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Atti del VIII Convegno Nazionale
di Didattica della Fisica e della Matematica
DI.FI.MA. 2017

Matematica e fisica nelle istituzioni: curriculum,
valutazione, sperimentazione

Torino, 16-17-18 ottobre 2017 — Liceo “M. D’Azeglio”

A cura di R.Bonino, D. Marocchi, M. Rinaudo, M. Serio

Introduzione

L’ottavo Convegno Nazionale di Didattica della Fisica e della Matematica ha
focalizzato I’attenzione sui tre aspetti didattico-formativi fondamentali in tutte
le discipline: Il curriculum (gli obiettivi formativi espressi come conoscenze e
competenze), la valutazione (come capacita di certificare in modo affidabile ed
oggettivo 1 risultati complessi delle varie strategie didattiche utilizzate) e la
sperimentazione, fondamentale stimolo per insegnanti e docenti universitari.
Questi tre aspetti sono stati declinati rispettivamente in una relazione a due voci
“La costruzione di un curriculum verticale a partire da domande INVALSI.
Esempi e riflessioni” e in due tavole rotonde: "Il curriculum di Fisica e la prova
di Stato” e “il Liceo potenziato di Matematica: esperienze a confronto”.

Diversi workshop e molte comunicazioni sono stati occasione di confronto fra
docenti provenienti da realta anche molto diverse. Innovativo lo spazio lasciato
alle esperienze di didattica della Fisica nella scuola primaria.

La partecipazione ¢ stata ampia. In ognuna delle tre giornate (I’ultima delle
quali dedicata al GeoGebraDay, come di tradizione) gli iscritti sono stati oltre
200. La provenienza, pur privilegiando Torino, ha registrato circa il 20 % da
fuori Torino e localita limitrofe (Cuneo, Biella, Vercelli, Novara ..). ma anche
Milano, Omegna e poi Napoli, Caserta...

Si ¢ trattato come sempre di un momento ricco e coinvolgente. La stampa degli
Atti vuole fornire la possibilita di riflettere con piu calma sui tanti spunti forniti
e facilitare la messa in comune delle tante esperienze portate avanti sul
territorio.
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LA FISICA DELL’ATMOSFERA SPIEGATA AGLI
STUDENTI DELLA SCUOLA SECONDARIA
SUPERIORE

Lodovico Barberis, Marina Serio, Daniela Marocchi
Dipartimento di Fisica, Universita di Torino
lodovico.barberis@edu.unito.it

Abstract

Questo progetto ¢ fondamentalmente una ricerca didattica di percorso formativo
focalizzato sulla fisica alla base dei fenomeni atmosferici, con I’individuazione
delle conoscenze teoriche, necessarie alla comprensione dei fenomeni in esame,
e di semplici esperienze di laboratorio da realizzare per sviluppare competenze
di ragionamento e capacitd critica. Il percorso formativo ¢ finalizzato
all’insegnamento nella scuola superiore di Il grado. In alcuni casi si tratta di
richiamare argomenti di fisica svolti negli anni scolastici precedenti, come ad
esempio concetti di termodinamica, applicandoli a situazioni diverse da quelle
incontrate nel libro di testo. Per questo motivo, il supporto di sperimentazioni
realizzabili senza strumenti di misura sofisticati puo essere di particolare
importanza. Il percorso assume un aspetto d’interdisciplinarita che puo essere di
netto interesse: la possibilita di analizzare dati ricavabili on-line da stazioni
meteorologiche permette anche di interagire con il docente di Informatica e di
invogliare gli studenti all’utilizzo di semplici fogli di calcolo.

Parole-chiave
Radiazione, atmosfera, modellistica, interdisciplinarita.

LA FISICA DELL’ATMOSFERA SPIEGATA AGLI STUDENTI DELLA
SCUOLA SECONDARIA SUPERIORE

La motivazione che c¢i ha spinto a lavorare a questo progetto ¢ la grande
passione per la fisica dell’atmosfera, per la sua complessita, per I’importanza
all’interno della nostra comunita e per il fatto che possa essere collegata con
numerosi ambiti del sapere: dalla fluidodinamica all’eliofisica e alla chimica,
fino a giungere agli studi di natura sociologica. Inoltre, il nostro desiderio di
trasmettere queste conoscenze ai giovani studenti ha dato il via a questo
progetto didattico sullo studio dell’atmosfera, delle sue caratteristiche ¢ dei suoi
fenomeni, argomenti affrontati solitamente nei corsi di Scienze della Terra
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dell’ultimo anno delle scuole superiori, ma che non fanno parte del programma
specifico di Fisica, pur avendo all’interno importanti concetti in questo ambito.
Riteniamo quindi fondamentale che gli studenti abbiano un punto di riferimento
il pit completo possibile, al fine di sviluppare un pensiero critico su questi temi
anche tramite semplici esperienze di laboratorio.

Il progetto ¢ stato sperimentato all’interno del percorso di tesi di laurea
magistrale con un gruppo di 5 studenti che hanno terminato la IV superiore,
durante uno stage estivo di 5 giorni svoltosi presso il Dipartimento di Fisica di
Torino. In questi 5 giorni, circa 20 ore sono state dedicate esclusivamente agli
argomenti legati alla fisica dell’atmosfera. Sono state svolte quattro lezioni
teoriche su argomenti diversi. L’introduzione verte sul concetto di radiazione e
la sua interazione con la materia. Questo argomento, in realtd, non fa
propriamente parte del discorso atmosferico, ma ¢ essenziale per comprendere
appieno i fenomeni osservati durante la seconda lezione, sull’effetto serra e sul
bilancio radiativo Terra-Atmosfera-Sole. Si entra poi nel dettaglio andando a
studiare 1 moti convettivi, i moti dell’atmosfera su scala globale e la
classificazione e la formazione delle nubi. L ultima lezione ¢ invece incentrata
sulla modellistica applicata alla meteorologia e alla climatologia, osservando
anche come si lavora in questi ambiti, il motivo per cui si utilizzano dei modelli
e come sono costruiti. Ogni lezione ¢ preceduta da un breve test con domande a
risposta chiusa, il cui scopo ¢ duplice: stimolare gli studenti ad autovalutare il
grado iniziale di possesso delle competenze attese e allineare la didattica al
grado di conoscenze degli studenti.

La radiazione elettromagnetica e la sua interazione con la materia

Nella prima lezione ¢ stato introdotto il concetto di radiazione, cercando di
spiegare come essa sia composta da “pacchetti” energetici, i quali possono
cedere la propria energia cinetica alla materia. Si ¢ poi entrati nel dettaglio
introducendo le onde elettromagnetiche e le loro grandezze caratteristiche: la
lunghezza d’onda, la frequenza e la velocita della luce nel vuoto. E stato quindi
possibile introdurre le varie tipologie di radiazioni classificate in base alla loro
lunghezza d’onda, evidenziando quali tra queste siano oggetto di lavoro durante
la parte sperimentale: luce ultravioletta, luce visibile e raggi infrarossi. Per la
piena comprensione della lezione successiva ¢ stato necessario introdurre
I’interazione tra la radiazione elettromagnetica e la materia. Sono stati dapprima
elencati i tipi di interazione piu importanti per i fenomeni interessati: riflessione,
assorbimento e trasmissione. Infine, ¢ stata introdotta e definita I’emissivita (g),
specificando che in un corpo perfettamente nero sarebbe pari a 1, mentre in un
qualunque oggetto reale 0<e<l. E stato anche importante anticipare che un
qualunque corpo avente temperatura maggiore di 0 K ¢ in grado di emettere
radiazione, concetto successivamente ripreso con la spiegazione della legge di
Wein. Parlando di assorbimento ed emissione ¢ stato possibile dare la
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definizione di corpo nero e di emissione di corpo nero. Sono stati cosi introdotti
i concetti di radiazione e di spettro di corpo nero. E stato poi mostrato il tipico
andamento a campana dello spettro, e come esso dipenda unicamente dalla
temperatura del corpo e non dalla materia che lo compone. In questo modo ¢
stato semplice e intuitivo comprendere la legge di Wien e fare un ripasso della
legge di Stefan-Boltzmann, richiamando la formula Is= 6T*(W/m?).

E stato proposto un esperimento finalizzato a comprendere meglio i concetti
emersi durante la lezione teorica: si espongono due latte di metallo, una rivestita
con un cartoncino nero e 1’altra con un cartoncino bianco, alla luce prodotta da
due lampade a incandescenza uguali. La distanza latta-sorgente luminosa ¢ la
stessa, e in ogni latta ¢ posta una termocoppia in grado di registrare la
temperatura con una sensibilitd del decimo di grado. Dopo aver segnato la
temperatura iniziale delle due latte, si accendono le lampade e si prende il
valore della temperatura per ciascun corpo a intervalli di tempo regolari. Dopo
un po’ di tempo si assistera a una stabilizzazione della temperatura delle latte. Si
tolgono quindi le sorgenti luminose e si ripete la misura della temperatura:si
assistera a una diminuzione della temperatura fino a una nuova stabilizzazione a
valori minori. L’analisi dati parte dalla produzione di un grafico della
temperatura in funzione del tempo,di cui si chiede di osservare e commentare
I’andamento. E stato poi chiesto di fare un confronto tra gli andamenti dei dati
relativi alle due latte, ricavando in quale caso si registra una temperatura
maggiore, e considerare se il risultato ottenuto abbia senso e perché. Per
comprendere che tipo di radiazione viene emessa dalle latte, si calcola la
lunghezza d’onda massima di emissione per ogni valore di temperatura tramite
la legge di Wien. Si calcola poi, tramite la legge di Stefan-Boltzmann, la
potenza emessa per unita di superficie dai due corpi irradiati. Infine, gli studenti
calcolano il rapporto AT/At a intervalli di tempo regolari per il grafico della
temperatura in funzione del tempo: in pratica vengono confrontati i coefficienti
angolari dei vari segmenti. In questo modo gli studenti hanno un supporto
matematico con cui valutare la variazione di temperatura nel tempo.

Effetto serra e bilancio energetico terrestre

Nella seconda lezione si entra nel vivo del discorso sull’effetto serra. Si ¢ partiti
dal calcolo della costante solare procedendo a un primo bilancio energetico
terrestre tramite 1’equazione [y = oT,'. E stata poi introdotta 1’albedo ¢ la
conseguente riflessione parziale della radiazione solare, giungendo ad un
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Fig. 1. Grafico riportante le temperature in funzione del tempo per i due cilindri.

primo ricalcolo di T, e trovando un valore pari a 255 K. E stato evidenziato
come questo risultato sia troppo piccolo, sia per uno sviluppo della vita, sia in
relazione al valore realmente osservato. E stato quindi fatto notare che ¢ stata
trascurata la presenza dell’atmosfera e in particolare dell’effetto serra naturale.
E stato quindi proposto un modello a tre box in cui si tiene conto della
radiazione solare incidente, dell’albedo delle nubi e del suolo, dell’assorbimento
dell’atmosfera nell’infrarosso e nel visibile. I tre box rappresentano lo spazio
aperto, I’atmosfera e il suolo.

Facendo poi un bilancio energetico per ogni box, si arriva ad una misura della
temperatura molto vicina a quella osservata.

Questo modello matematico ¢ stato tradotto in un esperimento con lo scopo di
simulare I’effetto serra e di osservare come cambia la temperatura passando da
un modello senza gas serra a uno con gas serra. Si posiziona una lastra metallica
nera all’interno di un recipiente e si fissa una termocoppia il piu vicino possibile
al centro della lastra; si pone una lampada a incandescenza in modo tale che
illumini la porzione centrale della lastra dove ¢ posizionata la termocoppia.
Dopo aver segnato la temperatura iniziale della lastra, si accende la lampada e si
prende il valore della temperatura a intervalli di tempo regolari, fino a che non
si assiste a una stabilizzazione della misura. Si copre a questo punto la lastra
con un coperchio di plastica trasparente ¢ si ripete la misura della temperatura:
si assistera a un aumento della temperatura fino a una nuova stabilizzazione a
valori maggiori. L’analisi dati ¢ simile a quella della prima lezione: si parte
dalla produzione di un grafico della temperatura in funzione del tempo e si
chiede poi di osservare e commentare 1’andamento dei dati.

Per comprendere che tipo di radiazione viene emessa dalla lastra, poi assorbita e
riemessa dal coperchio di plastica, si calcola la lunghezza d’onda massima di
emissione per ogni valore di temperatura tramite la legge di Wien e si calcola,
tramite la legge di Stefan-Boltzmann, la potenza emessa per unita di superficie
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Fig. 2. Modello a 3 box dell'atmosfera.

dalla lastra. Per avere un’idea dell’«intensita» con cui si hanno delle variazioni
di temperatura, si calcola il rapporto AT/At a intervalli di tempo regolari.

Moti convettivi e formazione e classificazione delle nubi

E importante far notare agli studenti come il modello proposto nella lezione
precedente sia limitato, in quanto viene valutata solo una temperatura media e
non la temperatura specifica per ogni punto della Terra. Inoltre, non vengono
presi in esame 1 processi chimici e radiativi di ogni strato atmosferico, i moti
convettivi e i processi di evaporazione e condensazione del vapore acqueo. E
stata quindi impostata una lezione sui moti convettivi ¢ sulla circolazione
atmosferica globale, per poi illustrare la fisica alla base della formazione delle
nubi, spiegando quali sono i requisiti fondamentali: sufficiente vapore acqueo in
aria, presenza di nuclei di condensazione e raffreddamento per favorire la
condensazione. L ultima parte della lezione ¢ stata dedicata alla classificazione
delle nubi in base alla loro altezza e alla loro forma, illustrando le caratteristiche
predominanti e spiegando come le nubi a diversa altezza intervengano nel
bilancio energetico terrestre.

La parte sperimentale si propone di riprodurre una nuvola in bottiglia. Si
versano due cucchiaini di alcol etilico all’interno di una bottiglia di plastica. Si
muove delicatamente la bottiglia in modo tale che l’alcol si distribuisca
uniformemente sulle pareti interne. Dopodiché, tramite una pompa da bicicletta,
si soffia energeticamente [’aria dentro la bottiglia e, quando la pressione
all’interno ¢ sufficientemente alta, si rimuove la bocchetta della pompa. Se il
procedimento ¢ stato svolto correttamente, all’interno della bottiglia si sara
formata una piccola nuvola. Con questo esperimento vengono riprodotte le tre
condizioni necessarie trattate nella lezione teorica affinché si formi una nube:
per quanto riguarda la necessaria presenza di vapore acqueo si ¢ considerato
inizialmente quello gia presente nell’aria ed ¢ stato cosi possibile osservare una
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nube tenue. L’esperimento ¢ stato ripetuto aggiungendo qualche goccia d’acqua
nella bottiglia. In questo caso si € osservata una nuvola spessa e ben definita. Lo
scopo dell'alcol etilico ¢ quello di aumentare notevolmente il numero di nuclei
di condensazione attorno ai quali puo formarsi la nube. Nel momento in cui si
pompa aria all’interno della bottiglia, la pressione al suo interno aumenta e cio
comporta un aumento della temperatura. Il raffreddamento ¢ ottenuto
nell’istante in cui si rimuove la pompa: si ottiene in questo modo una forte e
improvvisa diminuzione della pressione e un conseguente crollo della
temperatura, producendo sovra-saturazione e osservando la formazione di una
nube. In questa lezione non ¢ stata condotta una vera e propria registrazione e
analisi dei dati, ma ¢ stata posta 1’attenzione sui fenomeni studiati, cercando di
fornire una descrizione e una spiegazione fisica sulle osservazioni, richiedendo
anche di spiegare quali fenomeni avvengono all’interno della bottiglia nelle
varie fasi. E stato poi domandato quale ruolo avesse 1’alcol etilico e da dove
venisse il vapore acqueo necessario per la formazione della nube, in modo tale
da verificare che risultassero chiari tutti gli elementi e le leggi che intervengono
nel fenomeno osservato.

Tempo meteorologico e clima, introduzione alla modellistica

L’ultima parte del progetto verte sulla modellistica applicata alla meteorologia e
alla climatologia. Si ¢ partiti dalla differenza che intercorre tra tempo
meteorologico e clima, dal duplice punto di vista della scala spazio-temporale
tipica e del tipo di studio che li caratterizza. Dopo questa introduzione, si ¢
introdotta la modellistica, spiegando che cos’¢ un modello, perché viene
utilizzato nello studio della fisica e quali sono gli elementi che lo costituiscono.
E stato inizialmente illustrato come ¢ costruito un modello meteorologico, su
quali scale lavora, da quali condizioni iniziali ed equazioni primitive ¢
caratterizzato. La wvalidita, limitata ad alcuni giorni, delle previsioni
meteorologiche ha permesso di introdurre il limite di predicibilita e di indagare
sulle sue cause: si ¢ spiegato che tale limite ¢ legato alla capacita di
modellazione ¢ al fatto che le equazioni che regolano i moti atmosferici sono
non lineari, per cui il modello diventa fortemente dipendente dalle condizioni
iniziali, inevitabilmente affette da errori che crescono rapidamente e si
propagano. Si ¢ quindi passati ad esaminare il modello climatico, sottolineando
come possa essere utilizzato non solo per studi del clima futuro, ma anche per
indagare sul clima di ere passate. Sono state introdotte le condizioni iniziali,le
equazioni, la scala e la struttura del modello, evidenziando come I’atmosfera
rappresenti solo una delle variabili di studio:un modello globale dovrebbe
prendere in considerazione 1’accoppiamento dell’atmosfera con gli oceani, la
condizione delle terre emerse, la variazione di emissione di gas serra nel futuro,
le possibili scelte sociopolitiche, le prese di posizione per affrontare il problema
del global warming e lo sviluppo e la diffusione di nuove tecnologie. Inoltre,
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queste variabili non possono essere considerate separatamente, ma
interagiscono tra loro in maniera non banale. In questo modo gli studenti hanno
avuto modo di capire come questo tipo di studio sia in realtd molto complesso ¢
consideri anche realta piu vicine alla sociologia che alla fisica.

La parte sperimentale consiste nell’analisi di dati raccolti dalla stazione
meteorologica del Dipartimento di Fisica di Torino in periodi diversi di anni
consecutivi. L’analisi dati ¢ stata divisa in due parti: la prima consiste
nell’analisi e confronto delle medie giornaliere di temperatura, radiazione totale,
umidita relativa, velocita del vento per i mesi di giugno, luglio e agosto degli
anni 2014, 2015, 2016, quindi uno studio della variazione annuale. La seconda
parte consiste nell’analisi e confronto delle medie giornaliere di temperatura,
radiazione totale, umidita relativa, velocita del vento per i mesi di giugno, luglio
agosto 2016 e per i mesi di novembre, dicembre e gennaio 2016-2017 e quindi
uno studio della variazione stagionale. In entrambi i casi gli studenti sono partiti
dal calcolo del valore massimo, del valore minimo, del valore medio e della
deviazione standard per ogni serie di misure. E stato loro chiesto di osservare in
quale periodo sono stati registrati i valori maggiori. Gli studenti hanno poi
tracciato per ogni serie di dati un grafico delle varie grandezze in funzione del
tempo. E stato quindi tracciato una seconda serie di grafici in cui venivano
riportate le varie grandezze misurate riferite a periodi di tempo diversi, per
rendere possibile un confronto pit immediato sul comportamento delle quantita
analizzate in anni successivi o in stagioni diverse. Infine, ¢ stato chiesto di
ragionare sui grafici riportanti variabili diverse e se fosse possibile osservare
relazioni tra queste. Gli studenti hanno osservato una relazione inversa tra
temperatura e umidita relativa nei periodi estivi. E stato suggerito loro di
verificare tale correlazione riportando in un grafico una variabile in funzione
dell’altra e tracciando con I’ausilio del programma Excel la linea di tendenza.

Conclusioni

Gli studenti che hanno partecipato allo stage estivo hanno potuto acquisire
numerose nozioni nel campo della fisica dell’atmosfera, comprendendo come
questi studi implichino conoscenze in numerosi ambiti della disciplina anche
molto diversi tra loro. E stato loro possibile sviluppare un punto di vista critico,
basato su attivita didattiche di comprensione, applicazione, analisi e valutazione
di problematiche ambientali, di grande importanza per la societa moderna.
Inoltre, hanno avuto modo di osservare piu da vicino come si lavora in un
ambiente scientifico sperimentale, merito anche delle esperienze di laboratorio e
dell’analisi dei dati provenienti dalla stazione meteorologica, che li hanno
esortati a organizzare le conoscenze acquisite durante le lezioni teoriche,
applicarle in osservazioni dirette di fenomeni fisici e analizzarle. Questo
connubio ha permesso la comprensione, almeno a livello concettuale, del
metodo di lavoro adottato dalle figure professionali che operano in questo
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ambito. E stata anche notata una maggiore padronanza del linguaggio tecnico
specifico in ambito fisico, del linguaggio informatico e matematico, che gli
studenti hanno potuto sviluppare durante il percorso, grazie anche agli esercizi
matematici proposti durante le lezioni teoriche e all’analisi dei dati raccolti
durante le esperienze, eseguita con 1’ausilio di software quali Excel e Matlab.
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