramento sintetico delle conoscenze oggetto dell’attivita.
L'attivitd si propone di introdurre alcuni concetti di termologia @edb dallg

sperimentazione, sfruttando un particolare tipo di RTL portatile,itebst da una

calcolatrice grafica Tl 89 connessa, tramite interfaccia, a disensiori di temperatura.

E’ piu facile e piu fruttuoso, infatti, introdurre la teoria dopo chesmydenti hanno gia

affrontato alcune esperienze di laboratorio inerenti il tema che si vuol@farese

E’ piu facile perché mentre si spiega si riprende quello citate osservato: “Vi ricord
gquando avete fatto cosi e cosi in laboratorio e cosa aveteoffv@artendo daﬂ
esperienze eseguite dai ragazzi tutto e piu semplice.
E’ piu fruttuoso perché i ragazzi si rendono conto che i concetti spregdibri non sonc
cose astratte o slegate dalla realta. Inoltre far rifericjyedurante la spiegazione, al lav
fatto, coinvolge molto piu i ragazzi alla lezione stessa periceénsono spronati a dare
loro interpretazione di quello che hanno visto in laboratorio.

Propongo quindi di svolgere l'attivita dopo che linsegnante ha affrita classe |

modulo relativo alla temperatura e le proprieta dei corpi (e quingaiticolare ha trattatp:

il modello atomico; la temperatura; il gas perfetto; laiteometica dei gas), ma prima|
trattare il modulo relativo al calore e ai cambiamenti di stato.

Descrizione sintetica delle fasi di lavoro:

Riporto tra parentesi le fasi di lavoro che svolge I'insegnaetea il coinvolgimento d
ragazzi.

- (preparazione della scheda da consegnare ai ragazzi sull’attiaibéditbrio)

- (prova della scheda e sua eventuale modifica)

- (prenotazione del laboratorio di fisica in modo che alVardei ragazzi siano gia pro
sui banchi gli strumenti e il materiale necessario all’esperimento)

- consegna della scheda ai ragazzi

- iragazzi leggono la scheda ed in gruppi di 2 o 3 persone eseguono l'esperiment
- durante le ore previste ogni gruppo esegue tutti gli esperimenti

- lezione dedicata alla discussione sulle esperienze databorda cui I'insegnante par

per introdurre la teoria

Obiettivi disciplinari

In termini di conoscenze:

- La temperatura di equilibrio

- | passaggi tra gli stati di aggregazione e le loro proprieta

In termini di competenze

- Saper analizzare le condizioni di equilibrio termico tra due corpi
- Saper analizzare le proprieta dei cambiamenti di stato

In termini di capacita

- Saper raccogliere dati

- Saper ricavare informazioni dai grafici

- Saper fare un’analisi critica dei risultati ottenuti

- Saper trarre delle conclusioni dai risultati ottenuti

- Saper cogliere ed apprezzare I'utilita del confronto di eldell’organizzazione del lavo

di gruppo;
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Obiettivi legati all’'utilizzo del sistema RTL
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La facilita e I'immediatezza d’'uso del sistema RTL possonoireffagli studenti u
sostanziale supporto allo studio permettendo un’integrazione piu solatticelata fra
attivita sperimentali e trattazione teorica.
Con tale sistema, & possibile non solo ridurre i tempi necessarnfefficace analig
qualitativa dei fenomeni investigati, e quindi gestire lattivita sperimentad temp
compatibili con il ristretto orario scolastico, ma anche otteneeeanalisgquantitativaricca

di nuovi spunti per una comprensione approfondita dei problemi affrontati.rSicofi allo

studente una palestra che stimola la sua iniziativa permetteatioghtempo di gustare

“assaggio” dei metodi di indagine della fisica. Egli ampi@dnoscenza sviluppata sui li
di testo, troppo astratta se non sperimentata con gli oggetti del mondo di tutti i giorni
Sfruttando le potenzialita di calcolo numerico-grafico offertdadatoderna tecnologi
guesta proposta punta ad avvicinare la fisica che si studia a stlaotsomprensione d
fenomeni della vita reale.

Prerequisiti di gestione del software:

Non & necessario che gli allievi sappiano gia utilizzarealeotatrici grafico-simboliche.

Tutto quello che devono sapere per queste attivita proposte lo trovagatseppasso p
passo nelle schede consegnate loro prima dell’esperienza.

La facilita d’'uso del sistema permette agli alunni di shrgttin maniera intelligente
risorse informatiche, senza troppa fatica, consentendo loro di Zpaadi 'attenzion
esclusivamente sul problema connesso al fenomeno oggetto di studio.

Tempi:

Sono necessarie circa 8 ore per preparare le schede, prattwd’ in laboratorio e
eventualmente correggere le schede. Questo ovviamente e un lavorea cleto
dall'insegnante in orario extrascolastico.

Per I'attivita prevista in laboratorio con i ragazzi sono previste quattro ore.

Per la lezione di discussione sulle esperienze di laboratoricidansegnante parte p
introdurre la teoria inerente gli esperimenti fatti € prevista un’ora.

Materiali e software richiesti:

In ogni scheda € specificato il materiale e il software utilizzatepeguire I'esperienza.
Come iniziare l'attivita:

Poiché il sistema RTL portatile ha molte potenzialita & imspbile spiegare, in una s
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volta, tutti i comandi di tale sistema e neppure descriveredigttohe con esso si puo fare.

Una brevissima presentazione del sistema € piu che sufficiente.

Inizierei I'attivita vera e propria semplicemente consegnandagaizzi le schede proposte.

Esse sono molto dettagliate tanto che questi, anche se non hanudirzaio tale sistem
possono lavorare in completa autonomia. Gli esperimenti vengono eseguipipadi due
tre persone, cio favorisce l'interazione sociale, utile per I'apprendimento.

La portabilita del sistema RTL realizzato con calcolaii@fiche, legata alle dimensigni

ridotte del sistema completamente autoalimentato ne permettefaeblizzo ovunque
Tuttavia gli esperimenti vengono eseguiti in laboratorio sempkecge per la facilita ca
Ccui si possono reperire i materiali e gli strumenti necessari.

Come estendere e sviluppare I'attivita:

L’attivita pud essere estesa aumentando il numero di schede dagnare ai ragaz
inerenti sempre ad argomenti di termologia. Oppure mantenendoedesdate, € possib
prevedere uno studio quantitativo sfruttando le calcolatrici grafiehm particolars
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'ambiente Data Matrix Editor o anche utilizzando un PC. E’ thjabssibile trasferire
dati, mediante la predisposizione per il collegamento con un compiliando i file degli
esperimenti esequiti, copiare direttamente le schermatea#tiolatrice o0 ancora stampiare
i grafici. Successivamente si potra fare un’analisi dei(gati esempio a casa) utilizzando
EXCEL.
E’ possibile, attraverso un qualsiasi motore di ricerca, individdaexsi siti che trattano
argomenti di fisica (ma anche di matematica, di biologia, anida, ...) con 'uso di queste
tecnologie. Vi sono ricerche didattiche sull’'uso delle calcolagrefiche nella scuola, |n
corso da tempo presso varie universita italiane e non; nellambdssdciazioni varie come
I’Associazione per la Didattica con le Tecnologie (ADT) odsaciazione degli Insegnanti
di Fisica (AIF). Vi sono poi progetti internazionali come il progetto L.E.P.L.A.
Le nuove tecnologie informatiche hanno un impatto notevole sui giovaterst, abituat
ad usarle con una certa naturalezza, (anche in modo poco adeguatomenattail tempg
che ad esse dedicano), ma usate intelligentemente possono comunquarestiimolo
interesse verso la scoperta scientifica e lo studio dellaapaquesta proposta ne € (un
esempio.

OoO—="

Come valutare I'attivita:
Affinché gli alunni si sentono piu liberi di esprimersi, di provardidentare ulteriofi
esperienze, non valuterei I'attivita di laboratorio in s€, evitara di mettere ansia nel
sapere che cio che fanno andra valutato. L’attivita di laboratario @odo per stimolare i
ragazzi all'indagine e sviluppare la loro conoscenza troppo tassatsviluppata solo sui
libri di testo e non sperimentata. La facilita e I'immediate d'uso del sistema RTL
possono offrire agli studenti un sostanziale supporto allo studio pend@tte
un’integrazione piu solida e articolata fra attivita sperimergalrattazione teorica. E’
preferibile quindi, alla relazione, una discussione aperta in classde scopo di costringere
ad un riesame delle ragioni per cui si & operato in un certo modaugaaverifica sulla
coerenza dei risultati (introducendo la teoria).

La prova di verifica vertera quindi sull'intero modulo: “caloreagnbiamenti di stato” che| e
stato introdotto partendo da esperienze di laboratorio.

Come impostare il lavoro sull’esperimento del té dhatte

Incuriosiamo i ragazzi ponendo loro il problémtel viaggiatore che vuole bere un té al
latte ed ha molta fretta. Le soluzioni date dai ragazzi sono varie.

Alcuni studenti ritengono che aggiungendo subito il latte al te, il liquido ottentaéfreiddi
molto piu velocemente perché il salto di temperatura € maggipe potizzano che le
curve proseguano parallelamente.

Per altri, &€ vero che le curve proseguono parallelamente nita disgmperatura sono gli
stessi per cui il risultato finale & esattamente lo stesso.

Secondi altri il risultato corretto € che aggiungendo il Iptiehi secondi prima della fine
dell’esperimento si giunge ad una temperatura piu bassa parghantita di liquido che si
deve raffreddare é piu bassa.

Ognuno ha la sua idea sul risultato che potrebbe avere I'esgegenragazzi, euforici,
vogliono subito verificare chi ha ragione.

E’ chiaro che sulle interpretazioni date dai ragazzi ci sono digenwi. Come correggere
tali errori? Innanzitutto € opportuno che tutti gli alunni eseguaspdigenza per “toccare

2 Cfr. scheda “Il té al latte”
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con mano” il risultato. Se eseguono correttamente l'esperierzaelgninano alcune
soluzioni sbagliate, come il fatto che le due curve siano peraPurtroppo dalla fretta di
“sapere” qualcuno non segue la scheda con attenzione e non meite bachieri quantita
d’acqua uguali e quindi il risultato € un po’ anomalo: “Qualsiasita avesse fatto il
viaggiatore sarebbe stato lo stesso”.
Questo dimostra come sia importante prevedere, dopo I'esperiendéscussione guidata
sulla stessa facendo ragionare i ragazzi sulla fisica ahso#b I'esperimento ma anche sul
loro modo di operare. Vista la rapidita dell’esperienza € utilel@hdiscussione sia fatta
subito dopo, in modo che i ragazzi abbiano ancora davanti a sé i duerbicchie“té al
latte”.
In questo modo essi stessi si rendono subito conto del perché di qulitaisin po’
anomalo. La quantita di latte aggiunta poco prima della fine dedfeenza € minore della
quantita di latte aggiunta nel primo bicchiere. Il confronto non pu6 quindi essere fatto.
Una volta stabilita la risposta corretta al problema presesitatoo, iniziando a introdurre
la teoria coinvolta nell’esperimento, portare i ragazzi alle seguenti comsioiar
- Un corpo prede energia (per irraggiamento, convenzione, conduzione, evapgrazione
ad un ritmo tanto piu sostenuto quanto maggiore e la differenza petatura con
I'ambiente, a parita di tutte le altre condizioni
- Dal momento in cui si € aggiunta I'acqua fredda nel primo biccliggra quello in
cui si aggiunge acqua al secondo bicchiere (b), la temperatliaacneva (b) e
maggiore che nella curva (a). Per tutto questo tempo la pdrditeergia € maggiore
in (b) che in (a) (allora le due curve non possono essere parallele).
- La quantita di calore ceduta in (b) € complessivamente magdierenc(a) e la
temperatura finale dell’acqua &€ minore in (b) che in (a).
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Schedan. 1 Raffreddamento di un corpo

Scopo dell’'esperienza

Studiare 'andamento della temperatura di un corpo che, dopo esaBresottoposto a
riscaldamento, viene lasciato raffreddare nell’ambiente.

Strumenti e materiali utilizzati

Calcolatrice grafico-simbolica Tl 89

CBL

Cavo di collegamento CBL — T1 89

Sensore di temperatura (in grado di apprezzare 0.1°C)
Asciugacapelli

Foglio di alluminio (del tipo di alimenti di circa 20 cm x 20 cm)

Programma

Sulla calcolatrice € caricato il programma Physics, versione 7/2003

Modalita

Si riscalda con un asciugacapelli un foglio di alluminio che in poghuti raggiunge una
temperatura sufficientemente alta e poi lo si lascia ddaee allaria. Poiché |l
raffreddamento e abbastanza rapido e utile servirsi di un sistemequisizione dati in
tempo reale capace di registrare un congruo numero di misure ireva intervallo di
tempo.

Preparazione del sistema di acquisizione dati

- Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto

- Accendere la calcolatrice e il CBL

- Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaiie la parola
physics()

- Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (@addp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schiaedladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

- La finestra che si apre indica la versione del software physiricato nella Tl 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE

Predisposizione sonda

- La prima opzione del MENU PRINCIPALE e PREDISPOSIZIONBNDE.
Premere ENTER. Si arriva ad una finestra nella quale viehiesto quante sonde si
intendono usare. Scegliere I'opzione 1:UNO e premere ENTER per conferma.

- La successiva finestra consente di scegliere il tipo di sendweesi intende
utilizzare. Premere 8:ALTRO e quindi 6: TEMPERATURA.

- Segquire le istruzioni scritte sul display della calcolatraollegando il sensore di
temperatura al canale CH1 del CBL.

15



Acquisizione dati

- Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONIEe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

- Digitare 2: GRAFICO vs TEMPO per registrare i dati imZione del tempo. Tale
scelta porta ad una schermata che richiede lintervallo di terapac&ampionamenti
(in secondi) e il numero di punti che si desiderano campionare. Pepiese
scegliere 5 secondi e 36 campionamenti (Dopo ogni digitazione preméEREper
conferma).

- Dopo una schermata di controllo che visualizza la durata complessiva
dell’esperimento (in questo caso 180 secondi) confermare la scelta con ENVDER e
con l'opzione 1: OK. (Se non si e soddisfatti della scelta fatten@re I'opzione 2:
MODIFICA VALORI)

- Nella finestra in cui si giunge c’é la possibilita di scexglitra un grafico tracciato al
termine dell’acquisizione o durante I'acquisizione. Nel secondo casecéssario
impostare i valori minimo e massimo della temperatura gitrsi segnale nonché il
valore di scala. Per esempio si possono scegliere i valori 200°CC e 1 come
fattore di scala.

Confermare la scelta premendo ENTER e il sistema & pronttapguisizione dei
dati vera e propria.

- Misurare la temperatura ambiente (es: Ta = 21.2 + 0.1 °C)zamigo il CBL in
modalita “Multimeter” (premendo una volta il tasto MODE del CBL)

- Porre la sonda di temperatura al centro del foglio di alluminio

- Piegare lo stesso in due parti, perpendicolarmente alla sondanderdi far aderire
il piu possibile il foglio al sensore stesso per assicurarsi un buon contatto.

- Scaldare il foglio con l'asciugacapelli finché non raggiunge temperatura
compresa fra 50 °C e 70 °C. (E’ possibile leggere sul displayBleli @alori della
temperatura durante la fase di riscaldamento mantenendo il sistemmodalita
“Multimeter”).

- Spegnere I'asciugacapelli.

- Attendere alcuni secondi per la stabilizzazione del sistemacte (data l'inerzia
termica della sonda e del foglio di alluminio da cui e circonddtene aspettare che
venga raggiunta una distribuzione il piu possibile uniforme del calaneapdi
iniziare I'acquisizione dei dati).

- Premere il tasto MODE del CBL per uscire dalla modalita “Multimiete

- Premendo ENTER sulla calcolatrice si fa partire I'acquisizione dadiigposta.

- Durante l'acquisizione, sullo schermo compare la curva che dedarveriazione
della temperatura in funzione del tempo e in basso a destra la scritta BUSY.

Osservazione dei dati raccolti

- Terminata I'acquisizione il programma comunica di aver memdozziempi nella
lista L1 e i valori corrispondenti alla temperatura nella lista L2.
Premendo ENTER e possibile osservare il grafico temperatduvazione del tempo
scegliendo I'opzione 2 e quindi 'opzione 1.

- Premendo il tasto 7. ESCI viene chiesto se si desidera gpetgpure no
I'acquisizione dei dati. Se si &€ soddisfatti dei dati raccolti sceglageione 1: NO e
confermare premendo ENTER.
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Salvare i dati raccolti

- A guesto punto si puo richiedere il salvataggio dei dati selezionanpmidite 7:
SALVA /CANCELLA dal MENU PRINCIPALE.

La finestra che compare, dotata di un pop-up menu permette di Gorees

variabili DATA (files) gia esistenti in memoria oppure di gdere un nuovo nome
col quale salvare i dati appena acquisiti. Selezionando ALTRO cempiatti la

seconda finestra SALVA CON NOME, mentre scegliendo ESCérsiat al menu
principale senza salvare.

- Il passo successivo e scegliere se archiviare o no i dastisdllel secondo caso e
possibile modificare i dati ma essi vengono salvati nella merR#M riducendone
lo spazio libero. Normalmente €& consigliabile archiviare i ¢(Etempre possibile
eliminare I'archiviazione premendo I'opzione 9:Unarchive Variable in VAR-LINK

Analisi dei dati senza 'uso di logaritmi ed esponenziali.

- Al termine dell’acquisizione dei dati osservare 'andamento del grafico.

- La velocita di variazione della temperatura, che diminuisce manonthe la
temperatura si avvicina alla temperatura delllambiente 3embra essere
proporzionale alla differenza tra la temperatura registrate Ta temperatura
ambiente.

Verificarlo riportando in grafico la variazione di temperattnaa due acquisizioni
successiveD T in funzione del salto di temperatura T-Ta

Infatti, al posto della velocita di variazione della temperasupauo considerar® T
essendo costante I'intervallo di tempo tra una rilevazione e l'altra.

Che tipo di andamento si trovera?

- Uscire dal programma physics

- Analizzare i dati su un foglio elettronico entrando nellambierkel ® MATRIX
EDITOR. Premere il tasto APPS (applications), selezionapzibne 6: Data/Matrix
Editor e quindi 'opzione 3: New.

- Digitare un nome per il file che si vuole creare e premere ENTER.

- Inserire nelle colonne cl e c2 i valori della temperatura.

Posizionandosi sulla cella c1 digitare L2 (lista della tempeaatjuindi posizionarsi
sulla cella c2 e digitare L2. Inseriti i dati cancellarele digitazioni fatte; in questo
modo i valori delle due colonne restano invarianti anche se effetiuidt@riori
acquisizioni.

Nelle celle immediatamente sopra le due celle cl1 e c2 sioposscrivere le
intestazioni, per esempio: T(°C).

- Nella colonna c3 inserire i valori di T-Ta posizionandosi nelleacel e digitando
c2-21.2

- Cancellare la prima cella della colonna c2 e l'ultima cgdlda colonna c1 e quindi,
nella colonna c4, inserire (posizionandosi sulla cella c4 e digitanet®)cle
variazioni di temperatur®T relative ad ogni intervallo di tempo

- Costruire il grafico diDT in funzione di T-Ta. Premere F2: Plot Setup; selezionare,
spostandosi con il cursore, Plot 2 e poi premere F1: Define. Si gaghgea finestra
in cui & possibile impostare il grafico: tipo di grafico (eatwr), simbolo utilizzato
per i punti (es: Box), le variabili sull'asse delle ascigSeper T-Ta) e sull’asse delle
ordinate (c4 perDT). Premere ENTER per salvare le impostazioni. (Se non e
presente il simbolo prima di Plot 1, premere F4:per selezionare).
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Visualizzare il grafico premendo il tasto APPS e di segsglezionando l'opzione
4: Graph (o premendo il tasto diamond il tasto F3)

L’andamento lineare conferma [lipotesi formulata. E’ possibile rdetere
'equazione della retta dei minimi quadrati (retta che meghpr@ssima i dati
sperimentali). Per fare questo tornare al foglio elettronico premenskd ARPS e 6:
Data Matrix Editor e quindi 1: Current. Premere F5: Calc. I8aeglopzione
LinReg per Calcutation Type, c3 per l'asse x e c4 perd.a€on il pulsante
direzionale, nella riga “StoreRegEQ to”, selezionare yl(pyeamere ENTER per
conferma. Premere nuovamente ENTER per salvare le impostazioni.

Il software fornisce I'equazione della retta dei minimi quagdribcoefficiente di
correlazione e il suo quadrato.

Un coefficiente di correlazione molto vicino a 1 indica I'esistedizana relazione
lineare tra i valori delle colonne c3 e c4.

Dopo aver premuto ENTER, premereed F3 per visualizzare la retta dei minimi
quadrati insieme ai dati sperimentali.
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Schedan. 2

Scopo dell’'esperienza

Introdurre lo studio sul comportamento delle sostanze durante gli scambi dageeargca.

- 1° esperimento: osservare il passaggio di stato in relazioneademperatura del
sistema analizzato raffreddando lI'acqua.

- 2° esperimento: trovare il grafico temperatura in funzione del teisgaidando una
certa quantita di acqua; determinare la temperatura di eboBizii una sostanza;
confrontare grafici di riscaldamento di piu sostanze; osservaee dthiante
I'ebollizione di una soluzione la fase solida aumenta; individuare unsibges
tecnica di separazione delle soluzioni

- 3° esperimento: analizzare il comportamento di alcune sostanze volatili

Strumenti e materiali utilizzati

Calcolatrice grafico-simbolica Tl 89
CBL
Cavo di collegamento CBL — T1 89
Poi, a seconda degli esperimenti vengono utilizzati:
- 1° esperimento:
sensore di temperatura; provetta; acqua; miscela refrigerante dighiaale
- 2° esperimento:
2 sensori di temperatura; 2 becher; riscaldatore elettrico
versione A:
100 cmdi acqua; 100 crrdi alcool denaturato di uso domestico
versione B:
soluzione satura di acqua e cloruro di sodio; acqua distillata
versione C:
soluzione di acqua e alcool (20% di alcool); acqua distillata
- 3° esperimento
2 sensori di temperatura; cotone idrofilo; alcool; acqua; ammoniaca; solvente;

Programma

Sulla calcolatrice € caricato il programma Physics, versione 7/2003

1° esperimento
Modalita

Si raffredda I'acqua contenuta in una provetta in una miscela refrigerantactighe sale.

Preparazione del sistema di acquisizione dati

- Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto
- Accendere la calcolatrice e il CBL
- Immergere il sensore di temperatura nell’acqua

19



- Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaiie la parola
physics()

Fir] Fer [Fa=| Fir [ FE Far
Too15|AT13cbra|Calc|Other [FramlO|Clean Us

physicsC2
HAIN FAD AFFROR __ FUNC [ET)

- Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (dtaddp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schieegladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

i B H H
SR RIS DR (ol Gl B

uale modello usi 7
1:TI53

St UogageZan

TYFE OF UZE £3%t4 + [EMTER] OF [ESC]

- La finestra che si apre indica la versione del software physiricato nella Tl 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE

VERHIER SOFTWARE
FHYSICS con CELZ o LABFRO
FER LE CALCOLATRICI
TIg, TI92+ & UagageZOd

Uersionhe 72003

[EWTER 1
HAIN FAD AFFROR _ FUMC IF rilzE ]

Predisposizione sonda

- La prima opzione del MENU PRINCIPALE & PREDISPOSIZIONEDNDE.
Premere ENTER. Si arriva ad una finestra nella quale viehesto quante sonde si
intendono usare. Scegliere I'opzione 1:UNO e premere ENTER per conferma.

i EO OATI
T i SALUA-CAHCELLA

SiTRE |
4:MEHU PRIMCIFALE
:ESCI da PAYSICS

#+HUMERD DI SOMDE#
#MEHU PRIMCIPALE+
TYFE OF USE £314 + [ENTER] OF [E5CT HRIN EAD AFFEOR __FUMC [T

e}

- La successiva finestra consente di scegliere il tipo di sendweesi intende
utilizzare. Premere 8:ALTRO e quindi 6: TEMPERATURA.

3 ;h- i P P s.-

1z

eH H

3 H ]

43 H 5

5 H

[=H

7iLLCE ;= EgﬁESEHEEE

=B Jn] SEALTEO

##SCELTA SOMOE## ##SCELTA SOMOE##
HAIN FAD AFFROR _ FUNC [T HAIN FAD AFFROR _ FUNC [T
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- Segquire le istruzioni scritte sul display della calcolatraollegando il sensore di
temperatura al canale CH1 del CBL.

2 ] ::'::E».'ss:m
Connetti la sonda
al canale 1.
[EMTER ]
MAIN FAD AFFROR _ FUMC JF AuzE]

Acquisizione dati

- Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONIEe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

- Digitare 2: GRAFICO vs TEMPO per registrare i dati imZione del tempo. Tale
scelta porta ad una schermata che richiede lintervallo di terapc&ampionamenti
(in secondi) e il numero di punti che si desiderano campionare. Pepiese

scegliere 5 secondi e 120 campionamenti (Dopo ogni digitazione @rdfNIrER
per conferma).

fiolL i . I . LT
DIGITA IMTERUALLO IN SECOMDI:
TRA CAMPIOHAMENT I 5
:TRIRGER o2 e éﬁ SECONDL:
H Sonde
S:MEHD PRINEIFALE OIGITA MUMERD
CAMP I OMAMENTI 2
#*ACHISTZIOHE++ 1208
MAlN FAD AFFROR FUHC [TED] AN FAD AFFROR FLUMC [T MAlN FAD AFFROS FUHC [TED]

- Dopo una schermata di controllo che visualizza la durata complessiva
dell’esperimento (in questo caso 600 secondi) confermare la scelta con ENDBER e

con l'opzione 1: OK. (Se non si e soddisfatti della scelta fattm@re 'opzione 2:
MODIFICA VALORI)

ki amp i onamentokkd
OGHIz 5. =

CAMPIOHI: 120, g’ gﬂ!!!!! H!E!!!

DURATA ACRUISIZIONE
TOTALE:E. E[ZENTERI,E]CDNDI ek COMT THUIO ookt

MAIN FAD AFFROR __ FUNC [FAUZE] TVFE OF USE £314 + [ENTER] OF [ESL]

- Nella finestra in cui si giunge c’é la possibilita di sceglitra un grafico tracciato al
termine dell’acquisizione o durante l'acquisizione. Scegliere iz che si
preferisce facendo attenzione pero che nel primo caso é poshibilaauisizione
termini prima di essere giunti alla sosta termica in qoonslenza del passaggio di
stato dell’acqua da liquido a solido; nel secondo caso & necessaritairapaslori
minimo e massimo della temperatura attesi per il segnale @ahtdttore di scala
(si possono prendere per esempio i valori -5; 25; 1).

Confermare la scelta premendo ENTER e il sistema € pronttapguisizione dei
dati vera e propria.
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1:00FP0 ACRUIS.
: OORAH RACEL

#QUANDO TRACCIO?#
TYFE OF USE £314 + [EMTER] OF [E5C]

Premere ENTER per far partire 'acquisizione dati predisposta.

Se é stata scelta la modalita DOPO ACQUISIZIONE sadlkolatrice appare la
scritta IN CORSO DI ACQUISIZIONE e in basso a destrastritta BUSY, se €
stata scelta la modalita DURANTE ACQUISIZIONE sull@aolatrice compare |l
grafico temperatura in funzione del tempo.

Osservazione dei dati raccolti

Terminata I'acquisizione il programma comunica di aver memdozziempi nella
lista L1 e i valori corrispondenti alla temperatura nella lista L2.

Premendo ENTER e possibile osservare il grafico temperatdusazione del tempo
scegliendo I'opzione 2 e quindi 'opzione 1.

Dovrebbe essere visibile la sosta termica in concomitanza gasshggio di stato
dell’acqua da liquido a solido, corrispondente a una temperatura di Quélofa si
utilizzi acqua di rubinetto anziché acqua distillata la sostaitarsi verifica ad una
temperatura compresatra0 °C e 1 °C).

Premendo il tasto 7: ESCI viene chiesto se si desidera gpetgpure no
I'acquisizione dei dati. Se si & soddisfatti dei dati raccolti sceglageione 1: NO e
confermare premendo ENTER.

Salvare i dati raccolti

A questo punto si puo richiedere il salvataggio dei dati selezionanpidite 7:
SALVA /CANCELLA dal MENU PRINCIPALE.

La finestra che compare, dotata di un pop-up menu permette di orees
variabili DATA (files) gia esistenti in memoria oppure di gdere un nuovo nome
col quale salvare i dati appena acquisiti. Selezionando ALTRO cempiatti la
seconda finestra SALVA CON NOME, mentre scegliendo ESCérsiat al menu
principale senza salvare.

Il passo successivo e scegliere se archiviare o no i dedtisdllel secondo caso e
possibile modificare i dati ma essi vengono salvati nella merR#M riducendone
lo spazio libero. Normalmente €& consigliabile archiviare i (Etempre possibile
eliminare I'archiviazione premendo I'opzione 9:Unarchive Variable in VAR-LINK

2° esperimento

Modalita

Si scaldano su un riscaldatore elettrico la stessa quantita contenuta inttredbec

acqua e alcool (versione A)
acqua e una soluzione di acqua e cloruro di sodio (versione B)
acqua e una soluzione di acqua e alcool (versione C)
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Preparazione del sistema di acquisizione dati

Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto

Accendere la calcolatrice e il CBL

Porre a scaldare sul riscaldatore i due becher riempiti con i due liquidi
Immergere i sensori di temperatura nei due becher

Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaie la parola
physics()

Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (dtaddp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schieegladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

La finestra che si apre indica la versione del software ghysricato nella Tl 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE

Predisposizione sonda

Confermare l'opzione evidenziata 1: PREDISPOSIZIONE SONDEnenelo il
tasto ENTER. Scegliere lI'opzione 2:DUE per poter utlizzare doade di
temperatura e premere ENTER per conferma.

A questo punto si devono indicare i tipi di sensore che si intendono utilizzare.
Premere 8:ALTRO e quindi 6: TEMPERATURA per la prima sonda.

Segquire le istruzioni scritte sul display della calcolatraollegando il sensore di
temperatura al canale CH1 del CBL

Ripetere la scelta delle opzioni 8: ALTRO e 6: TEMPERATURAo ONNettere il
secondo sensore al canale CH2 del CBL.

Acquisizione dati

Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONIBe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

Digitare 2: GRAFICO vs TEMPO per registrare i dati imZione del tempo. Tale
scelta porta ad una schermata che richiede lintervallo di terapac@ampionamenti
(in secondi) e il numero di punti che si desiderano campionare. Pepiese
scegliere 5 secondi e 120 campionamenti (Dopo ogni digitazione @rdfNrER
per conferma).

Dopo una schermata di controllo che visualizza la durata complessiva
dell’esperimento (in questo caso 600 secondi) confermare la scelta con ENYDER e
con l'opzione 1: OK. (Se non si e soddisfatti della scelta fatte@re I'opzione 2:
MODIFICA VALORI)

Nella finestra in cui si giunge c’é la possibilita di scegditra un grafico tracciato al
termine dell’acquisizione o durante l'acquisizione. Scegliere iz che si
preferisce facendo attenzione pero che nel primo caso é poskbilaauisizione
termini prima di essere giunti alla temperatura di ebolliziore#; secondo caso e
necessario impostare i valori minimo e massimo della temperatitesi per il
segnale nonché il fattore di scala (si possono prendere pepieseralori 20; 110;
1).

Confermare la scelta premendo ENTER e il sistema € pronttapguisizione dei
dati vera e propria.

Premere ENTER per far partire 'acquisizione dati predisposta.
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- Se e stata scelta la modalita DOPO ACQUISIZIONE scdlcolatrice appare la
scritta IN CORSO DI ACQUISIZIONE e in basso a destrastritta BUSY, se e
stata scelta la modalita DURANTE ACQUISIZIONE sullaaolatrice compare |l
grafico temperatura in funzione del tempo.

Osservazione dei dati raccolti

- Terminata I'acquisizione il programma comunica di aver memdozziempi nella
lista L1 e i valori corrispondenti alla temperatura rispgattiente nella lista L2 (per
la sonda collegata al canale 1 del CBL) e nella listape3 [a sonda collegata al
canale 2 del CBL)..

Premendo ENTER e possibile scegliere quale variabile vedisegnata in un
grafico in funzione del tempo:

la temperatura rilevata dalla prima sonda

la temperatura rilevata dalla seconda sonda

entrambe le temperature

- Scegliere la voce 3: ENTRAMBI per confrontare i graficridcaldamento delle due
sostanze.

- Premendo l'opzione ESCI viene chiesto se si desidera ripetere opyure
I'acquisizione dei dati. Se si e soddisfatti dei dati raccolti sceglageibne 1: NO e
confermare premendo ENTER.

Alcune considerazioni

Versione A:
- Latemperatura di ebollizione cambia da sostanza a sostanza.
Versione B:
- Latemperatura di ebollizione, in una soluzione, dipende dalla quantita di soluto.
- Durante I'ebollizione I'acqua evapora e la fase solida della soluzione aumenta
Versione C:
- La soluzione comincia a bollire ad una temperatura (dove si individagpuma
sosta termica) e poi la temperatura aumenta ancora.
L’andamento del grafico permette di dire che il liquido esami@atostituito da due
sostanze.
Dallodore € possibile stabilire che Il'alcool € evaporato. Questperimento
permette di individuare cosi una possibile tecnica di separazioresdglzioni con
il metodo della distillazione.

Salvare i dati raccolti

Come nell’'esperimento 1 € possibile salvare i dati.

3° esperimento

Bagnando la nostra pelle con acqua, in giornate particolarmendt €éapossibile ottenere
refrigerio. Anche quando ci strofiniamo con I'alcool € nota la sensazione didrzsc

A contatto con il calore del corpo I'alcool o l'acqua vaporizzano, besdo energia e
dando origine alla sensazione momentanea di freschezza.

24



Modalita

- Avvolgere i bulbi delle sonde con pochissimo cotone idrofilo.
- Bagnare in alcool il bulbo della prima sonda
- In sequenza bagnare con altri liquidi il bulbo della seconda sonda.

Preparazione del sistema di acquisizione dati

- Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto

- Accendere la calcolatrice e il CBL

- Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaiie la parola
physics()

- Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (dtaddp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schieecladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

- La finestra che si apre indica la versione del software ghysricato nella Tl 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE

Predisposizione sonda

- Confermare l'opzione evidenziata 1: PREDISPOSIZIONE SONDEnengo il
tasto ENTER. Scegliere lI'opzione 2:DUE per poter utlizzare doade di
temperatura e premere ENTER per conferma.

- A questo punto si devono indicare i tipi di sensore che si intendono utilizzare.
Premere 8:ALTRO e quindi 6: TEMPERATURA per la prima sonda.

- Sequire le istruzioni scritte sul display della calcolatraollegando il sensore di
temperatura al canale CH1 del CBL

- Ripetere la scelta delle opzioni 8: ALTRO e 6: TEMPERATURA ONNettere |l
secondo sensore al canale CH2 del CBL.

Acquisizione dati

- Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONiEe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

- Digitare 2: GRAFICO vs TEMPO per registrare i dati imZione del tempo. Tale
scelta porta ad una schermata che richiede lintervallo di terapac&ampionamenti
(in secondi) e il numero di punti che si desiderano campionare. Pepiese
scegliere 5 secondi e 120 campionamenti (Dopo ogni digitazione @rdfhNrER
per conferma).

- Dopo una schermata di controllo che visualizza la durata complessiva
dell’esperimento (in questo caso 600 secondi) confermare la scelta con ENVDER e
con l'opzione 1: OK. (Se non si e soddisfatti della scelta fatten@re I'opzione 2:
MODIFICA VALORI)

- Nella finestra in cui si giunge c’é la possibilita di scexglitra un grafico tracciato al
termine dell’acquisizione o durante l'acquisizione. E’ consiglialmbservare i
grafici in tempo reale ma, in questo caso, € necessario impos&o minimo e
massimo della temperatura attesi per il segnale nonétoite di scala (si possono
prendere per esempio i valori 15; 25; 1).
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Confermare la scelta premendo ENTER e il sistema e prontitapquisizione dei

dati vera e propria.

Premere ENTER per far partire 'acquisizione dati predisposta.

Se é stata scelta la modalita DOPO ACQUISIZIONE sadlkcolatrice appare la
scritta IN CORSO DI ACQUISIZIONE e in basso a destrastritta BUSY, se e
stata scelta la modalita DURANTE ACQUISIZIONE sull@aolatrice compare |l
grafico temperatura in funzione del tempo.

Osservazione dei dati raccolti

Terminata I'acquisizione il programma comunica di aver memdozzieempi nella
lista L1 e i valori corrispondenti alla temperatura rispattiente nella lista L2 (per
la sonda collegata al canale 1 del CBL) e nella listage3 [a sonda collegata al
canale 2 del CBL)..
Premendo ENTER é& possibile scegliere quale variabile vedisegnata in un
grafico in funzione del tempo:

la temperatura rilevata dalla prima sonda

la temperatura rilevata dalla seconda sonda

entrambe le temperature
Scegliere la voce 3: ENTRAMBI per confrontare i graficridcaldamento delle due
sostanze.
Premendo I'opzione ESCI viene chiesto se si desidera ripetere opypure
I'acquisizione dei dati. Se si &€ soddisfatti dei dati raccolti sceglageione 1: NO e
confermare premendo ENTER.

Alcune considerazioni

Per

tutte le sostanze si verifica una diminuzione di tempeyatoraispondente allo

scambio di energia, con 'ambiente esterno, che produce la vaporizzazione.

Salvare i dati raccolti

Come nell’'esperimento 1 € possibile salvare i dati.
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Schedan. 3

Scopo dell'esperienza

- lllustrare una semplice procedura sperimentale per lo stiedi® variazione della densita
dell’acqua e di altri fluidi al variare della temperatura.

- Mostrare sperimentalmente che I'acqua ha un comportamento diverso diglgiuadi per
guanto riguarda la dilatazione termica.

- Seguire I'andamento nel tempo della temperatura a diverdii Iifie profondita e
confrontarlo con il comportamento di altri liquidi.

Cosa dice la teoria

Normalmente quando si aumenta la temperatura di un liquido, si ogserviasuo volume
aumenta; cio accade anche per l'acqua a temperature superbriCa Nell'intervallo
compreso tra 0 °C e 4 °C l'acqua presenta un comportamento anomsim: Vlolume
invece di aumentare diminuisce. Alla temperatura di 4 °C siuwaggi quindi la massima
densita. L'acqua a tale temperatura tende a depositarsi verso il fondo.

Strumenti e materiali utilizzati

Calcolatrice grafico-simbolica Tl 89.

CBL.

Cavo di collegamento CBL — T1 89.

3 sensori di temperatura.

Un cilindro da 500 cc, di altezza pari a circa 35 cm
Acqua a bassa temperatura

Ghiaccio tritato

Altri liquidi come: alcool denaturato, olio, ...
Panno per coibentare.

Programma

Sulla calcolatrice e caricato il programma Physics, versione 7/2003

Modalita

Legare tra loro tre sonde di temperatura in modo che le meansibsli si trovino ad una
distanza di circa 10 cm l'una dall’'altra. Preparare in un radipiena miscela di acqua e
ghiaccio con temperatura intorno ai 0°C, quindi versare la misttétdeano del cilindro.
Inserirvi le tre sonde e prestare attenzione al fatto ctengore piu basso sia molto vicino
al fondo del recipiente e che non scivoli durante la misura.

E’ consigliabile avvolgere il cilindro con un panno (in modo che gli §caincalore con
I'esterno non siano troppo rapidi) e coprirne la sommita (per ndmame I'evaporazione
del liquido che raffredderebbe lo strato superficiale).

Una volta terminata la misura con l'acqua ripetere la misuitezaindo altri liquidi
preventivamente raffreddati.
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Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto

Accendere la calcolatrice e il CBL

Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaie la parola
physics()

Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (dtaddp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schieegladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

La finestra che si apre indica la versione del software ghysricato nella Tl 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE

La prima opzione del MENU PRINCIPALE é PREDISPOSIZIONBNDE.
Premere ENTER. Si arriva ad una finestra nella quale viehesto quante sonde si
intendono usare. Scegliere I'opzione 3:TRE e premere ENTER per conferma.

A questo punto si devono indicare i tipi di sensore che si intendono utilizzare.
Premere 8:ALTRO e quindi 6: TEMPERATURA per la prima sonda.

Segquire le istruzioni scritte sul display della calcolatraollegando il sensore di
temperatura al canale CH1 del CBL.

Ripetere la scelta delle opzioni 8: ALTRO e 6: TEMPERATURAo ONNettere il
secondo sensore al canale CH2 del CBL.

Ripetere la stessa scelta ancora una volta e connettamikensore al canale CH3
del CBL.

Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONIBe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

Digitare 2: GRAFICO vs TEMPO per registrare i dati imZione del tempo. Tale
scelta porta ad una schermata che richiede lintervallo di terapac@ampionamenti
(in secondi) e il numero di punti che si desiderano campionare. Pepiese
scegliere 30 secondi e 90 campionamenti (Dopo ogni digitazione @rdfNIrER
per conferma).

Dopo una schermata di controllo che visualizza la durata complessiva
dell’esperimento (in questo caso 2.7 X $§6condi, vale a dire 45 minuti) confermare
la scelta con ENTER e poi con 'opzione 1: OK. (Se non si é sotdi#tia scelta
fatta premere I'opzione 2: MODIFICA VALORI)

Nella finestra in cui si giunge c’é la possibilita di scegditra un grafico tracciato al
termine dell’acquisizione o durante l'acquisizione. E’ consiglialsitegliere la
seconda opzione per osservare in tempo reale 'andamento delberatuma
dell'acqua a diversi livelli di profondita. E' necessario impostaralori minimo e
massimo della temperatura attesi per il segnale nonétoite di scala (si possono
prendere per esempio i valori -2; 10; 1).

Confermare la scelta premendo ENTER e il sistema e pronttapquisizione dei
dati vera e propria.

Premere ENTER per far partire 'acquisizione dati predisposta.
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Con la modalita DURANTE ACQUISIZIONE sulla calcolatricengpare il grafico
temperatura in funzione del tempo.

Terminata I'acquisizione il programma comunica di aver memdozziempi nella
lista L1 e i valori corrispondenti alla temperatura rispgattiente nella lista L2 (per
la sonda collegata al canale 1 del CBL), nella lista L3 (pesohda collegata al
canale 2 del CBL), nella lista L4 (per la sonda collegata al canaleCBd¢l
Premendo ENTER e possibile scegliere quale variabile vedisegnata in un
grafico in funzione del tempo:

la temperatura rilevata dalla prima sonda

la temperatura rilevata dalla seconda sonda

la temperatura rilevata dalla terza sonda

tutte tre le temperature
Scegliere la voce 4: TUTTI per confrontare i grafici dediaperatura nei tre diversi
livelli di profondita.
La schermata successiva indica con quale segno grafico verrattinati i dati
sperimentali delle tre acquisizioni.
Premendo I'opzione ESCI viene chiesto se si desidera ripetere opypure
I'acquisizione dei dati. Se si & soddisfatti dei dati raccolti sceglageione 1: NO e
confermare premendo ENTER.

A questo punto si puo richiedere il salvataggio dei dati selezionanpidite 7:
SALVA /CANCELLA dal MENU PRINCIPALE.

La finestra che compare, dotata di un pop-up menu permette di Gorees
variabili DATA (files) gia esistenti in memoria oppure di gdere un nuovo nome
col quale salvare i dati appena acquisiti. Selezionando ALTRO cenipiatti la
seconda finestra SALVA CON NOME, mentre scegliendo ESCérsiat al menu
principale senza salvare.

Il passo successivo € scegliere se archiviare o no i daditisdllel secondo caso e
possibile modificare i dati ma essi vengono salvati nella merR#M riducendone
lo spazio libero. Normalmente & consigliabile archiviare i (Etempre possibile
eliminare I'archiviazione premendo I'opzione 9:Unarchive Variable ARM.INK.
Per entrare nellambiente VAR-LINK premere il tasto giadl successivamente il
tasto -).

Per l'acqua si dovrebbe osservare una forma irregolare delleutve, che dovrebbero
intersecarsi in piu punti.
Si dovrebbero individuare nel grafico tre parti interessanti:

Una parte iniziale in cui nella parte inferiore del cilindradmperatura si mantiene

pressoché costante intorno ad un valore di circa 4 °C. Nella partéoseipevece, a causa
dei moti convettivi, le temperature variano di qualche grado, tra 2 8°C. Questo
conferma che la densita dell’acqua presenta un massimo in pitasgizh °C. All'inizio gli

strati superiori si trovano a temperature piu basse di 4 °C, psa d@somalia e la
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temperatura registrata per I'acqua degli strati supedomenta. L'acqua a temperatura
superiore € anche meno densa e si trova nella parte superiore del cilindro.

- Una parte intermedia in cui si assiste ad una fase di riass®®0 in cui le
temperature degli strati fluttuano sino a portarsi in una condizioriravill’equilibrio
termico nel quale le sonde rilevano praticamente la stessa temperatura.

- Una parte finale in cui ridiventa visibile il fatto che I'accu&éemperatura superiore
si trova negli strati superiori del cilindro.

Per I'alcool si dovrebbe osservare una forma piu regolare delleutve. La sonda che si
trova piu in alto dovrebbe misurare sempre una temperatura supepato alle altre due.
Questo significa che per tutto lintervallo di temperature eafdorallaumentare della
temperatura aumenta il volume del liquido e la sua densita diminuisce.
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Schedan. 4 Equilibrio termico

Scopo dell’'esperienza

- Fornire una semplice procedura sperimentale che possa es$era ilitistrare e far
comprendere il fenomeno dell’equilibrio termico.

Strumenti e materiali utilizzati

Calcolatrice grafico-simbolica Tl 89.
CBL.

Cavo di collegamento CBL — TI 89.
2 sensori di temperatura.

Un thermos o un contenitore cilindrico di polistirolo con coperchio

Un palloncino di gomma che possa contenere una quantita d’acqua di almend 100 cm
Un recipiente graduato, fornito di beccuccio, che permetta di mésleauantita d’acqua e
di riempire agevolmente il palloncino

100 cni di acqua fresca (per esempio ad una temperatura di 18 °C)

100 cn? di acqua tiepida (per esempio ad una temperatura di 30 °C)

Programma

Sulla calcolatrice € caricato il programma Physics, versione 7/2003

Modalita

Versare dentro il thermos una certa quantitd di acqua tiepidae§eenpio 100 che
immergervi una sonda di temperatura.

Riempire il palloncino con la stessa quantita d’acqua frescaa mtal frigorifero. (se |l
thermos ha un’imboccatura stretta occorrera riempire il pallorggiando esso si trova gia
all'interno del thermos). Inserire la seconda sonda di temperatiinéerno del palloncino
e quindi chiuderlo con un elastico in modo che I'acqua rimanga confitatéeano del
palloncino. Adagiarlo poi sul fondo del thermos.

Chiudere il thermos con un panno o con un tappo di sughero bucato (per far uscire le sonde)

Preparazione del sistema di acquisizione dati

- Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto

- Accendere la calcolatrice e il CBL

- Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaiie la parola
physics()

- Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (dtaddp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schieegladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

- La finestra che si apre indica la versione del software ghysricato nella Tl 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE
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Predisposizione sonda

La prima opzione del MENU PRINCIPALE & PREDISPOSIZIONENDE.
Premere ENTER. Si arriva ad una finestra nella quale viehesto quante sonde si
intendono usare. Scegliere I'opzione 2:DUE e premere ENTER per conferma.

A questo punto si devono indicare i tipi di sensore che si intendono utilizzare.
Premere 8:ALTRO e quindi 6: TEMPERATURA per la prima sonda.

Segquire le istruzioni scritte sul display della calcolatreollegando il sensore di
temperatura al canale CH1 del CBL.

Ripetere la scelta delle opzioni 8: ALTRO e 6: TEMPERATURAo ONNettere il
secondo sensore al canale CH2 del CBL.

Acquisizione dati

Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONIEe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

Digitare 2: GRAFICO vs TEMPO per registrare i dati imZione del tempo. Tale
scelta porta ad una schermata che richiede lintervallo di terapac@ampionamenti
(in secondi) e il numero di punti che si desiderano campionare. Pepiese
scegliere 12 secondi e 200 campionamenti (Dopo ogni digitazione pr&NGIER
per conferma).

Dopo una schermata di controllo che visualizza la durata complessiva
dell’esperimento (in questo caso 2.4 X $§6condi, vale a dire 40 minuti) confermare
la scelta con ENTER e poi con 'opzione 1: OK. (Se non si é sotdi#ia scelta
fatta premere I'opzione 2: MODIFICA VALORI)

Nella finestra in cui si giunge c’é la possibilita di scegditra un grafico tracciato al
termine dell’acquisizione o durante l'acquisizione. E’ consiglialsitegliere la
seconda opzione per osservare in tempo reale 'andamento delberatuma
dellacqua registrata dai due sensori. E' necessario impostaaéori minimo e
massimo della temperatura attesi per il segnale noné&toite di scala (si possono
prendere per esempio i valori 18; 30; 1).

Confermare la scelta premendo ENTER e il sistema e pronttapquisizione dei
dati vera e propria.

Premere ENTER per far partire 'acquisizione dati predisposta.

Con la modalita DURANTE ACQUISIZIONE sulla calcolatricengpare il grafico
temperatura in funzione del tempo.

Osservazione dei dati raccolti

Terminata I'acquisizione il programma comunica di aver memdozzieempi nella
lista L1 e i valori corrispondenti alla temperatura rispattiente nella lista L2 (per
la sonda collegata al canale 1 del CBL) e nella listage3 [a sonda collegata al
canale 2 del CBL).
Premendo ENTER e possibile scegliere quale variabile vedergndisein un
grafico in funzione del tempo:

la temperatura rilevata dalla prima sonda

la temperatura rilevata dalla seconda sonda

entrambe le temperature
Scegliere la voce 3: ENTRAMBI per confrontare i graficilaldemperatura nelle
due situazioni considerate.

32



- La schermata successiva indica con quale segno grafico verirahinati i dati
sperimentali delle due acquisizioni.

- Usando il comando F3 (TRACE), si possono leggere nel grafico i vaddia
temperatura nei vari punti. E’ utile per esempio conoscere la tatape iniziale
dell’acqua inizialmente tiepida, la temperatura iniziale dedjiea inizialmente
fresca, la temperatura raggiunta all’quilibrio.

- Premendo l'opzione ESCI viene chiesto se si desidera ripetere opyure
I'acquisizione dei dati. Se si &€ soddisfatti dei dati raccolti sceglageione 1: NO e
confermare premendo ENTER.

Salvare i dati raccolti

- A guesto punto si puo richiedere il salvataggio dei dati selezionanpmidite 7:
SALVA /CANCELLA dal MENU PRINCIPALE.

La finestra che compare, dotata di un pop-up menu permette di Gorees

variabili DATA (files) gia esistenti in memoria oppure di gdere un nuovo nome
col quale salvare i dati appena acquisiti. Selezionando ALTRO cempiatti la

seconda finestra SALVA CON NOME, mentre scegliendo ESCérsiat al menu
principale senza salvare.

- Il passo successivo e scegliere se archiviare o no i dastisdllel secondo caso e
possibile modificare i dati ma essi vengono salvati nella merR#M riducendone
lo spazio libero. Normalmente €& consigliabile archiviare i (Etempre possibile
eliminare I'archiviazione premendo I'opzione 9:Unarchive Variable ARM_INK.
Per entrare nellambiente VAR-LINK premere il tasto giadl successivamente il
tasto -).

Alcune considerazioni

Visto che le quantitd d’acqua usate sono le stesse, come mai ®imheenon risultano
perfettamente simmetriche?

Questo fatto si puo interpretare tenendo conto che in realtaagibstemici non avvengono
tra due oggetti ma tra tre, perché bisogna considerare anche il contenitore.

Se il sistema fosse perfettamente adiabatico tutto il cakutato dal corpo inizialmente a
temperatura superiore verrebbe acquistato dal corpo inizialmente a temgefatriore.
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Schedan. 5 Realizzazione di una trasformazione isotera

dell’aria contenuta in una siringa

Scopo dell’'esperienza

Ricercare la relazione tra pressione e volume per un gas mantenuto atisrapgesiante.

Strumenti e materiali utilizzati

Calcolatrice grafico-simbolica Tl 89.

CBL.

Cavo di collegamento CBL — TI 89.

Sensore di pressione Vernier con siringa da 20 cm

Cavetto adattatore.
Il gas € l'aria racchiusa nella siringa.

Programma

Sulla calcolatrice € caricato il programma Physics, versione 7/2003

Preparazione del sistema di acquisizione dati

Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto

Accendere la calcolatrice e il CBL

Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaiie la parola
physics()

Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (aaddp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schiaedladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

La finestra che si apre indica la versione del software physiricato nella Tl 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE
Collegare mediante il cavetto adattatore il sensore di presalocenale CH1 del
CBL.

Sollevare il pistone della siringa fino alla tacca corrispondahteassimo volume:
20 cnt.

Inserire la siringa nella valvola a due vie del tubicino di plasthe sporge dal
sensore.

Predisposizione sonda

La prima opzione del MENU PRINCIPALE é PREDISPOSIZIONBNDE.
Premere ENTER. Si arriva ad una finestra nella quale viehesto quante sonde si
intendono usare. Scegliere I'opzione 1:UNO e premere ENTER per conferma.
La successiva finestra consente di scegliere il tipo di sendwesi intende
utilizzare. Muovendosi con il cursore o digitando direttamente il nofhescegliere
'opzione 5: PRESSIONE e premere ENTER per conferma.

Segquire le istruzioni scritte sul display della calcolatreollegando il sensore di
pressione al canale CH1 del CBL e premere ENTER.
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Nella finestra successiva viene richiesta l'unita di misurdladeressione.
Selezionare kPa per rimanere nell’ambito delle unita del S.1.

Viene richiesto il codice del sensore a disposizione. Selezibopmone 2: GPS-
BTA

Il sensore di pressione € un sensore gia calibrato per cui rigposcdegliendo
I'opzione 1:NO alla richiesta di ricalibrazione.

Acquisizione dati

Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONIBe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

Scegliere I'opzione 3: ACQUISISCI/DIGITA per associarevalori di pressione
misurati dal sensore quelli del volume della siringa immessiualmente quando
viene richiesto.

Se il pistone della siringa € in posizione, premere ENTE§uando compare la
scritta DIGITA VALORE, digitare sulla calcolatrice il ae del volume letto sulla
siringa. Il messaggio successivo propone di continuare la raccalédi diL: ALTRI
DATI), di terminare e tracciare il grafico (2: STOP: GREO) o di effettuare una
pausa.

Ripetete lo stesso procedimento piu volte fino a comprimere ilngasn piccolo
volume.

Scegliere I'opzione 2: STOP: GRAFICO per terminare la raccolta dei dat

A questo punto si puo considerare un grafico in cui la pressione é iorfardel
volume scegliendo 'opzione 1. CANALE 1.

Premendo ENTER viene chiesto se si desidera ripetere oppliseaquisizione dei
dati. Se si e soddisfatti dei dati raccolti scegliere I'opziandNO e confermare
premendo ENTER.

A questo punto si richiede il salvataggio dei dati selezionando i¢oez7:
SALVA/CANCELLA dal menu principale.

La finestra che compare, dotata di un pop-up menu permette di Gorees
variabili DATA (files) gia esistenti in memoria oppure di gdere un nuovo nome
col quale salvare i dati appena acquisiti. Selezionando ALTRO cenipiatti la
seconda finestra SALVA CON NOME, mentre scegliendo ESCorsiat al munu
principale senza salvare.

Analisi dei dati

L’andamento dei dati suggerisce un’ipotesi di proporzionalita invieesée grandezze in
esame.

Come verificare tale ipotesi.

METODO 1.:

Ricercare I'equazione e il grafico della curva di interpolazione.

Per studiare la relazione che sussiste fra i diversi datiM&NU PRINCIPALE
selezionare I'opzione 3: ANALISI

Dal MENU ANALISI scegliere I'opzione 1: GRAFICA/INTERPOLA.

Premendo l'opzione 2: INTERPOLAZIONE viene richiesto di sceglida
grandezza sull’asse X (1: tempo o0 manuale) e la grandezza sull’asse Ya(g:1ga
E’ possibile decidere le opzioni del grafico: se devono essergatipsolo i punti
sperimentali, se la linea che li congiunge o se entrambe le opzioni.
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Per esempio scegliere 1: SOLO PUNTI.
- Compare a questo punto una lista delle possibili interpolazioni.
Scegliere I'opzione 4: POTENZA
Compaiono l'equazione (nella forma Y = A*X"B dove Y é la pressiong i
volume) e i parametri della curva interpolante.
E’ utile annotare, sul quaderno di laboratorio, i parametri ottenuti.
- Premendo nuovamente ENTER vengono tracciati i dati speriment@masslla
curva interpolante.
Osservazione Per una conferma dell'ipotesi di proporzionalita inversa tra voleme
pressione il parametro B dovrebbe essere esattamente -1. Perché sesta?disco

METODO 2:

Determinare la costante PV = k

La proporzionalita inversa tra due grandezze, infatti, puo essdfieatarcalcolando se |l
loro prodotto resta costante.

- Uscire dal programma physics scegliendo dal MENU PRINRCE I'opzione 8:
ESCI da PHYSICS

- Analizzare i dati su un foglio elettronico entrando nell’ambier®el ® MATRIX
EDITOR. Premere il tasto APPS (applications), selezionapzibne 6: Data/Matrix
Editor e quindi I'opzione 1:Current.

Nella foglio elettronico compaiono i valori del volume nella pricodonna e quelli
della pressione nella seconda.

- Nelle celle immediatamente sopra le due celle c1 e c2 somposscrivere le
intestazioni, per esempio: V(cm3) e P(kPa).

- Nella colonna c3 inserire i valori del prodotto PV posizionandosi wella c3 e
digitando c2xcl.

- | valori del prodotto sono approssimativamente costanti. Per deteeminaalore
medio X (e la sua deviazione standard) premere F5, selezionare I'opzioneaOneV
nella riga Calculation Type e digitare come unica variabile olonna c¢3, quindi
premere ENTER.

Osservazione Per una conferma dell'ipotesi di proporzionalita inversa tra vol@ne
pressione i valori del prodotto PV dovrebbero mantenersi costantieirdieentano via via
piu piccoli diminuendo il volume. Perché succede questo?

METODO 3:

Ricercare una relazione lineare.

La proporzionalita inversa tra due grandezze, infatti, puo essefieatarcontrollando se
esiste una proporzionalita diretta tra una grandezza e il reciprocdtdell’a

- Uscire dal programma physics scegliendo dal MENU PRINRCE 'opzione 8:
ESCI da PHYSICS

- Analizzare i dati su un foglio elettronico entrando nellambierkel ® MATRIX
EDITOR. Premere il tasto APPS (applications), selezionapzibne 6: Data/Matrix
Editor e quindi I'opzione 1:Current.
Nella foglio elettronico compaiono i valori del volume nella pricotonna e quelli
della pressione nella seconda.

- Nelle celle immediatamente sopra le due celle c1 e c2 somposscrivere le
intestazioni, per esempio: V(éjre P(kPa).

- Nella colonna c3, se si & svolto il metodo 2, sono inseriti i valori del prodotto PV.
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- Nella colonna c4 inserire i valori dell'inverso della pressione digitando 1/c2.

- Costruire il grafico del volume in funzione del reciproco della poe®. Premere
F2: Plot Setup e poi premere F1: Define. Si giunge ad una finestta e possibile
impostare il grafico: tipo di grafico (es: Scatter), simboltizaato per i punti (es:
Box), le variabili sul'asse delle ascisse (c4 per il pemio della pressione) e
sull’asse delle ordinate (c1 per il volume). Premere ENTER gadvare le
impostazioni. (Se non e presente il simbol@rima di Plot 1, premere F4: per
selezionare).

- Visualizzare il grafico premendo il tasto APPS e di segsglezionando l'opzione
4: Graph (o premendo il tasto diamond il tasto F3).

Se il grafico non appare sul display premere F2 e quindi I'opzione 9: Zoom Data

- L’andamento dei dati sembra indicare una relazione di proporzionaktdadira le
due grandezze. E’ possibile determinare la retta di interpolayiereex+b. Per fare
questo tornare al foglio elettronico premendo i tasti APPS et Matrix Editor e
quindi 1: Current; premere F5: Calc. Scegliere I'opzione LinRegQadcutation
Type, c4 per l'asse x e cl per l'asse y. Con il pulsante dirdeionalla riga
“StoreRegEQ to”, selezionare y1(x) e premere ENTER per ooafePremere
nuovamente ENTER per salvare le impostazioni.

Il software fornisce I'equazione della retta dei minimi quagdribcoefficiente di
correlazione e il suo quadrato. | parametri dell’equazione vengohatisa
automaticamente nell’equazione y1(x) del’ambiente Y= (ambiemtesi raggiunge
digitando il tasto diamond e il tasto F1) ma é utile riportarli nel quaderno di lavoro.
Un coefficiente di correlazione molto vicino a -1 indica I'esiggedi una relazione
lineare tra i valori delle colonne c4 e cl.

- Premere APPS e digitare 4. Graph (oppure F3). Viene disegnata la retta di
interpolazione assieme ai dati sperimentali.

Osservazione Per una conferma dell'ipotesi di proporzionalita inversa tra vol@ne
pressione la retta di interpolazione dovrebbe passare per I'origine deghexs$ié invece |l
coefficiente b della retta non e nullo?

Spiegazione alle osservazioni:

Si tratta di tenere conto di un “volume nascosto”: il tubicino chesgalll sensore alla
siringa ha un diametro interno di 4 mm e una lunghezza di 175 mm, gusodivolume é
di circa 2.2 cml Al volume iniziale contribuiscono probabilmente anche un’estredeiia
siringa e lo spazio all'interno alla scatola del sensore piieia membrana. Una differenza
di 2 0 3 cni su un volume di 8 o 10 éhincide per una discreta percentuale.

Proviamo a tenere conto del “volume nascosto” negli ultimi due metodi considerati.

METODO 3:

- Ritornare ai dati sul foglio elettronico entrando nellambien®TR MATRIX
EDITOR. Premere il tasto APPS (applications), selezionapzibne 6: Data/Matrix
Editor e quindi I'opzione 1:Current.

- Dall'equazione della retta di interpolazione y =x+d, riportata sul quaderno,
ricavare il valore assoluto di b.

- Aggiungere il valore assoluto di b ai dati della colonna c1 del volkom&zionarsi
nella colonna c1 e digitare la formula c1 + ...(valore assoluto di b)

- Premere F5: Calc e calcolare la nuova curva di interpolakianelati delle colonne
c4 e cl.
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METODO 2:
Dopo aver modificato i dati del volume come suggerito nel metodo 3 vengono

automaticamente cambiati anche i dati nella colonna c3 (se nataé&ahcellata la

digitazione c2xcl nella cella c3)
Si osservi che non si ha piu il sistematico abbassamento del delgpeodotto PV

al diminuire del volume.
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Schedan. 6

2 BT
WA 481 TR

—/

Un viaggiatore si reca al bar della stazione e chiede un #nbok un poco di latte freddo.
Il viaggiatore ha pochi minuti a disposizione e puo scegliere teargesubito il latte freddo
e aspettare che la miscela raggiunga una temperaturaabdesatppure aspettare e versare
il latte quando il té si & gia un po’ raffreddato spontaneamente.

Cosa gli conviene fare per non scottarsi e tuttavia non perdere il treno?

Se si vuole raffreddare un liquido caldo versandovi una certa quanlitgido freddo, si
raggiunge piu velocemente il risultato voluto se si mescolano i dudliliil piu presto
possibile o conviene aspettare un po’ di tempo prima di mescolarli?

Risolvere il problema per via sperimentale confrontando I'andameeitadempo della
temperatura nelle due situazioni proposte.

Calcolatrice grafico-simbolica Tl 89.

CBL.

Cavo di collegamento CBL — TI 89.

2 sensori di temperatura.

2 bicchieri uguali

2 quantita uguali di acqua bollente (il “té”)
2 quantita uguali di acqua a temperatura ambiente (il latte)

Sulla calcolatrice € caricato il programma Physics, versione 7/2003

- Collegare la calcolatrice con CBL mediante I'apposito cavetto

- Accendere la calcolatrice e il CBL

- Sulla riga di comando dellambiente HOME della calcolatricgitaiie la parola
physics()

- Premere ENTER Compare una schermata in cui viene richiesto il modello di
calcolatrice che si sta utilizzando. Muovendosi con il cursore (@addp
direttamente il numero 1) scegliere I'opzione 1: Tl 89. Schiaedladasto ENTER
per confermare il modello TI 89.

- La finestra che si apre indica la versione del software physiricato nella TI 89
che si sta utilizzando. Premendo ENTER compare il MENU PRINCIPALE
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La prima opzione del MENU PRINCIPALE & PREDISPOSIZIONENDE.
Premere ENTER. Si arriva ad una finestra nella quale viehesto quante sonde si
intendono usare. Scegliere I'opzione 2: DUE e premere ENTER per conferma.
A questo punto si devono indicare i tipi di sensore che si intendono utilizzare.
Premere 8:ALTRO e quindi 6: TEMPERATURA per la prima sonda.

Segquire le istruzioni scritte sul display della calcolatraollegando il sensore di
temperatura al canale CH1 del CBL.

Ripetere la scelta delle opzioni 8: ALTRO e 6: TEMPERATURAo ONNettere il
secondo sensore al canale CH2 del CBL.

Porre i sensori di temperatura in due bicchieri uguali.

Versare uguali quantita di acqua bollente nei due recipienti dtagpeualche
secondo in modo che le sonde raggiungano 'equilibrio termico con l'acqua.

Dal MENU PRINCIPALE selezionare I'opzione 2: ACQUISIZIONIBe offre una
scelta tra diverse modalita di acquisizione dei dati.

Digitare 2: GRAFICO vs TEMPO per registrare i dati imZione del tempo. Tale
scelta porta ad una schermata che richiede l'intervallo di terapc&mpionamenti
(in secondi) e il numero di punti che si desiderano campionare. Pepiese
scegliere 2 secondi e 200 campionamenti (Dopo ogni digitazione @réfNaSrER
per conferma).

Dopo una schermata di controllo che visualizza la durata complessiva
dell'esperimento (in questo caso 4 ¥ $@condi) confermare la scelta con ENTER e
poi con l'opzione 1: OK. (Se non si & soddisfatti della scelta fatmere I'opzione
2: MODIFICA VALORI)

Nella finestra in cui si giunge c’e la possibilita di soeiglitra un grafico tracciato al
termine dell’acquisizione o durante l'acquisizione. Per seguiredsylay della
calcolatrice 'andamento della temperatura durante il ddfrenento e consigliabile
scegliere la seconda opzione E’ necessario impostare i valoino e massimo
della temperatura attesi per il segnale nonché il fattioseala (si possono prendere
per esempio come valore minimo la temperatura ambiente @@0c2C), come
valore massimo una temperatura di poco inferiore a quella dell’dumleate (90
°C) e 1 come fattore di scala).

Confermare la scelta premendo ENTER e il sistema € pronttapguisizione dei
dati vera e propria.

Premere ENTER per far partire 'acquisizione dati predisposta.

Con la modalita DURANTE ACQUISIZIONE sulla calcolatricengpare il grafico
temperatura in funzione del tempo.

Dopo poco tempo dall'inizio dell’acquisizione (quanto basta per verificheesle
temperature iniziali sono le stesse e che diminuiscono allsosteedo) versare in
uno dei due bicchieri dell'acqua a temperatura ambiente. Poco pritadice del
tempo a disposizione ripetere la medesima operazione nell’altro bicchiere.

Terminata I'acquisizione il programma comunica di aver memdozziempi nella
lista L1 e i valori corrispondenti alla temperatura rispattiente nella lista L2 (per
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la sonda collegata al canale 1 del CBL) e nella listape3 [a sonda collegata al
canale 2 del CBL).
Premendo ENTER e possibile scegliere quale variabile vedergndisein un
grafico in funzione del tempo:

la temperatura rilevata dalla prima sonda

la temperatura rilevata dalla seconda sonda

entrambe le temperature
Scegliere la voce 3: ENTRAMBI per confrontare i graficilalédemperatura nelle
due situazioni considerate.
La schermata successiva indica con quale segno grafico verirathinati i dati
sperimentali delle due acquisizioni.
Si possono leggere nel grafico i valori della temperatura meipuati usando il
comando F3 (TRACE)
Premendo l'opzione ESCI viene chiesto se si desidera ripetere opyure
I'acquisizione dei dati. Se si e soddisfatti dei dati raccolti sceglaeidne 1: NO e
confermare premendo ENTER.

A questo punto si puo richiedere il salvataggio dei dati selezionanpidite 7:
SALVA /CANCELLA dal MENU PRINCIPALE.

La finestra che compare, dotata di un pop-up menu permette di Gorees
variabili DATA (files) gia esistenti in memoria oppure di gdere un nuovo nome
col quale salvare i dati appena acquisiti. Selezionando ALTRO cenipiatti la
seconda finestra SALVA CON NOME, mentre scegliendo ESCérsiat al menu
principale senza salvare.

Il passo successivo e scegliere se archiviare o no i daditisdllel secondo caso e
possibile modificare i dati ma essi vengono salvati nella merR#M riducendone
lo spazio libero. Normalmente é consigliabile archiviare i (Eatempre possibile
eliminare I'archiviazione premendo I'opzione 9:Unarchive Variable ARM.INK.
Per entrare nellambiente VAR-LINK premere il tasto giadl successivamente il
tasto -).

Un corpo prede energia (per irraggiamento, convenzione, conduzione, evaprazione
ad un ritmo tanto piu sostenuto quanto maggiore € la differenza petatara con
I'ambiente, a parita di tutte le altre condizioni

Dal momento in cui si € aggiunta I'acqua fredda nel primo biccligra quello in

cui si aggiunge acqua al secondo bicchiere (b), la temperatliaacneva (b) e
maggiore che nella curva (a). Per tutto questo tempo la pdrditeergia € maggiore

in (b) che in (a).

La quantita di calore ceduta in (b) € complessivamente magdierenc(a) e la
temperatura finale dell’acqua € minore in (b) che in (a).
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Conclusioni

Ho voluto inserire questo lavoro in un contesto di ricerca che riguarsigerimentazione
delle calcolatrici grafiche in ambito didattico, con l'intentalidnostrare i possibili vantaggi
che tale strumento puo offrire alla didattica sperimentale.

Negli anni recenti l'uso del laboratorio didattico nell'insegnametelha fisica si €
notevolmente ridotto; in parte per la necessita di avere a digpusimolto tempo per la
preparazione degli esperimenti e per l'acquisizione dei dati, te par il costo notevole
degli apparati didattici tradizionali.

Con i sistemi RTL queste difficolta possono essere superateclli#af I'immediatezza, la
flessibilita d'uso e il costo contenuto di questi sistemi offrono iagegnanti una vasta
gamma di percorsi didattici, rendendo possibili anche integraziomiyeasi settori della
fisica.

In questo lavoro ho accennato ad un possibile percorso di laboratorioTtoimdRcando
alcuni classici argomenti di fisica e indagando altri aspettamente affrontati nella
didattica tradizionale.

Disporre di un laboratorio RTL significa poter contare su una dacdi esecuzione di
esperimenti con le seguenti caratteristiche:

- rapidita e accuratezza nell’acquisizione di molti dati relativeabmeno in esame

- possibilita di registrare tali dati in formato facilmente duplicabilesferibile

- facilita e rapidita nella rappresentazione grafica di tali dati

- facilitd nella manipolazione dei dati (grafici, interpolazionpnfronti, trasformazioni
matematiche...).

Il laboratorio didattico puo quindi articolarsi in ysrocesso ciclico(riassumibile piu
brevemente come: modellizzazione del fenomeno - progettazionespletimento -
esecuzione dell'esperimento - analisi dei dati - confronto c@neldsioni - revisione del
modello - nuovo esperimento) che pud essere attuabile anche senza RTL
Tuttavia I'uso di RTL consente di rendere tale processo pilmitie attuabile e nel
contempo piu efficace. La rapidita della acquisizione dati e la taddila loro elaborazione
riduce notevolmente la "distanza" tra la fase iniziale di ekaione del modello e la fase
finale del confronto tra risultati delle misure e previsioni teoriche.

Alla luce di cio il presente elaborato puo risultare utile ad uegmante che voglia educare
gli studenti al ragionamento scientifico.

L'insegnante che abbia acquisito una buona familiarita con la &eRfit, potra utilizzarla
sia inlezioni frontali di tipo dimostrativdgli studenti assistono all'esperimento gestito dal
docente su un singolo apparato e ne discutono collettivamente atr)sgia in un
laboratorio di tipo interattivo(gruppi di studenti eseguono I'esperimento in parallelo con
diversi apparati, assistiti dal docente).

| risultati delle misure potranno essere riesaminati imtezsuccessive per discussioni e
approfondimenti e/o studiati a casa dagli allievi; i dati tegfis possono infatti venire
duplicati e consegnati a ciascuno, e mantengono tutta la ricchdezaéormazione che
avevano al momento della acquisizione.

Anche se in questo lavoro non tutte le potenzialita didattiche di$®nhb state esplorate,
tuttavia mi sembra che la differenza tra I'approccio tradizioablaboratorio di fisica e
I'approccio che si avvale di RTL appaia chiara alla luce degli esempi.fornit
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Alcuni dei grafici ottenuti dai vari gruppi della classe 3”F del liceo
scientifico “J. da Ponte” di Bassano del Grappa coalcune affermazioni
degli studenti

Esperimenti di termologia:
- Esperimento 1:

TEMPO TEMFO
-

HMAIN KAD AFFRON FUHC HMAIN EAD AFFROH FUMC

M. "Si tratta di un passaggio di stato da liquidsaido. La temperatura infatti riamane costantetp#o il
passaggio di stato e poi T scende ancora”.

R. “Si, si tratta del fenomeno della solidificazédn

T. “Ma perché scende sotto lo zero?”

R. “ll fatto che sia andato un po’ sotto lo zerand sbagliato perché non abbiamo lavorato in cdoniiz
ideali. Pensa al ghiaccio in un freezer. In unZezali casa si puo arrivare anche a — 16 °C”.

S. “Noi abbiamo ottenuto questo grafico (secondegiio) dove la temperatura non rimane mai costdhte
fatto € che hanno scelto un tempo troppo breveavessero continuato avrebbero visto il fenomenmoSo
partiti da una temperatura troppo alta e quintinhpo non é stato sufficiente per vedere il paseatjgtato.
Curioso! Un altro gruppo ha trovato un grafico déee E. lo disegna alla lavagna, non essendoitduac
salvarlo sulla calcolatrice: “Secondo noi finchésag il ghiaccio la T dellacqua si raffredda e paggiunge
un minimo che corrisponde alla temperatura di dopidl e poi la temperatura risale perché sono aelbiente
e quindi ad una temperatura di circa 20 °C". Lavaudi E. € un po’ piu strana ma il gruppo non Héle
correttamente la scheda dimenticandosi di utiligdarprovetta. L'interpretazione data da E. & quoadretta
ma hanno sbagliato I'esperimento.

- Esperimento 2:

HMAIN KAD AFFRON FUHC HMAIN KAD AFFRON FUHC HMAIN KAD AFFRON FUHC

S.”L’alcool si riscalda piu in fretta dell’'acquaaecirca 70 °C si ferma e poi evapora tutto. La teratura di
evaporazione € diversa per i due liquidi. AncheHin si stanno scaldando la temperatura di condezion
diversa per le due sostanze (per il calore spegifice due sostanze hanno massa uguale e vengmaddate
allo stesso modo per cui cid che influisce € iboalspecifico”.

A."ll grafico che appariva era proprio un pezzaetta orizzontale?” S.”No, in realta saliva ancorapo’ ma
con una pendenza minore finché non era evaporttoltalcool”.

- Esperimento 3:

TEMFQ T t

HMAlN KAD AFFROY FUHC HMAIN KAD AFFRON FUHC HMAIN KAD AFFRON FUNC
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T."Con questa esperienza si intende studiare l'ersione della sostanza. Accade che la sonda di
temperatura si raffredda perché assorbe caloras@®be calore allora assorbe energia”

Esperimento: dilatazione termica: comportamento anomalo dell’acqua.

1| Fe=] F3 FE+ |[F7 F'E
T-:--ﬂs 2oom|Tracs R-zﬂr-:wh H-ul:h D aw|Fan):-

LN S,

HMAIN KAD AFFRON FUHC

t

Esperimento: equilibrio termico.

t
Il L ¥ L
HMAIN KAD AFFROR __FUMC

C.: “Purtroppo abbiamo scaldato troppo I'acqua mdjunon abbiamo visto la curva perché i valori ostati
erano troppo bassi”. Questo sottolinea come i rAgaEM siano abituati a lavorare in maniera automoRon
hanno letto bene la scheda o comunque non haniomeag prima di iniziare I'esperimento.

L.”"Sebbene Ie quantitd d’acqua usate siano le estlesslue curve non sono simmetriche perché inaehlt
sistema non & perfettamente adiabatico e quindiogimbi temici non avvengono tra due oggetti mar&a
perché bisogna considerare anche il contenitore”.

Esperimento: legge di Boyle.

1« | F2r| F3 L i K 1« | F2r| F3 L i K 1« | F2r| F3 L i K
T-:--ﬂs 2oom|Tracs R-zﬂr-:wh H-ul:h D aw|Fan):- T-:--ﬂs 2oom|Tracs R-zﬂr-:wh H-ul:h D aw|Fan):- T-:--ﬂs 2oom|Tracs R-zﬂr-:wh H-ul:h D aw|Fan):-
B [ ] [ ] : [ ] : LI ]
B B P
P P '
B . B .
L]
L] B " B L]

[ B L] [ H
g . ) "o L | . u 1)
MAIM M RAD AFFROX FUMC MAIM RAD AFFROY FUMC MAIM RAD AFFROY FUMC

Questo €& un esperimento che hanno visto tutti pgruE tutti sanno esattamente cosa “doveva venkg”
I'esperimento che ha creato meno entusiasmo. Hungrio perché gia sapevano quale doveva essere il
risultato

Esperimento: té al latte.

Fi=| Fe= | FZ F4 FEr| FE= |F7 L i K L i K
Tools 24:--:-m|Tr'-u-c-z Fsdrarh|Math|Draw|Fen):- T-:--ﬂs 2-:--:-m Tr'-u-c-z R-zﬂr-:wh H-ul:h D aw|Fan):- T-:--ﬂs 2-:--:-m Tr'-u-c-z R-zﬂr-:wh H-ul:h D aw|Fan):-
T T T
t. L. t.
MAIM RAD AFFROY FUMC MAIM RAD AFFROY FUMC MAIM RAD AFFROY FUMC
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Appendice
Moto lungo il piano inclinato

Il moto lungo il piano inclinato di diversi corpi € un insieme “sleg” di esperimenti che
viene tradizionalmente eseguito praticamente in ogni laboratoridisidia a livello
introduttivo. Tuttavia sfruttando le possibilita offerte dai moderresis di acquisizione
dati in tempo reale (RTL) & possibile offrire un approccio inngeasu questo tema e un
insieme di varianti dell’esperimento tradizionale. Ricerche datettsu questo tema sono in
corso da tempo sia presso il Dipartimento di Fisica dell’Unitzerdi Padova che
nellambito della Associazione per la Didattica con le Tecnelo@ADT) e della
Associazione degli Insegnanti di Fisica (AlIF). Parte di questi studi € lbépeéni letteratura.
Un percorso sul piano inclinato si puo articolare sostanzialmenteudttr@ passi che
possono essere affrontati in momenti e tempi diversi: 1) studio atel an un carrello che
simula una massa puntiforme, vale a dire un carrello dotato di rmot@emento di inerzia
trascurabile; 2) studio del rotolamento di cilindri pieni e cavi,fpealizzare I'attenzione
sul ruolo del momento di inerzia; 3) studio del rotolamento di sfemamsul piano e poi su
rotaia, per evidenziare il ruolo del raggio giratore; 4) studio d#brdi un carrello con
ruote massive, per giungere all’analisi di un sistema prossimo a fenomendiauitti

In questo argomento voglio aggiungere solamente come la cetmlgtafico-simbolica
permetta di ottenere, con estrema facilita e in tempi bieida velocita e I'accelerazione
una volta acquisiti i dati della posizione. Questo oltre a perreaite notevole risparmio di
tempo, permette ai ragazzi di avere subito davanti agli occhirle delle tre grandezze per
il fenomeno appena osservato.

Come riportato nel testo “Didattica della fisica” a cura di Wicentini e M. Mayer,
I'efficacia dell’approccio didattico con i rilevatori di movimendostata valutata con test,
questionari e metodi osservativi ed e stata confrontata conZitnaali approcci allo studio
del moto. Sono stati riscontrati forti miglioramenti, sia per quobk riguarda la
comprensione dei concetti trattati, sia per quel che riguardacolaprensione e
I'utilizzazione di rappresentazioni grafiche. Inoltre, cosa mathportante, € risultata
evidente una notevole permanenza dei concetti appresi.

Oscillatori armonici ed anarmonici.

I modelli di pendolo semplice e di oscillatore massa - molla slismussi in modo piu o
meno rigoroso in quasi tutti i testi di fisica e sono tra gfiegimenti piu “gettonati” in un
laboratorio di fisica.

Di solito ci si limita a spiegare agli allievi che il maomonico e prodotto da una forza di
richiamo proporzionale allo spostamento, che in tale sistema ibdeemon dipende
dall’'ampiezza e che lo spostamento varia nel tempo in modo sinusdidele o niente
viene detto sui moanarmoniciperché ritenuti troppo complessi e difficili da trattare.
Purtroppo pero i sistemi reali sono quasi senrmore lineari E cosi la “fisica sperimentata a
scuola” rimane completamente svincolata dalla fisica del morade. fleer evitare in questo
caso il contrasto tra il mondo artificioso del laboratorio didattico e il mondolvaaterebbe
invece sfruttare appieno le possibilita offerte da un esperimemhtmato del pendolo e
osservare le caratteristiche non solo del ngptasi-armonico (approssimazione valida per
piccole oscillazioni) ma anche quelle del moto anarmonico (a grandi oscil)azioni
L’interesse di uno studente per un esperimento con oscillatoriamecaisulta assai
limitato se egli si deve limitare ad osservare le asitini e a misurare il periodo con un
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cronometro. L'uso di una calcolatrice grafica interfacciadarasori puo invece offrire molte
possibilita in piu e stimolare 'inventiva dello sperimentatore.

Lo studio si puo articolare in questo modo: 1) studio del moto di un oscillatore massa-mol
2) studio del moto del pendolo a piccole e grandi elongazioni

Riporto alcuni dati in proposito:

Sensore
di forza

WAL TR AL
AT TV

#oil. 7ol S [=t i o] #iCi 1,950 o - S5l
UZE 314 OF TVFE * [EZCI=CAMCEL HAIN RAD AFFEOE__FUNC

HMAIN RAD AFFROS FLUME HAIN ERD AFFREOR FUMC

Figura 2: Andamento della posizione, della velocita, dellgecazione e della forza in funzione del tempo.

Questi grafici sottolineano la ricchezza didattica di un apparaperimentale
concettualmente e oggettivamente cosi semplice. Grafici diajtipetnon possono essere
realizzati “a mano” durante I'osservazione del fenomeno. E su qimstati si puo far
riflettere gli studenti. La prima cosa che possiamo ossergreglc studenti € che tutte le
curve presentano un andamento di tipo sinusoidale. Tali oscillazienggeriscono percio
il carattere armonico del sistema massa-molla.

E’ possibile, utilizzando la calcolatrice grafica, analizzreelazione di fase. Infatti, &
possibile osservare nello stesso grafico la forza e la posimofmzione del tempo. Si
trovera che le due curve sono in opposizione di fase.
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Figura 3: Grafico della forza (linea) e della posizione (guithi) in funzione del tempo. Le due curve sono in
opposizione di fase.

E’ possibile anche ricavare la costante elastica.

E’ quello che ci aspettiamo dalla legge di Hooke F = -kx ossfaria con cui la molla
reagisce ad un allungamento x & proporzionale ed opposta in segno all’allunganssoto ste
Per ricavare percio la costante elastica k della mollatsrgola linearmente la curva
(x(t),F(t)). La pendenza, o meglio il suo modulo, € la costante k.

Fir Fz F FY FE |FEAF?
Tonls "™ <THT VARS “k]
DATA I
a =-7.4ay72
1 b =.melel
COFF =-.98@EZ7 .
2 Rz =.B870E7
3
4
1 ;
o Enter=0K
HMAIN FAD AFFROS FLUMEC MAlW FAD AFFREOY FUMWC

Figura 4: Dati dell'interpolazione lineare della curva (x&t)). A destra la curva sperimentale e la retta
interpolante.

E’ possibile determinare il periodo, la pulsazione, ...
Dall'interpolazione lineare della curva (a(t),F(t)), in basesatondo principio della
dinamica, si ricava una misura della massa inerziale del sistema M

Firl __Fg 3 F4 IFE IFEAFF
Tan]s " STHT VARS 14
DATA [ —r

a =.10E413
1 b =-.00z788

corr =.995959 o
2 Rz =.9939y7
3
4

. .
il EMRSE A ~wi g, 554 uct. 479
HMAIN RAD AFFROR___ FUME UZE 314 OF TYFE + [ESCISCANCEL

Figura 5: L’interpolazione lineare della forza in funziondldeaccelerazione.

Sono tutte determinazioni che “a mano” (supponendo di avere i datalindsllo
spostamento) richiedono molto tempo da parte dei ragazzi.

Questi calcoli, infatti, possono essere fatti con carta e pensatna¢éta di un lavoro lungo e
tedioso; si puo ricorrere all’aiuto della TI 89. Durante una lezidusg Idella calcolatrice
grafica pud servire per lasciare agli studenti piu tempo palizaare il problema in sé,
senza impegnarli in lunghi calcoli che possono comunque essere ssadi @ in un altro
momento.

Ancora e possibile analizzare I'energia cinetica, potenziale e totaestdena.

L’andamento delle singole forme di energia in funzione della posizom®strato nella
figura seguente: qui la trasformazione di una forma di eneng@uélla complementare
risulta evidente.
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HMAIN RAD AFFROS FUME EATT

Figura 6: Grafico dell’energia potenziale g cinetica (EE) e totale (E) in funzione della posizione.

E’ possibile effettuare una verifica dell’isocronismo. Una provéadeionicita del sistema
e data dall'isocronismo delle oscillazioni (indipendenza del periodo dallampiezza

Fir Fz Fz F4 FE |FB- F?
|Tu-:-15 Flok $etur|tt11 Header|Calc|Ukil $l:-ul:|
DATR [T A
R —r
1 ol [LEVE
2 rit=10 B M o
3 Mrat=10 I I o |
4 e 10 I Y
cl= el -1 Jgoi.73@ A
HMAIN FAD EXACT FLUMEC UZE £+14 OF TYFE + [EXCI=CAMCEL

Figura 7: Periodo e ampiezza: dati sperimentali su foglittielrico e su assi cartesiani.

Si osserva assieme ai ragazzi che durante i 40 secondi di gusesta I'ampiezza cala
sensibilmente (piu del 50%), ma il periodo misurato resta sostanzialmenteeostant

HMAIN RAD EXACT FLUME HAIN ERD EXACT FUMC

Figura 8: Andamento delle oscillazioni in funzione del temBovede che il sistema tende, seppur
lentamente, a smorzarsi. Possiamo ricavare chatal@mento € di tipo esponenziale interpolandosisina
delle ampiezze delle oscillazioni successive.

Studio del moto del pendolo a piccole e grandi elongazioni

Potenziomeho CBL

50



Figura 9: Schema dell’apparato sperimentale per lo studigdetiolo

Inclinando il pendolo ad un grande angolo e lasciandolo libero si da aliacquisizione.
Affidando alla calcolatrice anche i calcoli della velocitdal’accelerazione si ottengono
delle schermate di questo tipo:

Figura 10: Andamento dell'angolo, della velocita e dell'acecalBone angolare in funzione del tempo.

Si puo fare con i ragazzi una osservazione qualitativa dei grafici.

Il grafico dell’angolo in funzione del tempo potrebbe sembrare aapvista quello di un
moto armonico, seppur smorzato, ma le differenze rispetto ad un aedkEmento
sinusoidale appaiono chiaramente dal grafico della velocita angolareredapitl da quello
dell'accelerazione angolare in funzione del tempo.

In particolare si nota ches(t) e a(t) si discostano dellandamento sinusoidale a grandi
ampiezze mentre vi si avvicinano nell'ultima parte dei grafiando I'angolo diventa piu
piccolo.

Un modoquantitativoper dimostrare che il moto di un pendolo non & armonico € misurare
direttamente il periodo in funzione dell’'ampiezza.
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Figura 11: Periodo in funzione dell’ampiezza. Il marker mostraariazione del periodo con 'ampiezza.

Si possono fare esperimenti vari in pochissimo tempo. Per esempio & possibiléZaa@na
ai ragazzi la dipendenza del periodo da massa e lunghezza.
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Figura 3: A sinistra il periodo in funzione della elongazigmer pendoli con masse diverse alla stessa distanza
dal centro di oscillazione; a destra il perioddunzione dell’lampiezza per pendoli con stessa massa
diversa lunghezza dell’asta: 57 cm (square) e 3@oax).
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E’ possibile far studiare ai ragazzi 'andamento dell’enetgiatica, potenziale e totale del
pendolo.

Figura 4: Andamento dell’energia cinetica, potenziale e eotalfunzione del tempo.

Studio di componenti elettrici non lineari.

La legge di Ohm definisce la grandezza “resistenza eléttarae rapporto tra la tensione
ai capi di un elemento conduttore e la corrente che lo attraversa.

Questa definizione ovviamente vale solo se tale rapporto non dipendé versiadella
corrente né dalla sua intensita (o dalla frequenza, nel caso si tratti dieaternata).

Nei circuiti che compongono i dispositivi usati nella vita quotidiana sampre presenti
componenti non lineari che non obbediscono alla legge di Ohm, ma lo studioesgate
del loro comportamento non € frequente nei corsi tradizionali (ckelith si limitano a
verifiche qualitative delle caratteristiche raddrizzanti dei diodi).

E’ invece possibile presentare una proposta di percorso didatticeftbeuno studio
quantitativo di diversi componenti non lineari. Si studiano dapprima le itfanai
trasferimento” di partitori di tensione (alimentati con corresiternata) costituiti da una
resistenza in serie all’elemento non lineare in esame (cotermhine funzione di
trasferimento si intende il grafico della tensione di uscitgodditore verso la tensione in
ingresso). Poi si studiano le caratteristiche |-V (grafiedlad corrente che attraversa
I'elemento in funzione della tensione applicata).

Esperimenti introduttivi di elettrodinamica: RC, RL

Con il sistema RTL proposto e possibile affrontare alcuni espatinper lo studio del
comportamento di capacita e induttanze.

Diversamente dagli esperimenti in corrente continua (o in cora¢tiet@mata con componenti
solo resistivi), che sostanzialmente si riducono a banali apijolicadella legge di Ohm, gli
esperimenti in c.a. con capacita e induttanze non sono sempre di semplice esecuzione.
Ad esempio si consideri il caso dello studio di carica/scarica di un partitore RC
Tradizionalmente se si sceglie una coppia resistenza-cagacitanacostante di tempo
abbastanza lungdalcuni secondi), tale da poter essere agevolmente misuraendegg
manualmente la tensione durante il processo, sorgono difficolta o dattdl che i
condensatori di grande capacita (decine o centinaiaFglisono elettrolitici (e quindi
sensibili al valore della tensione di polarizzazione e richieddeazabdne con il segno della
polarita), o per il fatto che valori troppo elevati della tesiza (centinaia diW) rendono
non sempre trascurabile I'impedenza di ingresso del voltmetro utilizzato.

Se invece lacostante di tempo € piccolal processo di carica/scarica avviene assai
rapidamente e lo strumento che tradizionalmente si deve usascilldscopio. Tuttavia (a
meno di usare un costoso oscilloscopio digitale) in questo modo non si posabrnrage |
dati con comodita anche in tempi successivi alla esecuzione dell’espeiment
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Il sistema RTL risulta particolarmente utile proprio quandanbfeeni da analizzare sono
rapidi, in quanto consente di acquisire dati a frequenza di campionarakatittamente alta
(qualche kHz) per brevi intervalli di tempo a partire da un istaie pud essere
opportunamente scelto mediante l'uso di un TRIGGER.

Queste caratteristiche possono semplificare la scelta ampanenti e dell’apparato
sperimentale, ad esempio nel gia citato esperimento di caricazsdanic condensatore.

Nel caso poi del partitore RL, non e facile trovare in commenclattori con valori elevati
di L (frazioni di Henry) e comesistenza parassitRs ad alta frequenza non troppo grandi
(pochi Ohm), che consentano quindi di misurare lunghe costanti di tempb/R, con
valori di R non troppo piccoli (valori di R confrontabili con Rs rendersblbigficilmente
apprezzabile la caduta di tensione sul ramo resistivo). In definitiva pentbpaRL misure
manuali sono improponibili e resta solo la scelta tra oscilloscopio e RTL.

Figura 5: Apparato usato per studiare il circuito RC condy@te un deviatore.

Studio delle risonanze in un circuito R-L-C

| sistemi risonanti sono una parte importante nell'insegnamenta filgta ma raramente
essi vengono affrontati sperimentalmente.

In particolare, i circuiti risonanti RLC vengono quasi sempréatiatolo in modo teorico
perché un loro studio sperimentale fadoratorio tradizionalerichiede un uso non banale
dell’oscilloscopio e solo impiegando un costoso oscilloscopio digitale odditatemoria, si
puo affrontarne uno studio quantitativo esauriente.

Invece se si utilizza CBL o analoga interfaccia per usottitda collegata a PC o a
calcolatrice grafica, la sperimentazione diventa assai pevodg e consente anche
un’analisi successiva sui segnali raccolti. Essi infattigee® memorizzati nella loro
interezza e possono quindi venire rielaborati, numericamente o gnefite anche dagli
studenti lontani dal laboratorio.

Il solo accorgimento necessario € scegliere intervalliréguenze adatti alla limitata
velocita di campionamento dell'interfaccia. Qui la situazionengémgtrica a quella del
laboratorio con oscilloscopio: la banda passante dei comuni oscilloscigiiaedine dei
MHz (qui dell'ordine dei kHz), ma con CBL non c’e limite a baksguenza, mentre per
I'oscilloscopio tradizionale € necessario lavorare sempregadree superiori a 50Hz per
ottenere una immagine stabile sullo schermo

Figura 16: Circuito per misure della curva di risonanza
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ESTRATTO PER RIASSUNTO DELLA TESI

Questo lavoro propone un esempio di percorso didattico per laboratorio di fisica attuato con
un sistema portatile di acquisizione dati in tempo reale (RTL).

Si tratta di una calcolatrice grafica tascabile, connessa trantatéaccia a diversi sensori.

Con tale sistema (pratico, compatto ed economico) € possibile non solo ridurre i tempi
necessari per una efficace analisi qualitativa dei fenomeni investigasiname ottenere una
analisi quantitativa ricca di nuovi spunti per una comprensione approfondita, offrendo allo
studente una palestra che stimoli la sua iniziativa.

Sfruttando le potenzialita di calcolo numerico-grafico offerte dalla modecnalbgia,

questa proposta punta ad avvicinare la fisica che si studia a scuola allddikiocata reale:

ad esempio accanto allo studio dell'oscillatore armonico e possibile affrontdice que
dell'oscillatore anarmonico, accanto alla curva di raffreddamento dpliéasi puo studiare

la curva di raffreddamento di un foglio di alluminio. Gli esperimenti qui proposti vogliono
essere esempi non esaustivi, ma tuttavia efficaci nell'indicare le paltgndel metodo, che

bene si presta per un insegnamento flessibile e poco prescrittivo.
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