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Introduzione
Questo volumetto �e destinato agli insegnanti i quali sono 
hiamati a veri�
are lapossibilit�a di utilizzare argomenti di �si
a, 
himi
a e biologia per una didatti
a di tipointerdis
iplinare, se
ondo quanto previsto dai programmi ministeriali. Certo l'impegnodegli insegnanti non �e di po
o 
onto visto 
he si trovano di fronte a delle proposte
he sono di per s�e perfettamente autosuÆ
ienti e utilizzabili 
ome tali: ad esempio ilsole, l'energia, la fotosintesi. Questa sequenza �e s
elta di proposito per
h�e d�a subito unesempio di 
i�o 
he si vuol dimostrare: il sole fornis
e l'energia ne
essaria per la sintesidi materiali organi
i attraverso la fotosintesi.In altre parole l'insegnante sviluppa inizialmente il dis
orso su sole ed energia inmaniera 
he i ragazzi familiarizzino 
on questi argomenti, per passare poi allo studiodella fotosintesi, il quale si avvarr�a ovviamente delle informazioni gi�a a
quisite. Dallafotosintesi si spazia poi 
on fa
ilit�a alla respirazione e al 
onsumo di energia ne
essariaper le funzioni vitali, dall'a

umulo delle riserve alla produttivit�a, e

.�E 
hiaro 
he gli argomenti non vengono qui trattati in modo esauriente. Del sole, peresempio si 
onsidera soltanto il moto, ma 
on una serie di riferimenti 
he, oltre ad avereuna ri
aduta sul mondo delle piante { posizione, altezza del sole, lu
e e ombra, e

 {permettono delle fa
ili veri�
he sperimentali. �E l'insegnante 
he deve lavorare intornoalle esperienze proposte in modo da stimolare la 
uriosit�a dei ragazzi 
he solle
itinoinformazioni pi�u ampie. D'altra parte l'interesse dei giovani aumenta nel momentoin 
ui si dimostra 
he �si
a, 
himi
a e biologia devono essere integrate se si voglionospiegare 
ompiutamente i fenomeni naturali 
he riguardano organismi viventi.Questo tipo di impostazione e i per
orsi didatti
i proposti 
onsentono il livello diapprofondimento di 
ui la s
olares
a ha bisogno e/o l'insegnante desidera raggiungere.Si tratta, 
ome �e evidente, di argomenti 
he, a dispetto della loro 
omplessit�a, possonoessere presentati in modo sempli
e ed eÆ
a
e mantenendo il dis
orso all'inizio su unpiano generale e generi
o.Un esempio:1Æ livello { l'energia solare, 
aptata dalle foglie, 
onsente alla pianta di sintetizzarela sostanza organi
a a partire da sostanze inorgani
he sempli
i;2Æ livello { l'energia solare, 
aptata dai pigmenti fotosensibili delle piante, 
onsenteloro di fotosintetizzare gli zu

heri a partire da a
qua e anidride 
arbo-ni
a;3Æ livello { l'energia solare, 
he e

ita le mole
ole della 
loro�lla, 
onsente allepiante di fotosintetizzare gli zu

heri 
he si a

umulano sotto formadi amido;4Æ livello { la sintesi degli zu

heri �e la base per la 
ostruzione di tutti i materialiorgani
i (grassi, proteine, e

,) di 
ui la pianta ha bisogno per la suanutrizione;e 
os�� via.
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Osservazioni astronomi
heper l'introduzione diargomenti di �si
aU. Pen
oDipartimento di Fisi
a { Pisa
1. Osservazioni sul moto del SoleAlternarsi del giorno e della notte: il moto apparente del SoleLa vita della maggior parte degli animali, 
ome pure quella dell'uomo, �e s
anditadall'alternarsi di periodo di lu
e e periodi di buio, prodotti dal 
ontinuo \movimentoapparente" del Sole 
he sorge, si alza nel 
ielo, torna a s
endere ed in�ne tramonta.Il ripetersi 
i
li
o di queste fasi fornis
e il primo strumento naturale per la misura deltempo 
he passa: il giorno. Di giorno in giorno l'uomo ripete le sue azioni fondamentali:dormire, lavorare, mangiare; la sua vita, quella degli animali e { an
he se in modo menoapparis
ente { quella delle piante �e regolata da questo \moto" del Sole.S
opo di questo 
apitolo �e di des
rivere, prima qualitativamente poi in modo pi�uquantitativo, il \moto" del Sole per poterne ri
avare delle 
onnessioni 
on altri aspettidell'esperienza 
omune. Per fare questo sar�a ne
essario de�nire un riferimento, fare os-servazioni, eseguire poi dellemisure. Per quanto 
i si ri
hiami in tal modo ad osservazioni
he hanno 
aratterizzato gli albori della 
ivilt�a umana, non si vuole 
on questo tenereun atteggiamento strettamente stori
o, �no al punto di voler forzatamente ignorare le
onos
enze 
he da molto tempo 
ostituis
ono un bagaglio di 
ultura 
omune.Cos�� ad esempio, riferendo
i al Sole, abbiamo messo tra virgolette la parola \moto"per sottolineare 
he si tratta di un fenomeno apparente, essendo noto a tutti { e airagazzi d'oggi in primo luogo { 
he �e la Terra a muoversi e non il Sole [1℄.Ci�o non toglie 
he da un punto di vista 
inemati
o le due des
rizioni sono equivalenti;l'esempio noto a tutti della giostra �e abbastanza soddisfa
ente: il bambino seduto sullagiostra vede fermi gli altri bambini a

anto a lui e vede girare attorno a s�e i genitori 
helo osservano da fuori. Analogamente noi vediamo fermi i monti, le 
ase, gli alberi 
hestanno sulla super�
ie terrestre e vediamo muovere attorno a noi il Sole, la Luna e lestelle. Parlando quindi di moto del Sole (e d'ora in poi non useremo pi�u le virgolette)non vogliamo ignorare 
onos
enze a
quisite da se
oli; vogliamo sempli
emente des
riverei fatti 
ome li vediamo, 
ome \appaiono".[1℄ Va detto 
he spesso si fa 
onfusione su questo punto, quando si obietta 
he \la Terra giraintorno al Sole e non vi
eversa". Qui in realt�a o

orre 
onsiderare il moto di rotazione della Terrasul suo asse, non quello di rivoluzione attorno al Sole; �e il primo infatti 
he produ
e lo
almentel'alternarsi della lu
e e del buio. Del movimento di rivoluzione si torner�a a parlare pi�u avanti.



2 Energia e vitaOsservazioni qualitativeSe proviamo a seguire un aereo 
he passa alto nel 
ielo, quasi 
ertamente possiamoavere l'impressione 
he quello sia fermo, sospeso nell'aria. Guardando l'aereo 
on unbino
olo, ma an
he sempli
emente attraverso un tubo di 
artone, la stessa impressionepu�o essere an
he pi�u forte. An
he per una nave in alto mare su

ede qual
osa di similee spesso possiamo 
apire 
he essa �e in movimento solo dalla s
ia 
he las
ia dietro di s�e.In realt�a noi di
iamo 
he un oggetto si muove quando si allontana o si avvi
inaa qual
he altro oggetto; 
os�� se vediamo un'automobile per la strada 
i a

orgiamoimmediatamente se la sua posizione rispetto ad un albero, ad un 
artello, ad una 
asasta 
ambiando. Per l'aereo o la nave la 
osa �e pi�u diÆ
ile per
h�e normalmente non 
isono oggetti vi
ini 
ui fare riferimento.In modo analogo se vogliamo studiare pi�u a

uratamente il moto del Sole o

orreinnanzitutto familiarizzarsi 
on il paesaggio intorno a noi, rispetto al quale il Sole simuove. Il primo modo di osservare il movimento del Sole �e quello di riferirlo al paesaggio.Pur senza voler 
ari
are l'espressione di un pre
iso 
ontenuto formale, diremo 
he ilpaesaggio 
ostituis
e il nostro \sistema di riferimento". Il primo passo �e dunque quellodi osservare pi�u attentamente il paesaggio.Osservare il paesaggioInnanzitutto { se �e possibile { �e bene s
egliere un luogo 
he o�ra un'ampia visuale,da 
ui sia possibile osservare su

essivamente il moto del Sole per un lungo tratto. Pu�oandar bene una �nestra 
he non abbia altri edi�
i a ridosso, un ampio 
ortile, un pratoo un 
ampo da gio
o. Fissato il punto di osservazione, o

orre dedi
are un po' di tempoad osservare e rappresentare (an
he s
hemati
amente) su un foglio il panorama di frontea noi, individuando gli elementi pi�u 
aratteristi
i del paesaggio, quali un 
ampanile, unalbero di forma parti
olare, un palo della lu
e, una 
asa pi�u alta, una montagna lontana.In tal modo dovremo 
oprire almeno una met�a dell'intero orizzonte, quella dove \passa"il Sole, o 
omunque la maggior parte di questa.
Fig. 1: Paesaggio s
hemati
o

Si noter�a fa
ilmente 
he la posizione relativa di oggetti a distanza diversa (ad esempioun lampione vi
ino rispetto ad una 
asa lontana) pu�o 
ambiare notevolmente se 
ispostiamo da qua a l�a; �e quindi ne
essario �ssare in modo a

urato la nostra posizione
os�� da poter fare le osservazioni stando sempre nello stesso punto. Il \sistema diriferimento" 
os�� ottenuto dovrebbe essere poi riprodotto (foto
opiato) in pi�u esemplariper poter essere utilizzato su

essivamente.



Osservazioni astronomi
he e argomenti di �si
a 3Riferire al paesaggio la posizione del SolePer quanto possa sembrare sorprendente, sono molti i ragazzi 
he non hanno al
unafamiliarit�a 
on il fatto 
he il Sole 
ambia 
ontinuamente posizione durante il giorno. Non�e quindi per niente s
ontata un'eser
itazione 
onsistente sempli
emente nell'osservarela posizione del Sole pi�u volte durante la giornata e { riferendosi al paesaggio osservatoda uno stesso punto { notare 
he essa �e 
ambiata. Il passo su

essivo 
onsiste nelriprodurre la posizione del Sole, nel modo pi�u a

urato possibile, sul disegno s
hemati
odel paesaggio.Dopo i primi tentativi forse insoddisfa
enti, si dovrebbe poter rappresentare senzatroppa diÆ
olt�a il per
orso del Sole, 
ome una su

essione di posizioni ad intervallipossibilmente uniformi di tempo, notando 
he nel 
orso della giornata la direzione in
ui si vede il Sole 
ambia 
ontinuamente mentre il Sole \sale" durante la mattinata e\s
ende" nel pomeriggio.Pur senza spe
i�
arne �n d'ora l'esatta de�nizione si pu�o gi�a parlare di altezza delSole, per esempio di
endo 
he \il Sole �e alla stessa altezza della 
ima del 
ampanile"oppure 
he \�e sulla verti
ale del terzo lampione ad un'altezza doppia di questo". �E
hiaro �n d'ora 
he l'altezza del Sole non si potr�a misurare in metri o in 
hilometri equindi pur usando la stessa parola non si intende la stessa 
osa dell'altezza del 
ampanileo del lampione, ma su questo si potr�a tornare pi�u avanti.Un'altra osservazione importante pu�o essere fatta relativamente al punto in 
ui ilSole sorge (se �e possibile osservarlo) e a quello in 
ui tramonta (questo dovrebbe esserepi�u agevole, spe
ialmente in inverno). Di questa osservazione 
onviene prendere notaper poterla 
onfrontare 
on quello 
he su

eder�a 
ol passare del tempo.An
he le ombre, durante la giornata, 
ambiano 
ontinuamente posizione ed aspetto;neppure questa per molti ragazzi �e un'osservazione s
ontata e pu�o valer la pena dedi
areun po' di tempo a seguire il 
ambiamento di un'ombra [2℄.Parlando di ombre, 
omin
eremo 
on la 
onsiderazione 
he la direzione individuatadall'ombra �e 
ollegata alla posizione in 
ielo del Sole, 
osi

h�e �e possibile studiare ilmoto del Sole analizzando il 
omportamento dell'ombra di un dato oggetto. Ma primadi arrivare a questo punto �e bene fare altre osservazioni preliminari, svolgendo un po' diattivit�a prati
a in 
lasse 
on l'ausilio di un'attrezzatura sempli
e e di fa
ile reperibilit�a.Vale la pena sottolineare �n d'ora 
he le attivit�a proposte non possono essere sem-pli
emente illustrate, ma vanno realmente eseguite: i risultati di osservazioni basatesu prove dirette sono essenziali alla 
ostruzione di 
on
etti astratti (quali le relazionispaziali tra oggetti fermi o in moto relativo) ne
essari alla 
omprensione delle attivit�asu

essive. Le �gure riportate servono quindi solo di aiuto per la 
ostruzione dell'am-biente di lavoro e non sono sostitutive delle prove stesse.Gio
are 
on le ombre: la lu
e viaggia in linea rettaPer il lavoro 
he viene ora suggerito o

orrono una o pi�u lampade [3℄, una serie dipi

oli oggetti quali pupazzetti, blo

hetti tipo LEGO, sagome di 
arton
ino ritagliate[2℄ Osservando l'ombra di un palazzo o di un palo alto, ed avendo a disposizione degli elementidi riferimento (un pavimento di mattonelle, linee tra

iate in terra o altro) �e possibile seguiredirettamente il movimento dell'ombra, 
io�e per
epire istante per istante il moto del Sole, o { se
i rius
iamo { il moto di rotazione della Terra.[3℄ Pu�o andar bene qualunque lampada da tavolo, ma sarebbe preferibile inizialmente una lam-pada da oÆ
ina 
he pu�o essere impugnata, spostata e tenuta in mano 
on pi�u fa
ilit�a, oppure



4 Energia e vitae montate ad ho
 e qual
he ba

hetta lunga e sottile per individuare il per
orso dellalu
e. Si lavora in 
lasse, possibilmente in penombra per poter vedere meglio le ombreprodotte dagli oggetti illuminati dalla lampada.Si inizia 
on una dis
ussione qualitativa: se si dispongono gli oggetti su un piano esi illuminano, inizialmente 
on la lampada ferma in una 
erta posizione, poi muovendola lampada. Si pu�o vedere (
fr. �gura 2):a) le ombre degli oggetti sono sempre dalla parte opposta della lampada rispetto aglioggetti stessi;b) un punto di un oggetto ed il punto 
orrispondente della sua ombra (ad es. unparti
olare di un pupazzetto, il suo 
appello) sono allineati 
on la lampada; 
onsiderandodue o pi�u oggetti, tutte le rette 
os�� individuate 
onvergono verso la lampada;
) l'ombra di un oggetto �e tanto pi�u 
orta quanto pi�u la lampada viene portata sopral'oggetto (sulla sua verti
ale), mentre si allunga quando si abbassa la lampada sul piano.

Fig. 2: Osservazioni sulle ombreSu

essivamente si pu�o passare ad osservazioni quantitative, per le quali �e preferibileusare degli oggetti di forma sempli
e, ad es. delle sagome di 
arton
ino di altezza notadel tipo di quelle riportate in �gura 3.Si dispone un 
erto numero di sagome su un piano, o meglio su un foglio di 
artaquadrettata, 
os�� da poter segnare su questo sia la posizione delle sagome 
he le relativeombre. Si possono adesso svolgere al
uni eser
izi.a) Si dispongono a 
aso sul piano un 
erto numero di sagome; per ogni sagomasi segna sul foglio il piede dello spigolo verti
ale e il verti
e dell'ombra, tra

iandouna tor
ia, non troppo pi

ola.
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Fig. 3: Sagome di 
arton
ino

Fig. 4: Posizione della lampadaquindi la retta 
he passa per questi due punti. Le rette 
os�� ottenute 
onvergono tutte(approssimativamente) in un punto 
he sta proprio sotto la lampada.b) Si dispone un 
erto numero di sagome di altezze diverse in �la indiana di fronte allalampada; si segnano 
ome prima le posizioni delle sagome e delle ombre e si misuranole lunghezze delle ombre. Si riportano in un disegno { eventualmente ridotto in s
ala{ le forme delle sagome nelle loro posizioni relative 
on le lunghezze delle ombre e siunis
ono 
ome prima il verti
e dell'ombra 
on il verti
e della sagoma: si ottengono dellerette 
onvergenti: si pu�o determinare (sempre approssimativamente) a 
he altezza sulpiano si trova la lampada.

Fig. 5: Altezza della lampada
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) Con le sagome disposte 
ome al punto b), si allontana la lampada { per quanto�e possibile { dal piano di lavoro, e si ripete la stessa operazione: si potr�a vedere 
he lerette tendono ad essere parallele 
osi

h�e non si pu�o pi�u trovare il punto di 
onvergenzae l'altezza della lampada. Tuttavia an
he in queste 
ondizioni, se si alza o si abbassa lalampada tutte le ombre si a

or
iano o si allungano.

Fig. 6: Lampada a grande distanzaAl 
ontrario delle lunghezze delle ombre (
he dipendono dall'altezza delle diversesagome), gli angoli 
he i raggi di lu
e formano 
on il piano sono tutti uguali e diventanopi�u grandi o pi�u pi

oli se si alza o si abbassa la lampada. In qual
he modo l'ampiezzadi questi angoli d�a un'informazione sull'altezza della lampada.A 
on
lusione di queste esperienze, pur senza aver la pretesa di aver dato una dimo-strazione, si dovrebbero essere raggiunti due obiettivi: rendere 
omprensibile l'espres-sione \la lu
e viaggia in linea retta" e rendere ragione del fatto 
he, essendo il Sole agrandissima distanza da noi, i raggi di lu
e possono essere trattati 
ome paralleli. Di
onseguenza sagome uguali danno ombre di uguale lunghezza, mentre in generale lalunghezza delle ombre �e proporzionale all'altezza delle sagome [4℄. Al 
ontrario l'angoloformato dai raggi 
on il piano orizzontale non dipende dall'oggetto 
he si 
onsidera: essod�a quindi una misura dell'\altezza" del Sole ed anzi esso stesso viene 
hiamato \angolodi altezza" o pi�u sempli
emente \altezza" del Sole.Ombre de�nite e sfumate (dimensione della sorgente)Nelle esperienze di prima si sar�a notato 
he non sempre il verti
e dell'ombra si ries
ead individuare 
on fa
ilit�a, in parti
olare quando la lampada �e troppo vi
ina. Questodipende dal fatto 
he normalmente le lampade hanno un �lamento piuttosto esteso edunque �e 
ome se illuminassimo i nostri oggetti 
on molte pi

ole lampadine: ognunaprodu
e una sua ombra e tutte insieme produ
ono un'ombra pi�u o meno sfumata. Ariprova di questo, se utilizziamo una lampadina bian
a (opaline o \lattata") o addiritturaun globo smerigliato, possiamo vedere la sfumatura in modo molto pi�u evidente, tantoda non poter pi�u rius
ire a individuare e misurare le ombre; in quel 
aso ogni porzione[4℄ Nel 
oordinare questa attivit�a 
on lo sviluppo dei programmi s
olasti
i, appare evidente la
onnessione 
on la proporzionalit�a in matemati
a e la similitudine in geometria.



Osservazioni astronomi
he e argomenti di �si
a 7del vetro della lampadina �e una sorgente di lu
e e solo se la lampadina o il globo �elontana le ombre tornano ad essere abbastanza nitide.L'esperienza fatta suggeris
e quindi di sostituire la lampada 
omune 
he si �e usataprima 
on una pi�u pi

ola, 
ome quella di una tor
ia, ma altrettanto luminosa. Possonoandar meglio le lampadine (dette \di
roi
he") 
he spesso si vedono nelle vetrine, montate
ome faretti.Osservazioni quantitativeDopo questa parentesi svolta in 
lasse, si torna ad osservare il Sole 
er
ando ora di\quanti�
are" le osservazioni, attraverso delle \misure", 
he devono essere poi opportu-namente elaborate. Indipendentemente dalla pre
isione 
on 
ui queste misure potrannoessere fatte, 
i�o 
he 
onta �e 
he si 
omin
i a lavorare su dati oggettivi 
he possono essereregistrati, 
onservati, 
onfrontati, messi in relazione tra loro.Per far questo dobbiamo per prima 
osa introdurre l'uso di sempli
i strumenti: l'as-sunto �e 
he la modesta pre
isione delle misure 
he si potranno fare �e 
omunque suÆ
ienteper ottenere risultati interessanti di per s�e e grati�
anti per i ragazzi.Gnomone, plinto, strumento auto
ostruitoLavorando in 
lasse 
on le sagome di 
arton
ino si �e visto 
he la misura della lun-ghezza dell'ombra, in rapporto all'altezza dell'oggetto, d�a un'indi
azione dell'altezzadella sorgente di lu
e; se la sorgente �e posta a grandissima distanza, 
ome il 
aso delSole, si misurer�a l'angolo tra il piano orizzontale e il raggio identi�
ato 
ome la retta
he unis
e un punto dell'oggetto 
on il 
orrispondente dell'ombra.La sagoma 
ostituis
e quello 
he viene 
hiamato uno gnomone verti
ale, 
he { 
onbuona probabilit�a { �e stato il primo strumento di osservazione astronomi
a: ad esem-pio un palo piantato in terra. Si possono trovare o 
ostruire numerosi altri esempi dignomone: da un sempli
e 
hiodo su una basetta di legno a un listello montato verti
al-mente, da un palo di re
inzione a un lampione. I requisiti per utilizzare uno di questioggetti 
ome gnomone sono: 
he sia fa
ilmente individuabile un suo punto e il 
orri-spondente punto dell'ombra (ad esempio il punto pi�u in alto); 
he si possa determinare
on la maggior pre
isione possibile il piede della verti
ale 
ondotta per quel punto; 
helo spazio 
ir
ostante ove 
ade l'ombra sia a

essibile, piano e orizzontale.La s
elta migliore potrebbe 
onsistere in un paletto di 10-15 
m di altezza 
he possaessere disposto verti
almente su un foglio (meglio se quadrettato) ove si possano segnarele posizione delle ombre in diversi momenti. In tal modo �e possibile vedere, dalle regi-strazioni e�ettuate, 
he l'ombra del Sole 
ambia 
ontinuamente direzione e lunghezza;
ome si era gi�a fatto 
on le sagome di 
arton
ino si potr�a determinare, per via geome-tri
a, 
on un disegno in s
ala, l'angolo alla base del triangolo rettangolo formato dalpaletto verti
ale, l'ombra (orizzontale) e il raggio di lu
e, 
he 
ome si �e detto �e l'altezzadel Sole ad ogni osservazione.Un altro strumento noto �n dall'anti
hit�a �e il 
osiddetto \plinto di Tolomeo", una pie-tra squadrata 
he, disposta 
on un'orientazione opportuna (se ne riparler�a pi�u avanti),
onsentiva di misurare direttamente l'altezza del Sole a mezzogiorno, leggendo il 
or-rispondente angolo su una s
ala graduata. Prendendo spunto da questo, si proponedi 
ostruire 
on un 
arton
ino uno strumento portatile (
he per analogia 
hiameremo\plinto") 
on 
ui misurare fa
ilmente l'altezza del Sole [5℄.[5℄ Insieme al plinto viene fornita una base 
he �e sostanzialmente un goniometro a 360Æ per la
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Fig. 7: \Plinto" di 
arton
inoLo strumento potr�a essere riprodotto nel numero ne
essario di esemplari 
osi

h�e ogniragazzo possa fare le sue misure, non solo durante le ore di s
uola ma an
he quando �ea 
asa (pomeriggi, giorni di festa, periodi di va
anza). Si potranno 
os�� ra

ogliere datiin modo pi�u 
ompleto ed ottenere risultati pi�u interessanti.Allegato a questo volume (v. Tavv. III e IV, fuori testo) si trova il modello del plinto:questo pu�o essere usato direttamente, ma sarebbe molto pi�u 
onveniente riprodurlo infoto
opia su 
arton
ino nelle stesse proporzioni o, meglio an
ora, ingrandito. Seguendole istruzioni allegate si ritaglia e si in
olla il modello; l'intera operazione non ri
hiedepi�u di mezz'ora.L'uso di questo pi

olo strumento �e immediato e le misure sono suÆ
ientementebuone se si seguono le sempli
i pres
rizioni 
he vengono date qui di seguito.Innanzitutto �e essenziale 
he il plinto venga appoggiato su un piano orizzontale [6℄;si orienta quindi la fa

ia pi�u stretta in direzione del Sole in modo 
he l'ombra dellata

a triangolare vada a sovrapporsi alla linea mediana disegnata sulla s
ala graduata(v. �gura 7). Il bordo superiore di tale fa

ia determina un'ombra sulla s
ala in 
orri-spondenza della quale si legge direttamente l'altezza del Sole in gradi.Misura dell'altezza in momenti diversi del giornoSia 
he si usi un sempli
e gnomone, sia 
he si usi il plinto, la prima appli
azione
onsiste nel misurare la variazione giornaliera dell'altezza del Sole. Il periodo pi�u favo-revole �e quello invernale: le giornate sono pi�u brevi ed �e possibile seguire l'intero 
orsodel Sole dal suo sorgere al tramonto. Lo strumento pu�o essere spostato, in modo daesporlo al Sole, e l'uni
o a

orgimento da prendere �e 
he sia sempre appoggiato su unpiano orizzontale.misura dell'azimut del Sole: di questo riparleremo pi�u avanti.[6℄ Per veri�
are 
he il piano sia orizzontale basta utilizzare una livella a bolla d'aria (fa
endodue prove in direzioni tra loro perpendi
olari) oppure, pi�u sempli
emente, pro
urarsi un piattopiano del tipo di quelli da pi
ni
 
he hanno un bordo ben de�nito e riempirlo d'a
qua.
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Fig. 8: Misura dell'altezza del Sole 
on lo \gnomone" e 
on il \plinto"Le determinazioni di altezza dovranno essere fatte possibilmente ad intervalli ditempo regolari, non superiori ad un'ora per avere un numero di punti suÆ
iente; d'altraparte osservazioni troppo frequenti rendono pesante il lavoro e ris
hiano di annoiare: unintervallo di tempo dell'ordine di mezz'ora rappresenta una buona s
elta.Si 
ostruis
e quindi un gra�
o nel piano 
artesiano riportando in as
issa i tempi(istanti) in 
ui si sono fatte le misure e in ordinata i valori trovati dell'altezza del Sole;l'insieme dei punti si dovrebbe distribuire lungo una linea 
urva 
he presenta un massimo
entrale, rispetto al quale �e simmetri
a.Da questo gra�
o si pu�o trarre una grande quantit�a di spunti per una dis
ussione,ma sarebbe importante fare almeno queste 
onsiderazioni:{ Se ogni ragazzo ha potuto fare una misura indipendente, i valori trovati non sarannotutti uguali; la dispersione dei valori d�a un'indi
azione e una stima degli errori dimisura (strumentali e a

identali), mentre la media dei valori potr�a essere assunta
ome migliore determinazione della misura di altezza (in assenza di errori sistemati
i).{ Si pu�o 
er
are di tra

iare una linea 
ontinua sul gra�
o per rappresentare l'altezzadel Sole ad ogni istante. La linea deve essere la pi�u \regolare" possibile, e nonne
essariamente deve passare esattamente per i punti determinati sperimentalmente,essendo questi { 
ome si �e detto sopra { a�etti da errori di varia natura.{ Si pu�o tentare adesso di stimare l'altezza del Sole ad un istante in 
ui non si era fattaal
una misura (interpolazione) o ad un istante pre
edente o seguente tutte le misure(estrapolazione). O analogamente determinare a 
he istante il Sole era ad una 
ertaaltezza �ssata.{ An
ora per estrapolazione si potrebbe 
er
are di stimare l'ora in 
ui il Sole �e sortoe l'ora in 
ui �e tramontato: basta prolungare la 
urva �no ad interse
are l'asse delleas
isse.{ Si pu�o an
ora stimare a 
he istante il Sole ha raggiunto la massima altezza nell'ar
odella giornata (
ulminazione) e quanto vale questa massima altezza [7℄. La determi-[7℄ Poi
h�e il massimo della 
urva appare sempre piuttosto piatto, sfruttando la simmetria sipotrebbe pro
edere in questo modo: �ssato un 
erto valore dell'altezza del Sole, inferiore al
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Fig. 9: Variazione dell'altezza del Sole in un giornonazione potr�a essere a�etta da un errore dell'ordine di 1Æ in altezza e di al
uni minutiin tempo; in parti
olare si noter�a 
he, 
ontrariamente a quanto molti si aspettano, la
ulminazione non avviene a mezzogiorno (se
ondo il nostro orologio), un fatto questosu 
ui torneremo pi�u avanti.In 
he direzione si vede il Sole? La misura dell'azimutLe misure di altezza, 
ompletate 
on le osservazioni e le analisi 
he saranno svoltepi�u avanti, danno gi�a molte informazioni sul moto del Sole o { se si preferis
e { sul motodella Terra e possono 
ostituire un'unit�a di lavoro autosuÆ
iente. Tuttavia la ri
er
asar�a pi�u 
ompleta se oltre alle misure di altezza si introdu
e, e si misura, la se
onda
oordinata 
he des
rive la posizione del Sole sulla sfera 
eleste: l'azimut.Possiamo ri
ollegar
i al lavoro gi�a svolto quando �e stato osservato il panorama, indi-viduandone gli elementi 
aratteristi
i, e riferendo a questi la posizione del Sole. Comeabbiamo fatto per l'altezza, vogliamo adesso quanti�
are la \direzione" in 
ui si osservail Sole ad un 
erto istante, intendendo 
on questo la direzione del punto dell'orizzonte
he sta, verti
almente, sotto il Sole. In altre parole se, ad esempio, il Sole sta esatta-mente sulla verti
ale di un 
ampanile 
he spunta in lontananza tra le 
ase, la direzione
he 
i interessa �e quella del 
ampanile, indipendentemente dal fatto 
he il Sole sia pi�uo meno alto sull'orizzonte.Ora, gli elementi del paessagio danno solo al
une parti
olari direzioni: passato un po'di tempo il Sole si trover�a magari in direzione di una 
iminiera, e 
os�� via. Potr�a an
hesu

edere 
he per un 
erto tratto non 
i sia nessun oggetto signi�
ativo sull'orizzonte eallora potremmo dire 
he il Sole sta un po' pi�u a destra della 
iminiera o qual
osa delgenere. Per essere pi�u pre
isi potremmo allora misurare, sul piano orizzontale, l'angolotra la direzione della 
iminiera e quella del Sole.Questo �e proprio quello 
he si fa quando si misura l'azimut del Sole, 
he �e l'angolo {sul piano orizzontale { tra una direzione di riferimento (la 
ui s
elta �e 
onvenzionale) ela direzione del Sole.Come direzione di riferimento possiamo, in un primo momento, �ssarne una qualun-que s
egliendo un elemento del paesaggio parti
olarmente signi�
ativo, 
ome la 
imi-massimo, si determinano approssimativamente i due istanti in 
ui il Sole era a quell'altezza e sene 
al
ola il valor medio; �e bene ripetere l'operazione pi�u volte 
on altezze diverse e mediare irisultati ottenuti per tener 
onto della presenza degli errori di misura.
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osa pi�u importante da tenere presente �e 
he le misure devonoessere fatte rimanendo { quanto pi�u possibile { nello stesso punto; se infatti proviamoa spostar
i notiamo 
he \il panorama 
ambia", nel senso 
he le direzioni relative deglioggetti 
he vediamo 
ambiano progressivamente, e gli oggetti pi�u vi
ini sembrano muo-versi rispetto ai pi�u lontani; di 
onseguenza le misure di azimut fatte in questo modo,da due postazioni diverse, non sono 
onfrontabili [8℄.Per misurare l'azimut si usa la base del plinto 
he { 
ome detto { riporta un goniome-tro a 360Æ. La 
osa pi�u sempli
e all'inizio �e misurare l'angolo di azimut per di�erenzaoperando 
ome segue. Si dispone la base su un piano orizzontale senza preo

uparsi del-l'orientamento, ma badando solo di non spostarla per tutta la durata dell'osservazione.Usando la mira triangolare si orienta il plinto puntandolo sulla direzione pres
elta (la
iminiera dell'esempio), in modo 
he una delle due fa

e laterali si appoggi sul 
entrodel goniometro ed interse
hi il 
er
hio graduato (vedi �gura 10); si legge sul 
er
hio ilvalore dell'angolo.

Fig. 10: Posizione del plinto per misurare gli azimutSi ripete il puntamento orientando adesso il plinto verso il Sole, 
os�� 
ome si �e fattoper le misure dell'altezza, fa
endo per�o attenzione 
he una sua fa

ia laterale si appoggisul 
entro del goniometro; si legge nuovamente il valore dell'angolo. La di�erenza deidue angoli d�a l'azimut del Sole riferito alla direzione della 
iminiera.In alternativa, dopo aver puntato la 
iminiera, si ruota la base in modo 
he l'angolosegnato dal plinto sia esattamente 0Æ, dopodi
h�e il goniometro d�a direttamente la misuradell'azimut (sempre riferito alla stessa 
iminiera).[8℄ Vedremo tra breve 
ome s
egliere diversamente la direzione di riferimento 
os�� da poter uti-lizzare le misure fatte separatamente dai ragazzi, 
ias
uno a 
asa sua.



12 Energia e vitaMisura dell'azimut in momenti diversi del giornoSe si vuole misurare l'azimut del Sole durante tutta una giornata, ad intervalli re-golari 
ome si �e fatto per l'altezza, o

orre ripetere ogni volta la stessa su

essione dioperazioni, a meno 
he lo strumento non venga mai spostato.Se si usa lo gnomone si �sser�a sia lo strumento 
he il foglio quadrettato su un pianoorizzontale (ad esempio sul pavimento della 
lasse o del 
ortile) e sullo stesso foglio siriporteranno le posizioni su

essive dell'ombra. Se si s
eglie 
ome direzione �ssa quelladella prima ombra registrata, si possono misurare direttamente 
on un goniometro levariazioni di azimut.Se inve
e si utilizza il plinto o

orre �ssare il 
arton
ino di base su 
ui �e riportatoil goniometro per la misura dell'azimut; naturalmente se la base viene �ssata su untavolino questo non deve essere spostato, n�e urtato a

identalmente; pu�o essere 
onve-niente segnare 
on stris
e di nastro adesivo 
olorato le posizioni delle zampe per poterriposizionare il tavolo qualora venga spostato. Cos�� fa
endo si potranno 
onfrontarean
he misure eseguite in giorni diversi, 
on errori tanto minori quanto pi�u si ries
e amantenere �ssa la posizione del tavolo; in questo 
aso non 
'�e neppure bisogno di �ssareuna parti
olare direzione di riferimento: la 
osa importante �e 
he questa sia sempre lastessa.An
he per l'azimut, al termine delle osservazioni di una giornata, si pu�o ottenere ungra�
o 
he ne mostra la variazione in funzione del tempo.Registrazione in giorni diversi: direzione �ssa Sud-NordLe osservazioni fatte (altezza ed azimut del Sole) non si possono esaurire nell'ar
o diuna giornata; le stesse misure devono essere ripetute in giorni diversi per poter essere
onfrontate tra loro.Per
h�e le di�erenze tra le osservazioni siano apprezzabili o

orre e�ettuarle a distanzadi una settimana 
ir
a; il periodo pi�u favorevole da questo punto di vista �e quelloall'inizio della primavera o dell'autunno, 
ome si vedr�a meglio nel seguito.Gli e�etti prin
ipali 
he possono essere fa
ilmente osservati sono:{ la diversa altezza raggiunta dal Sole alla 
ulminazione;{ la diversa durata del periodo di lu
e, 
io�e dell'intervallo tra il sorgere del Sole e il suotramonto;{ la diversa ampiezza { in azimut { dell'ar
o 
operto dal Sole nel suo moto diurno.

Fig. 11: Il \per
orso del Sole" in giorni diversi
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a 13Cer
ando di riportare il pi�u fedelmente possibile il per
orso del Sole sulla rappre-sentazione del paesaggio 
he 
i eravamo preparati all'inizio, 
i si potr�a rendere 
onto
he il Sole des
rive in 
ielo per
orsi paralleli e 
i�o spiega 
ome le tre grandezze 
itateaumentano o diminuis
ono tutte insieme.Altre due osservazioni sono importanti: la prima �e 
he l'istante in 
ui il Sole 
ulminavaria an
h'esso 
ol passare dei giorni; la se
onda �e 
he l'azimut del Sole alla 
ulminazionerimane sempre lo stesso (entro gli errori di misura e di riposizionamento 
he possono es-sere stati fatti). Quest'ultima osservazione �e molto importante per
h�e de�nis
e in modooggettivo una direzione \spe
iale", quella in 
ui il Sole raggiunge sempre la massimaaltezza; sul piano orizzontale tale direzione �e { per de�nizione { quella del Sud, mentreda parte opposta sulla stessa retta si trova il Nord; la retta perpendi
olare a questa d�apoi la direzione dell'Est e dell'Ovest.Il Plinto di Tolomeo serviva appunto a misurare l'altezza del Sole al momento della
ulminazione; per questo la pietra era orientata 
on le fa

e rivolte ai quattro punti
ardinali. Quando la lu
e 
olpiva solo la fa

ia rivolta a Sud e in modo radente quellelaterali, si poteva misurare l'altezza del Sole.Siamo ora in grado di �ssare una 
onvenzione per la misura dell'azimut del Sole; las
elta pi�u di�usa �e di assegnare al Nord l'azimut zero e di misurare gli angoli in versoorario. Di 
onseguenza la direzione dell'Est ha azimut di 90Æ, il Sud sta a 180Æ e l'Ovesta 270Æ.Un'ultima annotazione: se �e vero 
he il Sole 
ulmina sempre esattamente a Sud [9℄,non �e quasi mai vero { salvo due 
asi e

ezionali (equinozi) { 
he il Sole sorga o tramontiesattamente ad Est e ad Ovest. �E fa
ile vedere dalle misure gi�a eseguite 
he la di�erenzadi azimut tra l'alba e la 
ulminazione o tra la 
ulminazione e il tramonto non �e (quasi)mai 90Æ.Registrazione in momenti diversi dell'annoAvendo esplorato 
he 
osa su

ede al passare dei giorni 
i si pone il problema dispiegare per
h�e il Sole si \
omporta" in questo modo apparentemente 
ompli
ato. Perquesto o

orre per�o 
ontinuare a fare periodi
amente delle osservazioni per un periododi tempo molto pi�u lungo.La situazione ideale sarebbe quella di programmare una serie di osservazioni durantetutto un anno solare; quanto meno sarebbe ne
essario 
oprire il periodo 
he va dall'iniziodell'inverno all'inizio dell'estate, almeno una volta ogni due o tre settimane.I dati 
he o

orre 
onservare per l'analisi �nale sono [10℄:{ l'altezza del Sole alla 
ulminazione;{ gli istanti del sorgere e del tramonto e quindi la durata del periodo di lu
e;{ gli azimut del Sole al sorgere e al tramonto;{ l'istante della 
ulminazione.[9℄ Si dovrebbe dire: 
ulmina sempre nella stessa direzione 
he 
hiamiamo Sud.[10℄ Quando si fanno le osservazioni, si fa riferimento alla lettura dell'orologio; per
h�e i dati sianodirettamente 
onfrontabili nel 
orso di tutto l'anno o

orre evitare l'uso della 
osiddetta \oralegale"; nel periodo in 
ui questa �e in vigore bisogna ri
ordarsi di sottrarre sempre un'ora daltempo letto sull'orologio.



14 Energia e vitaA 
on
lusione dell'intero 
i
lo di osservazioni si potranno 
ostruire al
uni gra�
i si-gni�
ativi per rappresentare le grandezze sopra indi
ate, tutte in funzione del tempo,avendo riportato sull'asse delle as
isse il numero progressivo dei giorni tras
orsi dall'i-nizio dell'esperienza, o meglio le date dell'anno 
on indi
azione dei diversi mesi.Il primo gra�
o mostra 
he l'altezza del Sole alla 
ulminazione varia tra un minimo,raggiunto verso il 22 Di
embre, e un massimo al 21 Giugno; l'aspetto del gra�
o �esinusoidale: il valore medio si ha attorno al 21 Marzo e al 23 Settembre, quando l'altezzavaria pi�u rapidamente da un giorno all'altro.

Fig. 12: Altezza del Sole, alla 
ulminazione, durante l'annoIl gra�
o 
he riporta la durata del periodo di lu
e appare molto simile al primo, nelsenso 
he an
he in questo 
aso l'andamento �e di tipo approssimativamente sinusoidalee 
he le date del minimo, del massimo e dei valori intermedi 
orrispondono a quelle gi�atrovate. Tali date, 
ome noto, sono denominate rispettivamente solstizi ed equinozi [11℄.

Fig. 13: Durata del periodo di lu
e e di buio[11℄ A margine di questa dis
ussione pu�o trovare spazio an
he un 
enno all'etimologia di questede�nizioni. Il primo gra�
o mostra { ed �e ovvio { 
he nei giorni prossimi ai punti di minimo e dimassimo l'altezza del Sole non varia apprezzabilmente: il Sole �e \stazionario" da 
ui il terminesolstizio. Il se
ondo mostra inve
e 
he quando l'altezza del Sole ha un valore intermedio la duratadella notte �e uguale a quella del periodo di lu
e: di qui il termine equinozio.
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ambio di dati)Tutto quanto �e stato fatto �nora �e 
onsistito nella ra

olta di una grande quantit�a didati relativi ad una sola lo
alit�a, n�e del resto si sarebbe potuto fare altrimenti. Tuttavia
i si pu�o 
hiedere se un altro gruppo di ragazzi, stando in una diversa lo
alit�a, avrebbeottenuto esattamente gli stessi risultati, o risultati simili, o qual
osa di 
ompletamentediverso.An
he questo tipo di 
onfronto sarebbe estremamente utile per la nostra su

essivadis
ussione e dunque sarebbe bene, nel programmare un'attivit�a di questo tipo, prendere
ontatti ed a

ordi 
on insegnanti di altre lo
alit�a per poter s
ambiare 
on essi i datira

olti. A titolo indi
ativo, tenuto 
onto 
on ottimismo dei possibili errori di misura,la 
osa 
omin
ia ad avere senso se le lo
alit�a distano tra loro almeno 250-300 km.Ri
ostruzione del movimento spaziale del Sole rispetto alla TerraIl 
ompito 
he 
i attende adesso �e quello di spiegare, in un uni
o quadro 
oerentee possibilmente sempli
e, la moltepli
it�a delle osservazioni 
he si son potute fare. Perquesto 
i serviremo di un globo terrestre, possibilmente di grandi dimensioni, di a
lunesagome del tipo di quelle gi�a usate per rappresentare degli gnomoni sulla super�
ie delglobo, e di una lampada 
he simula il Sole: in questo 
aso la s
elta migliore �e di utilizzareuna tor
ia 
he produ
a una lu
e intensa e 
on
entrata; in questo modo l'ambiente pu�orimanere in penombra e le lu
i e le ombre sul globo 
he rappresenta la Terra sono pi�ufa
ilmente per
epibili.Come si �e avuto modo di dire all'inizio, lo s
opo non �e quello di far s
oprire ai ragazziquello 
he gi�a sanno benissimo; non si tratta di una ri
ostruzione stori
a delle 
onos
enzeastronomi
he dell'uomo. Possiamo quindi dare per noto 
he il movimento del Sole �e soloapparente ed �e dovuto alla rotazione della Terra sul suo asse, mentre risulta istruttivofar vedere 
he nel modello della Terra si possono riprodurre gli stessi fenomeni osservati.Normalmente i globi terrestri sono montati su un supporto 
he mantiene l'asse terre-stre \in
linato"; tutti i ragazzi sanno 
he l'asse terrestre �e in
linato, ma quasi nessunosaprebbe dire rispetto a 
he 
osa, o meglio, in quale sistema di riferimento esso �e in-
linato. Un'altra 
onsuetudine (almeno per noi 
he abitiamo l'emisfero boreale) �e dimostrare il globo 
on il polo Nord rivolto in alto e questo non di rado porta ai gustosiinterrogativi 
ir
a la s
omodit�a degli australiani di dover stare sempre a testa in gi�u!Per questi ed altri motivi sarebbe opportuno, in questa fase, smontare il globo dalsuo supporto 
os�� 
he possa essere disposto in qualunque modo se
ondo l'esigenza deldis
orso. In parti
olare, un utile eser
izio iniziale potrebbe essere quello di far orientare ilglobo esattamente 
ome la Terra: nel punto pi�u alto dovremo mettere la nostra lo
alit�a,per
h�e per noi tutta la Terra �e sotto i nostri piedi; qui possiamo �ssare (
on nastrobiadesivo) la sagoma di un pi

olo gnomone. Resta poi da orientare 
orrettamente ladirezione Nord{Sud e il gio
o �e fatto.Questa disposizione del globo terrestre �e forse la pi�u utile an
he per 
hiarire il 
on
ettodi piano orizzontale e per mostrare 
he ogni lo
alit�a ha un suo piano orizzontale. Con lalampada si pu�o mostrare 
he il Sole illumina una data lo
alit�a solo quando �e sopra il suoorizzonte ed an
ora ritrovare nel modello le de�nizioni degli angoli di altezza ed azimute vedere 
ome dovrebbe muoversi il Sole in modo da riprodurre l'andamento dell'ombradello gnomone. La variazione giornaliera si ottiene fa
endo ruotare la lampada attornoal globo oppure ruotando il globo in verso opposto, attorno ad un asse polare.
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Fig. 14: Orientare il globo 
ome la TerraIn
linazione dell'asse terreste sul piano dell'orbitaPer ottenere la variazione annua dell'altezza del Sole alla 
ulminazione o

orre inve
ealzare o abbassare la lampada rispetto al piano orizzontale �ssato prima. In realt�a perspiegare questo movimento non sono suÆ
ienti i dati �n qui ra

olti, ma non sembraopportuno in
ludere ulteriori osservazioni al solo s
opo di dedurre un fatto ben noto atutti, 
he la Terra 
ompie in un anno un giro attorno al Sole (quello 
he di solito vienede�nito 
ome moto di rivoluzione).

Fig. 15: Variazioni dell'altezza del Sole durante l'annoDel resto �e suÆ
iente aver individuato una periodi
it�a annuale nei gra�
i pre
edenti, perri
hiamare immediatamente nella mente dei ragazzi 
he la Terra, dopo un giro attornoal Sole, �e tornata nella \posizione di partenza".La simulazione pu�o essere svolta eÆ
a
emente in questo modo: la tor
ia (il Sole) viene
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entro della stanza e viene fatta ruotare in modo da seguirei movimenti del globo e tenerlo sempre illuminato. Il globo (la Terra) { tenuto adesso
on il suo asse in direzione verti
ale { viene fatto muovere intorno alla posizione dellalampada, ma al tempo stesso spostato ora pi�u in alto della lampada, ora pi�u in basso, inmodo 
he l'altezza misurata 
on lo gnomone riprodu
a quella osservata. Ci si a

orgefa
ilmente 
he il moto del globo deve avvenire su un piano 
he non pu�o essere orizzontale(
io�e perpendi
olare all'asse terrestre), ma in
linato e 
he l'angolo d'in
linazione { 
he
orrisponde all'angolo tra l'asse terrestre e la normale al piano dell'orbita { pu�o essereri
avato dalle misure fatte dell'altezza del Sole.

Fig. 16: In
linazione dell'asse terrestre sul piano dell'orbitaDalla �gura 15, 
on l'aiuto di sempli
i relazioni geometri
he, si vede 
he l'angolo diin
linazione 
orrisponde alla di�erenza tra l'altezza del Sole all'equinozio e quella alsolstizio, e risulta di 23.5Æ 
ir
a.Determinazione della latitudine dell'osservatoreNella �gura seguente �e riportata la situazione all'equinozio; an
he qui, 
on un po'di geometria, si vede fa
ilmente 
he l'angolo di altezza del Sole misurata nel giornodell'equinozio, oppure ri
avata 
ome valore medio dal gra�
o della variazione annuadell'altezza (�gura 17), �e 
omplementare all'angolo 
he d�a la latitudine del luogo diosservazione.Questo risultato, per quanto po
o pre
iso a 
ausa degli errori di misura, �e tuttaviadi grande interesse per i ragazzi ed an
or pi�u se, potendo 
onfrontare i gra�
i ottenutiin due lo
alit�a diverse, essi possono to

are 
on mano uno degli e�etti pi�u importantidella sferi
it�a della Terra.



18 Energia e vita

Fig. 17: Determinazione della latitudine del punto di osservazioneDe�nizione delle stagioniIn questo primo 
apitolo 
i siamo limitati a registrare dei dati relativi all'altezza eall'azimut del Sole in momenti diversi della giornata e in giorni diversi dell'anno; questi,ed altri fatti supposti noti per sempli
it�a, sono stati utilizzati solo per ri
ostruire imovimenti prin
ipali della Terra.Altre 
onsiderazioni possono essere svolte partendo dalla 
onstatazione 
he le date deisolstizi e degli equinozi dividono l'intero 
i
lo annuale in quattro parti { dette stagioni{ 
he, da un punto di vista 
limati
o, sono diversamente 
aratterizzate proprio a 
ausadel fatto 
he l'altezza del Sole varia 
ontinuamente.Attualmente la primavera inizia 
on l'equinozio del 20 (o 21) di marzo, l'estate 
onil solstizio del 21 giugno, l'autunno 
on l'equinozio del 22 (o 23) settembre e l'inverno
on il solstizio del 21 (o 22) di
embre. La doppia data deriva dal fatto 
he la duratadi un anno non 
orrisponde ad un numero intero di giorni: da un anno al su

essivogli equinozi ritardano di 
ir
a 6 ore 
he, in un 
i
lo di 4 anni, vengono re
uperate 
onl'inserimento dell'anno bisestile.
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2. Ci
lo diurno e stagionale dell'illuminamentoLa durata dell'illuminamento solareNel 
apitolo pre
edente abbiamo ra

olto delle osservazioni e trovato la durata delperiodo di lu
e nell'ar
o di una giornata e 
ome questa durata varia durante l'anno.Il risultato si riferis
e ovviamente alla lo
alit�a ove 
i troviamo e per 
apire se e 
omele 
ose vanno diversamente in un'altra lo
alit�a o

orrerebbe spostarsi oppure s
ambiarele osservazioni 
on quelle di un altro gruppo 
he opera altrove.Ma 
ome si potrebbe determinare la durata del periodo di lu
e in qualunque giornoe lo
alit�a, senza ri
orrere alle osservazioni?Il metodo 
he viene qui mostrato fa uso di sempli
i elementi di geometria, ma 
i�ononostante 
onsente di ottenere risultati di grande utilit�a prati
a, per quanto appros-simati. Al tempo stesso 
i si pu�o rendere 
onto 
ome an
he gli anti
hi potessero averegrandi 
apa
it�a di 
al
olo e previsione in 
ampo astronomi
o, pur non disponendo dellemoderne strumentazioni di osservazione e di 
al
olo.Durata del giorno e della notte: un 
al
olatore: : : geometri
o.Il 
al
olo esatto della durata del periodo di lu
e �e molto 
ompli
ato e ri
hiede 
ono-s
enze e te
ni
he 
he esulano dall'ambito di questa presentazione. Ma se 
i si a

ontentadi una stima { 
on un'approssimazione dell'ordine di diversi minuti { suÆ
iente a 
apire
ome vanno le 
ose in una qualunque lo
alit�a, si pu�o utilizzare il metodo qui presentato
he al posto della ne
essaria matemati
a (algebra, analisi, trigonometria : : : ) fa uso disempli
i �gure geometri
he.Per ridurre al minimo le diÆ
olt�a si devono naturalmente operare 
erte sempli�
a-zioni, 
ome quella di 
onsiderare 
he la Terra si muova attorno al Sole su un'orbita
ir
olare, a velo
it�a uniforme. Si tras
ura quindi l'e

entri
it�a dell'orbita, 
io�e il fatto
he l'orbita in realt�a �e ellitti
a.�E bene pre
isare 
he per periodo di illuminamento si intende il tempo in 
ui il Sole,o una porzione di esso, �e al di sopra dell'orizzonte; non si tiene quindi 
onto dei periodidetti di \
repus
olo" in 
ui il 
ielo �e an
ora pi�u o meno luminoso mentre il Sole non �ean
ora sorto o �e gi�a tramontato. Ma, a parte questo, altri due importanti fatti verrannotras
urati: la dimensione apparente del Sole e la presenza dell'atmosfera. Il Sole non �epuntiforme (in una giornata di 
ielo densamente velato o di nebbia, quando sia possibileguardare verso il Sole senza abbagliarsi, si vede 
hiaramente un dis
hetto luminosogrande all'in
ir
a quanto la Luna, 
on un diametro angolare di 
ir
a mezzo grado) eper questo motivo impiega un 
erto tempo a s
omparire del tutto dietro l'orizzonte.L'atmosfera fa apparire gli oggetti 
elesti un po' pi�u alti sull'orizzonte e dunque an
heper questo motivo la durata e�ettiva del periodo di lu
e sar�a sempre pi�u lunga di quella
al
olata 
on questo metodo. La di�erenza, 
he per i due e�etti �e di almeno 7 minuti,dipende sia dalla data 
he dalla latitudine del luogo; pu�o essere di una de
ina di minuti,a latitudini intermedie, e aumenta andando verso le zone polari; di questo si potr�a tener
onto nel risultato �nale.
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Fig. 18: Il 
al
olatore \geometri
o". Originale da foto
opiare.
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a 21La determinazione della durata del giorno e della notte sar�a tanto migliore quantopi�u pre
isa viene fatta la �gura { 
i�o 
he ri
hiede una 
erta 
ura { fermo restando 
he
omunque il risultato, per quanto detto sopra, �e approssimato [12℄.La �gura 18 
ontiene tutto 
i�o 
he o

orre; essa rappresenta il nostro \
al
olatore":potr�a essere foto
opiata in pi�u esemplari per essere utilizzata quante volte si vuole.Prima di mostrare 
ome si usa 
er
hiamo di 
apire 
he 
osa rappresenta.Il 
al
olatore �e 
ostituito di 4 elementi. I due a sinistra rappresentano il moto \appa-rente" del Sole attorno alla Terra: l'orbita �e vista nel suo piano (in basso) e \di taglio"(in alto) in
linata di 
ir
a 23.5Æ rispetto al piano equatoriale terrestre. I due elementidi destra rappresentano inve
e la Terra vista \di lato", ovvero in proiezione equatoriale(sopra), e vista \dall'alto", 
io�e in proiezione polare (sotto). [13℄L'uso del \
al
olatore" �e molto sempli
e; i dati ne
essari sono la data dell'anno e lalatitudine della lo
alit�a 
onsiderata. La data determina la posizione del Sole sull'orbita\apparente"; si tratta quindi di individuare nelle due proiezioni della Terra quale parterisulta illuminata e quale in ombra e su

essivamente i rispettivi periodi di lu
e e buiodurante la rotazione terrestre.Vediamo dunque 
ome si opera in un 
aso spe
i�
o, preso ad esempio. In �gura 19 �eriprodotto lo stesso \
al
olatore" usato per determinare la durata dei periodi di lu
e edi buio a Torino (posta a 
ir
a 45Æ di latitudine nord), il 25 luglio.O

orre seguire questi passi:1) Determinare la posizione del Sole sull'orbita apparente, nella data 
onsiderata.Si parte �ssando il punto S1 sul 
er
hio in basso a sinistra ove sono indi
ate le date:i tratti lunghi indi
ano il primo giorno di ogni mese; gli altri, intervallati di 4 giorni,indi
ano il 5, 9, 13: : : Per le date intermedie o

orre interpolare.2) Individuare il parallelo della lo
alit�a nelle due proiezioni della Terra.Sulle due proiezioni della Terra sono gi�a riportati i paralleli di latitudine 15Æ, 30Æ,45Æ: : : Per le lo
alit�a poste a latitudini diverse o

orre tra

iare { 
on 
ura { il relativoparallelo.3) Determinare la direzione dei raggi (paralleli) 
he provengono dal Sole.A partire dal punto S1 si determina il punto S2 tra

iando la parallela a T1T2, e su
-
essivamente il punto S3 parallelamente al piano equatoriale. Il segmento 
he unis
eS3 
on il 
entro O della Terra d�a la direzione dei raggi solari nella data 
onsiderata(l'angolo, rispetto al piano equatoriale, �e la \de
linazione" del Sole).4) Indi
are, nella proiezione equatoriale la parte illuminata e la parte buia della Terra.Poi
h�e si suppone (
on ottima approssimazione) 
he il fas
io dei raggi solari sia paral-lelo, questi illuminano esattamente un emisfero della Terra; la linea di demar
azionetra la parte illuminata e quella al buio (detta \terminatore") nella proiezione equa-toriale �e un diametro perpendi
olare alla direzione del fas
io; si tra

ia dunque il[12℄ Si noti 
he la stima della durata del giorno potrebbe essere migliore se si tenesse 
ontodell'e

entri
it�a dell'orbita terrestre; qui si �e preferita la sempli
it�a alla pre
isione.[13℄ Polo Nord o Sud a se
onda della ne
essit�a.
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25 Luglio - Torino: Latitudine 45� N

Fig. 19: Durata del giorno e della notte a Torino, il 25 luglio.diametro AB perpendi
olare a S3O. Il punto L, intersezione del terminatore 
on ilparallelo della lo
alit�a 
onsiderata, indi
a quindi la posizione della lo
alit�a nel mo-mento in 
ui { a 
ausa della rotazione terrestre { passa dalla lu
e al buio, 
io�e altramonto del Sole, oppure, dalla parte opposta della Terra, quando passa dal buioalla lu
e (alba).5) Indi
are, nella proiezione polare la posizione della lo
alit�a 
onsiderata al momento deltramonto e dell'alba.Tra

iando per L la parallela all'asse terrestre, �no ad interse
are il parallelo 
onside-rato nella proiezione polare in basso, si determinano i punti LA e LT 
he rappresentano
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on un goniometro, l'angolo al 
entro della parte di parallelo illuminato dallalu
e (o quello della parte al buio).Nel 
aso 
onsiderato si troverebbe un angolo di 
ir
a 222Æ per la parte illuminata odi 138Æ per la parte al buio.7) Convertire la misura dell'angolo in misura di tempo.La rotazione della Terra �e uniforme, 
on un periodo { rispetto al Sole { di 24 ore;dunque la Terra ruota di 1Æ ogni 4 minuti. Ne segue 
he una rotazione di 222Æ avvienein un tempo di 888 minuti, pari a 14 ore e 48 minuti: tanto dura { all'in
ir
a { ilperiodo di lu
e. Al 
ontrario il periodo di buio risulta di 552 minuti, pari a 9 ore e12 minuti [15℄.Confrontando adesso, per questa stessa data, quello 
he a

ade in lo
alit�a diversedella Terra, in parti
olare al variare della latitudine, notiamo 
he a latitudini superiorila durata del giorno 
res
e, mentre a latitudini inferiori de
res
e �no ad arrivare a 
ir
a6 ore (in qualunque stagione dell'anno) all'equatore.Nello stesso giorno, a latitudini meridionali la notte ha una durata maggiore delgiorno, 
osi

h�e mentre in Europa, Asia e Nord Ameri
a siamo nella stagione estiva, inAustralia, Sud Ameri
a e Sud Afri
a siamo nel periodo pi�u freddo.Intorno al Polo Nord 
'�e poi una regione 
he durante un'intera rotazione della Terrarimane sempre esposta al Sole; l�a il periodo di lu
e dura 24 ore e dunque il Sole nontramonta mai. Al 
ontrario, nella 
orrispondente regione attorno al Polo Sud, il Solenon sorge mai e l'intera giornata tras
orre al buio (o nel 
repus
olo).Avendo trovato la durata del periodo di lu
e, possiamo an
he dire a 
he ora (appros-simativamente) sorge e tramonta il Sole in una data lo
alit�a?Se la 
ulminazione del Sole 
apitasse sempre e ovunque a mezzogiorno esatto larisposta sarebbe positiva e il 
al
olo immediato; purtroppo non �e 
os��, per due motivi.Il primo �e 
he adesso non possiamo tras
urare il fatto 
he l'orbita della Terra, oltread essere in
linata sull'equatore, non �e 
ir
olare ma ellitti
a. L'e�etto pu�o arrivare aoltre un quarto d'ora in pi�u o in meno nei vari periodi dell'anno, ma su questo nonpossiamo dire di pi�u.Il se
ondo motivo �e 
he l'ora segnata dagli orologi �e un'ora \
onvenzionale": inqualunque lo
alit�a d'Italia gli orologi segnano il mezzogiorno allo stesso istante e lostesso vale per tutte le nazioni europee 
omprese tra il Portogallo e la Polonia [16℄.Tuttavia �e fa
ile rendersi 
onto 
he il Sole 
ulmina a Lisbona 
ir
a due ore dopo 
he �e
ulminato a Varsavia, a 
ausa della di�erente longitudine. Dunque per trovare { an
heapprossimativamente { l'ora del sorgere e del tramonto del Sole o

orre 
onos
ere il[14℄ Vista dal Polo Nord, la Terra ruota in verso antiorario.[15℄ Il 
al
olo esatto d�a un periodo di lu
e di 14 ore e 59 minuti, ma tras
urando l'e�etto del-l'atmosfera e trattando il Sole 
ome puntiforme si avrebbe esattamente 14 ore e 48 minuti: ladi�erenza, per difetto, �e di 
ir
a 10 minuti, 
ome previsto.[16℄ Es
luse la Gran Bretagna e l'Irlanda.
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onto delle di�erenze di longitudinetra le varie lo
alit�a.Questo 
i 
onsente di a

ennare al fatto 
he, se { al 
ontrario { si pu�o determinarein qual
he modo la di�erenza tra i tempi di 
ulminazione del Sole in due diverse lo
a-lit�a, si ottiene subito la di�erenza delle longitudini, ovvero la longitudine di un luogo
onos
endo quella dell'altro.E�etti sulla temperaturaLa lu
e \ris
alda"Abbiamo visto 
he la rotazione della Terra su se stessa produ
e, 
ome fenomeno digran lunga pi�u apparis
ente, l'alternarsi del giorno e della notte. Un'altra variazioneperiodi
a �e quella della temperatura ambiente. Senza preo

upar
i di darne una de�-nizione rigorosa, 
i limitiamo ad osservare 
he durante le 24 ore an
he la temperatura
ambia 
ontinuamente, 
he \mediamente" essa �e maggiore di giorno e minore di nottee 
he an
ora \in media" essa �e maggiore d'estate e minore d'inverno.Naturalmente per fare queste osservazioni �e ne
essario misurare regolarmente la tem-peratura dell'ambiente (tenendo il termomentro sempre nello stesso luogo all'aperto, inombra e possibilmente lontano dalle pareti), ma o

orre poi operare delle medie per
h�ela temperatura dipende da molti fattori 
he la fanno variare in modo 
ompli
ato.Non �e diÆ
ile tuttavia ri
onos
ere la tendenza di fondo 
he si �e detta sopra e 
he inqual
he modo lega i due fenomeni: l'andamento medio della temperatura appare 
orre-lato all'illuminazione del Sole. Quello 
he adesso vogliamo fare �e di s
oprire qual
osa dipi�u a questo proposito.Un analogo me

ani
o: il re
ipiente bu
atoSi 
onsideri un re
ipiente 
ilindri
o 
on un pi

olo foro, vi
ino al fondo. Se lo riem-piamo d'a
qua e su

essivamente liberiamo il foro si nota 
he inizialmente il livellos
ende rapidamente, poi sempre pi�u piano. La velo
it�a dipende dall'altezza.Adesso, al 
ontrario partiamo 
on il re
ipiente vuoto e 
er
hiamo di riempirlo te-nendo aperto il foro, 
on un 
usso 
ostante d'a
qua. Man mano 
he il livello sale, il
usso d'a
qua 
he es
e aumenta, ma quando questo arriva ad essere uguale al 
usso delrubinetto il livello raggiunge una posizione di \equilibrio" e non sale pi�u.Il livello raggiunto dall'a
qua nel re
ipiente �e dunque legato al 
usso d'a
qua 
hearriva dal rubinetto. Se questo �e maggiore il livello �e pi�u alto, se �e minore il livello �epi�u basso.Qual
osa di simile avviene quando 
er
hiamo di ris
aldare un 
orpo immerso in unambiente pi�u freddo.Quando ris
aldiamo un 
orpo usiamo energia, 
io�e { per meglio dire { trasferiamoenergia da una sorgente (un fornello se s
aldiamo il latte, il movimento rapido se sistropi

iamo le mani, il Sole : : : ) al 
orpo. Tuttavia, se il 
orpo non �e isolato, tende ariportarsi alla temperatura dell'ambiente 
ir
ostante 
edendo parte dell'energia 
he hari
evuto, 
on una rapidit�a 
he aumenta 
on l'aumentare della di�erenza di temperatura.Alla �ne la temperatura del 
orpo { esattamente 
ome il livello dell'a
qua nel re
i-piente { dipender�a dal 
usso di energia ri
evuta.
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on due o pi�u termometri.Proviamo a veri�
are quanto detto 
on qual
he sempli
e esperienza.Nella forma pi�u immediata �e suÆ
iente esporre un termometro al Sole, o alla lu
e diuna lampada 
ollo
ata a po
hi 
entimetri di distanza, per a

orgersi 
he la temperaturaaumenta; per questo per misurare la temperatura ambiente il termometro deve esseresempre 
ollo
ato all'ombra.Tuttavia �e preferibile misurare la temperatura di un oggetto 
apa
e di ris
aldarsirapidamente, in modo 
ontrollato e apprezzabile, 
os�� da valutare di�erenti 
ussi di
alore, variandone ad esempio la disposizione rispetto alla sorgente di lu
e.Un'idea parti
olarmente sempli
e �e di utilizzare una moneta messa direttamente a
ontatto 
on il bulbo di un 
omune termometro da ambiente 
ome quello mostrato in�gura 20, avendo l'a

ortezza di far in
idere la lu
e solo sulla super�
ie metalli
a e nonsul termometro.

Fig. 20: Termometro da ambiente 
on il bulbo s
operto.Per mezzo di al
uni supporti di 
arton
ino o 
ompensato opportunamente sagomati,
ome in �gura 21, �e possibile esporre la super�
ie della moneta alla radiazione, 
ontrol-landone l'in
linazione rispetto alla direzione da 
ui proviene la lu
e.Per fare questo �e opportuno 
ostruirsi (va sempre bene il 
arton
ino) un supporto adin
linazione variabile, sulla quale appoggiare il termometro. In �gura 22 �e mostrata unapossibile 
ostruzione, il 
ui s
hema �e riprodotto nella Tav. V, fuori testo.Come sorgente luminosa, nelle prove 
he di seguito vengono proposte, si pu�o utilizzareuna lampada abbastanza potente (100 W o meglio una da 250 W alogena). Le provepossono essere fatte indipendentemente dalla presenza del Sole (dentro una stanza, 
onil 
ielo 
operto o di sera) e si pu�o an
he variare la distanza della sorgente dall'oggetto,
osa 
he 
on il Sole non �e ovviamente possibile.Notare an
ora 
he l'esposizione diretta al Sole, in giornate parti
olarmente 
alde,rende la prova pi�u diÆ
oltosa in quanto la stessa temperatura ambiente risulta pi�uelevata.



26 Energia e vita

Fig. 21: Montaggio della moneta sul bulbo del termometro.

Fig. 22: Supporto del termometro ad in
linazione variabile.� Dipendenza dalla distanza.Come si �e detto, la temperatura raggiunta all'equilibrio dalla moneta �e legata al
usso di 
alore 
he dalla sorgente raggiunge la super�
ie della moneta. Se
ondo las
hematizzazione pi�u sempli
e, la di�erenza di temperatura 
on l'ambiente dovrebbeessere proporzionale al 
usso di energia ri
evuto dalla super�
ie esposta. Nell'esperienzaprati
a la relazione esatta tra le due grandezze in esame pu�o essere molto pi�u 
ompli
ata.Per questo, nel 
aso nostro, 
i a

ontenteremo di osservazioni po
o pi�u 
he qualitative.Cos�� �e fa
ile osservare 
he, mantenendo la super�
ie esposta sempre perpendi
olare alladirezione in 
ui si propaga la lu
e, la temperatura di equilibrio de
res
e 
on la distanza.Il gra�
o in �gura 23, a sinistra, mostra il risultato di una serie di osservazioni 
he
onferma sostanzialmente la previsione.
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Fig. 23: Temperatura di equilibrio al variare della distanza e dell'in
linazione.� Dipendenza dall'in
linazione.Una diversa serie di osservazioni si pu�o fare variando l'angolo � tra la normale allasuper�
ie della moneta e la direzione di propagazione della lu
e, mantenendo 
ostantela distanza tra la lampada e la moneta sul termometro.Il gra�
o in �gura 23, a destra, mostra l'insieme delle osservazioni. In parti
olare sinota 
he per un angolo di 
ir
a 60Æ si ottiene approssimativamente lo stesso risultato diquando si aumenta la distanza di un fattore 1.4.Questo risultato non �e diÆ
ile da spiegare, da un punto di vista teori
o, ed �e giusto
he le 
ose vadano proprio 
os��.Spiegazione dei risultati: un po' di teoria.L'esperienza ha mostrato 
he il termometro o la moneta illuminati ri
evono energiadalla sorgente di lu
e; dunque la lu
e { o per meglio dire la radiazione di 
ui la lu
e �ela parte visibile { trasporta energia attraverso lo spazio.Se si 
onsiderano due super�
i sferi
he di diverso raggio attorno alla sorgente, l'ener-gia 
he le attraversa in un 
erto intervallo di tempo �e la stessa 
he dunque si distribuis
e(in media) in modo inversamente proporzionale al quadrato della distanza. In parti-
olare, se la distanza tra la super�
ie illuminata e la lampada viene aumentata di unfattore 2 il 
usso di energia 
he raggiunge la moneta dovrebbe essere 
ir
a un quarto(vedi �gura 24).

Fig. 24: Variazione del 
usso di energia 
on la distanza.Per quanto riguarda l'in
linazione della super�
ie rispetto alla direzione dei raggi dilu
e, si 
onsideri innanzitutto un oggetto a forma di parallelepipedo a sezione quadrata;per la verit�a, parlando di sezione quadrata bisognerebbe pre
isare \sezione normale",
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Fig. 25: Sezioni diverse di uno stesso parallelepipedo.per
h�e a se
onda dell'in
linazione 
on 
ui si e�ettua il taglio la sezione ha una forma eun'area diversa (vedi �gura 25)Consideriamo ora, nello spazio, un parallelepipedo a sezione quadrata, il 
ui spigolomaggiore (molto pi�u lungo degli altri) sia parallelo ai raggi di lu
e 
he in
idono su unasuper�
ie. La �gura 26 mostra 
he, �ssato un 
erto intervallo di tempo, la stessa energiatrasportata dalla lu
e si distribuis
e su aree diverse a se
onda dell'angolo di in
linazioneo vi
eversa una stessa super�
ie ri
eve meno energia quanto pi�u pi

olo �e l'angolo trai raggi di lu
e e il piano della super�
ie. Ad esempio, per un angolo di 30Æ l'area dellasezione �e doppia rispetto al 
aso di in
idenza perpendi
olare e dunque l'energia ri
evutasu una stessa area �e la met�a.

Fig. 26: Un fas
io di raggi in
idente 
on in
linazioni diverse.In questo 
aso l'angolo tra la direzione dei raggi e la normale alla super�
ie �e 60Æ: lanostra esperienza ha mostrato 
he si aveva all'in
ir
a la stessa temperatura mantenendola super�
ie perpendi
olare e aumentando la distanza di un fattore 1.4: la legge \del-l'inverso del quadrato della distanza" 
i di
e appunto 
he il 
usso di energia diminuis
edi un fattore 1:42 � 2.Tornando a parlare dell'e�etto dell'illuminazione solare sulla temperatura media, a
osa va attribuita la di�erenza tra la stagione 
alda e quella fredda?L'esperienza mostra 
he ai ragazzi viene pi�u spontaneo pensare al fatto 
he, a 
ausadell'e

entri
it�a dell'orbita terrestre, la distanza Terra-Sole varia periodi
amente du-rante l'anno. Questo �e vero, tuttavia per avere l'e�etto osservato, o

orrerebbe unavariazione di distanza molto grande e di 
onseguenza si dovrebbe poter osservare ildis
o solare ora pi�u grande, ora pi�u pi

olo.Oltre a 
i�o bisogna notare 
he la minima distanza Terra-Sole (si di
e 
he la Terra �e alperielio) si ha ai primi di Gennaio e la massima (afelio) ai primi di Luglio: : : proprio il
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ontrario di quello 
he si vorrebbe. Questo 
onferma 
he le variazioni di distanza sonoinessenziali per quanto riguarda il 
i
lo delle stagioni.Se inve
e pensiamo all'e�etto della diversa in
linazione dei raggi sulla super�
ie sfe-ri
a della Terra, 
ome mostrato in �gura 27, si dedu
e 
he l'energia si distribuis
e inmodo molto diverso sulle diverse regioni della Terra; le regioni 
he si ris
aldano di pi�usono quelle in 
ui i raggi in
idono 
on pi

oli angoli rispetto alla verti
ale, 
io�e quellein 
ui il Sole �e molto alto sull'orizzonte.L'altezza del Sole sull'orizzonte �e dunque il fattore determinante per il ris
aldamento,sia per
h�e il 
usso di energia per unit�a di super�
ie �e maggiore, sia per
h�e la duratadell'illuminamento aumenta 
on l'altezza del Sole alla 
ulminazione.

Fig. 27: Diversa illuminazione al variare dell'altezza del Sole.
Variazioni termi
he annue e diurne in una data lo
alit�aAbbiamo visto 
he la massima durata di illuminazione { nell'emisfero nord { si ha nelgiorno del solstizio d'estate, 
io�e il 20-21 giugno; 
ontemporaneamente il Sole raggiungela sua massima altezza sull'orizzonte, attorno ai 70Æ nell'Italia 
entrale. Se l'illumina-zione �e massima in questo giorno an
he il 
usso di 
alore �e massimo: per
h�e allora fapi�u 
aldo nel periodo tra luglio e agosto, quando le giornate sono pi�u 
orte e l'altezzamassima del Sole �e gi�a diminuita apprezzabilmente?Eser
izio: La 
assa del pizzaiolo.Un pizzaiolo guadagna diversamente nei vari giorni della settimana; in media in
assadi pi�u nel �ne settimana e di meno negli altri giorni, 
osi

h�e �ssa il giorno di 
hiusuraal mer
oled��. I suoi ri
avi sono in media i seguenti (espressi in un'unit�a arbitraria 
he
hiameremo \Moneta"):
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asso (in \Monete")Luned�� 130Marted�� 40Mer
oled�� 0Gioved�� 40Venerd�� 110Sabato 270Domeni
a 250In totale 840Come si nota il massimo in
asso si ha il sabato (270 Monete) e il minimo il mer
oled��(0, essendo 
hiuso), mentre l'in
asso medio �e di 120 Monete.Il pizzaiolo de
ide di versare in ban
a una quota �ssa giornaliera, las
iando in 
assala somma rimanente.�E 
hiaro 
he se verser�a meno di 120 Monete al giorno il valore della 
assa aumenter�asempre pi�u, mentre se verser�a pi�u di 120 Monete al giorno la 
assa si pros
iugher�a.De
ide dunque di versare esattamente 120 Monete al giorno 
osi

h�e il valore della
assa rimane { in media { lo stesso. E

o dunque il prospetto del denaro 
he si trova in
assa all'inizio e alla �ne di ogni giornata supponendo, per ipotesi, 
he il luned�� mattina
i siano 400 Monete.Giorno Iniziale + in
asso - versamento FinaleLuned�� 400 +130 -120 410Marted�� 410 +40 -120 330Mer
oled�� 330 +0 -120 210Gioved�� 210 +40 -120 130Venerd�� 130 +110 -120 120Sabato 120 +270 -120 270Domeni
a 270 +250 -120 400La �gura 28 rappresenta gra�
amente, mediante istogrammi, gli stessi dati delledue tabelle; nella sostanza non aggiunge nulla alle tabelle, ma rende pi�u immediata laper
ezione dell'andamento delle grandezze prese in esame.Appare dunque evidente 
he i massimi e minimi degli in
assi non 
oin
idono 
on imassimi e minimi dei soldi 
he sono in 
assa: mentre il massimo in
asso si ha il sabato,il valore della 
assa aumenta e raggiunge il massimo il luned�� sera; il minimo in
asso �e dimer
oled�� ma il minimo in 
assa si ha il venerd�� sera. Quello 
he fa \salire" e \s
endere"la 
assa �e infatti la di�erenza tra l'entrata giornaliera e l'us
ita media: �n
h�e l'entratasupera l'us
ita media la 
assa \sale"; la \dis
esa" inizia solo quando l'in
asso �e inferioreall'us
ita media.
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Fig. 28: Gestione settimanale del \pizzaiolo".Per tornare al nostro problema, la temperatura { 
he abbiamo visto rappresenta illivello di energia assorbita { �e l'analogo del valore in 
assa, mentre il 
usso variabiled'energia 
he arriva su un 
erto territorio �e l'analogo dell'in
asso.I valori massimi e minimi della temperatura media sono quindi spostati in avantirispetto ai valori massimi e minimi del 
usso di energia, 
osi

h�e mentre il massimo del
usso energeti
o alle nostre latitudini si ha attorno al 21 giugno, solstizio d'estate, imassimi di temperatura si registrano tra luglio e agosto e analogamente, an
he se dopoil solstizio d'inverno del 22 di
embre le giornate 
omin
iano ad allungarsi e il 
usso dienergia torna a 
res
ere, le temperature minime si registrano verso gennaio-febbraio.Nell'emisfero sud su

ede esattamente il 
ontrario e dunque le stagioni risultano inver-tite.In modo del tutto analogo vanno le 
ose nel 
i
lo diurno: la temperatura massima siraggiunge intorno alle tre del pomeriggio (e non a mezzogiorno quando si ha il massimodi irradiazione) e la minima verso le 3-4 di notte e non a mezzanotte.Variazioni globali e 
i
lo stagionaleQuanto sopra vale, in media, relativamente ad una data lo
alit�a. Da un posto all'altrointervengono molti fattori 
he qui non sono stati presi in 
onsiderazione (morfologia delsuolo, altitudine, distanza dal mare, vegetazione, la presenza di 
omunit�a umane, per
itarne al
uni) e non �e possibile spiegare quindi le 
ose in dettaglio. Globalmente per�o si
apis
e 
he, andando dall'equatore verso il polo, poi
h�e l'in
linazione dei raggi rispettoalla perpendi
olare aumenta e dunque l'illuminamento �e inferiore, si avranno in mediatemperature sempre pi�u basse; an
he se al Polo Nord il Sole d'estate �e visibile per seimesi senza 
he tramonti mai, esso �e 
os�� basso sull'orizzonte 
he non arriva a ris
aldarepi�u 
he tanto e la temperatura media arriva appena attorno a 0Æ.
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i \in grande"Il diverso ris
aldamento alle diverse latitudini determina la 
ir
olazione in grandedell'atmosfera. Le zone subsolari, 
io�e quelle in 
ui il Sole arriva allo zenit a mezzogiorno,si s
aldano molto di pi�u e 
i�o provo
a 
orrenti as
ensionali di masse d'aria 
he si sonoris
aldate a 
ontatto 
on il suolo; al 
ontrario nelle zone fredde polari si avr�a una dis
esadi aria.La 
ir
olazione dell'atmosfera dovrebbe 
omportare 
ontinui venti al suolo dalle zonepolari a quelle equatoriali, e venti in quota in direzione opposta (�gura 28, a sinistra).Le 
ose non vanno esattamente 
os�� per
h�e il tutto �e reso pi�u 
ompli
ato dal fatto 
hela Terra ruota su se stessa: la 
ir
olazione dell'atmosfera risulta divisa in tre fas
e,separate in latitudine [17℄.Le fas
e polari ed equatoriali sono 
aratterizzate da 
orrenti di aria rispettivamentefredde e 
alde. La fas
ia intermedia presenta inve
e una 
ir
olazione il 
ui verso �einvertito e in 
ui l'aria, in un 
erto senso \mis
elata", 
aratterizza le zone \temperate"(�gura 29, a destra).

Fig. 29: La 
ir
olazione generale dell'atmosfera.Zone 
limati
heLa diversa irradiazione solare, assieme alla 
ir
olazione generale dell'atmosfera pro-dotta da quella, sono alla base di una prima, per quanto rozza, 
lassi�
azione delle zone
limati
he, 
io�e delle porzioni in 
ui viene divisa la super�
ie della Terra in relazione altipo di 
lima 
he vi si sperimenta (vedi �gura 30):[17℄ Quella 
os�� des
ritta �e una situazione \media". I limiti delle fas
e in realt�a 
ambiano 
onti-nuamente e alla 
ir
olazione generale si sovrappongono le \perturbazioni" legate a fenomeni diinstabilit�a e alla presenza determinante del vapore a
queo, oltre ai fenomeni lo
ali 
ui si �e gi�aa

ennato.
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ale: �e la fas
ia equatoriale 
ompresa tra i due paralleli di latitudine 23.5Ædetti rispettivamente \Tropi
o del Can
ro" a nord e \Tropi
o del Capri
orno" a sud.Tutte le lo
alit�a 
omprese in questa fas
ia sono 
aratterizzate dal fatto 
he il Soletransita allo zenit, 
io�e sulla verti
ale del luogo, una o due volte l'anno.Sono quindi le regioni pi�u esposte all'irradiazione solare, ove si raggiungono le tempe-rature massime. In generale la fas
ia 
entrale �e 
aratterizzata da 
limi umidi e ri

avegetazione, mentre i bordi (fas
e tropi
ali) da 
limi se

hi e territori deserti�
ati.� Zone temperate: 
ome detto hanno 
aratteristi
he 
limati
he intermedie tra le al-tre due 
aratterizzate da una grande variabilit�a stagionale; pure la vegetazione �emolto varia, an
he in relazione ad altri fattori gi�a 
itati: distribuzione dei 
ontinenti,distanza dal mare, presenza di montagne, e

.� Zone polari: 
omprendono le 
alotte polari �no ai paralleli di latitudine 67.3Æ. Sonoquindi le regioni 
he ai solstizi risultano 
ompletamente illuminate (il Sole non tra-monta) o al buio. Come si �e fatto notare, in ogni 
aso il Sole �e basso sull'orizzonte ela temperatura �e tanto bassa da 
onservare intere distese di ghia

i. La vegetazione�e quasi totalmente assente.

Fig. 30: Zone 
limati
he della Terra (Illuminazione al sostizio d'estate).
Come detto, quanto sopra vale solo in media. In realt�a le 
ose sono molto pi�u 
om-pli
ate: basta pensare 
he i limiti delle diverse zone non sono ben de�niti, ma varianodurante l'anno in 
onseguenza del fatto 
he d'estate l'emisfero nord �e pi�u irradiato { equindi pi�u ris
aldato { di quello sud e vi
eversa d'inverno.Di grande importanza, ai �ni della determinazione del 
lima, �e pure la distribuzionedelle terre emerse (i 
ontinenti, la loro forma ed estensione rispetto ai mari); l'asimmetriatra i due emisferi, da questo punto di vista, fa s�� 
he an
he il 
lima risulti sostanzialmentediverso.
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itazioni per 
on
luderePrima eser
itazione. E se la Terra non fosse \in
linata" ?Possiamo 
on
ludere 
on una divertente eser
itazione: 
he 
osa a

adrebbe di diversose la Terra non fosse in
linata, 
io�e se l'asse terrestre fosse perpendi
olare al pianodell'orbita attorno al Sole?In po
he parole i fatti essenziali sarebbero due:1) In tutti i punti della Terra l'illuminamento durerebbe sempre 12 ore ed altrettantola notte. In ogni lo
alit�a il Sole raggiungerebbe sempre la stesssa altezza alla 
ulmi-nazione.2) Di 
onseguenza non esisterebbero le stagioni per
h�e in ogni periodo dell'anno siavrebbe la stessa situazione.In pi�u si potrebbe dire 
he la zona equatoriale sarebbe in media pi�u 
alda e quellepolari pi�u fredde e questo 
omporterebbe una maggiore attivit�a della 
ir
olazione at-mosferi
a.Se
onda eser
itazione. Il 
aso di Urano.Al 
ontrario del 
aso pre
edente, Urano �e un pianeta \sdraiato" nel senso 
he il suoasse di rotazione �e quasi adagiato sul piano dell'orbita. Al di l�a del fatto 
he Urano, pernumerosi motivi, non potrebbe essere abitabile dall'uomo, quale 
i si aspetta 
he sia lasua 
limatologia?
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3. Lu
e e 
olori: osservazioni e interpretazioniLu
i e ombreOsservazioni preliminariAbbiamo gi�a visto, nel 
apitolo 1, 
he per avere delle ombre nette, 
io�e ben de�nite,o

orre 
he la sorgente sia o molto pi

ola o molto lontana o, meglio an
ora, entrambele 
ose: si parla allora di sorgente \puntiforme".Se utilizziamo due o tre di queste sorgenti, ognuna produ
e un'ombra e le diverse om-bre in parte si sovrappongono; nei punti 
omuni di tutte le ombre parziali l'ombra �e pi�us
ura; ove inve
e al
une ombre si sovrappongono a punti illuminati 
'�e solo \penombra".Roves
iando il punto di vista { e questo non �e ovvio, ma ri
hiede una 
erta padronanzadelle relazioni spaziali { si pu�o notare 
he i punti in ombra piena sono quelli dai qualinon �e possibile \vedere" nessuna delle sorgenti di lu
e; i punti in penombra sono inve
equelli da 
ui �e possibile vedere una o pi�u sorgenti.La situazione mostrata in �gura 31 pu�o essere veri�
ata sperimentalmente usandolampade 
on il �lamento molto 
on
entrato, tali 
io�e da produrre separatamente un'om-bra abbastanza netta.

Fig. 31: Zone di ombra e penombra 
on tre sorgenti.Il Sole stesso pur essendo molto lontano non �e a�atto pi

olo e le ombre presentanouna 
erta sfumatura ai bordi. In altre parole l'ombra 
he vediamo �e la sovrapposizionedi tante ombre, 
ias
una dovuta ad una pi

ola porzione di super�
ie solare, 
ome sel'oggetto fosse illuminato da molte sorgenti distinte.Si pu�o an
ora notare 
he la zona di penombra �e tanto pi�u grande quanto maggiore�e la distanza dell'oggetto dalla sua ombra [18℄. L'ombra dello spigolo di una 
asa �e pi�u[18℄ Come si �e visto al 
ap. 2 il diametro angolare \apparente" �e di 
ir
a mezzo grado e dunque
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res
ente allontanandosi da questa. Ma un 
asoparti
olarmente evidente e signi�
ativo si ha durante un'e
lisse di Sole: la Luna produ
esulla Terra una grandissima zona di penombra (e da questi punti l'e
lisse appare 
omeparziale), mentre la zona d'ombra �e molto pi

ola (solo da questa zona l'e
lisse apparetotale).

Fig. 32: E
lisse totale di Sole.Lu
e senza ombre: lu
e diretta e lu
e di�usaQueste osservazioni 
onsentono di 
apire per
h�e in 
erte o

asioni pur essendo
i lu
enon 
i sono ombre: �e il 
aso di una stanza ben illuminata ma non esposta al Sole, oppurese 
i troviamo sul lato in ombra di un edi�
io, o an
ora meglio se il 
ielo �e nuvoloso.Questo a

ade per
h�e la lu
e solare non 
i arriva sempre e solo \direttamente", 
io�eviaggiando in linea retta, 
ome abbiamo pi�u volte detto, ma assai pi�u spesso arriva perstrade pi�u 
ompli
ate.Se possiamo vedere un oggetto �e per
h�e questo emette almeno un po' di lu
e nelladirezione in 
ui lo si guarda: dunque tutto quello 
he 
i 
ir
onda, per il fatto stesso 
he lovediamo, 
i \illumina" 
on un po' di lu
e da tutte le direzioni (�gura 33); di 
onseguenzal'ombra di ogni sorgente elementare �e illuminata da altre sorgenti e l'e�etto 
omplessivo�e di non poter vedere nessuna ombra. Si parla allora di illuminazione \di�usa" [19℄.Il 
omportamento dei materialiPi�u esattamente dovremmo dire 
he la lu
e viaggia in linea retta �n
h�e sul suo 
am-mino non in
ontra qual
osa, un qual
he tipo di materiale 
on il quale essa interagis
e.La straordinaria ri

hezza e variet�a della natura 
he 
i 
ir
onda dipende propriodal fatto 
he ogni tipo di materiale, an
he in questa situazione, ha un 
omportamento
aratteristi
o e diverso dagli altri.Tuttavia, per orientarsi e 
apire o

orre, 
ome sempre, rinun
iare alle des
rizioniminuziose e 
lassi�
are in modo pi�u grossolano quello 
he a

ade.la zona di penombra, misurata su un piano perpendi
olare ai raggi �e 
ir
a un 
entesimo delladistanza tra l'oggetto e il piano.[19℄ Nelle osservazioni sulle ombre da fare in aula �e quindi ne
essario ridurre al minimo la lu
edi�usa; sarebbero opportune pareti s
ure o 
operte 
on 
arta o sto�a nera.
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e 
olpis
e un oggetto, nella maggior parte dei 
asi una parte di questaviene assorbita e una parte viene di�usa, 
io�e riemessa in tutte le direzioni. La lu
edi�usa �e quella 
he 
i 
onsente di \vedere" il 
orpo; un 
orpo 
he assorbisse tutta lalu
e 
he ri
eve apparirebbe nero e potrebbe essere visto solo 
ome un'ombra rispetto adun fondo pi�u 
hiaro.Se la di�usione avviene solo sulla super�
ie del 
orpo, e la lu
e non lo attraversa, il
orpo si di
e opa
o; se la lu
e attraversa in parte il 
orpo e la di�usione avviene an
heall'interno di questo, il 
orpo si di
e traslu
ido. �E questo il 
aso di un foglio di 
arta,di un vetro smerigliato, delle nuvole 
he 
oprono il Sole ma ne di�ondono la lu
e an
heal di sotto di esse.

Fig. 33: \Vedere" signi�
a ri
evere lu
e da ogni direzione.Un 
omportamento diverso presentano le super�
i 
he, per natura o per lavorazione,vengono 
hiamate \lu
ide". Su di esse si manifesta il fenomeno della \ri
essione",quando una frazione pi�u o meno grande della lu
e in
idente viene riemessa in una parti-
olare direzione [20℄. In questo argomento non vogliamo per�o addentrar
i ulteriormente.Lu
i e ombre \a 
olori"La lu
e bian
a �e 
olorataUna delle 
aratteristi
he pi�u apparis
enti dei diversi materiali, o pi�u in generale deglioggetti 
he abbiamo intorno, �e 
ertamente il 
olore. La per
ezione dei 
olori �e per�oal tempo stesso un argomento tanto immediato quanto 
ompli
ato. Ci a

ontenteremoallora di un appro

io qualitativo attraverso delle sempli
i esperienze e, prima an
ora,fa
endo riferimento all'esperienza 
omune.Il punto di partenza potrebbe essere dato da due osservazioni quasi banali:[20℄ Quella per 
ui l'angolo 
on la retta perpendi
olare alla super�
ie (angolo di ri
essione) �euguale all'angolo tra la lu
e in
idente e la stessa perpendi
olare, nel piano determinato dalla lu
ein
idente e la perpendi
olare.
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e i diversi oggetti appaiono di 
olori diversi;� usando sorgenti (lu
i) diverse lo stesso oggetto appare di 
olori diversi.La prima osservazione non ha bisogno di 
ommenti; per la se
onda, an
he se ledi�erenze di 
olore possono non essere del tutto evidenti, si pensi al diverso \e�etto"
he si ha usando lampadine a in
andes
enza oppure lu
e al neon, o illuminando glioggetti alla lu
e solare. Spesso, andando ad a
quistare un vestito, la 
ommessa invitail 
liente ad us
ire per vedere \meglio" i 
olori alla lu
e del giorno.Da queste due prime osservazioni segue dunque 
he la per
ezione del 
olore nondipende n�e solo dall'oggetto, n�e solo dal tipo di lu
e, ma nas
e dall'interazione dellalu
e 
on l'oggetto illuminato.Potremmo dire 
he:� la lu
e 
he 
hiamiamo bian
a �e quella 
he, illuminando diversi oggetti, mostra lagamma pi�u vasta di 
olori (tutti);� se si utilizza lu
e 
olorata, al
uni 
olori (e in parti
olare il bian
o) non si ries
ono avedere pi�u.Con opportune sorgenti, o 
on opportuni �ltri interposti davanti alla sorgente dilu
e, o 
on dispositivi pi�u 
ompessi, si potrebbe avere la lu
e detta \mono
romati
a":questo a

ade quando tutti gli oggetti appaiono di un solo 
olore, 
on varie gradazionid'intensit�a, oppure neri, a se
onda dalla frazione di lu
e 
he viene assorbita e da quella
he viene di�usa. L'assorbimento totale fa vedere nero l'oggetto (ma sarebbe megliodire 
he l'oggetto non si vede, se ne vede solo il pro�lo rispetto ad un fondo luminosoo diversamente 
olorato), la totale di�usione lo fa vedere molto distintamente (sempre
he sia distinguibile dal fondo).Con mezzi sempli
i �e prati
amente impossibile avere della lu
e mono
romati
a. Seutilizziamo lampade 
olorate la lu
e 
ontiene s�� un 
olore dominante, ma �e tutt'altro
he mono
romati
a; la prova immediata si ha illuminando oggetti diversi e notando 
hepossono an
ora distinguersi vari 
olori.Sorgenti 
olorateNelle esperienze 
he seguono si utilizzeranno tre sorgenti di lu
e 
olorata. In realt�asono lampade uguali 
on interposto un �ltro 
olorato 
he las
ia passare solo una partedella lu
e.Come sorgenti si possono utilizzare i soliti faretti 
he si vedono spesso nelle vetrinedei negozi (lampade di
roi
he a basso voltaggio, 
on idoneo trasformatore). Pu�o esseresuÆ
iente a
quistare la lampada 
on la propria basetta ed utilizzare un 
omune barat-tolo di latta (tipi
amente quelli usati per prodotti alimentari, pomodori o legumi) perottenere un proiettore orientabile, una volta istallato su un qual
he supporto. Davanti aquesto, 
on del 
arton
ino nero, si pu�o montare un supporto per i �ltri o per diaframmidi varie forme. In �gura 34 �e mostrata una vista dei diversi 
omponenti utilizzati; il sup-porto �e 
ostituito di una sempli
e struttura realizzata 
on po
hi pezzi di \Me

ano" [21℄.Nella su

essiva �gura 35 �e mostrato l'oggetto montato (senza il supporto dei �ltri).
[21℄ Colgo l'o

asione per ringraziare mio �glio Mar
o per avermi \prestato" i pezzi ne
essari eper aver montato i supporti 
he sono serviti nella sperimentazione di questo lavoro.
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Fig. 34: S
hema di montaggio di un proiettore 
on porta�ltri.

Fig. 35: Uno dei proiettori, montato.Per ottenere delle buone sorgenti 
olorate, senza ri
orrere a 
ostosi �ltri in 
ommer
io,la 
osa migliore sarebbe l'uso di parti
olari pelli
ole, dette \gelatine", 
he vengono



40 Energia e vitamontate davanti ai proiettori utilizzati nei teatri; ugualmente eÆ
a
i, ma molto pi�ufa
ilmente reperibili nelle 
artolerie, sono al
uni tipi di 
artelline per inserti, trasparentia 
olori viva
i.Altri tipi di materiali diversi possono essere sperimentati; pi�u oltre verranno dateal
une indi
azioni prati
he per e�ettuare una selezione dei �ltri pi�u idonei, fermo re-stando 
he un primo 
riterio �e quello detto sopra: minore �e il numero di 
olori 
he siries
ono a distinguere, migliore �e la 
ombinazione lampada-�ltro.Le tre sorgenti 
he saranno utilizzate sono blu, verde e rossa; le esperienze 
he vengonoora proposte rius
iranno tanto meglio quanto pi�u a

urata sar�a stata la s
elta dei �ltri
olorati.Un gio
o: i 
olori misteriosiNel 
ompli
ato me

anismo della per
ezione dei 
olori ruoli essenziali sono svolti da-gli o

hi e dal 
ervello 
he a
quisis
ono ed elaborano gli stimoli prodotti dalla lu
e. Il
ervello in parti
olare arriva talvolta a 
ompensare la man
anza di informazioni attra-verso il ri
ordo di esperienze pre
edenti. Cos��, se utilizziamo sulla nostra s
rivania unalampada azzurrata, in po
o tempo l'o

hio e il 
ervello si adattano alla nuova situazionee siamo in grado di ri
onos
ere in modo sostanzialmente 
orretto i diversi 
olori, an
hese questi sono tutti modi�
ati.Una veri�
a di questo potrebbe essere fatta fotografando 
on pelli
ola a 
olori dei
arton
ini di 
olori diversi, ma di uguale forma e dimensioni, 
os�� da non poterli iden-ti�
are { 
ons
iamente o in
os
iamente! { grazie ad altri elementi. �E bene 
he le foto,eseguite 
on diverse sorgenti di lu
e 
olorata, siano fatte su un uni
o rotolino per
h�espesso nello sviluppo e stampa di rotolini diversi si notano alterazioni 
romati
he an
hesensibili.Per questo motivo, per il nostro \gio
o", o

orre avere a disposizione uno o pi�uoggetti, possibilmente di forma uguale, 
he non siano stati visti prima in lu
e naturale,in modo da non avere pre
edenti riferimenti. Potrebbe andar bene la riproduzione di unquadro astratto, oggetti non familiari, oppure oggetti 
he di�eris
ono solo per il 
olore
ome un insieme di matton
ini LEGO per 
ostruzioni.Disposti questi oggetti al buio si a

ende un faretto 
olorato: per esperienza 
onviene
he sia quello rosso per
h�e per questo 
olore �e pi�u fa
ile avvi
inarsi ad una situazionemono
romati
a. Si tratta ora di indovinare il 
olore delle diverse parti dell'immagine odei diversi matton
ini, 
osa prati
amente impossibile per
h�e tutto appare rosso 
hiaro,oppure s
uro, o quasi nero.Spento il faretto rosso si a

ende quello blu. Adesso tutto dovrebbe apparire blu,pi�u 
hiaro o pi�u s
uro; spesso gli oggetti 
he prima apparivano quasi neri risultano orapi�u 
hiari degli altri e vi
eversa. Purtroppo non �e fa
ile pro
urarsi un buon �ltro blu,
osi

h�e tra gli oggetti s
uri si notano quelli 
on sfumature rossastre o di altri 
olori.A

endendo in�ne il solo faretto verde si vedr�a (di solito su

ede 
os��) una maggioregamma di sfumature di 
olore, per
h�e �e an
ora pi�u diÆ
ile ottenere una buona sor-gente verde. Tuttavia �e immediato notare 
he la resa 
omplessiva dei 
olori �e 
ambiatanuovamente rispetto alle situazioni pre
edenti.A

endendo in�ne la lu
e ambiente si potranno ri
onos
e i diversi 
olori e veri�
arese le risposte date erano esatte.Avendo pi�u tempo a disposizione si potrebbe rifare le prove utilizzando un solo ogget-to alla volta, per esempio un foglio di 
arta appoggiato su un fondo nero. La man
anzadi termini di paragone rende alquanto pi�u diÆ
ile l'interpretazione di 
i�o 
he si vede.
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oloriLa 
omposizione (o sintesi) di lu
i 
olorateIl passo su

essivo �e di osservare 
he si possono ottenere nuovi 
olori, 
omponendo,
io�e a

endendo 
ontemporaneamente, pi�u sorgenti 
olorate. Nel nostro 
aso, avendo adisposizione 3 
olori, si hanno solo 4 possibilit�a:R + B B + V R + V R + B + VSe il foglio utilizzato �e di 
arta bian
a esso apparir�a nei quattro 
asi:R + B : viola
eo, o pi�u propriamente \magenta";B + V : azzurro, o pi�u propriamente \
iano";R + V : giallo (se le sorgenti sono suÆ
ientemente intense);R + B + V : bian
o (pi�u o meno intenso).Quello 
he abbiamo realizzato �e la 
osiddetta \sintesi additiva" dei 
olori: a

endendoo spegnendo in tutti i modi possibili le tre sorgenti disponibili si ottengono in tutto otto
olori: nero, rosso, blu, verde, magenta, 
iano, giallo e bian
o. Usando 
ontempora-neamente i tre proiettori in modo 
he le parti di s
hermo illuminate da 
ias
uno sianoparzialmente sovrapposte si potranno osservare 
ontemporaneamente gli otto 
olori.In �gura 36 �e s
hematizzata una situazione \ideale" per ottenere la quale o

orre-rebbero dei dispositivi pi�u 
omplessi dei nostri faretti; bisogna infatti 
he ogni sorgenteillumini, senza sfumature, una zona ben de�nita dello s
hermo e 
he non 
i sia altra il-luminazione di�usa. Avendo a disposizione tre proiettori per diapositive e preparati trediaframmi 
ir
olari da inserire al posto delle diapositive, 
ias
uno 
on il �ltro 
olorato,si potrebbe riprodurre in modo soddisfa
ente questa situazione.

Fig. 36: Sintesi additiva 
on tre sorgenti di lu
e 
olorata.Se da una parte 
on i nostri faretti non possiamo ottenere la situazione \ideale", dal-l'altra questo fatto 
i o�re un'opportunit�a in pi�u: veri�
are 
he nelle zone di sfumaturasi osservano altre tonalit�a diverse di 
olore.



42 Energia e vitaIn altre parole, se fosse possibile \dosare" in modo 
ontrollato le tre 
omponenti
olorate si potrebbe ottenere una pi�u grande variet�a di 
olori: esattamente quello 
hea

ade sullo s
hermo di un televisore a 
olori o sul monitor di un 
omputer; l'immagine �e
ostituita da un grandissimo numero di puntini 
olorati nei tre 
olori fondamentali rosso,blu e verde la 
ui diversa intensit�a, regolata elettroni
amente, 
onsente di riprodurretutti gli altri 
olori.C'�e poi un altro modo per ottenere i diversi 
olori, basandosi sull'ipotesi { 
he tratte-remo tra breve { 
he la lu
e \bian
a" 
ontenga gi�a in s�e tutti i 
olori; i �ltri 
he abbiamoutilizzato funzionano di fatto 
os��: se alla lu
e bian
a si \sottrae", 
io�e si assorbe, la
omponente di un 
erto 
olore, si otterr�a un diverso 
olore detto \
omplementare" delprimo.Un modo apparis
ente per mostrare all'opera la 
osiddetta \sintesi sottrattiva" dei
olori 
onsiste nell'utilizzare gli stessi tre proiettori 
olorati per illuminare un oggettoposto di fronte ad uno s
hermo. Lo s
hermo risulta bian
o e dunque l'insieme dei trefas
i 
olorati pu�o essere visto 
ome un fas
io di lu
e bian
a, 
ome nella parte 
entraledella �gura 36.Per�o, dato 
he le tre sorgenti sono separate, l'oggetto inter
etta separatamente itre fas
i produ
endo per 
ias
una sorgente un'ombra 
he tuttavia rimane parzialmenteilluminata da uno o da entrambi gli altri proiettori. Il risultato, mostrato in �gura 37,�e la formazione di una serie di ombre 
olorate ove �e possibile identi�
are tutti gli otto
olori sopra des
ritti, ma 
on una diversa disposizione: in luogo di ogni 
olore si trovail 
olore 
omplementare.

Fig. 37: Sintesi sottrattiva 
on le ombre 
olorate.
La s
omposizione (o analisi) della lu
e bian
aLe esperienze pre
edenti rendono plausibile l'ipotesi 
he la lu
e bian
a \
ontenga"tutti i 
olori o quanto meno 
he essa sia una 
omposizione di diversi \
olori fondamen-tali".
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onsueto di veri�
are questo �e di mostrare 
he, in situazioni opportune, essapu�o essere s
omposta nella lu
e dei vari 
olori.La s
omposizione della lu
e nelle sue diverse 
omponenti mono
romati
he e l'analisiquantitativa di queste diverse 
omponenti ri
hiede una strumentazione molto so�sti
ata,ma se 
i si a

ontenta di una des
rizione qualitativa e molto grossolana non �e diÆ
ilepredisporre al
une sempli
i esperienze.In natura l'esperienza pi�u 
omune �e forse quella dell'ar
obaleno; ma si osservano
olori an
he nelle bolle di sapone, negli stati sottili di olio o di altre sostanze sull'a
qua,osservando le sfa

ettature al bordo di un vetro o di un oggetto di 
ristallo, 
on un dis
omi
rosol
o o meglio an
ora illuminando un moderno CD (Compa
t Dis
).Pres
indendo dal \
ome" il fenomeno a

ade, 
i si pu�o limitare a prendere atto 
he intutte queste situazioni la lu
e bian
a viene separata nelle sue diverse 
omponenti in uninsieme 
he viene 
hiamato \spettro" della lu
e in 
ui si ri
onos
ono numerose tonalit�adi 
olore. [22℄Per analizzare la lu
e delle sorgenti 
he abbiamo a disposizione potremo dunqueutilizzare, per la sua fa
ile reperibilit�a, un CD senza al
un timore di danneggiarlo, purdi avere un minimo di 
ura nel maneggiarlo.Si pu�o usare uno dei faretti 
on una s
hermatura 
he las
i s
operta una fendituradi 1-2 
m. Disponendosi al buio (stanza os
urata) di fronte al faretto ed appoggiandosul piano il CD si pu�o osservare lo \spettro" della lu
e emessa dal faretto, una stris
ia
olorata 
he va dal violetto �no al rosso intenso. L'e�etto �e s
hematizzato in �gura 38.

Fig. 38: Spettro della lu
e bian
a, utilizzando un CD.Adesso possiamo porre davanti al faretto i diversi �ltri 
olorati, o 
omunque diversigeneri di materiali trasparenti 
he possiamo trovare.Utilizzando frammenti delle 
artelline per inserti si nota 
he quella rossa 
ostituis
eun �ltro abbastanza eÆ
a
e: dello spettro resta visibile solo la parte rossa (�gura 39),[22℄ Abitualmente queste diverse tonalit�a si ri
ondu
ono ai 
osiddetti sette 
olori dell'ar
obaleno:rosso, aran
io, giallo, verde, blu, inda
o e violetto. Non �e male notare 
he in realt�a i 
olori sonomolti di pi�u e 
he la s
elta del numero sette �e solo un residuo di tradizioni pre-s
ienti�
he.



44 Energia e vitamentre le 
omponenti dal giallo al violetto s
ompaiono del tutto. Questo �e il motivoper 
ui gli oggetti illuminati in questo modo appaiono solo rossi o s
uri.

Fig. 39: Spettro della lu
e �ltrata 
on �ltro rosso.La pelli
ola blu produ
e un e�etto un po' diverso: nello spettro s
ompare la gran partedella lu
e rossa, ma spesso rimane visibile un po' della 
omponente verde e addiritturaqual
he tra

ia di rosso. Questo spiega per
h�e gli oggetti illuminati 
on questa lu
e blumostravano al
une tonalit�a rossastre. In �gura 40 �e rappresentata una situazione ideale
he in prati
a non si ries
e a veri�
are.

Fig. 40: Spettro della lu
e �ltrata 
on �ltro blu.Il �ltro verde blo

a la lu
e violetta e gran parte della rossa; nello spettro per�o assiemealla 
omponente verde 
ompare un po' di quella blu e un po' di quella gialla e rossa.Per questo il faretto verde era infatti quello 
he 
onsentiva una pi�u fa
ile individuazionedei 
olori.
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artellina di 
olore giallo si osserva nello spettro la presenza ditutti i 
olori 
ompresi tra il rosso e il verde, 
onfermando l'e�etto di sintesi additiva gi�amostrato prima: la 
omposizione di lu
e rossa e verde appare 
ome lu
e gialla.Se si dispone di materiali diversi, se ne pu�o analizzare { sia pure qualitativamente{ il 
omportamento; �e questo un buon modo per selezionare quelli migliori al �ne diottenere buone sorgenti 
olorate per queste esperienze.Il problema della riproduzione dei 
olori nella fotogra�a prima, nella TV poi, �e statoquello di rius
ire a ottenere il maggior numero di tonalit�a diverse di 
olore per sovrap-posizione (sintesi additiva) del minor numero di 
olori \primari": il risultato, 
ome si�e gi�a detto �e 
he ne o

orrono almeno tre opportunamente s
elti: il rosso, il verde e ilblu.Pu�o essere interessante usare il nostro modesto spettros
opio 
ostituito dal CD difronte al monitor di un 
omputer per analizzare la lu
e prodotta sulla super�
ie dellos
hermo.Il modo pi�u sempli
e �e quello di utilizzare uno dei programmi interattivi di disegno(ad es. PaintBrush 
he �e 
ompreso nell'installazione di base di WINDOWS) per 
ostruirsiuna �nestrella 
olorata su un fondo nero, 
ome in �gura 41. Questa si 
omporter�aquasi esattamente 
ome la fenditura davanti al faretto salvo per la minore luminosit�a.In ogni 
aso lo spettro prodotto dal CD �e fa
ilmente individuabile nelle sue prin
ipali
omponenti e 
on po
hi tentativi si potr�a determinare la dimensione ottimale della�nestrella. A questo punto, modi�
ando il 
olore della �nestrella, si pu�o osservare 
omesi mo�
a il relativo spettro.

Fig. 41: Spettro della lu
e prodotta dal monitor di un 
omputer.



46 Energia e vitaAssorbimento e di�usione selettiva dei 
oloriSiamo ora in grado di 
apire 
ome avviene 
he gli oggetti appaiono 
olorati.Come abbiamo gi�a visto, quando la lu
e 
olpis
e un oggetto essa viene in parte as-sorbita e in parte di�usa (
ome 
asi estremi essa pu�o essere 
ompletamente assorbita o
ompletamente di�usa). Pi�u esattamente questo a

ade per ogni 
omponente mono
ro-mati
a della lu
e, in modo indipendente da un 
olore all'altro.Se dunque pensiamo di illuminare un oggetto 
on tre sorgenti pure (rosso, blu e verde,di 
ui i nostri faretti sono solo un'approssimazione) pu�o a

adere 
he le 
omponenti blue rossa siano 
ompletamente assorbite mentre la 
omponente verde sia 
ompletamentedi�usa: l'oggetto appare verde.Lo stesso oggetto illuminato in lu
e rossa oppure in lu
e blu appare inve
e nero per
h�esia la 
omponente blu 
he quella rossa vengono 
ompletamente assorbite.I matton
ini della LEGO 
he abbiamo utilizzato non sono quindi fatti esattamentedella stessa sostanza plasti
a. Il materiale di uno assorbe tutte le 
omponenti 
oloratedella lu
e tranne quella rossa 
he viene di�usa in ogni direzione (sempre 
he la lu
eutilizzata abbia una 
omponente rossa); l'o

hio ri
eve la radiazione rossa e il 
ervello
on
lude: : : \Il matton
ino �e rosso". Per avere un matton
ino blu o

orre un diversomateriale 
apa
e di assorbire 
erti 
olori, tra 
ui il rosso, ma non il blu, e

.Prendiamo ora un matton
ino a 
aso; illuminiamolo 
on sorgenti di 
olore diverso e
ompiliamo una tabella di osservazioni; di 
he 
olore �e il matton
ino?Sorgenti Colore della lu
e 
olore dell'oggettoR rosso rossoB blu neroV verde verdeR+B magenta rossoB+V 
iano verdeR+V giallo gialloRisposta: il matton
ino �e giallo.Infatti esso assorbe totalmente la lu
e blu e di�onde la rossa e la verde (
he in sintesiadditiva danno il giallo); tuttavia a se
onda dei 
asi esso appare di quattro 
olori diversi,eppure di
iamo 
he tale oggetto �e giallo: per
h�e?�E 
hiaro a questo punto 
he non ha senso de�nire i 
olori degli oggetti se non di
iamo
on 
he tipo di lu
e si illuminano. Possiamo allora 
onvenire 
he il 
olore �e quello 
hesi vede utilizzando lu
e bian
a ed �e dato dalla 
omposizione di tutte le 
omponenti 
henon vengono assorbite dall'oggetto.Colori e sostanze 
himi
heIl passo su

essivo �e di 
hiedersi per
h�e gli oggetti, illuminati da lu
e bian
a, appaionodi diversi 
olori e 
ome si fa a 
olorare diversamente gli oggetti.Per rispondere o

orrerebbe esaminare pi�u da vi
ino il fenomeno dell'interazione tralu
e e materia a livello mi
ros
opi
o (atomi
o o mole
olare). Ci possiamo limitare adire 
he di solito essa dipende dalla 
omposizione 
himi
a dell'oggetto stesso o quanto
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iale 
io�e dal tipo di materiale di 
ui �e 
ostituito l'oggetto opi�u frequentemente dal tipo di verni
e 
on 
ui �e stato dipinto.Questa pu�o essere 
ostituita da una soluzione di parti
olari sostanze dette \
oloranti"o da una �nissima sospensione (mis
ela) di altre sostanze dette \pigmenti". Sia i 
olo-ranti 
he i pigmenti possono essere di origine inorgani
a, 
io�e ri
avati da minerali oppureottenuti 
on opportuni pro
edimenti 
himi
i, o di origine organi
a essendo prodotti daorganismi animali o vegetali.Notare 
he molti 
oloranti naturali sono 
ommestibili e questo 
onsente il loro impiegonella 
onfezione di alimenti e bibite, an
he se il solo s
opo �e quello di rendere tali prodottipi�u gradevoli alla vista.In una soluzione il 
olore dipende dalle sostanze dis
iolte e pu�o servire ad esem-pio 
ome indi
e di a
idit�a (nel primo 
apitolo della sezione 3 vengono proposte delleesperienze in proposito).Colore e temperaturaPer 
on
ludere questa serie di osservazioni relative alla lu
e si potrebbe presentarealmeno un'altra sempli
e esperienza per mostrare 
he la produzione della lu
e �e legatain molti 
asi al ris
aldamento di un 
orpo.La prova pi�u diretta 
onsiste nel ris
aldare un pi

olo oggetto metalli
o sulla �amma;la 
osa tuttavia non �e fa
ile se non si dispone di un'attrezzatura adatta. Utilizzandoad esempio una 
andela (in un lo
ale os
urato) si ries
e a rendere in
andes
ente solouno spillo, tenendolo ovviamente 
on un paio di pinze; o

orre avere l'a

ortezza diinterporre un isolante, altrimenti la massa metalli
a delle pinze disperde rapidamenteil 
alore. Un modo prati
o �e di far passare lo spillo attraverso un �ammifero e tenerequesto 
on le pinze. La parte di spillo a 
ontatto 
on la �amma assume prima una
olorazione rosso-bruna poi rosso a

esa mentre la punta pu�o arrivare ad un 
olorearan
io-giallastro.Una esperienza diversa si pu�o fare montando un 
ir
uito elettri
o 
on diverse lampa-dine, del tipo di quello usate nei fanali delle bi
i
lette, disposte \in serie", alimentate dauna batteria (ad es. una pila piatta da 4.5 V); su

essivamente si es
ludono ad una aduna le lampadine 
orto
ir
uitandole, in modo 
he una 
orrente sempre maggiore passinel 
ir
uito formato da quelle rimaste.

Fig. 42: Cir
uito 
on 4 lampadine.Se l'operazione �e 
ondotta in un lo
ale os
urato si osserva a un 
erto punto una deboleluminosit�a dei �lamenti 
he appaiono rossastri. Continuando ad es
ludere le lampadine



48 Energia e vitala luminosit�a aumenta, i �lamenti assumono una 
olorazione tendente al giallo, e lelampadine sono pi�u 
alde.Quando rimane una sola lampadina essa appare molto brillante e al tempo stesso �emolto pi�u 
alda.C'�e dunque una relazione tra la temperatura del 
orpo (lo spillo o i �lamenti dellelampadine), la quantit�a di lu
e emessa e il 
olore di questa. Se questa relazione �e nota,il 
olore della lu
e pu�o essere utilizzato per misurare temperature molto alte, in 
asiin 
ui non �e possibile l'uso dei termometri, 
ome ad esempio all'interno di un fornoin
andes
ente.Allo stesso modo il 
olore della lu
e 
he proviene dalle stelle fornis
e uno straordinariotermometro 
apa
e di determinarne la temperatura degli strati super�
iali.



Lavoro sperimentaleper l'introduzione diVolume, Densit�a ed EnergiaL. BosmanDipartimento di Fisi
a { Pisa1. Il volume di un 
orpo e la sua misuraL'attivit�a operativa 
on
reta 
he qui viene proposta ha lo s
opo di 
hiarire agli allieviil 
on
etto di volume di un 
orpo, distinguendo dal pro
esso di misura.�E noto a 
hi ha esperienza didatti
a 
he il termine \volume" assume, per gli allievidella s
uola dell'obbligo, un signi�
ato dipendente dal 
ontesto parti
olare: in ambitos
olasti
o si parla di volume intendendo 
apa
it�a di re
ipienti, e volume di oggetti diforma regolare (solidi geometri
i sempli
i e 
omposti); in entrambi i 
asi si pensa ad una\grandezza" 
he si \
al
ola" a partire dalle misure delle dimensioni (interne ed esternedell'oggetto). Nell'ambito della realt�a quotidiana si parla di volume per intendere la
apa
it�a di re
ipienti 
ontenitori 
he generalmente sono gi�a tarati. Spesso la ri
hiestadi valutare il volume { ad es. di un sasso { mette in diÆ
olt�a.Premesse ne
essarie al lavoroGli allievi dovrebbero essere in grado di:{ eseguire sempli
i operazioni di misura usando strumenti (metro, bilan
ia, 
ontase-
ondi);{ riassumere in tabelle i risultati di operazioni prati
he, ad es. raggruppamenti di og-getti in base a 
riteri dati; spe
i�
are di�erenze entro 
ollezioni, e

.;{ usare simboli per esprimere relazioni tra grandezze inerenti al sistema in studio;{ 
ostruire gra�
i e s
hemi ed interpretare.Nella prima fase del lavoro risulter�a utile tenere distinti i due 
on
etti:Capa
it�a: volume interno di un dato oggetto (re
ipiente), \quanto 
ontiene".Ingombro: posto 
he un oggetto o

upa in un dato ambiente (ad es. in una s
atola).Queste denominazioni sono pi�u direttamente legate alle operazioni 
on
rete 
he le
aratterizzano.Vale la pena di a

ertarsi 
he 
i�o risulti 
hiaro agli allievi, senza ri
orrere a de�nizioni,ma proponendo operazioni 
on
rete mirate.Allo s
opo possono rius
ire utili le seguenti eser
itazioni prati
he.CAPACIT�A: volume interno di un oggetto.a) Mostrare agli allievi due re
ipienti trasparenti, di forma molto diversa (es. uno diforma 
oni
a e l'altro pan
iuto), 
ontenenti entrambi dell'a
qua e 
hiedere loro qualedei due 
ontiene pi�u a
qua, giusti�
ando la risposta data.Commentare poi le risposte senza indi
are il pro
edimento da seguire per rispondere.



50 Energia e vitab) Mostrare due re
ipienti identi
i, trasparenti, di forma regolare (a sezione 
ostante),
ontenenti a
qua a livelli diversi.Chiedere quale re
ipiente 
ontiene una maggiore quantit�a di a
qua, giusti�
ando larisposta.
) Utilizzando il risultato di b) ritornare in a) introdu
endo un terzo re
ipiente di formaregolare dove il livello dell'a
qua pu�o essere traguardato.Si versa il 
ontenuto di uno dei due re
ipienti della situazione a) nel re
ipiente regolaree si segna il livello dell'a
qua, quindi lo si svuota e vi si versa il 
ontenuto dell'altrore
ipiente di a) e si 
ontrassegna il suo livello. La posizione dei traguardi dei livelliportano al risultato.d) Passare al 
onfronto delle quantit�a di a
qua 
ontenute in due re
ipienti a sezione
ostante ma diversi per forma e/o dimensioni, a parit�a di altezza del livello e non.Vale la pena di ri
hiamare agli allievi l'uso del misurino 
ampione (per riempire esvuotare) 
he 
ostituis
e nel 
ontesto l'unit�a di misura arbitraria; in�ne ri
ordare larelazione tra la 
apa
it�a di misurini diversi.INGOMBRO: spazio 
he o

upa un oggetto in un dato ambiente.Pro
urarsi s
atole di 
artone ben fatte (es. s
atole di 
ami
ie, s
arpe: : : ), s
atoleA, 
he fungeranno da ambiente; altre s
atole pi�u pi

ole, di forma regolare (s
atole di
osmeti
i, di lampadine, di medi
inali: : : ) s
atole B.Proporre agli allievi di 
ollo
are in una s
atola di tipo A, a turno, le s
atole di tipo Bper avere un'idea del posto 
he o

upano in A: per 
ias
una B, posta spigolo a spigolo inA, segnare il 
ontorno delle fa

e sulle pareti di A (usando 
olori diversi per ogni s
atolaB).Chiedere di valutare quante s
atole pi

ole di ogni tipo possono essere 
ontenutein A, se resta dello spazio vuoto, ed in�ne 
er
are o provare a 
ostruire s
atoline 
heriempiano a misura la parte 
he rimane vuota e

.Esortare gli allievi a tras
rivere in forma 
odi�
ata i risultati delle operazioni.Siano:Ai le s
atole grandi (ambiente);bi le s
atole pi

ole (oggetto { ingombro) di grandezza e forma diverse;spazio vuoto in Ai in 
ui non si pu�o sistemare un'altra bi.Nella tabella seguente �e riportata la sistemazione delle bi in Ai:A1 A2 : : : et
.b1; b2 4b1 + 2b2 6b1+b1; b4 3b1 + b4 2b4+b3; b2; b1 2b3 + b2 + b1 3b1 + 2b2+Esempi di eser
itazioni s
ritte da proporre dopo l'attivit�a prati
a.i) Si devono riempire due re
ipienti diversi A e B usando i misurini a e b rispettivamenteper A e B; i due misurini hanno 
apa
it�a diverse.Si pu�o dire quale dei due re
ipienti ha 
apa
it�a maggiore basandosi solo sul numerodi volte 
he 
ias
un misurino �e stato usato?



Lavoro sperimentale su Volume, Densit�a ed Energia 51La questione posta non pretende \la risposta", ma ha funzione di stimolare un ra-gionamento in 
ui sono ne
essarie delle ipotesi in base alle quali sono possibili rispostealernative. Si deve arrivare a 
omprendere 
he, oltre al numero di volte 
he 
ias
unmisurino viene usato, bisogna 
onos
ere la relazione tra le 
apa
it�a dei misurini.ii) Una s
atola 
ontiene esattamente 12 s
atoline uguali, 
ias
una riempita 
ompleta-mente di sabbia.Si tolgono dalla s
atola grande tutte le s
atoline e si versa tutta la sabbia nella s
atolagrande. La s
atola grande non �e 
olma: la sabbia o

upa 2/3 del volume interno dellas
atola.a) Dire 
he frazione del volume interno della s
atola grande o

upa ogni s
atolina;b) dire 
he frazione della 
apa
it�a della s
atola grande �e la 
apa
it�a di ogni s
atolina.Si 
onsiglia di realizzare 
on
retamente la situazione des
ritta nelle due prove, dopouna prima ri
essione, in modo da indirizzare il pro
edimento per rispondere.Misura del volumeRiguardo alla 
apa
it�a o volume interno �e stato gi�a indi
ato il pro
edimento di misura:si mette in relazione lo spazio disponibile nel re
ipiente 
on quello 
he il materiale
ontenuto o

upa in un re
ipiente tarato. Per materiale 
ontenuto si intende a
qua oaltri materiali (liquidi e polveri) non 
ompressibili, altrimenti la 
apa
it�a verrebbe adipendere dal parti
olare materiale usato per riempire.Per quanto riguarda l'ingombro o volume esterno di un dato oggetto, an
he se diforma tale da non poter usare le pres
rizione della geometria, viene proposto di pro
ederealla misura di tale grandezza immergendo l'oggetto in un 
ilindro graduato 
ontenentedell'a
qua e leggendo l'entit�a dell'innalzamento del livello.In una prima fase �e opportuno prendere in 
onsiderazione solo oggetti solidi nonsolubili in a
qua. Ci si riferis
e quindi ad oggetti solidi 
ostituiti da uno o pi�u materiali
he a 
ontatto dell'a
qua non 
ambiano struttura, ad es.{ 
ubetti, 
ilindretti, palline e

. di metalli diversi, vetro, legno, e

.;{ oggetti 
ostituiti 
ias
uno da pi�u materiali 
ome ad es. un dis
hetto di rame 
on laparte 
entrale in plexiglas, s
atoline di forma varia di metallo, vetro , plasti
a sigillate(a prova d'a
qua) vuote o 
ontenenti liquidi, polveri o solidi.Un oggetto 
he immerso nell'a
qua si s
ioglie pu�o dar luogo{ ad un mis
uglio in 
ui l'oggetto pur 
ambiando forma (sbri
iolato) 
onserva il volumeprimitivo;{ ad una soluzione il 
ui volume non �e la somma dei volumi originari dell'a
qua (sol-vente) e dell'oggetto (soluto). In tal 
aso l'entit�a dell'innalzamento dell'a
qua non �el'ingombro dell'oggetto introdotto e poi dis
iolto.Se non si 
onos
e quale sar�a il risultato per un oggetto 
he messo in a
qua si s
ioglie,non si pu�o usare il metodo detto per misurarne il volume.Ad esempio un pezzo di gesso, 
he �e poroso e solubile, mentre si s
ioglie nell'a
qua,libera l'aria 
ontenuta nelle sue 
avit�a (si vedono salire delle bolli
ine entro il re
ipiente),quindi l'innalzamento del livello dell'a
qua non tiene 
onto delle 
avit�a interne e dellasolubilit�a del gesso.Per la misura del volume di oggetti di legno 
he galleggiano il metodo �e an
oraappli
abile: basta mandare a fondo e mantenere l'oggetto mediante una sottile ba

hetta(es. un sottile ferro da 
alza). La presenza della ba

hetta non altera il valore della



52 Energia e vitamisura dell'innalzamento del livello. Per a

ertarsi di 
i�o basta misurare l'innalzamentoprovo
ato da un 
ubetto ad es. di alluminio, 
he va a fondo, appoggiare su di esso laba

hettina e veri�
are 
he la posizione del livello dell'a
qua non �e 
ambiata.Questo pro
edimento per la misura del volume ri
hiede 
he venga ben 
hiarito 
hel'innalzamento del livello dell'a
qua, determinato dall'immersione di un dato oggetto,dipende solo dal volume dell'oggetto stesso.Allo s
opo viene proposta una serie di esperimenti 
he permettono di de
idere:a) due oggetti uguali (ad es. due 
ubetti di spigolo identi
o) immersi a turno in un
ilindro graduato 
ontenente a
qua provo
ano lo stesso innalzamento di livello;b) due oggetti uguali (ad es. i 
ubetti della prova pre
edente) immersi insieme produ
onoun innalzamento doppio di quello prodotto da 
ias
uno. Vale la pena di ripeterequesta prova 
on 3, 4 e pi�u oggetti identi
i 
ome palline, 
ilindretti e

.
) due oggetti uguali per forma e dimensioni, ma di materiali diversi, ad es. un 
ilndrettodi rame ed uno uguale di alluminio, produ
ono innalzamenti uguali. Vale la pena diripetere la prova 
on altri oggetti di altri materiali, ad es. pallina di vetro e pallinauguale di a

iaio, 
ubetto di alluminio e 
ubetto uguale di plexiglas;d) oggetti di forma diversa e fatti di materiale di�erente possono provo
are uguali spo-stamenti del livello dell'a
qua in 
ui sono immersi. �E possibile ad es. trovare un
ilindretto di rame, un 
ubetto di vetro ed una pallina di a

iaio 
he immersi nell'a
-qua provo
hino lo stesso innalzamento di livello;e) per misurare in�ne il volume di un oggetto per il quale lo spostamento del livellodell'a
qua non �e apprezzabile, si pro
ede nel modo seguente: si immergono nell'a
quamolti oggetti uguali a quello di 
ui interessa il volume, �n
h�e l'innalzamento del livellorisulta misurabile. Conos
endo 
os�� lo spostamento dell'a
qua prodotto da tutti glioggetti insieme, si potr�a dire quale spostamento ha provo
ato 
ias
un oggetto (glioggetti uguali 
ontribuis
ono in misura uguale allo spostamento 
omplessivo).Nelle prove proposte gli oggetti nominati sono solidi regolari: 
ubetti, parallelepipedi(barrette), 
ilindretti, sferette (palline); questo per
h�e:i) oggetti di forma regolare sono fa
ilmente 
onfrontabili (basi, altezze, spigoli) per 
ui�e sempli
e de
idere se sono uguali;ii) per tali oggetti �e possibile determinare la misura del volume a partire dalla misuradelle dimensioni, usando le regole della geometria. Il 
onfronto tra il valore 
os��ottenuto e quello proveniente dall'innalzamento del livello dell'a
qua, espressi nellestesse unit�a di misura, fornis
e la veri�
a 
he l'innalzamento del livello dell'a
qua perun oggetto immerso, porta alla misura del suo volume. Questo pro
edimento per lamisura del volume �e valido an
he per oggetti di forma qualunque.Nel 
orso delle prove sopra dette, si 
onsiglia di far riportare i valori delle misure delvolume dei vari oggetti in tabelle 
he riassumano i risultati del lavoro fatto.
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he sia stato esaminato il materiale seguente:Cubetto di lato `A (di alluminio, ottone, legno) CUBO ABaretta a sezione qudrata di lato `A e lunghezza 2`A [1℄ BARRETTA Aanalogamente, 
on `B : : : CUBO BBARRETTA BCilindro di raggio `C e lunghezza h CILINDRODis
hetto di raggio `C e lunghezza d DISCOSferetta di raggio `S SFERAPallina di piombo PALLINADis
hetto (di plexiglas) DISCHETTONella tabella seguente �e riportato in 
orrispondenza di 
ias
un oggetto (forma, mate-riale) il valore del volume: innalzamento del livello dell'a
qua. Si noti 
he, 
ome dettoin pre
edenza, il volume di oggetti uguali non dipende dal materiale di 
ui sono 
osti-tuiti, e 
he si possono trovare oggetti di forma e materiale diversi 
he abbiano lo stessovolume. MaterialeOggetto Al Ottone Plex. Vetro Piombo LegnoCUBO A vA vA vABARRETTA A 2vA 2vACILINDRO vC vC vCDISCO vD vDSFERA vS vSCUBO B VPALLINA VDISCHETTO V

[1℄ Pi�u in generale la lunghezza pu�o essere n `A.
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2. La grandezza \densit�a" e la sua misura.Il 
on
etto di \densit�a", insieme agli altri 
on
etti legati alle 
aratteristi
he strutturalidei 
orpi, ha un ruolo importante nell'ambito delle dis
ipline s
ienti�
he. L'idea didensit�a, 
he 
ompare in argomenti dis
iplinari diversi trattati nella s
uola dell'obbligo,�e legata a nozioni e 
on
etti fa
ilmente esprimibili in modo formalizzato, medianterelazioni matemati
he o rappresentazioni gra�
he. Il lavoro prati
o, qui proposto perla 
ostruzione del 
on
etto di densit�a, ri
hiede operazioni di manipolazioni abbastanzasempli
i e rende possibile 
hiarire la di�erenza tra il risultato diretto di un esperimentoe le sue impli
azioni.Densit�a di oggetti omogeneiUna volta misurato il volume di vari oggetti omogenei e non solubili in a
qua e diforma qualunque, 
on il metodo pre
edentemente des
ritto, si pro
eda a determinare lamassa degli oggetti detti (pesare). Si 
onsiglia di riportare i risultati della misura delvolume e della massa dei vari oggetti in una tabella in 
ui per 
ias
un oggetto a

antoal nome �guri la misura della massa e del volume. A partire da questo elen
o{tabella sene 
ostruis
a un'altra in 
ui i valori delle misure dei volumi risultino ordinati in ordine
res
ente, questo al �ne di mettere in evidenza 
he:{ 
i sono oggetti 
he a parit�a di volume hanno masse diverse;{ se due oggetti dello stesso materiale hanno volume l'uno doppio dell'altro an
he lerispettive masse sono l'una il doppio dell'altra.Per evidenziare i vari risultati desumibili dalla tabella ottenuta si passa ad una rap-presentazione gra�
a: si riportino in un piano 
artesiano le 
oppie dei valori delle misuredi massa e volume per 
ias
un oggetto 
onsiderato. Risulter�a 
he i \punti" (le 
oppiemassa{volume) relativi ad oggetti 
ostituiti dello stesso materiale sono allineati; an
oraper ogni materiale diverso, la linea su 
ui si trovano (massa, volume) �e diversa.Il gra�
o 
os�� 
ostruito pu�o essere utilizzato:{ per determinare il volume di un 
orpo ad es. di alluminio (diverso da quelli usati perla 
ostruzione degli allineamenti) di 
ui si 
onos
e la massa (misurata 
on la bilan
ia).Si 
onfronta poi il valore del volume 
os�� ottenuto 
on quello ottenuto dalla misuradiretta (innalzamento del livello dell'a
qua);{ per determinare la massa di un 
orpo di 
ui si 
onos
e il valore del volume e

.;{ per veri�
are 
he i punti (massa{volume) di oggetti fatti di materiali di�erenti daquelli usati per la 
ostruzione del gra�
o (es. argento, ba
helite) non si adattano adal
uno degli allineamenti trovati.Analisi dei risultati.Per arrivare a formalizzare il 
on
etto di densit�a �e ne
essario proporre agli allieviun'analisi dei risultati pre
edenti 
he si basi su 
onos
enze di argomenti di matemati
agi�a noti. Si tratta in sostanza di guidare gli allievi a ri
onos
ere 
he i punti rappre-sentativi (massa, volume) relativi a materiali omogenei \appartengono alla retta", sitratta 
io�e di un insieme di punti le 
ui 
oordinate sono ugualmente legate alla pen-denza o 
oeÆ
iente angolare) della retta stessa. In questo 
aso il valore della pendenza
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ias
una retta (valore 
he numeri
amente dipende dalle unit�a di misura s
elte) �ela grandezza 
omune a tutti i punti rappresentativi di oggetti omogenei di uno stessomateria: la massa per unit�a di volume, 
io�e la densit�a assoluta del materiale.Densit�a di oggetti non omogenei.Per un 
orpo non omogeneo il rapporto tra il valore della massa e quello del volumeha le dimensioni di una densit�a e dipende da 
ome �e fatto il 
orpo (quante parti diversee di quali materiali). Che relazione 
'�e tra la densit�a media di un 
orpo (non omogeneo)e la densit�a dei materiali di 
ui sono fatte le singole parti?Per rispondere alla questione si propone l'itinerario seguente. Si 
ostruis
ano oggettisolidi non omogenei non solubili in a
qua ed impermeabili; per esempio: s
atoline dialluminio, plexiglas e

. 
on dentro pezzi di forma regolari di materiali omogenei (di
ui si 
onos
ono le densit�a). Di tali oggetti si misuri il volume e la massa, quindi sidetermini la densit�a media.Si riporta un esempio di 
ome �e stata di fatto 
ondotta l'attivit�a. Sono stati preparatii seguenti oggetti:{ una s
atolina di alluminio 
ompletamente riempita di lastrine di vetro{ un 
ilindro di plexiglas 
avo riempito di dis
hetti di vetro, 
hiuso{ lo stesso 
ilindro riempito di dis
hetti di a

iaio{ lo stesso dis
hetto riempito per un terzo di dis
hetti di a

iaio, e per altri due terzi
on dis
hetti di vetro.Con i risultati delle misure (massa, volume) degli oggetti �e stata 
ostruita la seguentetabella Oggetti Densit�a Densit�a dei materialimedia Al vetro plex. a

iaioS
atolina Al
on lastrine vetro 2.3 2.7 2.2Cilindretto 
aso plex.+ 3 dis
hetti vetro 1.2 2.2 1.2Cilindretto 
avo plex.+ 3 dis
hetti a

iaio 3.3 1.2 7.9Cilindretto 
avo plex.+ 1 dis
hetto a

iaio 1.7 2.2 1.2 7.9+ 2 dis
hetti vetroNella tabella si possono leggere i seguenti risultati:{ il valore della densit�a media di un oggetto �e sempre 
ompreso tra il pi�u grande ed ilpi�u pi

olo dei valori delle densit�a dei singoli materiali di 
ui risulta 
ostituito;{ oggetti 
ostituiti di uno stesso 
ontenitore (di un dato materiale) riempito di volta involta di oggetti diversi, hanno densit�a media di�erente (an
he molto) a se
onda del
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ontenuti: il 
ilindro di plexiglas riempito di a

iaio ha densit�amedia 
ir
a tripla dello stesso 
ilindro (di plexiglas) riempito di vetro.Per 
omprendere 
ome 
ontribuis
ono le di�erenti densit�a dei materiali delle varieparti di 
ui un dato oggetto risulta 
ostituito, alla sua densit�a media sono stati 
onside-rati oggetti di forma regolare 
ostituiti di pezzi an
h'essi regolari uguali e di materialidiversi: ad es. un 
ubo ottenuto mettendo insieme 8 
ubetti uguali (al
uni di a

iaio, al-tri di plexiglas, di alluminio, et
.); oppure un 
ilindro ottenuto mettendo insieme dis
hidello stesso diametro e spessore (di ottone, legno, vetro, et
.)In tal modo, a parit�a di volume 
omplessivo del 
orpo (numero totale degli oggetti
ostituenti) �e possibile variare a pia
ere la 
omposizione del 
orpo riguardo al materiale(
ambiando il numero di 
ostituenti di 
ias
un materiale). Si ottengono 
os�� oggettidi massa diversa di 
ui si 
onos
e la frazione in volume dei vari materiali. Questa\
ostruzione" �e solo un assemblaggio di vari pezzi senza saldature o �ssaggio, ma non
rea diÆ
olt�a agli allievi (13/15 anni) per
h�e sono in grado di vedere nell'assemblaggiodi vari pezzi un oggetto di date 
aratteristi
he.Di seguito vengono riportati i valori delle densit�a (assoluta) dei parti
olari materialiusati e 
itati nel 
orso delle attivit�a des
ritte; 
i limitiamo a far notare ad esempio 
hediversi tipi di legno hanno densit�a diverse.Materiali Densit�a (g/
m3)A

iaio 7.9Al
ool 0.8Alluminio 2.7Aria (
ondizioni standard) 1:3� 10�3Legno (pino) 0.48Ottone 8.4Plexiglas 1.2Sughero 0.2Vetro 2.2Le operazioni di misura relative agli oggetti di 
ui sopra, sono state riassunte nellatabella su

essiva.Dalla tabella risulta 
he per oggetti fatti di due parti uguali (stesso volume) di mate-riali di�erenti, il valore della densit�a media 
he proviene dalle misure dirette, �e ugualealla media aritmeti
a dei valori delle densit�a dei due materiali 
omponenti. Per unoggetto 
ostituito di tre parti uguali di materiali diversi, la densit�a media �e an
ora lamedia aritmeti
a delle densit�a dei tre materiali. Analogamente per un oggetto fatto ditre parti uguali di 
ui due dello stesso materiale la densit�a media risulta:dm = d1 + d1 + d23 = 2=3 d1 + 1=3 d2dove d1 �e la densit�a del materiale delle due parti, ad es. di plexiglas, e d2 �e quella dellaterza parte, es. a

iaio.
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m3) densit�a (g/
m3)Barra quadra1=2 Al 1=2 plex. 79 40 1.9Barra tonda1=2 Al 1=2 ottone 51 12 4.42 
ubi uguali1 a

iaio, 1 plex. 88.5 20 4.53 
ubi uguali1 a

iaio, 1 plex., 1 Al 115 30 3.83 
ubi uguali1 a

iaio, 2 plex. 100.5 30 3.48 
ubi uguali2 a

iaio, 4 plex., 2 Al 116 40 2.98 
ubi uguali1 a

iaio, 6 plex., 1 Al 77.5 40 1.9Si arriva 
os�� a de
idere 
he per un 
orpo 
ostituito di varie parti di materiali diversi,la densit�a media �e una 
ombinazione lineare delle densit�a dei vari materiali, in 
ui
ias
una 
ompare 
on un 
oeÆ
iente 
he esprime la frazione del volume totale dellaparte relativa a quel materiale.Questo resta vero an
he per oggetti solidi 
on 
avit�a 
ontenenti liquidi (in generale
uidi), pur
h�e naturalmente valga l'additivit�a del volume.L'espressione trovata per la densit�a media rende 
onto del fatto 
he per un datooggetto non omogeneo il 
ontributo di una sua parte, di dimensioni molto pi

ole an
hese di alta densit�a, pu�o essere tras
urabile rispetto al resto.An
ora risulta tras
urabile il 
ontributo dell'aria nelle 
avit�a interne di oggetti solidi(un 
ilindro di ottone 
avo e 
hiuso, una s
atolina di alluminio 
ontenente palline divetro 
he non la riempiono 
ompletamente) ; infatti il termine relativo all'aria (volumeo

upato dall'aria per la sua densit�a) �e tras
urabile rispetto agli altri termini per
h�ela densit�a dell'aria �e molto pi�u pi

ola delle densit�a degli altri materiali qui nominati(metalli, vetro, plexiglas, legno, : : : ).La relazione trovata per la densit�a media pu�o essere veri�
ata 
on oggetti di 
ostitu-zione meno sempli
e (non assemblaggio di parti uguali), ad es.: 
ilindro di plexiglas 
on
avit�a 
entrale 
ilindri
a 
ontenente un 
ilindro di ottone; un blo

o di polistirolo 
on
avit�a riempita di palline di vetro e/o a

iaio, e

. Si possono usare an
he re
ipienti
hiusi 
ontenenti a
qua, al
ool, e

.Sono di seguito riportati risultati di prove fatte. I valori delle densit�a medie deivari oggetti, ottenuti dalle misure dirette, vengono 
onfrontati 
on quelli 
al
olati 
onl'espressione di 
ui sopra.
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o 
avo blo

o 
avo 
ilindro 
avoplex + ottone sughero + ottone plex + al
oolmassa (g) 40 28.5 18volume (
m3) 15 15 20densit�a (g/
m3) 2.7 1.9 0.9volumi parziali 12 + 3 12 + 3 5 + 15densit�a 
al
olate 2.7 1.9 0.9Per 
on
ludere la des
rizione della proposta didatti
a si fornis
ono al
une indi
azionirelative alla determinazione della \densit�a", grandezza proveniente dalla manipolazionedi risulti di misura.I risultati delle misure di massa e volume negli esempi proposti, sono dati rispetti-vamente a meno di 0,5 g e di 2 

, si tratta 
io�e di intervalli numeri
i, per il volume(v+ dv; v� dv) e per la massa (m+ dm;m� dm). A partire da tali intervalli{misura �estato 
ostruito l'intervallo relativo alla grandezza densit�a, ottenendo per estremo infe-riore m� dm=v+ dv e per l'estremo superiore m+ dm=v� dv. In tale intervallo �e statos
elto per la \densit�a" il valore 
orrispondente alla media aritmeti
a di tali estremi.
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3. Utilizzazione di energia fornita da sorgenti diverse.La 
onservazione dell'energia, presentata nella lezione di E. Fabri riportata in Ap-pendi
e, ha 
ome 
onseguenza importante l'esistenza di forme diverse di energia, il 
hesigni�
a 
he una pu�o fare le ve
i dell'altra. An
ora la 
onvertibilit�a �e an
he quantitativa,
io�e tra due quantit�a di energia di forma diversa, 
he realizzano lo stesso risultato, 
'�eun rapporto �sso. In�ne la 
onvertibilit�a permette di usare un'unit�a di misura uni
a.Allo s
opo di illustrare in modo an
he quantitativo quanto detto si propongono leseguenti esperienze nelle quali si ris
alda dell'a
qua utilizzando diverse sorgenti di 
alore:pre
isamente, utilizzando su

essivamente un fornello elettri
o, uno ad al
ool e uno ametano. Nei tre 
asi si ris
aldano tre quantit�a uguali di a
qua.Materiale da usare:{ 3 re
ipienti uguali (es. tre 
omuni tazze di metallo smaltato) da 500 
l{ fornello elettri
o (FE){ fornello ad al
ool (FA){ fornello a metano (FM){ 
ontase
ondi{ 
ilindro graduato{ termometro{ bilan
ia.a) ris
aldamento dell'a
qua 
on il fornello elettri
o (erogazione di energiaelettri
a)Una quantit�a di a
qua di massa nota (misurata), a partire da una temperatura nota(misurata), viene portata alla temperatura di ebollizione.Il tempo ne
essario per l'operazione (misurato) permette di risalire alla quantit�a dienergia erogata, 
io�e fornita dal FE.Energia erogata ( potenza del FE � tempo di ris
aldamento(Joule) (Watt) (se
ondi)Per misurare la massa d'a
qua da ris
aldare, oltre alla bilan
ia, si pu�o usare il 
ilindrograduato. In realt�a 
ol 
ilindro si misura il volume dell'a
qua, ma tenendo presente larelazione tra massa, volume, densit�a (m = vd), dalla misura del volume, 
onos
endo ladensit�a (per l'a
qua la densit�a �e 1 g=
m3), si ottiene la misura dellla massa d'a
qua 
heinteressa. Per esempio, una quantit�a di a
qua 
he ha un volume di 300 
m3 (o 300 
l),ha una massa di 300 g.Per misurare il tempo ne
essario per far bollire l'a
qua si usa il 
ontase
ondi: si fapartire il 
ontase
ondi al momento in 
ui si mette in funzione il FE 
on il re
ipiente 
onl'a
qua, e lo si arresta quando l'a
qua bolle. Sul 
ontase
ondi si legge il valore (numerodi se
ondi) della durata dell'operazione.Per misurare la temperatura si usa il termometro. Questo �e uno strumento deli-
ato, tuttavia o

orre far vedere 
ome funziona; si ra

omanda per�o 
he le misure ditemperatura siano ridotte al minimo ne
essario ed avvengano in 
ondizioni non pre
arie.
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onsiglia di preparare per tempo (almeno due ore prima delle prove) il materialeo

orrente ed una riserva di a
qua (es. 2 litri) in modo 
he tutto si porti alla stessatemperatura dell'ambiente. Al momento del lavoro, si misura la temperatura dell'a
qua,prima di ripartirla nei tre re
ipienti destinati alle tre prove a), b), 
), si ottiene 
os�� lostesso valore della temperatura iniziale dell'a
qua per le tre prove. La temperatura diebollizione dell'a
qua �e la temperatura �nale per l'esperimento. Poi
h�e tale valore dellatemperatura �e noto si pu�o evitare di usare il termometro in a
qua bollente, a meno 
hesi disponga dell'attrezzatura adatta.Che 
osa intendiamo per temperatura di ebollizione dell'a
qua?Per de
idere, senza usare il termometro, ma 
on una 
erta si
urezza il valore dellatemperatura 
he 
i interessa, 
i si pu�o avvalere dei risultati di osservazioni dirette (fatteusando il termometro).Nel 
orso del ris
aldamento dell'a
qua, dopo una fase iniziale, si pu�o vedere 
hela super�
ie dell'a
qua vibra mentre sul fondo si formano pi

olissime bolli
ine. Ai50Æ e 60Æ le bolli
ine aumentano in numero ed in grandezza e salgono verti
almente.Su

essivamente l'a
qua, all'inizio dell'ebollizione, fa un rumore 
aratteristi
o (verso80Æ), mentre bolle sempre pi�u grandi salgono rapidamente in super�
ie. Si passa quindiad una fase in 
ui, si di
e, l'a
qua bolle tumultuosamente: tutta la massa dell'a
quasi agita e grosse bolle salgono rapide urtandosi e 
ombinandosi. Quando si stabilizzaquesta situazione siamo alla temperatura di ebollizione (tumultuosa) dell'a
qua a 100Æ. Idati numeri
i riportati si riferis
ono alla situazione di pressione atmosferi
a standard; inlo
alit�a in 
ui il valore della pressione atmosferi
a �e diverso la temperatura di ebollizione�e diversa per 
ui o si fanno le misure o si 
er
a di sapere il dato 
he interessa.Dalle misure dirette di grandezze alla determinazione dei valori di altre gran-dezze.I risultati delle misure delle grandezze massa, temperatura, tempo, vanno espressi
on il numero fornito dallo strumento e la relativa unit�a di misura. Prima di elaborarei dati sperimentali (risultati delle misure) per determinare i valori di altre grandezzebisogna assi
urarsi 
he il sistema di unit�a di misura sia lo stesso per tutte le grandezzein questione, pena la validit�a del risultato �nale.La s
elta del sistema di unit�a di misura �e prioritaria rispetto a quella dell'argomentodi lavoro e quindi indipendente dai parti
olari strumenti di misura 
he verranno usati.Il sistema di misura da s
egliere �e il Sistema Internazionale (S.I.).Nel 
orso di un'attivit�a, i risultati di un'operazione di misura dipendono dai parti
o-lari strumenti impiegati sia per i valori numeri
i 
he per l'unit�a di misura, 
he possonoan
he non 
orrispondere a quelle del sistema s
elto. Una volta espressi i risultati dellemisure nel sistema S.I. si pro
ede alla loro elaborazione per ottenere il risultato �nale.Negli esempi riportati le grandezze misurate sono espresse nel S.I., quindi an
hel'energia erogata per il ris
aldamento �e espressa in Joule e non in 
alorie.Come esempio si riportano i dati ed i risultati di una prova realmente eseguita.Indi
ando 
on:ma: massa dell'a
qua ris
aldataTf � Ti: di�erenza tra la temperatura �nale (Tf = 100Æ) dell'a
qua e quella iniziale(Ti = 20Æ)
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aldamentoP : potenza del FE (dato fornito dal 
ostruttore e riportato sul FE)Ee: energia erogata dal FE.ma Tf � Ti �t Ee = P ��t0; 3 kg 80Æ 985 s 400W� 985 s = 396� 103 Jb) ris
aldamento dell'a
qua 
on il fornello ad al
ool (erogazione di energia
himi
a)Nelle stesse 
ondizioni dell'esperimento a), un'uguale quantit�a di a
qua viene ris
al-data 
on il FA �no alla temperatura di ebollizione.La quantit�a di al
ool 
he �e stata bru
iata nell'operazione �e legata alla quantit�a dienergia erogata (fornita dal FA).Energia erogata ( Massa al
ool bru
iata � Calore di 
ombustione(Joule) (kg) (Joule/kg)dove il 
alore di 
ombustione (C
) �e la quantit�a di energia fornita dalla 
ombustione diun kg di al
ool.Per le misure di massa e temperatura vale quanto detto nella prova a). Per misurarela quantit�a di al
ool bru
iata nell'operazione, si pesa il fornello 
on l'al
ool (da solo)prima e dopo il ris
aldamento dell'a
qua.Come esempio si riportano i dati ed i risultati di una prova realmente eseguita.Indi
ati 
on:ma: massa dell'a
qua ris
aldataTf � Ti: in
remento di temperatura 
ome nel 
aso a)Ma: massa dell'al
ool bru
iata nel FA.C
: 
alore di 
ombustione 2; 9� 106 J=kg.Ea: energia erogata dal FA.ma Tf � Ti Ma Ea =MaC
0; 3 kg 80Æ 8� 10�3 kg 252� 103 J
) ris
aldamento dell'a
qua 
on il fornello a metano (erogazione di energia
himi
a)An
ora nelle stesse 
ondizioni degli esperimenti pre
edenti, un'uguale quantit�a dia
qua, viene ris
aldata 
on il FM �no alla temperatura di ebollizione.La quantit�a di metano bru
iato nell'operazione fornis
e, insieme al 
alore di 
ombu-stione, l'energia erogata (fornita dal FM)Energia erogata ( Massa di gas bru
iato � Calore di 
ombustione(Joule) (kg) (Joule/kg)La quantit�a di gas metano bru
iata durante l'operazione �e fornita dal 
ontatore delgas. Le due letture del 
ontatore, all'inizio ed alla �ne del ris
aldamento, danno per



62 Energia e vitadi�erenza il volume del gas erogato per il ris
aldamento. Riguardo al 
alore di 
ombu-stione, il dato viene fornito dalle bollette inviate dalla so
iet�a distributri
e del gas agliutenti; si ri
ava dai dati forniti, 
on qual
he 
al
olo, C
 = 38� 106 J=m3. Per l'energiaerogata si passa alla relazioneEnergia erogata ( Volume del gas bru
iato � Calore di 
ombustione(Joule) (m3) ( Joule=m3)Per le misure di massa e temperatura si veda quanto gi�a detto nelle prove a), b)Come esempio si riportano i risultati di una prova realmente eseguita.Indi
ati 
on:ma: massa dell'a
qua ris
aldata.Tf � Ti: in
remento di temperatura, 
ome sopra.Vm: volume del metano bru
iato, ri
avato dalle letture del 
ontatore.C
: 
alore di 
ombustione (volumetri
o).ma Tf � Ti Vm Em = Vm � C
0; 3 kg 80Æ 9� 10�3m3 342� 103 JDis
ussione dei risultati delle prove di ris
aldamentoAl
une 
onsiderazioni sul rendimentoNegli esempi dati in 
ui si ris
aldava la stessa quantit�a d'a
qua, a partire dalla stessatemperatura iniziale �no a quella di ebollizione, sono state determinate le quantit�a dienergia, erogate da sorgenti di�erenti:Ee fornita dalla 
entrale elettri
a (FE)Ea fornita dalla 
ombustione dell'al
ool (FA)Em fornita dalla 
entrale del gas (FM)O

orre ora 
al
olare quanta dell'energia erogata, in 
ias
un 
aso, �e e�ettivamenteandata a ris
aldare l'a
qua (utilizzata per l'operazione di ris
aldamento dell'a
qua).La Termologia fornis
e una relazione tra l'energia ne
essaria per ris
aldare una quan-tit�a di a
qua, la massa dell'a
qua, l'innalzamento di temperatura:Ea
qua = Kama (Tf � Ti):dove i simboli hanno il seguente signi�
ato:ma: massa dell'a
qua ris
aldataTf � Ti: innalzamento di temperaturaKa: quantit�a di energia ne
essaria per innalzare di un grado la temperatura dell'unit�adi massa (Ka 
orrisponde al 
alore spe
i�
o dell'a
qua pari ad 1 
aloria per grammoe per grado 
he, nel S.I., 
orrisponde a 
ir
a 4; 2� 103 J=(kgK)).Nel 
aso in questione risulta Ea
qua = 101� 103 J.Questo risultato mostra 
he solo una parte dell'energia erogata da 
ias
una sorgente�e andata a ris
aldare l'a
qua.
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onto delle di�erenze venute fuori, valgono le 
onsiderazioni seguenti.Prova a): durante il ris
aldamento dell'a
qua 
on il FE, una parte dell'energia erogatava a ris
aldare l'a
qua, una parte va a ris
aldare il re
ipiente, parte la piastra di ghisadel FE, parte va a ris
aldare l'aria 
ir
ostante ed in�ne una pi

ala parte �e andata perl'evaporazione dell'a
qua.Ee = Ea
q +Ere
 + Ear + Epia +EevdoveEe indi
a l'energia erogataEa
q indi
a l'energia 
he ha ris
aldato l'a
quaEre
 indi
a l'energia 
he ha ris
aldato il re
ipienteEar indi
a l'energia 
he ha ris
aldato l'ariaEpia indi
a l'energia 
he ha ris
aldato la piastraEev indi
a l'energia 
ha ha fatto evaporare una 
erta quantit�a d'a
qua.Prove b) e 
): analogamente al 
aso pre
edente:Ee = Ea
q + Ere
 + Ear +Efor + EevdoveEfor indi
a l'energia 
he ha ris
aldato il fornelloMentre non �e possibile misurare o stimare la quantit�a di energia andata a ris
aldarel'ambiente (
he �e la maggior parte di quella erogata per i fornelli a �amma) e quellaandata a ris
aldare la piastra del FE (an
he questa 
onsiderevole), �e possibile dare unastima di Ere
 e di Eev.Riguardo ad Eev basta 
onos
ere la quantit�a di a
qua evaporata (la di�erenza trala massa dell'a
qua prima e dopo il ris
aldamento) e l'energia ne
essaria per evaporarel'unit�a di massa: tale energia varia 
on la temperatura ma nell'intervallo 
onsiderato(20Æ{100Æ) si pu�o 
onsiderare 
ostante (25� 105 J=kg).Riguardo alla di�erenza di massa, sempre nel 
aso in esame, essa risulta nulla entrola sensibilit�a dello strumento (1 g) per 
ui Eev � 25 � 102 J, tras
urabile rispetto adEerogata entro qual
he per
ento.Quanto ad Ere
, la massa del re
ipiente �e, nel nostro 
aso, 150 g, la sua 
apa
it�atermi
a �e stata stimata di 
ir
a un quarto di quella dell'a
qua (metallo e verni
e) quindiEre
ipiente �e dell'ordine di 12 � 103 J, 
io�e tras
urabile rispetto ad Ee entro qual
heper
ento.Resta ora da vedere quale dei tre modi di ris
aldare l'a
qua, 
he utilizzano sorgentidi energia diverse per uno stesso risultato, �e stato pi�u 
onveniente.Indi
ando 
on:Ee: l'energia erogataEu: l'energia utilizzata�: il rendimentoquest'ultimo �e de�nito 
ome � = EuEeI risultati delle tre prove danno:



64 Energia e vitaprova a) ris
aldamento 
on FE: � = 0; 26prova b) ris
aldamento 
on FA: � = 0; 40prova 
) ris
aldamento 
on FM: � = 0; 30Per 
on
ludere, le tre prove di ris
aldamento dell'a
qua possono essere ripetute uti-lizzando di�erente quantit�a di a
qua (tutte e tre uguali) e veri�
are 
he le tre quantit�adi energia di forma diversa (
he realizzano lo stesso risultato) sono nello stesso rapporto.



Esperienze diBiologia vegetaleC. Anguillesi, I. GrilliDipartimento di S
ienze Botani
he { Pisa
1. Le soluzioni nella biologia vegetale.L'argomento \soluzioni", 
on parti
olare attenzione ai problemi di solubilit�a in sol-venti diversi e a diverse temperature ed al 
on
etto di a
idit�a e basi
it�a, pu�o esserea�rontato utilizzando esperienze molto sempli
i, fatte 
on sostanze di fa
ile reperimentoe veri�
ate attraverso osservazioni personali, indi
atori naturali ed indi
atori sinteti
iuniversali. Come punto di partenza �e opportuno 
onsiderare 
he se si prendono variesostanze, fra le pi�u 
omuni, liquide o solide 
ome a
qua, zu

hero, sale, a
etone, sabbia,al
ool e

: : : e si unis
ono fra loro due a due si possono ottenere soluzioni, 
io�e deimis
ugli omogenei e trasparenti di due fasi, solvente e soluto le 
ui mole
ole sono distri-buite 
asualmente ed uniformemente e mis
ele 
io�e mis
ugli non omogenei di materialidiversi 
he mantengono 
ias
uno le proprie 
aratteristi
he e possono mes
olarsi in varirapporti ed in vari stati.Due sono i punti 
he debbono essere tenuti presenti nell'a�rontare questo argomento
on i ragazzi:l) l'uso di solventi diversi dall'a
qua in modo da non indurre l'idea errata 
he questasia un elemento essenziale delle soluzioni;2) l'uso di sostanze 
he non interferis
ano tra loro rendendo meno evidente l'esempli�-
azione.Infatti, an
he se solitamente si pensa 
he una soluzione sia 
ostituita da un solventeliquido e da un soluto solido 
ome nel 
aso della tintura di iodio (al
ool etili
o e 
ristallidi Iodio) e dello s
iroppo (a
qua e zu

hero), esistono an
he soluzioni di sostanze instati diversi.Si possono allora distinguere vari tipi di mis
ele e di soluzioni. Sono mis
ele: lanebbia (sospensione di a
qua nell'aria); il latte (emulsione di sostanze liquide); il fumo(sospensione di parti
elle nell'aria); le s
hiume (mis
ele di sostanze gassose e liquide).Sono inve
e soluzioni: l'a
qua di mare in 
ui esiste una 
omponente solida (i sali 
omeNaCl e KCl) ed una gassosa (l'O2 
he 
onsente la respirazione di tutti gli organismi e laCO2 
he permette la fotosintesi delle piante) dis
iolte nell'a
qua; l'aria 
he respiriamoformata da vari gas (O2, N e CO2); l'a
qua frizzante da tavola 
ostituita da CO2 dis
ioltain a
qua; il vino 
ostituito in gran parte da al
ool etili
o dis
iolto in a
qua in 
ui lagradazione esprime la quantit�a di al
ool; l'oro o l'argento da ore�
eria 
ostituiti da leghe
io�e da mis
ugli omogenei di solidi in solidi in 
ui i 
arati (18/24) e le unit�a (800/1000)indi
ano le parti di elemento puro nel mis
uglio.



66 Energia e vitaEsperienza 1: SOLUZIONI E MISCELEMateriale o

orrente:� Due re
ipienti uguali ed uno pi�u grande, sabbia, fornellino;� a
qua, sale da 
u
ina.In due re
ipienti uguali 
ontenenti a
qua si aggiungono le stesse quantit�a di saleda 
u
ina in uno e di sabbia nell'altro. Dopo aver agitato si las
ia de
antare. Doveabbiamo messo il sale si ha un mis
uglio limpido e trasparente, 
io�e una soluzione;dove abbiamo messo la sabbia si nota 
he �e rimasto un aggregato di materialidiversi, 
io�e una mis
ela. Altre sostanze sia solide 
he liquide si 
omportano ina
qua 
ome il sale e la sabbia e su questa base si pu�o far 
ostruire dai ragazzi unatabella.Se si ris
alda a lungo la soluzione si possono separare i due 
omponenti; il soluto(per 
onvenzione la sostanza presente in minore quantit�a) si re
upera pre
ipitatosul fondo, il solvente (sostanza presente in maggiore quantit�a) lo si pu�o re
uperarefa
endolo 
ondensare sulle pareti fredde di un re
ipiente pi�u grande 
apovolto.Esperienza 2: CONCENTRAZIONEMateriale o

orrente:� Bi

hiere, fornellino, frigorifero, termometro;� a
qua, zu

hero, sale.Si possono fare soluzioni pi�u o meno 
on
entrate o, al 
ontrario, pi�u o meno diluite,variando i rapporti tra solvente e soluto sino a valori, propri per 
ias
una 
oppia,
he rappresentano le massime quantit�a di soluto 
he si s
ioglie in un solvente.In un bi

hiere di a
qua (200 ml) si s
ioglie, agitando, 1/2 
u

hiaino (3 g)di zu

hero o di sale: assaggiando, il sapore risulta po
o evidente. Una soluzione
os�� preparata, 
on pi

ole quantit�a di soluto, �e diluita. Si aggiungono altri 3o 4 
u

hiaini di zu

hero o sale, il sapore �e molto pi�u de
iso e la soluzione �e
on
entrata. Se si aggiunge lentamente an
ora soluto aspettando via via 
he ilpre
edente si sia dis
iolto, si arriva ad una quantit�a di soluto oltre la quale non �epi�u possibile s
iogliere soluto e la soluzione �e detta satura.Se si ris
alda una soluzione si pu�o rilevare 
he all'aumentare della temperaturaaumenta la quantit�a di soluto 
he si pu�o s
iogliere nella stessa quantit�a di solvente,aumenta 
io�e la solubilit�a di quella sostanza. Vi
eversa, fa
endo ra�reddare unasoluzione satura ad alte temperature, la solubilit�a diminuis
e e l'e

esso di solutopre
ipita sul fondo. Con un termometro si misura la temperatura delle soluzioni e sipu�o 
ostruire una tabella di 
ome varia la quantit�a di sale/zu

hero 
he �e solubilein un bi

hiere di a
qua al variare della temperatura.Si pu�o quindi dire 
he la solubilit�a di una sostanza e la saturazione di una solu-zione sono in funzione della temperatura, tenendo presente 
he esistono sostanze
he si 
omportano in maniera esattamente 
ontraria, 
ome ad esempio i gas dis
ioltinell'a
qua. Infatti ris
aldando l'a
qua gassata la CO2 dis
iolta si libera e l'a
quarisulter�a meno \frizzante".



Esperienze di biologia vegetale 67SeparazioneSolvente e soluto si possono separare ad esempio ris
aldando a lungo la soluzione: ilsolvente evapora e il soluto rimane sul fondo; 
on questo prin
ipio funzionano le saline,dove l'a
qua evapora per il 
alore del sole e il sale pre
ipita sottoforma di 
ristalli.In laboratorio o in attivit�a industriali si pu�o re
uperare an
he il solvente attraversoil pro
esso di distillazione, mediante il quale le sostanze 
he evaporano da una soluzioneris
aldata �no all'ebollizione possono essere ra

olte e 
ondensate in re
ipienti appositi.Attraverso questo pro
esso si ottiene l'a
qua distillata, utilizzata tra l'altro nelle batteriedelle automobili e nei ferri da stiro proprio per
h�e priva di qualsiasi sostanza dis
iolta.Un altro valido sistema per re
uperare l'a
qua di una soluzione 
onsiste nel 
ongela-mento. Il ghia

io, 
he si forma per primo �e di a
qua pura, mentre il soluto si 
on
entranel liquido restante. In questo modo nei paesi freddi si ri
ava il sale dall'a
qua dimare: 
ongelando l'a
qua si 
on
entrano le soluzioni 
he possono essere 
ristallizzate
on minore 
osto energeti
o.A
idit�a e basi
it�a di una soluzioneLe soluzioni possono essere o a
ide o basi
he o neutre. In genere sono fa
ilmente ri
o-nos
ibili per
h�e le a
ide rispondono ad un gusto aspro, aspro amaro e possono 
orrodereil marmo (e�etto delle piogge a
ide sui monumenti) ed i metalli, mentre le basi
he dannoal tatto una sensazione di vis
ido e sono in grado di s
iogliere i grassi tanto 
he, diluite,si usano 
ome sma

hiatori (soluzioni di ammonia
a).Proviamo a lavare un bi

hiere 
he ha 
ontenuto dell'olio: prima 
on a
qua poi, 
onle opportune 
autele, 
on soluzione di ammonia
a o di soda 
austi
a diluita. Qualetrattamento ha il maggiore e�etto sgrassante?Per veri�
are le di�erenze tra una sostanza a
ida ed una basi
a mediante l'esameorganoletti
o, sar�a bene utilizzare su

o di limone o di pomodoro, yogurth, a
eto, esoluzioni molto diluite di soda e di bi
arbonato 
he si prestano senza peri
olo all'assag-gio. Naturalmente l'esame organoletti
o non �e realizzabile 
on tutte le sostanze a
ideo basi
he data la peri
olosit�a di molte di esse; inoltre va tenuto 
onto 
he si tratta diun tipo di analisi molto soggettiva per 
ui, poi
h�e i risultati nel 
ampo delle s
ienzedevono essere rigorosamente obiettivi, o

orrer�a utilizzare metodi non legati all'analisiindividuale. Esistono, ad esempio, sostanze fa
ilmente reperibili in natura 
he assumonoun 
olore diverso quando sono poste in soluzioni a
ide o basi
he. Sono questi gli indi-
atori naturali, 
io�e 
oloranti organi
i 
he a 
ontatto di pi

olissime quantit�a di unasoluzione, 
ambiano 
olore in funzione dell'a
idit�a di questa: essi si possono estrarredai pigmenti dei petali di molti �ori (geranio, violetta, tulipano, 
i
lamino: : : ), di fruttirosso porpora (
iliege mature, susine: : : ) o di foglie (
avolo rosso, radi

hio di Treviso,Iresine).L'utilizzazione degli indi
atori naturali �e notevolmente 
omplessa per
h�e le determi-nazioni 
he ne risultano sono impre
ise e per ovviare a questo in
onveniente si dovreb-bero usare pi�u indi
atori. In prati
a si possono utilizzare indi
atori universali formatida mis
ele di indi
atori 
he assumono 10-12 tonalit�a diverse a se
onda della soluzionepresa in esame e permettono di de�nirne universalmente e quantitativamente il gradodi a
idit�a o basi
it�a, utilizzando una s
ala di valori di pH.Questa s
ala si basa sulla 
on
entrazione di ioni H+ presenti nella soluzione: i suoivalori (gradi di pH) vanno da 0 a 14 e pre
isamente i pH inferiori a 7 sono propri disoluzioni a
ide, quelli superiori a 7 di soluzioni basi
he. Il pH 7 �e 
aratteristi
o di
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on
entrazione di H+ liberati in una soluzione,tanto pi�u alto �e il grado di a
idit�a e tanto pi�u basso �e il pH.La variazione del 
olore degli indi
atori sia naturali 
he universali viene detta virag-gio. Ogni indi
atore in una soluzione assume un 
olore ben de�nito e 
aratteristi
o delsuo 
ampo di viraggio; ad esempio, il violetto di metile �e giallo a pH 0,2 e vira a bluviola a pH 3,2; il rosso di metile �e rosso a pH 4,2 e giallo a pH 6,3; il blu di bromotimolo�e giallo a pH 6 e blu a pH 7,5; la fenolftaleina �e in
olore a pH 8,3 e vira a rosso viola
eoa pH 10.Dopo aver determinato 
on l'aiuto degli indi
atori se una soluzione �e a
ida o basi
a,possiamo studiare il risultato delle loro interazioni. Assaggiando su

o di limone puroe su

o di limone 
ui sia stata aggiunta una soluzione di soda o di bi
arbonato si nota
he il sapore a
ido �e ridotto o s
omparso; 
on l'uso degli indi
atori si potr�a veri�
are
he si �e passati dal pH 2 del su

o di limone a quello pi�u basi
o. Questo tipo di reazione�e detto neutralizzazione.Esperienza 3: INDICATORI NATURALIMateriale o

orrente:� Re
ipienti in vetro da fuo
o (pi

oli), provette, pipette (Pasteur) o 
apil-lari, fornellino;� a
qua, su

o di limone, soluzione di soda diluita, soluzione di NaCl;� petali di �ori rosa, rossi o blu, foglie, frutti o radi
i rosse.In un re
ipiente 
on 30 ml di a
qua si fanno bollire �no a quasi 
ompleta de
o-lorazione 10 g di materiale vegetale spezzettato. Dopo aver fatto ra�reddare, sidivide la soluzione ottenuta (indi
atore naturale) in 3 provette; in ognuna di questesi aggiunge go

ia a go

ia:l) soluzione a
ida di su

o di limone,oppure2) soluzione basi
a di a
qua e soda,oppure3) soluzione neutra di a
qua e sale da 
u
ina e si osserva la variazione di 
olore(viraggio) dell'indi
atore naturale.Dopo aver registrato il 
olore della provetta 
on il su

o di limone vi aggiungiamogo

e di soda: l'indi
atore vira di nuovo assumendo il 
olore della soluzione basi
a.Lo stesso fenomeno si pu�o osservare aggiungendo l'a
ido all'indi
atore trattato 
onla base.Utilizzando, per ottenere l'indi
atore naturale, materiali di�erenti, si possonoosservare 
olorazioni diverse.



Esperienze di biologia vegetale 69Esempi: estratto sale NaOH limone�ori di primula blu verde verde giallo rosso fu
siabu

ia di ravanello viola viola giallo aran
ioradi

hio viola viola rosso sangue marrone�ori di rosa rosa rosa giallogeranio rosa pallido pallido intenso
avolo rosso viola viola giallo rosso sangue
Esperienza 4: INDICATORI NATURALI ED INDICATORI UNIVERSALIMateriale o

orrente:� Carta assorbente in rettangoli 1� 5 
m, phon, pipette o Pasteur;� indi
atori naturali e soluzioni dell'esperienza n. 3;� indi
atore universale 1-14.Si bagnano 
on gli indi
atori naturali le stris
e di 
arta assorbente, si fanno as
iugare
on il phon e 
on una pipetta si aggiunge an
ora indi
atore e si fa as
iugare per3-4 volte in modo da aumentare la quantit�a di indi
atore sulla 
arta.Si las
iano poi 
adere sulle stris
e 
olorate e as
iutte go

e dil) su

o di limone (pH 2)2) soluzione di soda (pH 14)3) soluzione di NaCl (pH 7)e si osservano le variazioni di 
olore.Con questo sistema si possono individuare tra le sostanze pi�u 
omuni (vino, birra,yogurth, aran
iata, sapone per piatti, prodotti per la 
asa) quali sono a
ide, basi
heo neutre. Adesso possiamo utilizzare un indi
atore universale 
on il quale veri�
arei risultati ottenuti e pre
isare il grado di a
idit�a e basi
it�a mediante la s
ala di pH.Possiamo 
os�� elen
are tutte le sostanze saggiate in ordine di a
idit�a e basi
it�a.Di�usione ed osmosiLe mole
ole dei gas e dei liquidi sono in 
ontinuo movimento in ogni direzione dellospazio. Una go

ia di profumo 
aduta nell'angolo di una stanza \di�onde" il suo aromaper tutta la stanza; una zolletta di zu

hero o una go

ia di in
hiostro sul fondo di unbi

hiere pieno di a
qua \di�ondono" e addol
is
ono o 
olorano l'a
qua in breve tempo.



70 Energia e vitaSono questi esempi di di�usione, 
io�e di movimento delle mole
ole (profumo, zu
-
hero, in
hiostro) da zone a maggiore 
on
entrazione a zone a minore 
on
entrazione, il
ui risultato sar�a una loro distribuzione uniforme nella stanza o nel bi

hiere.Questa libera di�usione pu�o essere osta
olata dalla presenza di barriere pi�u o menodiÆ
ili da superare. Esse possono essere permeabili 
ome una �tta garza, una parete dipor
ellana porosa o della 
arta oleata 
he rallentano, ma non impedis
ono, la di�usionedelle mole
ole; semipermeabili 
ome molte membrane biologi
he 
omprese quelle 
ellu-lari 
he permettono la libera di�usione solo di a
qua, sali od altre mole
ole di pi

oledimensioni, ma osta
olano il passaggio di mole
ole di dimensioni pi�u grandi; imper-meabili 
ome i vari tipi di sostanze plasti
he attraverso le quali non di�onde nemmenol'a
qua.La presenza di membrane permeabili o semipermeabili permette l'instaurarsi di unfenomeno de�nito osmosi 
he 
onsiste nella di�usione 
he si veri�
a attraverso un settoporoso tra due soluzioni di 
on
entrazione di�erente. Se la membrana �e permeabile ladi�usione �e dupli
e: il solvente passa rapidamente dalla soluzione meno 
on
entrataa quella pi�u 
on
entrata, ma an
he il soluto passa nel senso inverso sino a 
he le duesoluzioni raggiungono la stessa 
on
entrazione. Se la membrana �e semipermeabile ladi�usione avviene solo per il solvente, dalla soluzione meno 
on
entrata a quella pi�u
on
entrata. Questo fenomeno �e fondamentale per 
onsentire l'assorbimento dell'a
quain tutti gli organismi viventi: infatti l'a
qua entra nelle 
ellule, sempre 
ir
ondate dauna membrana, in virt�u delle loro elevate 
on
entrazioni interne.Esperienza 5: COSTRUZIONE DI UN OSMOMETROMateriale o

orrente:� Due re
ipienti trasparenti, uguali, pieni d'a
qua, siringhe di plasti
a da 10-20 ml o pi�u, 
arta forno e pelli
ola Domopa
k, seghetto, elasti
i pi

oli,mollette da panni;� zu

hero.Dopo aver tolto l'ago e il pistone, 
on il seghetto si eliminano le estremit�a di duesiringhe uguali in modo da ottenere due 
ilindri graduati aperti alle estremit�a. Conun solo strato di pelli
ola o di 
arta forno si 
hiude, 
on l'aiuto degli elasti
i, unadelle estremit�a e si riempiono i 
ilindri graduati sino allo stesso livello 
on unasoluzione zu

herina (50 g di zu

hero in 100 ml di a
qua). Con l'aiuto dellemollette da panni si sospendono i 
ilindri nei re
ipienti pieni d'a
qua (�gura 1).Dopo al
une ore si osserver�a 
he solo nel se
ondo 
ilindro (
arta forno porosa) illivello del liquido �e salito per
h�e l'a
qua �e passata attraverso i pori della membranae il fenomeno �e tanto pi�u 
elere quanto maggiore �e il diametro del 
ilindro.Costruito in questo modo un osmometro, l'esperienza pu�o essere veri�
ata utilizzandosoluzioni a 
on
entrazioni diverse all'esterno e all'interno della siringa. Per esempio:Re
ipiente SiringaA
qua A
qua Soluzione zu

herinaA
qua Soluzione zu

herina Soluzione zu

herina
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Fig. 1: Osmometri 
ostruiti 
on pelli
ola (a) e 
on 
arta forno (b); dopo al
uneore �e evidente 
he solo nel 
aso (b) 
'�e stata una salita di a
qua.L'a
qua e l'energia nella biologia delle pianteIl mantenimento della struttura spe
i�
amente organizzata, 
he 
aratterizza la vita,si attua attraverso un 
onsumo di energia. Di 
onseguenza, la vita �e un pro
esso 
he
onsuma energia, legato alla possibilit�a di disporre di riserve energeti
he suÆ
ienti per ilmantenimento dell'ordine delle proprie strutture; nell'istante stesso in 
ui 
essa l'apportodi energia, si spegne la vita attiva e l'ordine inizia a disgregarsi.L'organismo animale trae l'energia ne
essaria per il mantenimento della vita dallanutrizione, mentre la pianta verde la attinge direttamente dal sole. Animali e pianteverdi si di�erenziano dunque fondamentalmente nel modo in 
ui si pro
urano energia:le piante sono autotrofe mentre gli animali sono eterotro�. Tutte le altre di�erenzetra le organizzazioni animali e vegetali si fondano essenzialmente su questa primaria efondamentale di�erenza. Le piante verdi devono la propriet�a di vivere autotro�
amentealla presenza del pigmento 
loro�lla, grazie al quale l'energia solare assorbita �e uti-lizzata per la sintesi di mole
ole organi
he altamente energeti
he: esse 
ostituis
ono leriserve alle quali attingere l'energia ne
essaria per il mantenimento della vita e per lariproduzione. Poi
h�e solo le piante 
ontengono 
loro�lla e quindi solo esse sono in gradodi utilizzare l'energia solare per la sintesi dei 
omposti organi
i del 
arbonio, si pu�o dire
he la vita animale dipende dalle piante senza le quali sarebbe per
i�o impensabile ogniforma di vita sulla terra.Due degli elementi fondamentali per la sintesi delle sostanze organi
he, il 
arbonioe l'ossigeno, si trovano ovunque nell'aria, sotto forma di anidride 
arboni
a; l'a
quafornis
e il terzo elemento indispensabile per tutte le sostanze organi
he, l'idrogeno.L'a
qua ha 
ostituito l'ambiente primordiale in 
ui ebbe inizio la vita e ne �e tuttoraun elemento essenziale in ogni organismo, in quanto tutte le reazioni 
himi
he 
he sisvolgono nelle 
ellule ne
essitano di un substrato liquido ed �e in soluzione a
quosa 
he
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he ed inorgani
he passano da 
ellula a 
ellula; nei vegetali �e an
hel'elemento indispensabile per il trasporto dei sali minerali e delle sostanze organi
he eper l'idrolisi ed utilizzazione dei 
omposti di riserva.Le piante si sono evolute nell'a
qua, un ambiente \fa
ile" sia per la vita vegetativa
he per la riproduzione; questo spiega la s
arsa spe
ializzazione anatomi
a delle alghe,rimaste 
on�nate all'ambiente a
quati
o, 
he possono assumere a
qua e sali mineraliattraverso tutte le loro super�
i. I primi tentativi di emersione hanno portato a pianteterrestri 
he, 
ome la maggior parte delle epati
he (Brio�te), sono formate da lamineappiattite sul terreno, quasi prive di di�erenziazione, 
ostrette a vivere in luoghi moltoumidi e ombrosi. I progressivi miglioramenti di 
arattere funzionale ed anatomi
o, 
he sievidenziano prima neimus
hi (Brio�te) poi nelle fel
i (Pterido�te), rendono questiorganismi addirittura 
apa
i di tollerare, sia pure sotto forma di vita latente, periodidi forte disidratazione. Questa 
aratteristi
a si a�erma poi nelle piante superiori 
on laformazione del seme (Spermato�te) 
he, fortemente disidratato (10-15% di 
ontenutoin a
qua), �e in grado di sopportare 
ondizioni ambientali estreme non tollerabili per lapianta allo stato vegetativo. Parallelamente all'evoluzione del seme, le piante superiorihanno di�erenziato una serie di 
aratteri isto-anatomi
i 
he permettono di manteneresaturi d'a
qua i tessuti interni, onde evitare prolungati de�
it 
ome 
onseguenza dellaforte traspirazione provo
ata dall'esposizione all'atmosfera. La traspirazione 
he av-viene attraverso gli stomi delle foglie �e 
ompensata da equivalente assunzione di a
quaattraverso le radi
i: la regolazione di questi pro
essi permette alla pianta di mantenere
ostante il suo bilan
io idri
o e non appassire. �E 
hiaro 
he l'entit�a del bilan
io idri
ovarier�a in relazione alle 
ondizioni atmosferi
he e alla quantit�a di a
qua presente nelterreno: a basse temperature o in un'atmosfera parti
olarmente umida la dispersione dia
qua �e limitata per 
ui an
he l'assunzione sar�a ridotta; d'altra parte se la temperatura�e elevata e l'aria �e se

a, aumenter�a la traspirazione e verr�a in
rementata l'assunzione dia
qua. Un albero pu�o traspirare 200-300 l d'a
qua in una giornata 
alda; una pianta dimais 
he in tutta la sua vita �e in grado di assumere 100-200 l di a
qua ne utilizza, 
omenutrimento, solo l'1.5-2% mentre il resto dell'a
qua assunta �e utilizzato per 
ompensarele perdite dovute alla traspirazione e mantenere 
ostante il bilan
io idri
o.Il peso di una pianta o di una sua parte appena ra

olta �e de�nito peso fres
o ela quantit�a di a
qua presente nel 
ampione pu�o essere misurata mediante la di�erenzatra il suo peso fres
o e il suo peso se

o, 
io�e il peso della stessa pianta dopo 24h a100ÆC. Questa te
ni
a permette di misurare le variazioni di 
ontenuto di a
qua in piantedi�erenti o in momenti di�erenti dello sviluppo: ad esempio, un seme mano a mano 
hematura si disidrata, una foglia mano a mano 
he inve

hia, dalla primavera all'autunno,si disidrata.
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2. Dal seme alla pianta.Il semeLe pi�u anti
he tra

e di vita vegetale sulla terra risalgono a pi�u di 3.000 milioni dianni fa. Le spermato�te, 
io�e le piante a seme, sono 
omparse 
ir
a 350 milioni dianni fa a�ermandosi e di�ondendosi rapidamente. Un grande evento nell'evoluzionedelle piante superiori, 
he ha notevolmente 
ontribuito alla 
onquista della terrafermada parte dei vegetali, �e stata l'a�ermazione di un organo spe
ializzato per la propa-gazione e 
onservazione delle spe
ie, il seme. Nel 
orso dell'evoluzione da forme pi�uprimitive (Gimnosperme) a forme pi�u evolute (Angiosperme), lo sviluppo del semesi �e sempli�
ato e perfezionato.L'importanza del seme nelle origini e nella evoluzione delle spermato�te pi�u im-portanti, 
io�e le Angiosperme, (Di
otiledoni e Mono
otiledoni) �e evidente se si
onsidera questo organo 
ome passo avanti 
ir
a l'eÆ
ienza adattativa delle piante nei
onfronti dell'ambiente esterno. La forte pressione selettiva ne
essaria per a�ermarel'evoluzione del seme �e stata eser
itata dapprima nel 
orso del suo sviluppo dall'ovulofe
ondato determinando la 
omparsa di molte modi�
azioni tra le quali, di primaria im-portanza, la sua protezione all'interno dell'ovario (frutto) 
ontro numerosi predatori,soprattutto insetti, attirati dalle grandi quantit�a di sostanze di riserva l�� a

umulate.An
he il pro
esso germinativo e la prima 
res
ita della plantula sono stati oggettodi s
elte selettive 
he volta per volta hanno stabilizzato la situazione pi�u favorevole.Se prendiamo 
ome esempio le dimensioni del seme si pu�o fa
ilmente osservare 
omeesistono situazioni opposte: da una parte i semi pi

oli, 
he sono i pi�u adattabili inquanto ri
hiedono tempi pi�u brevi di germinazione, possono essere prodotti in maggiornumero nella stessa disponibilit�a di spazio e 
on lo stesso 
onsumo di prodotti fotosinte-ti
i rispetto a semi pi�u grandi, e possono, inoltre, essere dispersi 
on maggiore fa
ilit�a.Dall'altra parte, per�o, la buona germinazione e lo sviluppo delle plantule sono favoritidalle dimensioni maggiori del seme 
he 
ontiene pi�u sostanze nutritive.Nelle Angiosperme, un notevole numero di strategie adattative sono state utilizzateper arrivare ad un 
ompromesso tra queste situazioni opposte: i semi pi�u grandi adesempio vengono dispersi 
on l'aiuto di vari tipi di appendi
i o per mezzo di 
arat-teristi
he 
he li rendono appetibili agli animali vettori. In molti generi la riduzionedel numero degli ovuli a uno o due per �ore rende possibile una maggiore 
essibilit�arispetto all'ambiente per le piante 
he produ
ono semi grossi: vale a dire 
he, in 
ir-
ostanze sfavorevoli, la pianta produrr�a po
hi �ori rius
endo 
os�� ugualmente a dotaredi riserve adeguate i po
hi semi prodotti, ma, nella stagione pi�u propizia, pu�o subitoaumentare il suo potenziale riproduttivo produ
endo un gran numero di semi. An
he ilproblema della difesa dei grossi semi dagli atta

hi dei predatori pu�o essere eliminato
on la produzione nel seme di sostanze amare.Il seme �e l'organo 
ui viene aÆdata sia la 
onservazione della spe
ie essendo il mo-mento di vita della pianta pi�u adatto alla sopravvivenza e il pi�u 
apa
e di resistere a
ondizioni ambientali normalmente non tollerabili per la pianta in fase vegetativa, siala propagazione della spe
ie 
he �e aÆdata al grande numero dei semi prodotti da unasola pianta; al loro interno, durante la quies
enza, una serie di 
omponenti �siologi
he
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urano la sopravvivenza dell'embrione, 
io�e della nuova pianta a strut-tura a 
ormo, 
on foglia, fusto e radi
e formati da meristemi. Sono questi meristemi
he, riprendendo l'attivit�a proliferativa alla germinazione del seme, assi
urano l'a

re-s
imento illimitato della pianta attraverso la 
ontinua formazione di nuovi organi: fusti,foglie e radi
i.Morfologia e organizzazioneDa un punto di vista strettamente botani
o 
on il termine seme si intende quellaparti
olare struttura 
he si sviluppa da un ovulo dopo il pro
esso di fe
ondazione. Insenso pi�u lato inve
e, nella prati
a agri
ola e orti
olturale, 
on il termine seme vengonogeneri
amente indi
ate diverse unit�a di dispersione, 
he si sviluppano sia dall'ovulo 
hedai tessuti asso
iati, 
ome gli a
heni (girasole) e le 
ariossidi (grano, grantur
o) 
herappresentano inve
e dei veri e propri frutti.La morfologia del seme �e molto varia: sferoidale, ovoidale, oblunga, 
ilindri
a, dis
oi-dale, reniforme, appiattita; molto variabili sono an
he le 
aratteristi
he esterne aventisigni�
ato di adattamenti e
ologi
i atti ad assi
urare la disseminazione: pu�o trattarsi diorgani di volo rappresentati da peli (
he possono essere presenti sia 
ome �ni tomenti,
ome nella no
e vomi
a, sia lunghi 
iuÆ isolati o estesi a gran parte della super�
ie,
ome nel seme di 
otone, dove sono proprio queste parti
olari strutture 
he fornis
onoquella 
he impropriamente �e detta \�bra" del tessuto di 
otone), oppure da espansionialari dei tegumenti; altre volte la di�usione �e assi
urata da organi aggrappanti, tipo
reste e un
ini, di ogni forma e dimensione; altre volte inve
e si tratta di adattamentiatti ad invogliare gli animali vettori fornendo loro un alimento gradevole 
ome le forma-zioni arillari. L'arillo infatti (tipi
o quello rosso del tasso) �e una proliferazione 
arnosa
he verso la maturit�a del seme si forma alla base avvolgendolo parzialmente. Un altroesempio �e dato dalla no
e mos
ata dove il seme, sotto la polpa 
arnosa del frutto 
helo 
ontiene, �e avvolto da un grande arillo lobato, rosso se fres
o, giallo se se

o, 
he
ostituis
e la droga nota 
on il nome di ma
is.Il seme maturo tipi
o �e 
omposto dall'embrione, dal tessuto di riserva (
he pu�oan
he man
are 
ome nei semi di molte Di
otiledoni), e dai tegumenti.L'embrione deriva dalle divisioni della 
ellula uovo fe
ondata o zigote; quando �ematuro, esso possiede sia l'abbozzo della radi
hetta prin
ipale 
he l'abbozzo dell'api
e
aulinare, detto an
he plumula, al di sotto del quale sono inseriti i 
otiledoni, lungoquella porzione di embrione, detta asse ipo
otile, 
he 
ongiunge la plumula 
on la radi-
hetta.I 
otiledoni o foglie embrionali sono parte integrante dell'embrione e derivano an
heessi dalle divisioni dello zigote, durante l'embriogenesi possono a

umulare sostanzedi riserva destinate ad alimentare l'asse dell'embrione al momento della germinazione.Nelle Gimnosperme i 
otiledoni sono in numero variabile, non hanno funzione di riserva,ma di vere e proprie foglie. Nelle Di
otiledoni i 
otiledoni sono due per lo pi�u di formae dimensioni uguali, 
on riserve amila
ee e protei
he (
ome nel fagiolo) o oleose (
omenella no
e), interi, solo qual
he volta lobati (no
e) o palmati. Nelle Mono
otiledoni,inve
e, l'uni
o 
otiledone funge da austorio nei 
onfronti dell'endosperma dal qualeattinge le riserve per alimentare l'embrione. Nelle Graminee, l'uni
o 
otiledone prende ilnome di s
utello ed �e una pi

ola lamina sulla quale sta appoggiato l'asse dell'embrione.Il destino dei 
otiledoni �e diverso a se
onda 
he si tratti di piante 
on seme epigeoo ipogeo. Infatti nelle prime i 
otiledoni fuories
ono dal terreno, diventano verdi efotosintetizzanti e funzionano 
ome vere foglie 
on una durata di vita an
he abbastanza
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ondo 
aso inve
e, restano nel terreno e, dopo aver 
eduto tutte le lororiserve, degenerano.Il tessuto di riserva vero e proprio �e l'endosperma se
ondario 
he trae origine dallafe
ondazione del nu
leo proendospermati
o ad opera del se
ondo nu
leo spermati
o delgranulo di polline. Nelle Angiosperme, di regola, l'endosperma 
omin
ia a svilupparsiprima dell'inizio della segmentazione dello zigote, �e presente in tutti i semi all'inizio del-l'embriogenesi e dalla sua presenza l'embrione dipende soprattutto a livello nutrizionalee di 
ontrollo ormonale della 
res
ita.Nel seme maturo l'endosperma pu�o a

res
ersi e a

umulare sostanze nutritizie 
o-stituendo un tessuto di riserva permanente 
ome nel ri
ino e nelle Graminee oppureman
are del tutto essendo stato utilizzato dall'embrione durante lo sviluppo e in tal
aso la funzione di riserva nel seme viene assunta dalle foglie dell'embrione (
otiledoni)
ome ad esempio in molte Leguminose (fagiolo, pisello, lupino).In un seme maturo, tutte le strutture �nora des
ritte sono rivestite da tegumenti,in genere due, derivanti dalle modi�
azioni delle pareti dell'ovulo: sono detti testa ilpi�u esterno e tegmen il pi�u interno.Sia l'aspetto 
he i parti
olari organogra�
i ed anatomi
i dei tegumenti seminali va-riano da spe
ie a spe
ie ed anzi sono 
os�� 
aratteristi
i 
he insieme alle forme e alledimensioni dei semi 
onsentono di individuare la spe
ie di appartenenza: vi sono semi
on tegumenti sottili, altri 
on tegumenti legnosi e di diverse 
olorazioni. A volte sonoimpermeabili all'a
qua e impregnati di sostanze 
he li rendono resistenti ai su

hi ga-stri
i degli animali 
he li hanno ingeriti; solo raramente hanno 
onsistenza 
arnosa,
ome nelle Ara
ee e in tal 
aso sono provvisti, verso l'esterno, di uno strato resistente.In ogni 
aso la loro struttura �e molto variabile e, avendo l'uÆ
io di proteggere il seme,�e 
orrelata an
he al tipo di frutto, 
io�e se il frutto �e di tipo indeis
ente 
on peri
arporobusto il tegumento seminale pu�o essere an
he sottile, 
ome nella no
e, no

iola, e

.,se inve
e il frutto �e deis
ente o 
arnoso i tegumenti sono spesso ligni�
ati, 
ome nell'uva.Nella maggior parte dei semi �e visibile una 
i
atri
e di varia forma, detta ilo, 
he staad indi
are il punto di inserzione del funi
olo 
he teneva atta

ato l'ovulo alla pla
entadell'ovario.Esperienza 6: GERMINAZIONE DEI SEMI E FORMAZIONE DELLEPLANTULEMateriale o

orrente:� Vas
hette di plasti
a, 
arta assorbente o 
otone, pinzette, lamette, sabbiadi �ume e di mare, torba, argilla, stagnola;� a
qua, sale da 
u
ina; semi di pino, fagiolo rosso, fagiolo bian
o, pisello,fava, lupino, girasole, grano e granotur
o.Trenta semi di ogni spe
ie sono messi a imbibire per 24h nelle vas
hette, 
ol fondori
operto di 
arta assorbente o 
otone, 
ui �e stata aggiunta adeguata quantit�a dia
qua (i semi pi�u grossi hanno una maggiore ne
essit�a di a
qua).Dopo le 24h i semi sono tutti rigon�ati e 
on l'aiuto delle pinzette e di unalametta possono essere \smontati" per mettere in evidenza le parti 
ostituenti:tegumenti, embrione, tessuto di riserva.In questo modo si pu�o ri
onos
ere la di�erenza tra mono
otiledoni, gimnosperme
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otiledoni.I semi rimasti sono trasportati in 
assette di sabbia di �ume e allevati per 15-20giorni avendo 
ura di bagnare saltuariamente la sabbia.Al termine di questo periodo avremo ottenuto delle plantule in 
ui sar�a ri
o-nos
ibile il fusti
ino 
on le prime vere foglie e l'apparato radi
ale. Si vedr�a 
he i
otiledoni hanno subito delle trasformazioni: in al
une spe
ie rimangono nel ter-reno, ingiallis
ono, hanno perduto 
onsistenza (seme ipogeo); in altre sono statiportati in alto, sopra il terreno, dall'allungamento dell'asse ipo
otile (seme epigeo),possono diventare verdi e fotosintetizzanti funzionando per un 
erto periodo 
omevere foglie (�gure 2, 3 e 4).

Fig. 2: Seme (sezione longitudinale) e stadi di germinazione di Pinus (Gim-nosperma). Seme epigeo.Per veri�
are l'importanza dei fattori esterni (buio-lu
e, basse-alte temperature, 
on
en-trazioni diverse di sale e terreni diversi) sulla germinazione dei semi e sulla 
res
ita delleplantule, 10-15 semi di 
ias
una spe
ie sono allevati 
on adeguata quantit�a di a
qua nellediverse 
ondizioni. Si registra giornalmente il numero dei semi della stessa spe
ie germinatie, al termine dell'esperienza (15-20 giorni), la lunghezza delle plantule ottenute.
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Fig. 3: Seme e stadi di germinazione di una Di
otiledone, fagiolo (Phaseolusvulgaris) 
on seme epigeo.Le riserve seminaliTutti i semi maturi 
ontengono nei tessuti spe
ializzati per la funzione di riservagrandi quantit�a di sostanze nutritive in modo da provvedere allo sviluppo dell'embrionee della plantula �n
h�e questa non sia diventata autosuÆ
iente. Nella maggior parte dei
asi le sostanze di riserva sono depositate in organelli intra
ellulari e sono 
ostituiteda proteine, lipidi, 
arboidrati, fosfati organi
i e altri 
omposti inorgani
i. Solopo
he spe
ie, 
ome al
une Or
hida
ee, hanno s
arsissime riserve e la germinazione deisemi e la 
res
ita delle plantule dipendono dall'apporto esterno di sostanze organi
he,quali i 
arboidrati, 
he spesso si realizza attraverso rapporti 
on funghi (mi
orrize).Il tipo di sostanze di riserva �e assai variabile a se
onda della spe
ie: i 
arboidrati,prin
ipalmente l'amido, predominano nei semi dei 
ereali e di altre Graminee, ben
h�esiano presenti an
he lipidi e proteine; altri semi di notevole importanza agri
olturale(girasole, ri
ino, ara
hide, soia) immagazzinano grandi quantit�a di lipidi, in generesotto forma di trigli
eridi e an
he in questi semi oleosi sono presenti dis
rete quantit�adi altre sostanze, prin
ipalmente proteine. Alti livelli di proteine, insieme a grandiquantit�a di amido e po
hi lipidi, sono inve
e tipi
i dei semi delle Leguminose 
ome ilpisello e il fagiolo. In tutti i semi, in maggiore o minore quantit�a, �e sempre presente,tra le sostanze di riserva, la �tina, spesso asso
iata alle proteine.
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Fig. 4: Seme (sezione longitudinale) e stadi di germinazione di una Mono
oti-ledone, granotur
o (Zea mays). Seme ipogeo.Esperienza 7: TESSUTI E SOSTANZE DI RISERVA NEI SEMIMateriale o

orrente:� Lamette, 
apsule o pi

oli barattoli di vetro, 
arta assorbente, pinzette,mortaio, provette, fornellino;� tintura di iodio, benzina, idrato di sodio, solfato di rame, zu

hero;� semi di varie spe
ie.Per dimostrare l'importanza dei tessuti di riserva si utilizzano semi tenuti ina
qua per 24 h. Con l'aiuto di una lametta i semi sono privati in parte o totalmentedei tessuti di riserva (fagiolo = 
otiledoni, mais = endosperma). Si osserva lagerminazione di:{ semi interi;
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otiledone o mezzo endo-sperma);{ semi del tutto privi di tessuti di riserva{ semi 
ome i pre
edenti, ma allevati in soluzione di sa

arosio (zu

hero 10 g/l)
he, soprattutto nelle Graminee, pu�o fornire, sostituendosi all'endosperma, unadeguato supporto energeti
o per la 
res
ita della plantula.Per dimostrare il diverso tipo di sostanze di riserva sono utilizzate quantit�a(peso) identi
he di vari tipi di semi (grano, grantur
o, pisello, fava, ri
ino, girasole,soia, no
e, 
astagno). Il rilevamento delle 3 prin
ipali 
ategorie di riserve si e�ettuanel seguente modo:{ Amido: i semi pestati in un mortaio, sono messi in a
qua bollente per al
uniminuti. Al liquido, fatto ra�reddare e �ltrato, si aggiungono po
he go

e di tinturadi iodio. In presenza di amido la soluzione si 
olora in blu-viola.{ Grassi: i semi pestati in un mortaio sono messi in una provetta 
ontenente10 ml di benzina e tenuti in a
qua bollente (bagnomaria) per 10 minuti. Unaquantit�a determinata della soluzione ottenuta �e fatta go

iolare piano piano su
arta assorbente e fatta as
iugare. La presenza dei grassi �e rivelata dalla 
omparsadi una ma

hia traslu
ida.{ Proteine: i semi pestati in un mortaio sono bolliti (bagnomaria) in provette
ontenenti 5 ml di idrato di sodio (NaOH) al 2%. Si las
ia ra�reddare, si �ltra e siaggiungono due go

e di solfato di rame (CuSO4) al 5%. In presenza di proteinela soluzione si 
olora in rosso-viola.Utilizzazione delle riserveIl seme maturo, disidratato e sta

ato dalla pianta madre, resta in uno stato diquies
enza �no a 
he le 
ondizioni ottimali di temperatura, a
qua e lu
e non determinanola ripresa della vita attiva e la 
onseguente germinazione. Con il termine germinazionesi indi
a in maniera abbastanza generi
a il passaggio del seme dallo stato di vita latenteallo stato di vita attiva 
he porta allo sviluppo della plantula.Il primo passo verso la germinazione �e senza dubbio la reidratazione del seme do-vuta al forte potere di imbibizione dei 
olloidi plasmati
i (soprattutto proteine) 
he,in presenza di a
qua, sono in grado di assorbire notevoli volumi di liquido vin
endoforze 
ontrastanti assai grandi. Le propriet�a di rigon�amento di questi 
olloidi sonodovute alla 
apa
it�a dell'a
qua di formare molti legami idrogeno 
on i gruppi =C=O,{OH e {NH2 delle mole
ole organi
he per 
ui i semi possono assumere a
qua e ri-gon�arsi an
he se si trovano in terreni relativamente poveri d'a
qua o dove l'a
qua �efortemente trattenuta dalla elevata tensione di assorbimento delle parti
elle del terreno.Con l'imbibizione viene attivata tutta una serie di pro
essi bio
himi
i e morfologi
i 
hedeterminano lo sviluppo della plantula. Uno dei primi eventi sperimentalmente veri�-
abili in un seme messo in 
ondizione di germinare �e l'aumento del tasso respiratorio(RQ) 
he in Pisum pu�o essere rilevato gi�a dopo 4 ore dall'immersione in a
qua.Contemporaneamente all'assunzione di a
qua e all'aumento dell'RQ si veri�
a an
hela mobilizzazione delle riserve grazie all'intervento di un numero elevato di enzimi 
hesono riattivati oppure sintetizzati ex novo. Gli enzimi 
atalizzano una serie di pro
essi
he portano alla idrolisi delle grosse mole
ole in mole
ole di minori dimensioni mag-giormente utilizzabili e pi�u fa
ilmente distribuibili nei vari tessuti embrionali in fase di
res
ita.
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orrente:� Barattoli uguali 
on 
oper
hio, garza;� a
qua, sale da 
u
ina, fenolftaleina; semi di varie spe
ie.L'aumento di volume dei semi in seguito all'imbibizione si dimostra utilizzandoun numero uguale di semi della stessa spe
ie (lupini, fagioli, 
e
i, piselli: : : ) messiin re
ipienti trasparenti 
on un uguale volume di liquido (a
qua, a
qua + sale da
u
ina in 
on
entrazioni 
res
enti da 1% a 15%).Si registra il volume dei semi se

hi sulla parete del re
ipiente e se ne osserval'aumento a vari intervalli di tempo. Il maggior rigon�amento sar�a osservabile neisemi in sola a
qua o in soluzione salina diluita. I semi immersi nella soluzione di salepi�u 
on
entrata assorbono meno, per
h�e �e impedito l'ingresso d'a
qua per osmosi(v. 
ap. pre
.).La diversa 
apa
it�a di imbibizione delle varie sostanze di riserva dei semisi dimostra utilizzando volumi uguali di semi 
on riserve diverse (piselli-proteine,mais-
arboidrati, soia-lipidi) messi in re
ipienti trasparenti, uguali, sulle 
ui paretisi registra il volume a se

o. Si aggiungono volumi uguali di a
qua e, 
ome nell'e-sperienza pre
edente si osserva e si registra il variare del volume dei semi a intervallidi tempo.La maggiore attivit�a respiratoria dei semi imbibiti rispetto ai se

hi (
ome
onseguenza della riattivazione di tutti i sistemi enzimati
i) si dimostra utilizzandoun ugual numero di semi della stessa spe
ie, se

hi o imbibiti per 24-48 h, sospesi
on una garza in un re
ipiente ermeti
amente 
hiuso, 
ontenente una soluzionea
quosa di fenolftaleina, un indi
atore di pH (v. 
ap. pre
.) prossima al puntodi viraggio (rosa 
hiaro). L'emissione da parte dei semi della CO2 respiratoria,
ombinandosi 
on l'a
qua a dare H2CO3, provo
a la progressiva a
idi�
azione dellasoluzione e il suo viraggio da rosa a in
olore. La velo
it�a di de
olorazione sar�amaggiore nel re
ipiente 
on i semi imbibiti per
h�e hanno un RQ pi�u elevato.Per portare la fenolftaleina vi
ina al punto di viraggio si soÆa nella soluzione 
onuna pipetta o una 
annu

ia, determinando il \quasi" s
olorimento della soluzione.Questo pro
edimento a

elera il passaggio su

essivo dovuto alla respirazione deisemi.Assunzione dell'a
qua: trasporto e traspirazioneIn seguito alla germinazione, l'embrione, utilizzando 
ome fonte energeti
a le sostanzea

umulate nei tessuti di riserva, si trasforma in una plantula 
he prende 
ontatto 
onil terreno assumendo l'a
qua presente in esso attraverso l'apparato radi
ale e disper-dendola mediante la traspirazione fogliare. Si realizza 
os�� un trasporto di a
qua e saliminerali (linfa grezza) dal suolo all'atmosfera, attraverso un tessuto del 
orpo dellapianta (tessuto 
onduttore) spe
ializzato per questa funzione, il legno, fatto di 
ellule
on pareti ispessite morte e quindi vuote, sovrapposte in �la una sull'altra, prive dellamaggior parte delle pareti trasversali, 
he formano 
ome tanti pi

olissimi tubi
ini lungoi quali l'a
qua pu�o salire per fenomeni di 
apillarit�a 
ome nel 
otone o nella 
arta as-sorbente. La 
apillarit�a 
ome forza �si
a non �e per�o suÆ
iente per portare l'a
qua a
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ome per esempio nel 
aso di alberi; intervengono allora altre forze pi�upotenti, quali la pressione radi
ale, legata alle di�erenze di pressione osmoti
a tra
ellula e 
ellula, e la forza aspirante della 
hioma determinata dalla traspirazionefogliare attraverso gli stomi. La presenza delle aperture stomati
he nelle foglie fa s�� 
hele 
ellule a ridosso della 
avit�a stomati
a, in 
ontatto quindi 
on l'atmosfera, perdanoa
qua per evaporazione dalla loro super�
ie e tendano a re
uperarla dalle 
ellule internepi�u vi
ine, le quali a loro volta, la re
upereranno dalle 
ellule loro 
on�nanti �no a 
henon �e raggiunta l'a
qua presente nei vasi legnosi delle nervature fogliari. La rimozionedi a
qua dai vasi ne ri
hiama altra da quelli sottostanti, dalla foglia si passa al fusto epoi alla radi
e: in questo modo si �e formato un sistema di 
ellule 
on gradi di tensione disuzione diversa, 
on gradi di \sete" diversa, in 
ui le 
ellule pi�u assetate 
he ri
hiamanoa
qua sono quelle a 
ontatto 
on l'atmosfera a livello delle aperture stomati
he, mentrele pi�u ri

he di a
qua, quelle 
he rifornis
ono tutto il sistema, sono le 
ellule assorbentidella radi
e in grado di assumere l'a
qua presente nel terreno.Esperienza 9: CONDUZIONE DELL'ACQUA ATTRAVERSO LA PIANTAMateriale o

orrente:� Bi

hieri, ba
inelle, vasi nuovi di terra
otta;� a
qua e in
hiostro 
olorato;� 
arote fres
he 
on le foglie, sedano, �ori bian
hi di garofano, semi di mais,di grano, di ravanello, di lattuga.L'a
qua del terreno penetra nelle piante attraverso le radi
i, soprattutto attraversoi peli radi
ali. Per metterli in evidenza nelle giovani plantule si mette, in unaba
inella piena di a
qua, per tutta la notte un vaso di terra
otta 
apovolto in modo
he il vaso si imbeva di a
qua per 
apillarit�a.Si pongono sul fondo esterno del vaso semi di ravanello o di lattuga imbibitiper 2h in a
qua e si 
oprono in modo 
he siano al buio in 
ondizioni di umidit�a
ostante. Dopo 2-3 giorni si puo osservare 
he i semi sono germinati e le radi
hettesono 
operte da �tti peli sottilissimi, i peli radi
ali, 
he ne aumentano enormementela super�
ie assorbente (�gura 5). L'a
qua assorbita attraverso i peli radi
ali simuove lungo la radi
e e raggiunge il fusto.Si taglia la parte api
ale della radi
e di una 
arota fres
a 
on tutto il suo 
iu�odi foglie e si tiene in un bi

hiere di a
qua per 2 ore; poi all'a
qua si aggiungono 2ml di in
hiostro blu o verde e si las
ia in piena lu
e per qual
he ora. Quindi si tagliala 
arota a met�a nel senso della lunghezza e si osserva 
he l'in
hiostro �e salito lungola parte 
entrale dove si trovano i tessuti 
onduttori, in parti
olare i vasi legnosi.Dalla radi
e l'a
qua passa, attraverso il fusto, alle foglie ed i �ori
ome si pu�o vedere tenendo immersi per qual
he ora, in a
qua e in
hiostro, gambidi sedano 
on le foglie e �ori bian
hi di garofano.Fare attenzione a questo proposito 
he il taglio di tutti gli organi vegetali sia ef-fettuato sott'a
qua in modo da impedire a bolle d'aria di ostruire i \vasi" attraversoi quali s
orre l'a
qua.
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Fig. 5: Peli radi
ali: a sinistra visti 
on la lente d'ingrandimento; a destrafortemente ingranditi.Esperienza 10: LE APERTURE STOMATICHEMateriale o

orrente:� Beuta o bottiglia a 
ollo lungo, tappo di gomma 
on due fori, tubi
ino divetro, sili
one;� foglie a gambo lungo.Per dimostrare la presenza sulla super�
ie della foglia di aperture (stomi)
he mettono in 
omuni
azione 
on l'esterno il vasto ed intri
ato sistema di spaziinter
ellulari, si prende una foglia a gambo lungo (gigaro, 
alla: : : ) e un tappo digomma 
on due fori 
he 
hiuda perfettamente un re
ipiente di vetro riempito dia
qua per met�a. Il pi

iolo della foglia, fatto passare attraverso uno dei due forideve \pes
are" nell'a
qua. Nell'altro foro si fa passare, senza 
he to

hi l'a
qua,un tubi
ino di vetro e si sigillano a

uratamente i fori attraverso i quali passanoil tubi
ino di vetro ed il pi

iolo. Aspirando 
on la bo

a dal tubi
ino, si osservagorgogliare nell'a
qua l'aria 
he penetrata attraverso gli stomi fuories
e dal gambodella foglia. Ripetendo l'esperienza 
on la foglia a

uratamente ri
operta di grasso,sopratutto sulla pagina inferiore, l'aria non gorgoglia pi�u per
h�e sono state ostruitele aperture stomati
he sulla super�
ie foliare e quindi impedito l'ingresso dell'ariaesterna (�gura 6).Esperienza 11: TRASPIRAZIONE ATTRAVERSO LA SUPERFICIEFOLIAREMateriale o

orrente:� Bottiglie di vetro bian
o a 
ollo stretto e lungo, sa

hetti di plasti
a tra-sparente;� a
qua, olio, grasso;� piante re
ise.
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Fig. 6: Sezione trasversale delle foglie dorso-ventrale e s
hema di uno stoma(fortemente ingrandito) 
ome si presenta sulla super�
ie foliare.Si segna il livello dell'a
qua sul 
ollo della bottiglia in 
ui e immersa una piantaappena re
isa e si strati�
a un velo di olio sulla super�
ie dell'a
qua in mododa evitare l'evaporazione (�gura 7). A determinati intervalli di tempo (qual
heora) si registra la diminuzione del livello dell'a
qua 
he �e avvenuta ne
essariamenteattraverso la pianta (1).Se si 
ospargono a

uratamente di grasso le foglie ostruendo in tal modo glistomi la pianta avvizzis
e e muore mentre il livello dell'a
qua resta invariato inquanto si �e blo

ato il trasporto (2).Se si aumenta la quantit�a di olio nella bottiglia in modo 
he la pianta pes
hinell'olio, questa rapidamente avvizzis
e e muore per man
anza di a
qua (3).Se si ri
hiude ermeti
amente la pianta in un sa

hetto la quantit�a di a
quatrasportata attraverso la pianta sar�a minore 
he nel 
ontrollo per
h�e l'aria 
ontenutanel sa

hetto si satura in fretta di a
qua e la traspirazione rallenta (4).



84 Energia e vita

Fig. 7: Dimostrazione 
he la traspirazione avviene attraverso la super�
ie foliare.
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e e l'assunzione dei sali mineraliLa pianta, attraverso i pro
essi di assunzione e traspirazione, regola le sue ne
essit�adi a
qua; questa per�o non �e l'uni
a sostanza 
he viene assorbita dal terreno, infatti lapianta assume an
he dis
rete quantit�a di sali minerali, dis
iolti nell'a
qua, 
he apportanouna grande variet�a di elementi indispensabili per la 
ostruzione e il funzionamento digran parte delle mole
ole organi
he.Il pro
esso di passaggio dal terreno alla pianta avviene attraverso un organo spe
ia-lizzato, la radi
e 
he si sviluppa sotto terra, serve da an
oraggio della pianta al terrenoe pu�o funzionare an
he da organo di riserva.Una radi
e tipi
a si sviluppa dalla radi
hetta embrionale e si a

res
e verso il bassoper azione della forza di gravit�a (geotropismo positivo) 
ui �e sensibile la porzioneapi
ale terminale.La radi
e, di 
olore 
hiaro, non diventa mai verde in quanto i suoi plastidi nonsi di�erenziano mai in 
loroplasti bens�� in leu
oplasti, in
olori, o amiloplasti dove sia

umula amido 
ome sostanza di riserva.Nella radi
e si ri
onos
ono varie zone:{ l'api
e di forma 
oni
a, dotato di 
ellule in attiva divisione, �e rivestito da un tessutodi protezione 
hiamato 
uÆa;{ la zona lis
ia di a

res
imento, dove le 
ellule neoformate si allungano;{ la zona pilifera, ri
operta di sottilissimi peli formati, ognuno, da una uni
a 
ellula
he estro
ette la parete esterna aumentando 
os�� la super�
ie assorbente attraversola quale avviene, per osmosi, il passaggio, dal terreno alla pianta, della soluzione dia
qua e sali minerali in essa dis
iolti.La soluzione, una volta entrata nel pelo assorbente, passa da 
ellula a 
ellula �no adarrivare al 
entro della radi
e nel tessuto 
onduttore spe
ializzato (legno o xilema)attraverso il quale arriva in tutto il 
orpo della pianta (v. Esperienza 9).Esperienza 12: ASSUNZIONE DEI SALI MINERALIMateriale o

orrente:� Re
ipienti di vetro 
hiusi 
on tappi forati di sughero o gomma o polistiroloespanso, stagnola;� 1 g di nitrato di 
al
io Ca(NO3)2, 0.13 g di 
loruro di potassio KCl, 0.25 gdi solfato di magnesio MgSO4, 0.25 g di fosfato a
ido di potassio KH2PO4e solfato di ferro FeSO4 in tra

e;� plantule di mais o di fagiolo.Si utilizzano plantule 
on radi
i di al
uni 
entimetri, ottenute dopo 15-20 giornidi allevamento alla lu
e su sabbia o segatura umida. Si lavano a

uratamentele radi
i e si fanno passare attraverso i fori dei tappi 
he 
hiudono i re
ipienti
ontenenti le soluzioni nutritive in 
ui debbono \pes
are". I re
ipienti sono 
opertia

uratamente 
on 
arta stagnola per limitare al massimo lo sviluppo di alghe nellesoluzioni (�gura 8).L'importanza dei vari elementi per la 
res
ita delle piante pu�o essere dimostrataallevandole in soluzioni in 
ui sono stati dis
iolti i sali meno uno:
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ontrollo 1 l H2O distillata +Ca(NO3)2 + KCl + MgSO4 + KH2PO4 +FeSO4nÆ 2: 
ontrollo 1 l H2O distillatanÆ 3{7: 1 l H2O distillata + quattro saliLa 
res
ita delle plantule, seguita per diversi giorni, evidenzia 
he solo il 
ampionenÆ 1 avr�a uno sviluppo normale dimostrando 
he le piante possono vivere an
he inassenza di terreno (
olture idroponi
he). Le altre plantule 
res
eranno 
on unosviluppo pi�u o meno 
ompromesso dalla man
anza di elementi essenziali quali 
al
io,azoto, potassio, magnesio, fosforo, ferro, zolfo. Soprattutto l'assenza di magnesio edi ferro, indispensabili per la sintesi della 
loro�lla, �e fa
ilmente evidenziabile per
h�ele nuove foglie 
he si sviluppano saranno gialli

e.

Fig. 8: Realizzazione di una 
oltura idroponi
aLa respirazioneTutti gli organismi viventi respirano, 
io�e introdu
ono ossigeno ed emettono anidride
arboni
a. La respirazione �e quel pro
esso per 
ui l'energia 
ontenuta nei legami
himi
i di al
une mole
ole �e trasferita all'ATP (adenosintrifosfato) { sempre disponibilein ogni tipo di 
ellula { 
he ha la propriet�a di fornire energia per le reazioni 
himi
hesenza per�o diventare parte del prodotto �nale.Nelle piante, l'energia derivata dal pro
esso fotosinteti
o, �e immagazzinata, soprat-tutto nei tessuti di riserva, sotto forma di 
arboidrati (amido) e/o proteine e lipidi.La su

essiva utilizzazione di queste mole
ole e la liberazione dell'energia 
ontenuta neiloro legami �e un pro
esso graduale 
he 
omporta una iniziale trasformazione di granparte di queste sostanze in glu
osio, o per sempli
e idrolisi 
ome nel 
aso dell'amido, oattraverso 
omplesse sequenze di reazioni 
ome nel 
aso dei lipidi.Il glu
osio, nelle piante 
ome negli animali, �e ritenuto la mole
ola di partenza delpro
esso respiratorio vero e proprio mediante il quale questo 
omposto organi
o a 6atomi di 
arbonio �e 
ompletamente degradato, in presenza di ossigeno, a 6 mole
ole dianidride 
arboni
a e 6 mole
ole di a
qua se
ondo la reazione
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he libera l'energia 
ontenuta nei legami del glu
osio, 
he sar�a utilizzata dalle 
elluleper la sintesi di ATP o dissipata sotto forma di 
alore. Negli animali, 
on un altotasso respiratorio, il 
alore dissipato �e utilizzato per mantenere 
ostante la temperatura
orporea; nelle piante, inve
e, la respirazione �e in genere 
osi lenta 
he la quantit�adi 
alore prodotta non ha e�etto sulla temperatura dell'organismo; solo in parti
olari
ondizioni sperimentali (semi germinanti in una bottiglia termi
a) �e possibile registrarela produzione di 
alore.In 
asi e

ezionali per�o il 
alore prodotto della respirazione �e dimostrabile diretta-mente an
he in organi vegetali: alla �oritura lo spadi
e dell'Arum, o gigaro, aumentala temperatura di 17ÆC rispetto all'ambiente, in Cu
urbita si ha un innalzamento di10ÆC. Questa produzione di 
alore �e biologi
amente utilizzata nel gigaro per attirare gliinsetti impollinatori in quanto provo
a la volatilizzazione di sostanze odorose.Fattori ambientali possono in
uire sulla intensit�a della respirazione nelle piante: traquesti il pi�u importante �e forse la temperatura. La temperatura minima alla quale�e an
ora misurabile la respirazione �e di solito intorno ai -10ÆC, ma tessuti resistenti algelo, 
ome nelle foglie aghiformi di al
une 
onifere respirano an
ora a -20ÆC, mentre larespirazione di piante tropi
ali, sensibili al freddo, pu�o essere pregiudi
ata tra 0Æ e +5ÆC.An
he la disponibilit�a di a
qua ha una grande in
uenza sulla entit�a della respirazione:in piante 
he vivono nell'a
qua o in terreni saturi di a
qua, la s
arsit�a di ossigeno pu�olimitare l'intensit�a respiratoria an
he per
h�e questo gas ha una ridotta solubilit�a nel-l'a
qua. In queste 
ondizioni al
une spe
ie possono sviluppare an
he organi parti
olariaddetti all'approvvigionamento di ossigeno 
ome le radi
i respiratorie o pneumato-fori; il forte sviluppo degli spazi inter
ellulari nelle piante a
quati
he o palustri servean
h'esso per fa
ilitare l'approvvigionamento di ossigeno esterno e immagazzinare quelloprodotto dalla fotosintesi a favore del pro
esso respiratorio.An
he la disidratazione ha e�etto sulla respirazione inibendola fortemente; le spe
ieo gli stadi (semi, spore) spe
ializzati per la vita in 
ondizioni di forte disidratazione (10%di 
ontenuto di a
qua 
ontro 1'80-90% delle foglie) hanno una respirazione minima equindi un minimo fabbisogno di materiale energeti
o, 
ondizione ne
essaria per potersuperare lunghi periodi di quies
enza.Esperienza 13: RESPIRAZIONEMateriale o

orrente:� Garze, provette 
on tappo ermeti
o, pipette, elasti
i;� fenolftaleina;� plantule di mais verdi (15 giorni di allevamento in a
qua alla lu
e) edeziolate (10 giorni di allevamento in a
qua al buio).La respirazione, 
ome produzione di CO2, pu�o essere dimostrata utilizzandopiante eziolate (prive di pigmenti fotosinteti
i) o piante verdi tenute al buio pertutta la durata dell'esperienza.
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Fig. 9: Entit�a degli s
ambi gassosi in diverse 
ondizioni di illuminazionePlantule di mais verdi o eziolate sono sospese mediante una garza in grosse provetteermeti
amente 
hiuse 
ontenenti una uguale quantit�a di soluzione di fenolftaleinavi
ina al punto di viraggio. Come 
ontrollo dell'esperienza sono state utilizzate delleprovette senza plantule.I risultati sono osservabili dopo 
ir
a 30 minuti dall'inizio della prova; il viraggio,dovuto alla emissione di CO2 respiratoria �e rilevabile solo nelle provette 3, 4, 6 nellequali le piante non fotosintetizzano. Nella provetta 5 le piante, verdi e illuminate,riutilizzano per la fotosintesi la CO2 emessa e questo mas
hera il 
ontemporaneopro
esso respiratorio (�gura 9).
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atoreinizio �ne1 
ontrollo lu
e rosa rosa2 
ontrollo buio rosa rosa3 pianta eziolata lu
e rosa in
olore4 pianta eziolata buio rosa in
olore5 pianta verde lu
e rosa rosa6 pianta verde buio rosa in
olore
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3. La fotosintesiI pigmenti fotosinteti
iGli organismi vegetali devono il loro 
olore, oltre 
he ai pigmenti 
he abbiamo utiliz-zato per la preparazione degli indi
atori naturali, an
he ad altre 
ategorie di sostanze
olorate legate al pro
esso fotosinteti
o 
he negli eu
arioti sono 
ontenuti in organulispe
ializzati detti plastidi. Esse sono prin
ipalmente:Cloro�lle, solubili in sostanze organi
he 
ui si deve essenzialmente il 
olore verdedelle piante ed il pro
esso fotosinteti
o;Carotenoidi, an
h'essi solubili in solventi organi
i, 
he 
oaudiuvano le 
loro�lle nellafotosintesi. Sono presenti an
he da soli in molti frutti maturi 
ome il pomodoro e lezu

he gialle o in radi
i 
ome la 
arota;Fi
obiline, solubili in a
qua, sono 
aratteristi
he del mondo delle alghe 
ui 
onferi-s
ono i tipi
i 
olori.Esistono, in natura, diversi tipi di 
loro�lle individuati dalle prime lettere dell'al-fabeto. La 
loro�lla a, presente in tutti gli eu
arioti fotosinteti
i e nei 
ianobatteri(alghe azzurre nella ve

hia terminologia) �e il pigmento fondamentale per la fotosintesiossigeni
a 
io�e quel tipo di fotosintesi 
he, liberando ossigeno 
ome sottoprodotto dellereazioni prin
ipali, �e responsabile della sua presenza nell'atmosfera [1℄.La 
loro�lla b si trova in tutte le piante terrestri e nelle alghe verdi, loro probabiliantenate; �e 
onsiderata, 
ome le altre 
loro�lle 
 e d, i 
arotenoidi e le �
obiline, unpigmento a

essorio in quanto �e in grado di trasferire l'energia luminosa 
atturataalla 
loro�lla a, ampliando in questo modo lo spettro di assorbimento della lu
e visibile(�gura 10).Le 
loro�lle 
 e d sostituis
ono la b nei diversi gruppi di alghe (alghe rosse, alghebrune, diatomee e

.: : : ).La presenza della 
loro�lla nei vegetali �e dipendente dall'illuminazione e dalla dispo-nibilit�a, nel terreno, di parti
olari elementi 
ome il Mg e Fe. Infatti, semi fatti germinarein ambiente totalmente privo di lu
e sviluppano plantule gialle e in
onsistenti (eziolate)
he diventano verdi quando sono esposte alla lu
e. Analogamente in plantule verdi, al-levate per qual
he tempo in soluzioni nutritive prive di Mg o di Fe, le nuove foglie sonode
olorate e le piante deperis
ono (
lorosi) (v. esper. 12). Questo deperimento a livellofogliare, presente in piante a
ido�le quali ortensie, 
amelie ed azalee, �e 
orreggibile, nelleprati
he di giardinaggio, 
on la somministrazione di sali di ferro o di magnesio (solfatoferroso e allume di magnesio).[1℄ Tra i 3 e i 2.5 miliardi di anni fa la 
omparsa dei primi 
ianobatteri dotati di 
loro�lla a deter-min�o una vera e propria rivoluzione nella 
omposizione dell'atmosfera 
he da ridu
ente divenneossidante per il progressivo arri

himento in O2 di origine fotosinteti
a. Questo mutamento ebbe
onseguenze importantissime per
h�e permise l'instaurarsi di nuovi pro
essi metaboli
i, tra 
ui larespirazione, 
he a loro volta favorirono, attraverso una migliore utilizzazione dei substrati orga-ni
i, una maggiore disponibilit�a energeti
a, per 
ui gli organismi poterono aumentare di taglia edivenire pluri
ellulari.
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Fig. 10: S
omposizione della lu
e solare attraverso un prisma e assorbimentodelle bande rosse, aran
ione, blu, violetto, attraverso una lamina foliareI 
arotenoidi hanno 
olori 
he variano dal rosso (li
opene dei pomodori maturi)all'aran
io (�-
arotene della 
arota) al giallo (zeaxantina del seme di mais). Si divi-dono in 
aroteni, idro
arburi 
ostituiti solo da idrogeno e 
arbonio, e xanto�lle 
hepossiedono an
he atomi di ossigeno nella mole
ola.Sono presenti in tutti gli organismi vegetali ed al
uni 
arotenoidi 
ostituis
ono ipre
ursori di sostanze fondamentali per gli animali 
ome la vitamina A ed il retinene(parte della rodopsina, la mole
ola fotore
ettri
e presente nei baston
elli della retina).Le �
obiline, �
oeritrina (rossa) e �
o
ianina (blu) fa
ilitano la 
attura dell'ener-gia luminosa in parti
olari 
ondizioni, 
ome sott'a
qua, dando luogo all'adattamento
romati
o.Questo spiega la distribuzione verti
ale delle alghe 
on predominanza delle algheverdi nelle zone super�
iali, delle alghe rosse nelle zone profonde e delle alghe brunenelle zone intermedie, 
ome risposta all'intensit�a luminosa ed al 
olore predominantedella lu
e.I raggi solari, attraversando spessori variabili di a
qua, diminuis
ono la loro intensit�aper l'azione �ltrante dell'a
qua stessa e, alle maggiori profondit�a, giungono solo le ra-diazioni blu-verdi non assorbibili dalle 
loro�lle 
he hanno delle bande di assorbimento
orrispondenti al rosso (680-640 nm per la 
loro�lla a, 655-630 nm per la 
loro�lla b)[2℄e al blu (445 nm per la 
loro�lla a, 480 nm per la 
loro�lla b)2. Per tale motivo inqueste zone si sono evolute forme in 
ui prevalgono 
arotenoidi e xanto�lle e �
obiline
he si sono adattate alla lu
e sottomarina blu-verde.Essendo la fotosintesi nelle alghe rosse (Rodo�
ee) resa possibile dalla presenza di�
obiline, queste alghe si possono trovare an
he a 90 m di profondit�a, se le a
que sonolimpide, ma nelle a
que 
ostiere, in 
ui la lu
e �e assorbita o dispersa dalla melma insospensione, il limite eÆ
a
e per la fotosintesi �e tra i 18 e i 36 m.Poi
h�e un pigmento, per assorbire in modo eÆ
a
e la lu
e trasmessa dal mezzo 
ir-
ostante, deve avere un 
olore 
omplementare rispetto a quello del mezzo (adattamento
romati
o 
omplementare), tra le alghe rosse, quelle 
he 
res
ono pi�u vi
ine alla su-per�
ie, dove sono maggiori le radiazioni proprie della lu
e rossa, tendono a formare unamaggiore quantit�a di pigmento blu, la �
o
ianina; l'inverso avviene per quelle 
he vivonoin zone pi�u profonde nella lu
e verde e blu 
he favoris
e la sintesi della �
oeritrina.[2℄ I valori delle bande di assorbimento sono relativi ai pigmenti in soluzione di etere di petrolio.
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ee) di grosse dimensioni (Laminaria
eae) 
he hanno raggiuntoun buon livello di spe
ializzazione. La maggior parte della lu
e, 
he giunge a questaprofondit�a, ha lunghezze d'onda intorno a 500 nm, per 
ui si �e a�ermato soprattuttoquel tipo di alga 
he, 
ome le Feo�
ee, �e ri

o di fu
oxantina.An
he in questo 
aso la quantit�a di pigmento bruno �e in relazione 
on l'intensit�aluminosa, per 
ui le feo�
ee 
he vivono pi�u vi
ino alla super�
ie assumono un 
olore pi�uverde dovuto alle 
loro�lle non pi�u mas
herate dalla grande quantit�a di fu
oxantina.Nella zona super�
iale, 
on il massimo di illuminazione, sono presenti le alghe verdi(Cloro�
ee), nelle quali 
ompare per la prima volta, nel 
orso dell'evoluzione, la 
loro-�lla b.Esperienza 14: ESTRAZIONE E SEPARAZIONE DEI PIGMENTIMateriale o

orrente:� Mortaio, provette, 
ontago

e, 
arta assorbente o gesso da lavagna, re
i-pienti in pirex, fornellino elettri
o (per esperienze 
on solventi orga-ni
i non usare mai fornelli a �amma);� al
ool etili
o, a
etone, benzene, a
qua distillata;� foglie rosse di Iresine o Coleus oppure le pi�u esterne e s
ure del radi

hio edel 
avolo rosso, foglie verdi di Urti
a o spina
i, alghe brune e rosse, radi
idi 
arota.La separazione dei pigmenti fotosinteti
i si basa sulla loro:{ diversa velo
it�a di migrazione su materiali assorbenti:10 g di foglie (orti
a, spina
i: : : ) sono pestate in mortaio 
on al
ool etili
o oa
etone. Dopo aver messo l'estratto in una provetta ed averlo fatto sedimentare,la soluzione ottenuta, verde s
uro, �e depositata lentamente, go

ia a go

ia, su
arta assorbente o su gesso da lavagna. Si potr�a osservare la separazione dei
arotenoidi dalle 
loro�lle grazie alla maggiore velo
it�a di migrazione dei primi
he formeranno un alone giallo intorno alla ma

hia verde;{ diversa solubilit�a in al
uni solventi organi
i:10 g di foglie verdi o di tallo di alghe brune sono pestate in mortaio in 5 ml dial
ool etili
o. La soluzione, messa in provetta, �e fatta sedimentare, si eliminail pre
ipitato e al sovranatante si aggiungono 5 ml di benzene e si agita. Silas
iano separare le due fasi 
he 
onterranno: la fase etanoli
a verde, superiore,le 
loro�lle, la fase benzeni
a gialla, inferiore, i 
arotenoidi.Per dimostrare 
he i pigmenti fotosinteti
i non sono presenti solo negliorganismi verdi, ma in tutti quelli 
he 
ontengono 
loroplasti, sonoutilizzate foglie di orti
a a 
onfronto 
on foglie di Iresine, o di radi

hio rosso oaltre piante 
on le foglie di 
olore rosso s
uro.Die
i grammi di foglie sono fatte bollire in a
qua per 5 minuti; solo la piantarossa libera nell'a
qua un pigmento rosso, un anto
iano idrosolubile, 
ontenutonel va
uolo, 
he mas
hera il 
olore verde delle foglie 
he viene, in questo modo,messo in evidenza. Se l'a
qua �e sostituita da un solvente organi
o quale ad esempiol'al
ool etili
o, un'ebollizione di 5 minuti estrarr�a dalle foglie, sia verdi 
he rosse, ipigmenti fotosinteti
i di 
olore verde s
uro.
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a, abbiamo visto, la degradazione dei 
arboidrati adanidride 
arboni
a ed a
qua, 
on 
onseguente liberazione dell'energia immagazzinata neilegami 
himi
i. Solo gli organismi vegetali sono in grado di 
ompiere il pro
esso inverso,
io�e sintetizzare 
arboidrati partendo da a
qua e anidride 
arboni
a. Per sintetizzareuna sostanza 
omplessa partendo da sostanze sempli
i �e sempre ne
essaria dell'energia;nelle piante l'energia ne
essaria per questo lavoro �e attinta direttamente dal sole me-diante il pro
esso detto fotosintesi, 
he rappresenta la via attraverso la quale l'energiaentra nella biosfera. Senza questo 
ontinuo 
usso di energia proveniente dal sole, energia
he viene ra

olta e trasformata dai 
loroplasti delle 
ellule vegetali, la vita su questopianeta diminuirebbe sino a 
essare 
ompletamente e inesorabilmente. L'intensit�a lumi-nosa ottimale, per l'attivit�a fotosinteti
a, varia a se
onda delle piante 
he 
onsideriamo:esistono infatti spe
ie elio�le (amanti del sole), spe
ie s
ia�le (amanti dell'ombra) edaltre 
on 
aratteristi
he intermedie. �E molto importante 
onos
ere queste ne
essit�a perpoter 
oltivare in modo appropriato molte spe
ie ornamentali e non. Sarebbe un graveerrore 
ollo
are all'ombra una pianta elio�la 
ome l'oleandro, oppure in pieno sole unafel
e.La fotosintesi 
onsta di due fasi delle quali una sola ri
hiede l'intervento della lu
e,per 
ui sono state 
hiamate fase luminosa e fase os
ura. Il primo passaggio della
onversione dell'energia luminosa in energia 
himi
a 
onsiste nell'assorbimento di lu
eda parte di mole
ole di pigmenti, le 
loro�lle e i 
arotenoidi: le prime, verdi, assorbonolu
e soprattutto blu e rossa e ri
ettono quella verde, mentre i 
arotenoidi, in genere rossi-aran
iati o gialli, assorbono prin
ipalmente la lu
e blu-verde. Nelle foglie verdi il 
oloredei 
arotenoidi �e mas
herato dalle 
loro�lle 
he sono presenti in quantit�a maggiore; inal
uni tessuti, inve
e, i 
arotenoidi predominano 
ome, ad esempio, nei pomodori maturio nella radi
e della 
arota. Sia i 
arotenoidi 
he le 
loro�lle non sono solubili in a
quama es
lusivamente in solventi organi
i (al
ool etili
o, a
etone, benzolo, e

.).Il pigmento fondamentale del pro
esso fotosinteti
o �e 
ome abbiamo gi�a visto, la
loro�lla a, sulla 
ui mole
ola �e 
onvogliata tutta l'energia luminosa 
atturata dai pig-menti (
loro�lla b, 
arotenoidi). L'energia 
onvogliata sulle mole
ole di 
loro�lla a �esuÆ
iente per
h�e uno dei suoi elettroni sia spinto via, dando inizio alla serie di reazioniossido-riduttive della fase luminosa. In queste 
ondizioni si realizza an
he la fotolisi del-l'a
qua, in idrogeno e ossigeno; l'idrogeno nella fase su

essiva (os
ura) avr�a una parteessenziale nella riduzione dell'anidride 
arboni
a; l'ossigeno, non utilizzato nel pro
essofotosinteti
o, del quale rappresenta soltanto un prodotto se
ondario, pu�o essere inve
e
onsumato nella respirazione della 
ellula, o pu�o di�ondere nell'atmosfera.Durante la fase luminosa, si avr�a una 
ontinua produzione di ATP e NADPH2 nelle
ui mole
ole �e immagazzinata, sotto forma di legame, tutta l'energia luminosa assorbitadai pigmenti. Questa energia �e utilizzata, poi, nella 
osiddetta \fase os
ura" durante laquale si veri�
ano es
lusivamente reazioni 
himi
he 
he organi
ano l'anidride 
arboni
ain zu

heri rappresentati prin
ipalmente dal glu
osio.Questi zu

heri possono provvisoriamente essere a

umulati nei 
loroplasti 
omeamido primario, prima o poi 
omunque, spe
ialmente nelle ore notturne, essi ven-gono trasportati 
ome linfa elaborata attraverso l'altro tessuto 
onduttore, spe
ializ-zato (
oema o 
ribro) in tutte le altre parti della pianta, prin
ipalmente nelle zonedi 
res
ita dove sono utilizzati o nelle radi
i e nel fusto dove si a

umulano sotto formadi amido se
ondario. A questo punto o

orre ri
ordare 
he i prodotti fotosinteti
i, il
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osio in parti
olare, 
ostituis
ono il punto di partenza per la sintesi di tutte le mole-
ole 
he 
ostituis
ono la materia vivente { amido, 
ellulosa, grassi, proteine, vitamine,ormoni, a
idi nu
lei
i { e rappresentano il 
ombustibile grazie al 
ui 
onsumo, durantela respirazione, le 
ellule di tutti gli organismi viventi si pro
urano l'energia ne
essariaper le funzioni vitali (�gura 11).

Fig. 11: Elementi utilizzati durante la fotosintesi e prodotti fotosinteti
i
Esperienza 15: PRODUZIONE DI OSSIGENO FOTOSINTETICOMateriale o

orrente:� Grosso re
ipiente di vetro, imbuto di vetro, provetta, lampada;� Elodea o altre piante a
quati
he.Per dimostrare lo sviluppo di O2 fotosinteti
o si utilizza una pianta a
quati
a,l'Elodea 
anadensis, fa
ilmente reperibile dove esistano a
que stagnanti. L'espe-rienza 
onsiste nel porre al
une piantine di Elodea sotto un imbuto di vetro, im-merso in un re
ipiente pieno d'a
qua, 
on il be

o rivolto verso l'alto e ri
operto dauna provetta 
he deve essere an
h'essa 
ompletamente piena d'a
qua 
ome nella�gura 12. Il re
ipiente (trasparente) viene esposto ad una forte illuminazione e dopoun 
erto periodo di tempo si pu�o osservare 
he il livello dell'a
qua nella provettadiminuis
e spinto verso il basso da un gas prodotto dalla pianta. Se si toglie la
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emente, si inseris
e un �ammifero appena spento, questo sia

ende di nuovo dimostrando 
he il gas prodotto dalla pianta �e ossigeno.

Fig. 12: Dimostrazione di sviluppo di O2 durante il pro
esso fotosinteti
oEsperienza 16: PRODUZIONE DI AMIDO FOTOSINTETICOMateriale o

orrente:� Vas
hette di vetro, re
ipienti in pirex, fornello;� a
qua distillata, tintura di iodio, al
ool etili
o;� plantule di mais verdi (allevate per 15 giorni alla lu
e) e eziolate (allevateper 10 giorni al buio);� piante di geranio 
on al
une foglie tenute al buio per 2 giorni, avvolte instagnola.Uno dei prodotti della fotosintesi pi�u fa
ilmente evidenziabili �e l'a-mido. Per tali ragioni la sua presenza nelle foglie �e stata presa 
ome indi
e del-l'attivit�a fotosinteti
a. Sia le foglie eziolate 
he le foglie verdi tenute al buio e allalu
e, al momento della prova sono sta

ate dalla pianta, 
ompletamente de
oloratein al
ool bollente, tenute in a
qua per 5 minuti e trattate 
on la soluzione iodio-iodurata (1.5 gr di KI e 1 g di I s
iolti in 100 ml di a
qua) o 
on tintura di iodiodiluita. La prova per l'amido risulta positiva solo per le foglie verdi tenute alla lu
e;questo dimostra 
he l'organi
azione dell'anidride 
arboni
a in amido pu�o avveniresolo in presenza di 
loro�lla (foglie verdi) e di lu
e (le foglie verdi tenute al buioper 2 giorni, avvolte in stagnola, non 
ontengono pi�u amido).Produttivit�a e biomassaLa fotosintesi �ssa ogni anno sotto forma di 
omposti del 
arbonio 
ir
a 3 � 1021 Jdi energia solare 
he pu�o venire 
onsiderata 
ome energia immagazzinata. Si pu�oosservare 
he, non pi�u di 70 anni fa, i 
omposti del 
arbonio prodotti annualmente dalla



96 Energia e vitafotosintesi venivano usati per ottenere 
ombustibili, �bre, 
ibo e derivati 
himi
i, men-tre oggi vengono usati solo o quasi per produrre 
ibo in quanto, sia i 
ombustibili, siagran parte del materiale utilizzato nell'industria 
himi
a, derivano dall'utilizzazione digia
imenti fossili di materiale biologi
o (
arbone, petrolio, metano) 
he viene trasfor-mato in un'in�nit�a di prodotti. Per risolvere gli attuali problemi dell'uomo dell'era delpetrolio o

orrer�a sviluppare te
nologie eÆ
ienti per utilizzare i pro
essi fotosinteti
iattuali e ridurre la ri
hiesta di prodotti fossili. Sono attualmente in studio te
nologiesolari-biologi
he 
he permetteranno di migliorare l'impiego dell'energia solare in mododa ridurre il 
onsumo di 
ombustibili 
onvenzionali, e l'inquinamento dell'ambiente me-diante la riutilizzazione dei ri�uti e di produrre 
on nuovi pro
essi proteine, materieprime per l'industria 
himi
a e 
ombustibili.Molti dei ri�uti organi
i liquidi o semisolidi di provenienza domesti
a, agri
ola oindustriale 
ostituis
ono un possibile terreno di 
oltura per la 
res
ita di alghe 
he pos-sono essere utilizzate 
ome 
ibo per animali, 
ome 
ombustibile (se bru
iate se

he)oppure essere sottoposte a fermentazione per la produzione di metano e/o fertilizzanti.Questa trasformazione dell'energia solare �ssata dalle alghe e delle sostanze 
ontenutenei liquami, nell'energia 
himi
a del metano, �e potenzialmente uno dei sistemi biologi
ipi�u rapidi ed eÆ
ienti 
he si tradu
e an
he in un pro
esso di depurazione delle a
quere
ue. In alternativa alle alghe nei paesi a 
lima 
aldo si pu�o 
oltivare il gia
into d'a
-qua Ei
hhornia 
rassipes 
he ha l'e�etto di rimuovere dall'a
qua sia 
omposti nutritiviorgani
i 
he metalli pesanti. Un ettaro di 
oltura a gia
into d'a
qua pu�o fornire 
ir
a80.000 m3 di metano all'anno oltre ad un ottimo fertilizzante.Un altro esempio di produzione energeti
a da materiale vegetale �e la trasformazionedella 
ellulosa, uno dei prodotti vegetali tra i pi�u abbondanti, in glu
osio e poi in al
oolmediante fermentazione, 
he pu�o essere utilizzato in svariati pro
essi sia 
ome 
arburante
he nell'industria 
himi
a. Il limite attuale di questa trasformazione �e legato ai 
ostidella ma
inazione del legno 
he per�o si stanno progressivamente ridu
endo.La 
onos
enza del pro
esso fotosinteti
o riveste di 
onseguenza una notevole impor-tanza per
h�e la produzione di energia disponibile in grande quantit�a �e basata soprattuttosull'uso dell'energia solare a

umulata a lungo o a lunghissimo termine 
ome energia
himi
a nei vari 
ombustibili (legno, 
arbone, petrolio). �E dunque soprattutto l'azione
ombinata del sole e dei pro
essi biologi
i di 
onversione 
he �ssano energia sotto formadi legami 
himi
i all'interno della materia organi
a, 
he 
i rifornis
e sia di 
ombustibile
he di 
ibo. L'entit�a di produzione di sostanze organi
he vegetali dipende in gran partedall'eÆ
ienza di trasformazione, nel pro
esso fotosinteti
o, dell'energia solare in energia
himi
a.La frazione di energia solare 
he viene 
onvertita in energia 
himi
a in questo pro
esso�e molto bassa e non supera 1'1-3% dell'energia fotosinteti
amente attiva irradiata an
hese, teori
amente, in laboratorio, questa frazione potrebbe arrivare all'8-10%.La produzione di sostanza organi
a nell'unit�a di tempo e di super�
ie �e indi
ata 
omeproduttivit�a primaria. Questa dipende dall'energia irradiata, dalla super�
ie di assimi-lazione (super�
ie foliare), dalla velo
it�a di assimilazione netta e dalla disponibilit�a diCO2, O2, H2O e sali minerali. La velo
it�a di assimilazione netta �e a sua volta in
uen-zata dalla durata del periodo vegetativo e dalle temperature, per 
ui la produttivit�aprimaria �e molto variabile nelle diverse regioni e per le diverse 
olture.Animali e piante di uno stesso ambiente, quali ad es. uno stagno, un bos
o, undeserto, sono legati da rapporti di interdipendenza e formano una 
omunit�a biologi
a
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he, insieme all'ambiente in 
ui vivono, 
ostituis
e un e
osistema. Gli appartenentiad una 
omunit�a si possono distinguere in tre gruppi: Produttori, Consumatori,De
ompositori.Le piante, essendo organismi autotro�, 
ostituis
ono la grande 
ategoria dei Pro-duttori in quanto sono in grado di fabbri
are sostanze organi
he utilizzando, grazieall'energia luminosa, sostanze inorgani
he quali CO2, H2O e sali minerali (soprattutto
omposti di N, P, Ca e

). Queste sostanze organi
he vengono utilizzate 
ome 
ibodagli animali erbivori (
onsumatori di 1Æ ordine) i quali a loro volta 
ostituis
ono ilnutrimento degli animali 
arnivori (
onsumatori di 2Æ ordine).Questa serie di organismi produttori e 
onsumatori in 
ui ogni 
omponente della seriemangia quello 
he lo pre
ede e viene mangiato da quello 
he lo segue 
ostituis
e una
atena alimentare il 
ui inizio �e rappresentato sempre da organismi vegetali. Ogni
omunit�a 
omprende numerose 
atene alimentari 
he possono avere anelli in 
omuneformando nel 
omplesso una rete alimentareradi
i ) larve di insetti ) u

elli (insettivori) ) fal
hierba ) pe
ora ) lupoerba ) 
onigli ) fal
hiPer 
onos
ere l'importanza quantitativa dei vari 
omponenti di una 
atena o

orrede�nire la biomassa 
io�e la massa totale degli organismi 
he appartengono ad un deter-minato anello. Si evidenzia 
os�� 
he la biomassa totale dei produttori di una 
omunit�a�e sempre maggiore di quella dei 
onsumatori di 1Æ ordine e questa �e sempre maggiore diquella dei 
onsumatori di 2Æ ordine e 
os�� via. Rappresentando in un disegno le gran-dezze relative delle varie 
ategorie si ottiene una Piramide alimentare (�gura 13).

Fig. 13: Esempi di piramide alimentare



98 Energia e vitaInfatti la maggior parte dell'energia immagazzinata nelle biomasse di ogni gradinodella piramide alimentare non viene messa a disposizione della 
omunit�a e viene perduta,solo una pi

ola parte �e 
onvertita in sostanza vivente a vantaggio del gradino su

essivo.Un altro gruppo di organismi della massima importanza in un e
osistema, �e quellodei de
ompositori (batteri o funghi) 
he de
ompone gli avanzi di tutti gli altri membridella 
omunit�a (foglie morte, es
rementi, ri�uti, 
adaveri). Tutti questi residui vengonotrasformati in H2O e CO2 e sali minerali 
he vengono restituiti all'ambiente per esserenuovamente utilizzati dalle piante verdi (�gura 14).

Fig. 14: S
ambi di energia e materia in un e
osistemaSe ad esempio seguiamo il viaggio di un atomo di azoto, possiamo immaginare 
heesso dal terreno venga assunto sotto forma di nitrato dalle radi
i di una quer
ia e poiimmagazzinato 
ome proteina di riserva nei 
otiledoni di una ghianda 
he pu�o essere
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o, (
inghiale, s
oiattolo, ghiandaia) e poi da questoeliminato 
on gli es
rementi 
he, de
omposti dai batteri e dai mi
eli del terreno loritrasformano pi�u o meno velo
emente in sale di azoto pronto per riiniziare un nuovoviaggio ed essere assunto ad esempio dalle radi
i di una rosa di ma

hia.Come l'azoto tutti gli elementi 
himi
i 
he vengono utilizzati per la 
ostruzione dellesostanze viventi (ossigeno, 
arbonio, idrogeno, fosforo, zolfo) 
ir
olano 
ontinuamentetra un organismo e l'altro e tra gli organismi e la parte non vivente di una 
omunit�a;questa 
ontinua 
ir
olazione si 
ompie a tappe e pu�o venire des
ritta attraverso i vari
i
li del C, dell'O2, dell'N e

.





Il 
on
etto di energiae le sueappli
azioni [1℄E. FabriDipartimento di Fisi
a { PisaIl tema di questa lezione �e l'energia, e per
i�o il 
entro del dis
orso sar�a di 
arattere�si
o. Il 
orso nel suo insieme si propone di trattare l'energia an
he in rapporto ai 
i
livitali delle piante; il mio s
opo �e quello di fare un'introduzione al 
orso, 
he dia una
erta sistemazione logi
a alle idee �si
he di base.Dovendo parlare di energia, 
i si potrebbe aspettare 
he io 
omin
i 
on la de�nizionedi energia; ma questa �e una 
osa 
he eviter�o, per
h�e non saprei 
ome darla. Molti 
on-
etti �si
i sono diÆ
ili da de�nire in partenza in maniera a

urata; si
uramente l'energia�e tra i pi�u diÆ
ili. Se qual
uno insistesse a 
hiedermi: \insomma, 
he 
osa �e l'energia?"forse la sola risposta 
he saprei dare a questo punto �e una 
he non 
onsiderereste unade�nizione: direi 
he la 
osa pi�u importante 
he si pu�o dire sull'energia �e 
he si 
onserva.La parte iniziale del mio dis
orso 
er
her�a di pre
isare 
he 
osa vuol dire, dal puntodi vista di un �si
o, qual
osa 
he si 
onserva. Se l'energia fosse l'uni
a, potrei dire:\l'energia �e quella 
osa 
he, 
ome tutti sappiamo, si 
onserva"; ma in �si
a 
i sono altre
ose 
he si 
onservano. Questo per�o 
i aiuta, per
h�e permette di 
ostruire il dis
orsopartendo da esempi pi�u sempli
i e an
he pi�u direttamente a

essibili dal punto di vistadella vostra didatti
a.Signi�
ato di una legge di 
onservazioneL'esempio pi�u ovvio di 
osa 
he si 
onserva �e il numero. Voglio per�o pre
isare subito
he qui non stiamo fa
endo matemati
a, ma �si
a: quindi io mi riferis
o a fatti edesperimenti del mondo reale. Per
i�o quando di
o 
he il numero si 
onserva, intendo dire
he se prendo un 
erto numero di oggetti dis
reti e distinti { per es. 4 pezzi di gesso {il fatto 
he sono 4 rimane an
he se li sposto di qua e di l�a: a meno 
he non se ne rompaqual
uno, 
ontinuano ad essere 4. Potr�o 
ontare questi gessi ripetutamente, e trover�osempre 4.La 
osa pu�o sembrare banale, ma non lo �e tanto 
he non valga la pena di essere
onsiderata e fatta oggetto di ri
essione didatti
a. Fin
h�e mi limito a 4 pezzetti di gesso,tutto �e sempli
e; ma se si prende in 
onsiderazione un insieme un po' pi�u numeroso (ades. i fagioli del famoso barattolo 
he si vede alla TV) 
ontare pu�o diventare una fa

enda
ompli
ata, ed �e diÆ
ile arrivare in fondo senza sbagliare: allora la 
onservazione delnumero non �e pi�u 
os�� evidente.Comunque la ragione per 
ui ho s
elto di partire dalla 
onservazione del numero�e 
he questa mi rende fa
ile introdurre un dis
orso 
he diventer�a pi�u importante nel[1℄ Lezione tenuta il 29-11-84 e pubbli
ata in \La ma

hina albero" a 
ura del Seminario Di-datti
o della Fa
olt�a di S
ienze m.f.n. dell'Universit�a di Pisa, A.A.1984-85; gli autori ringrazianoil prof. Fabri per averne autorizzata la riproduzione.



102 Energia e vitaseguito. La 
onservazione del numero signi�
a 
he il numero degli oggetti non 
ambia;ma signi�
a an
he 
he se 
ambia { se per es. il numero dei fagioli nel barattolo nonresta lo stesso { 
i�o vuol dire 
he ne sono stati tolti o aggiunti.Questo pu�o venir espresso in maniera pre
isa: la 
onservazione di una quantit�a si
onnette immediatamente a quello 
he si 
hiama bilan
io. Se 
ontate i vostri fagioli aun 
erto momento, e li ri
ontate pi�u tardi, il se
ondo numero pu�o di�erire dal primosoltanto per due motivi: per
h�e ne sono stati aggiunti, quindi sono entrati nel barattolo,oppure per
h�e ne sono stati tolti, 
io�e ne sono us
iti. La 
osa si riassume 
os��:Ndopo = Nprima +Nentrati �Nus
itiQuesta �e una prima forma di bilan
io estremamente sempli
e, 
he esprime una propriet�adi 
onservazione. Generalmente i �si
i preferis
ono s
riverla in quest'altro modo:�N Df= variaz. di N = Ndopo �Nprima = Nentr: �Nus
:�N �e un simbolo 
he sta a indi
are la variazione 
he �e avvenuta nella grandezza; ilsegno uguale 
on \Df" sopra indi
a 
he quella �e un'uguaglianza per de�nizione. L'interaformula 
i di
e 
he il numero di fagioli dopo, meno il numero di fagioli prima { 
io�e lavariazione { �e uguale al numero di quelli 
he sono entrati meno il numero di quelli us
iti.Passiamo ora a un esempio di 
onservazione meno evidente: la 
onservazione delvolume di un liquido. Credo 
he tutti abbiate sentito parlare degli studi di Piaget, daiquali risulta 
he l'idea 
he il volume di un liquido si 
onserva nel travaso �e tutt'altro
he innata: un bambino l'a
quisis
e a una 
erta et�a, o meglio a un 
erto stadio delsuo sviluppo intellettuale. Aggiungo 
he tale a
quisizione inevitabilmente avviene inbase alle esperienze 
he il bambino fa: per
i�o non si deve parlare di stadi di sviluppoin senso rigido e a
riti
o. Il grado di sviluppo intellettuale, l'et�a alla quale un bambino
onquista 
erti 
on
etti, dipendono dall'ambiente e dalle esperienze 
he il bambino fa.Tutti i bambini fanno normalmente, senza 
he nessuno glielo suggeris
a, esperimenti
on i liquidi (del resto i bambini fanno esperimenti su tutto): a un 
erto punto questiesperimenti si 
oagulano { per 
os�� dire { nell'a
quisizione di un 
on
etto. Ma natu-ralmente la rapidit�a 
on 
ui un tale pro
esso avviene dipende dalla quantit�a e qualit�adegli stimoli 
he arrivano dall'ambiente familiare e so
iale del bambino.Il volume di un liquido �e dunque un'altra grandezza 
he si 
onserva: tanto �e vero
he i liquidi si 
omprano misurati in volume, si versano da un re
ipiente all'altro senzapreo

upazioni, e

. �E inutile dilungar
i: per il volume di un liquido si pu�o s
rivere lostesso tipo di bilan
io 
he abbiamo visto per il numero.Un'idea 
he si avvi
ina molto di pi�u al nostro tema, e sulla quale mi so�ermer�o pi�ua lungo, �e la 
onservazione della massa. An
he la 
onservazione della massa �e in una
erta misura esperienza 
omune; tuttavia l'idea di massa �e gi�a molto meno intuitiva 
henon l'idea di volume. Sapete benissimo 
he non �e fa
ile per un bambino a

ettare l'idea
he oggetti 
he hanno volumi uguali possono avere masse diverse; oppure 
he oggetti
on la stessa massa possono avere volumi diversi. Massa e volume non sono la stessa
osa, non vanno sempre insieme.Per questo motivo non �e didatti
amente opportuno usare la 
onservazione del volumeper arrivare alla 
onservazione della massa (per esempio deformando una pallina dipongo). La 
onservazione del volume ha validit�a pi�u ristretta: �e 
ir
os
ritta ai liquidi o
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azioni 103in generale ai 
asi in 
ui non 
'�e 
ompressione o dilatazione apprezzabile. Ci sono inve
e
asi in 
ui la massa si 
onserva e il volume no: per es. nell'evaporazione dell'a
quadi una ba
inella, l'a
qua 
he non 
'�e pi�u si ritrova 
ome vapore nell'aria, e il volumedel vapore �e molto maggiore di quello del liquido originario. Spesso il volume non si
onserva nelle soluzioni: quando si mes
olano due liquidi pu�o 
apitare 
he il volumedella mes
olanza non sia la somma di quelli dei due liquidi di partenza, mentre la massasi somma sempre. Questo su

ede per es. 
on a
qua e al
ool, ma an
he pi�u evidente�e il 
aso del sale s
iolto nell'a
qua: in un litro d'a
qua si pu�o s
iogliere molto sale(almeno 300 g) e il livello dell'a
qua non sale quanto dovrebbe, per
h�e il 
loruro di sodio(pi�u esattamente gli ioni 
loro e sodio) trovano posto negli interstizi tra le mole
oledell'a
qua. Ripeto: a di�erenza di quella del volume, la 
onservazione della massa �e unprin
ipio �si
o assolutamente generale. S
riveremo dunque per la massa una relazionedello stesso tipo di quella s
ritta per il numero:�M Df= variaz. di M =Mdopo �Mprima =Mentr: �Mus
:La variazione di massa durante un 
erto intervallo di tempo, in 
ui avviene un qualunquefenomeno, pu�o dipendere solo dal fatto 
he nel sistema �e entrata o us
ita della materia.Ho gi�a detto 
he la massa �e un 
on
etto un po' meno immediato e intuitivo delvolume: bisogna quindi fare un po' pi�u di attenzione quando si usa la 
onservazionedella massa. A questo s
opo vediamo un esempio, 
he ho s
elto an
he per
h�e permettequal
he ri
essione legata al tema generale del 
orso, a proposito dello sviluppo dellepiante. An
he qui si tratta di 
ose apparentemente banali, ma 
he non lo sono forse deltutto quando si 
er
a di metterle insieme in maniera ordinata.Consideriamo lo sviluppo di una pianta, dal seme alla pianta adulta, e per �ssarele idee prendiamo il 
aso di una ghianda. Dalla ghianda viene fuori una quer
ia, 
he�e un albero bello grosso; appli
hiamo a questo fenomeno il bilan
io della massa. Che
osa vuol dire? 
ome ragiona il �si
o in questo 
aso? C'�e una Mprima, 
he �e quelladella ghianda; e 
'�e una Mdopo, 
he �e quella della quer
ia. Ovviamente la massa dopo �emaggiore di quella prima, e abbiamo per
i�o una variazione di massa, una �M , positiva.Nell'equazione 
he esprime il bilan
io 
'�e s
ritto 
he �M dev'essere uguale alla massaentrata meno la massa us
ita: dobbiamo dunque 
er
are la massa entrata e quella us
ita.Da dove prende massa una pianta 
he 
res
e? Le fonti di entrata sono essenzialmentedue: l'aria e il terreno. Sempli�
ando molto, possiamo dire 
he dal terreno una piantaprende soprattutto a
qua. (Questo non �e del tutto vero: nessuna pianta potrebbe
res
ere se dal terreno prendesse solo a
qua; tuttavia in termini di massa l'a
qua �e laparte preponderante). Dall'aria la pianta prende essenzialmente anidride 
arboni
a.Qui non ha importanza 
ome questa anidride 
arboni
a viene utilizzata (la 
himi
adella fotosintesi): stiamo fa
endo solo un bilan
io quantitativo della massa. Il nostrodis
orso �e sempli
emente: quella pi

ola ghianda �e diventata una quer
ia, un oggettobello massi

io, 
he pu�o pesare qual
he tonnellata; questa materia �e venuta in parte dalterreno (a
qua) e in parte dall'aria (anidride 
arboni
a).O

upiamo
i ora della massa us
ita. Una pianta perde a
qua a 
ausa della traspi-razione delle foglie; emette ossigeno nel pro
esso di fotosintesi. Inoltre durante la vitadi una pianta le foglie 
adono: quindi la pianta perde la massa delle foglie 
adute: : :Forse 
i sar�a an
ora qual
he altra perdita, 
he non mi �e venuta in mente; ma quelle 
heabbiamo visto sono gi�a abbastanza signi�
ative.



104 Energia e vitaTorniamo allora all'equazione: dal momento 
he la pianta �e 
res
iuta, la massa en-trata deve superare di un bel po' quella us
ita. Questo esempio �e interessante per ilseguente motivo: mentre la 
aduta delle foglie e l'a
qua 
he es
e si vedono fa
ilmente,il 
ontributo importante 
he viene alla massa dall'anidride 
arboni
a non �e per nienteovvio. Ma su questo torner�o un po' pi�u avanti.Restando sempre in tema di 
onservazione, 
i sono an
he altre 
ose 
he si 
onservano,e di 
ui ora vorrei parlare. In realt�a si tratta pi�u di 
himi
a 
he di �si
a, ma d'altra partela distinzione non �e poi 
os�� netta. Oltre a esser
i la 
onservazione della massa nel suoinsieme, 
io�e di tutta la materia 
he parte
ipa al pro
esso, 
'�e an
he la 
onservazionedei singoli elementi 
himi
i. Per fare un solo esempio, in una pianta 
'�e del 
arbonio:allora voi potete appli
are alla quantit�a di 
arbonio presente nella pianta il ragionamentodi prima, e 
io�e: la di�erenza tra la massa di 
arbonio alla �ne e quella al prin
ipiodev'essere uguale alla massa del 
arbonio entrato meno quella del 
arbonio us
ito.A questo punto debbo usare un dato 
he ho stimato a o

hio, e di 
ui 
hiedo 
onfermaai botani
i: �e vero 
he in una pianta il 20% in peso �e 
arbonio? (Osservate 
omunque
he an
he se fosse il 10% sarebbe sempre una bella quantit�a!) Ovviamente nella quer
ia
'�e molto pi�u 
arbonio 
he nella ghianda: la di�erenza da dove �e venuta? Se ri
ordatequello 
he ho detto prima, sappiamo gi�a 
he la fonte essenziale �e l'aria; forse un po' neviene an
he dal terreno, ma in quantit�a tras
urabile. Notate 
he nell'aria di anidride
arboni
a 
e n'�e po
hina; per�o quel po
o �e essenziale a spiegare il 
arbonio 
ontenutonella pianta.Ma supponiamo di non saperlo: 
ome potremmo arrivar
i? Si

ome 
redo nella
onservazione degli elementi 
himi
i, per 
omin
iare di
o 
he questo 
arbonio da qual
heparte dev'essere venuto, e vado in 
er
a della sua origine. Poi
h�e una pianta pu�o 
res
erean
he 
on le radi
i nell'a
qua, dove di 
arbonio non 
e n'�e, fa

io l'ipotesi 
he siavenuto dall'aria. Per�o uno s
ienziato non si pu�o a

ontentare di un'a�ermazione pura esempli
e: ha bisogno di una prova sperimentale. La ri
er
a di questa prova non fa partedel nostro argomento, ma �e bene ri
ordare 
he a questo punto bisognerebbe dimostrare
he e�ettivamente il 
arbonio viene dall'aria.Se ora potessi allargare il mio dis
orso ad altri argomenti di �si
a, potrei mostrarvimoltissime appli
azioni di questo stesso ragionamento. Una volta stabilita una legge di
onservazione in �si
a, prima o poi si s
opre sempre qual
he fenomeno nuovo 
he sembraviolare questa 
onservazione. Pu�o 
apitare 
he non si 
onservi la massa, o magariil numero barioni
o (un 
on
etto pi�u so�sti
ato, di 
ui non vi parler�o); i parti
olarinon hanno importanza, l'idea �e sempre la stessa: 
'�e un nuovo fenomeno 
he sembra
ontraddire una legge di 
onservazione in 
ui si 
redeva. Dar�o qui due esempi 
he sonoalla portata della vostra didatti
a: in una pozzanghera 
'�e dell'a
qua, 
i tornate il giornodopo e non 
'�e pi�u. Allora l'a
qua non si 
onserva? Noi sappiamo 
he �e evaporata, per�obisogna dimostrarlo. Oppure: ho 
olto dei funghi e li ho messi a se

are; se li avevopesati prima e li ripeso dopo, trovo 
he non 
'�e rimasto quasi niente. Dov'�e andata a�nire la massa 
he man
a? An
he qui si tratta di a
qua 
he �e evaporata; ma un 
onto�e dirlo, e un 
onto �e darne la prova.Qual �e l'atteggiamento generale del �si
o in un 
aso del genere? Fa un'ipotesi: peres. 
he la massa se ne sia andata in evaporazione; ma dopo aver fatto l'ipotesi non hapa
e �n
h�e non ha trovato il modo di veri�
arla 
on un esperimento. In altre parole:non dovete 
redere 
he avendo detto 
he la massa si 
onserva siamo a posto per sempre:
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azioni 105prima o poi 
i sar�a qual
he esperimento 
he sembrer�a rimettere tutto in dis
ussione.Allora si dovr�a fare un'ipotesi per spiegare il nuovo fatto, ma si dovr�a an
he 
er
arneuna 
onferma sperimentale: solo 
os�� si potr�a dire 
he le 
ose sono tornate a posto.A questo punto ho esaurito la premessa, e possiamo 
omin
iare a parlare di energia.L'energia: forme e trasformazioniAvevo detto all'inizio 
he l'energia �e una 
osa 
he si 
onserva; ora posso dire meglio:l'energia �e un'altra delle 
ose 
he si 
onservano, in aggiunta a quelle di 
ui abbiamogi�a parlato. Per�o l'energia non si vede e non si to

a, e questo naturalmente 
rea unproblema an
ora pi�u grave: mentre la massa si manifesta in 
ose tangibili, 
he si possonopesare, 
i�o non a

ade per l'energia. �E questa la ragione per 
ui nella storia della s
ienzal'idea dell'energia e della sua 
onservazione �e relativamente re
ente: esiste da po
o pi�udi un se
olo, dalla met�a dell'otto
ento. Si tratta di un 
on
etto pi�u astratto; e se �estato diÆ
ile per i grandi s
ienziati, lo �e an
he per tutti i giovani ai quali 
er
hiamod'insegnarlo; la sua a
quisizione �e un pro
esso meno immediato e intuitivo di quantonon sia per il volume o an
he per la massa.Un fatto 
aratteristi
o �e 
he non si vede l'energia 
ome tale, l'energia delle 
ose 
hestanno intorno a noi. Quello 
he si vede �e l'e�etto dell'energia nelle trasformazioni. Inun qualunque fenomeno 
himi
o, �si
o, biologi
o: : :o 
ome lo si voglia 
hiamare (a volte�e diÆ
ile de
idere 
ome 
lassi�
are un fenomeno), insomma in qualunque 
osa a

adain natura o in laboratorio, 
'�e sempre in ballo una trasformazione di energia. Quella
he si nota non �e l'energia 
he se ne sta in un 
erto 
orpo, bens�� quella 
he un 
orpos
ambia interagendo 
on un altro. E del resto �e proprio 
os�� 
he si �e arrivati all'idea di
onservazione: osservando 
he quando due 
orpi interagivano, sebbene avvenissero delletrasformazioni, pure si rius
iva a trovare un qual
he 
osa 
he rimaneva 
ostante, 
he si
onservava, nello stesso senso del \bilan
io" 
he abbiamo dis
usso prima per la massa.Di
endo questo ho impli
itamente introdotto un fatto molto importante: l'energiaha varie forme. Non intendo farne un elen
o, e nemmeno dare de�nizioni: preferis
omostrare degli esempi, da 
ui si veda 
ome si arriva all'idea delle diverse forme di energia.Un esempio 
he mi pare istruttivo �e quello dell'orologio: tutti adoperiamo orologi, e 
ene sono di tante spe
ie, 
he funzionano 
on me

anismi diversi. Possiamo raggrupparliin quattro 
lassi, a se
onda della sorgente di energia: orologi a molla, a peso, a pila, a
ella solare.Gli orologi a molla ormai sono quasi s
omparsi; per�o la sveglia di 
asa (quella 
he miamoglie 
ari
a tutte le sere) �e un orologio a molla. Gli orologi a peso sono i ve

hi 
lassi
iorologi a pendolo, 
on il peso atta

ato a una 
atenella, 
he ogni tanto dev'essere tiratosu. Gli orologi a pila sono 
omunissimi, e tutti sappiamo 
he quando non vanno pi�ubisogna 
ambiare la pila. In�ne al
uni orologi pi�u so�sti
ati, quelli 
he si ri
ari
ano das�e, sono a 
ella solare: hanno una pi

ola super�
ie sensibile alla lu
e.Che 
osa 
'�e in 
omune tra questi quattro oggetti (oltre al fatto di essere orologi)?Tutti e quattro per funzionare hanno bisogno di energia. I loro me

anismi possonoessere diversi oppure no; per noi la sola di�erenza importante �e 
he utilizzano forme dienergia diverse, 
io�e attingono energia a quattro fonti diverse.L'orologio a molla utilizza l'energia elasti
a della molla. L'orologio a peso utilizzal'energia 
he possiede un peso quando lo si solleva nel 
ampo della gravit�a, e per
i�o la
hiameremo energia gravitazionale. L'energia della pila, 
he verrebbe fatto di 
hiamare



106 Energia e vitaenergia elettri
a, �e inve
e energia 
himi
a, per
h�e proviene da una reazione 
himi
a. �Evero 
he una pila produ
e una 
orrente elettri
a, 
on tutti gli e�etti 
he ne 
onseguono;ma alla �ne dei 
onti la pila fornis
e all'orologio un'energia 
he �e stata perduta dai
omposti 
himi
i al suo interno. La 
ella solare usa energia elettromagneti
a: infatti lalu
e 
he essa assorbe �e una forma di onde elettromagneti
he, sia 
he provenga dal Soleo da una lampada.Mi �e servito l'esempio dell'orologio per mostrare 
ome si pu�o far funzionare uno stessooggetto attingendo energia a fonti diverse, il 
he vuol dire 
he in un 
erto senso questeforme di energia sono equivalenti: una pu�o fare le ve
i dell'altra. Naturalmente perraggiungere questo s
opo bisogna saper fabbri
are l'oggetto nel modo giusto, in modo
he sia 
apa
e di utilizzare la forma di energia voluta; ma il fatto importante �e 
heda questo punto di vista una forma di energia non �e meglio di un'altra: tutte possonosvolgere ugualmente bene la funzione di far 
amminare l'orologio.Possiamo rivedere quest'idea dell'equivalenza delle diverse forme di energia esami-nando il quadro qui sotto.Per ris
aldare dell'a
qua si pu�o usare:CARBONE . . . . . . . . . . . .GAS . . . . . . . . . . . .PETROLIO . . . . . . . . . . . .ELETTRICIT�A . . . . . . . . . . . .SOLE . . . . . . . . . . . .ATTRITO . . . . . . . . . . . .REAZIONI CHIMICHE . . . . . . . . . . . .REAZIONI NUCLEARI . . . . . . . . . . . .Come vedete, a destra ho messo dei puntini, per
h�e vorrei sapere da voi 
osa mettereal loro posto. Ho elen
ato diversi modi di s
aldare dell'a
qua: al
uni sono del tuttonaturali, ovvi; altri forse li dovr�o spiegare per
h�e non sono altrettanto evidenti. Nondevo 
erto spiegare 
osa vuol dire s
aldare l'a
qua 
ol 
arbone, 
on il gas, 
on il petrolioo l'elettri
it�a; nean
he 
on il sole, an
he se non �e molto 
omune.Passiamo all'attrito: di solito non si ri
orre all'attrito per s
aldare l'a
qua per lapastas
iutta; per�o �e noto a tutti 
he 
on l'attrito si possono ris
aldare gli oggetti. Tuttisanno 
he uno pu�o bru
iare i freni della ma

hina se 
ontinua a frenare troppo a lungoin dis
esa; quindi se potesse buttare dell'a
qua fredda sui tamburi dei freni, li ra�red-derebbe e ris
alderebbe l'a
qua.Reazioni 
himi
he: 
i sono numerosi esempi di reazioni tra sostanze in soluzionenell'a
qua, il 
ui risultato { oltre alla reazione 
himi
a 
he si voleva { �e an
he 
hel'a
qua si s
alda.Reazioni nu
leari: l'espressione pu�o fare un po' e�etto, ma vuol dire una 
osa moltosempli
e: an
he le reazioni nu
leari produ
ono 
alore. Del resto, 
he uno dei grossiproblemi dei reattori nu
leari sia quello di smaltire il 
alore 
he non viene utilizzato perprodurre energia elettri
a, �e 
osa di 
ui si dis
ute molto di questi tempi, ogni volta 
he siprogetta una nuova 
entrale nu
leare: �e il problema detto dell'\inquinamento termi
o".
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azioni 107�E per questa ragione 
he i reattori nu
leari vengono 
ostruiti vi
ino ai �umi: l'a
quadel �ume viene utilizzata per ra�reddare gli impianti del reattore e quando es
e �e unpo' pi�u 
alda di quando entra; poi
h�e viene reimmessa nel �ume, a volte ne nas
ono deiproblemi e
ologi
i, soprattutto per gli animali 
he vivono nel �ume. Dunque an
he unreattore nu
leare s
alda l'a
qua, sebbene questo non sia un modo molto \domesti
o" diraggiungere lo s
opo.Quello 
he ora vi 
hiedo �e: quali forme di energia si utilizzano nei vari 
asi? Guardate
he per la maggior parte la risposta �e la stessa; solo qual
uno ri
hiede una rispostadiversa.La risposta giusta non �e mai \energia termi
a". �E vero 
he in tutti i 
asi si produ
e
alore, ma per sapere quale forma di energia si �e usata bisogna andare a vedere lasorgente. Nel 
aso del 
arbone, del petrolio e del gas si tratta di energia 
himi
a.In tutti questi 
asi avviene una reazione 
himi
a (una 
ombustione): il 
arbonio si
ombina 
on l'ossigeno dell'aria e d�a luogo ad anidride 
arboni
a; l'idrogeno presentenel gas e nel petrolio si 
ombina an
h'esso 
on l'ossigeno per formare a
qua. Dato 
he lemole
ole �nali hanno meno energia di quelle iniziali, la di�erenza viene resa disponibileper s
aldare l'a
qua.Nel 
aso dell'elettri
it�a la 
osa �e diversa, e dipende soprattutto dall'origine di questaenergia elettri
a. Naturalmente l'energia viene da una 
entrale elettri
a, ma la 
entralepu�o essere idroelettri
a, a gasolio, nu
leare: quindi non si pu�o dire la forma di energiautilizzata se non si sa in quale 
entrale l'elettri
it�a �e stata prodotta.Nel 
aso del Sole si pu�o dire 
he si tratta di energia elettromagneti
a: �e la stessa
osa dell'orologio a 
ella solare di 
ui abbiamo parlato prima. Si potrebbe per�o fareun'altra osservazione: quale pro
esso su

ede nel Sole, il 
ui risultato �e l'emissione diquell'energia? Nel Sole avvengono reazioni nu
leari (essenzialmente trasformazioni diquattro nu
lei di idrogeno in un nu
leo di elio): quindi l'energia dal Sole pu�o essere vista
ome energia nu
leare.Passiamo all'attrito: potremmo dire energia me

ani
a, ma possiamo pre
isare. Peresser
i l'attrito 
i dev'essere qual
osa 
he si muove: l'attrito ha 
ome e�etto di fermareun oggetto in moto. Dunque abbiamo a 
he fare 
on una forma pi�u spe
i�
a di energiame

ani
a: l'energia 
ineti
a.Possiamo per
i�o riempire il nostro quadro 
ome segue:Per ris
aldare dell'a
qua si pu�o usare:CARBONE Chimi
aGAS Chimi
aPETROLIO Chimi
aELETTRICIT�A dipende dalla 
entraleSOLE Nu
leareATTRITO Cineti
aREAZIONI CHIMICHE Chimi
aREAZIONI NUCLEARI Nu
leareGli esempi 
he abbiamo visto 
i hanno mostrato 
ome varie forme di energia possono



108 Energia e vitaprodurre lo stesso e�etto, e quindi in questo senso si equivalgono. Possiamo riassu-mere e generalizzare 
os�� : tutte le forme di energia sono 
onvertibili. Non posso oraentrare nel merito di questa a�ermazione per 
riti
arla, ma forse avete gi�a un'idea delfatto 
he bisognerebbe prenderla 
on qual
he 
autela: la 
onvertibilit�a non �e semprein
ondizionata, e soprattutto non �e reversibile.Per noi �e pi�u utile per�o un'altra osservazione: la 
onvertibilit�a �e an
he quantitativa,nel senso 
he quello 
he si fa 
on una 
erta quantit�a di 
arbone si pu�o fare 
on una 
ertaquantit�a di petrolio, e tra le due quantit�a 
'�e un rapporto �sso. Se parliamo in terminiquantitativi �e ne
essario avere delle unit�a di misura, e la 
onvertibilit�a 
i permette diusare la stessa unit�a: non 
'�e bisogno di un'unit�a di misura per l'energia 
himi
a, diuna per l'energia elettromagneti
a, e

. L'unit�a pu�o essere la stessa per
h�e si riferis
ea una stessa 
osa { l'energia { 
he si pu�o 
onvertire da una forma all'altra.Per l'energia esistono moltissime unit�a di misura: potrei fare una lista sterminata,mentre ho appena detto 
he si pu�o misurare qualunque energia 
on la stessa unit�a.Per
i�o, an
he per evitare la \babele" 
he ne seguirebbe, ve ne 
iter�o soltanto tre, 
hetroveranno appli
azione nel seguito: il joule (J), la grande 
aloria (k
al) e il 
hilowattora(kWh). Ho s
elto queste tre per
h�e sono quelle pi�u signi�
ative: sia nella vita prati
a,sia nelle appli
azioni all'ambito �si
o-
himi
o- biologi
o. Come al solito, non mi metter�oa dare de�nizioni: dar�o solo i fattori di 
onversione, per
h�e parlando di unit�a diversebisogna sapere quanto vale 
ias
una in funzione dell'altra.La grande 
aloria �e pari a 4184 J; in 
ifra tonda 4000 J, per
h�e non avremo bisogno difare 
al
oli molto pre
isi. Il 
hilowattora �e un'unit�a 
he tutti 
onos
iamo dalle bollettedell'Enel, e vale inve
e 3:6� 106 J, ossia 3 600 000 J.Apriamo una parentesi sulla notazione 
he ho usata, e 
he si 
hiama nota-zione esponenziale o s
ienti�
a. Non so quanto vi sia familiare: �e abbastanza
omune an
he nei 
al
olatorini, dove si trova in questa forma: 3.6E6. A primavista pu�o sembrare una notazione un po' bizantina, ma �e utile quando si ha a
he fare 
on numeri molto grandi o molto pi

oli, per non dover s
rivere lunghes�lze di zeri; inoltre, questa notazione sempli�
a le operazioni di moltipli
azionee divisione. Ho preparato qual
he esempio per mostrarvi per
h�e i �si
i hannosimpatia per la notazione esponenziale.Primo esempio: 3:5�106 �e pi�u 
omodo di tre milioni e mezzo; se dovete fareuna moltipli
azione 
ome(3:5� 106)� (4� 103) = 14� 109provate inve
e a s
rivere3 500 000� 4 000 = 14 000 000 000 :�e 
hiaro 
he �e molto pi�u prati
o lavorare 
on le potenze di 10. Intanto si debbonos
rivere meno zeri; poi il 
al
olo si fa moltipli
ando 3:5 per 4, 
he d�a 14, emoltipli
ando 106 per 103 
he d�a 109 (regoletta del prodotto di potenze di ugualbase). Vedete 
he si fa molto prima.Ma 
'�e an
he un'altra ragione: ai �si
i 
apita di dover esprimere grandezzeun po' insolite, 
ome per es. l'energia totale 
he si prevede 
he il Sole potr�a
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azioni 109emettere prima di esaurire la sua sorgente interna di energia. Questa energia�e dell'ordine di 1045 J: provate un po' a s
riverlo alla maniera solita: : :1 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000:Prendiamo un altro esempio: l'energia 
he si ottiene dall'ossidazione di unamole
ola di glu
osio (potrebbe servire a un bio
himi
o): questa �e di 
ir
a5� 10�18 J = 0:000 000 000 000 000 005 joule,e vi mostra l'utilit�a degli esponenti negativi. Per quanto si possa non averesimpatia per l'uso degli esponenti, mi sembra 
he a questo punto non 
i sianoalternative.Abbiamo visto i fattori di 
onversione fra le nostre unit�a; ora resta da vedere ilsigni�
ato di almeno una di queste. O

upiamo
i del joule, 
he evidentemente �e un'u-nit�a pi

ola rispetto alle altre. La sua de�nizione risulta impli
itamente dal seguenteproblema (un problema 
he troverete un po' strano, per
h�e non �e del tipo 
ui sieteabituati):Un uomo di 70 kg fa una passeggiata in montagna, e sale per 600 metri. Baster�a unpiatto di pastas
iutta per restituirgli l'energia 
onsumata?Analizziamo un po' questo problema: di
endo \un uomo di 70 kg" ho usato voluta-mente l'espressione del linguaggio 
omune; a rigore avrei dovuto dire \un uomo di massauguale a 70 kg". Tra parentesi, visto 
he mi 
apita l'o

asione, vi fa

io notare 
he hos
ritto \un uomo di 70 kg" e non \di kg 70", e 
os�� pure \600 m" e non \m 600". Di
oquesto per
h�e 
redo 
he nella s
uola elementare stia la sorgente di un'abitudine 
he va
ontro il buon senso e 
ontro la regola s
ienti�
a. Le unit�a di misura vanno s
ritte dopoil numero: esiste al riguardo una pre
isa 
onvenzione internazionale, ma del resto nelparlare 
omune tutti di
iamo \die
i 
avalli" e non \
avalli die
i", e non 
'�e motivo dis
ostarsi da quest'uso.Tornando al nostro uomo, 
he ha una massa di 70 kg e sale di 600 m dal punto dipartenza, 
hiediamo
i in primo luogo: quanta energia 
onsuma per far questo? Siamo
erti 
he 
onsuma dell'energia, per
h�e deve aumentare la sua energia potenziale; quindiin ultima analisi dovr�a spendere una parte dell'energia 
himi
a 
ontenuta nel suo 
orpoper far funzionare il \motore biologi
o" 
ostituito dai mus
oli 
he lo sollevano �no a 600m.L'energia ne
essaria �e data dal prodotto della massa per l'a

elerazione di gravit�a,per l'altezza: E = mg h:Questa �e una formuletta 
he si
uramente tutti avrete visto quando avete studiato �si
a.Per fare il 
al
olo dobbiamo usare un sistema 
oerente di unit�a: se usiamo il SistemaInternazionale (MKS) dovremo esprimere la massa in kg, l'a

elerazione di gravit�a inm=s2 , l'altezza in metri. Nel nostro 
aso abbiamo: 70�10�600, avendo preso uguale a10 l'a

elerazione di gravit�a (il suo valore pi�u pre
iso �e 9:8m=s2). Il risultato �e espressoin joule, 
he �e l'unit�a di energia del Sistema Internazionale: 
os�� ho dato impli
itamentela de�nizione di joule.



110 Energia e vitaTroviamo 420000, 
he s
rivo 4:2 � 105. Un'altra 
osa 
he forse troverete 
uriosa �e
he adopero il punto inve
e della virgola per separare i de
imali. Questo non rientranelle 
onvenzioni internazionali, ma �e un'usanza di�usissima tra i �si
i. Si potrebbe dire
he 
i�o deriva dall'essere quello l'uso normale nei paesi anglosassoni; ma qual
he tempofa, leggendo dei manos
ritti di Galileo, ho s
operto 
he an
he lui usava il puntino perseparare i de
imali. Per
i�o non potete a

usarmi di estero�lia. Comunque non �e una
osa essenziale, basta intendersi.Torniamo al nostro problema: sappiamo 
he l'uomo nella salita ha 
onsumato 4:2�105 joule; ora dobbiamo o

upar
i del piatto di pastas
iutta. Per sapere quanta energiad�a un piatto di pastas
iutta o

orrono altre informazioni, 
he non sono fornite nell'e-nun
iato del problema. Questo a

ade spesso nei problemi presi dalla vita reale, 
henon sono gi�a belli e 
u
inati 
ome quelli s
olasti
i: spesso man
ano dei dati, 
he bisognaandarsi a 
er
are. L'ingrediente prin
ipale della pastas
iutta �e la pasta (!) 
he grossomodo fornis
e 4 k
al=g. Supponiamo 
he quel piatto sia di 100 g: avremo 400 k
al, e 
onil fattore di 
onversione 
he vi ho dato si arriva a 16� 105 J, 
io�e quasi 4 volte l'energia
onsumata nella salita.Per�o si sente 
he 
'�e qual
he 
osa 
he non funziona: in realt�a il piatto di pastas
iuttanon basta! Quindi 
i dev'essere qual
osa di sbagliato (lo s
opo di questi problemi non�e solo di fare dei 
onti; �e an
he di far ri
ettere).Lo sbaglio sta nell'idea 
he tutta l'energia 
he si ri
ava dal piatto di pastas
iuttapossa essere utilizzata per far funzionare i mus
oli. Questo non �e vero, 
ome si 
apis
ese si pensa 
he an
he se uno se ne sta seduto in poltrona non si pu�o dire 
he non 
onsumaniente; per farla breve, possiamo dire 
he il rendimento nel lavoro mus
olare �e in mediadel 25% (almeno 
os�� stimano i �siologi). Ci�o signi�
a 
he solo un quarto dell'energiari
avata dalla pastas
iutta potr�a andare a 
ompensare il lavoro mus
olare. Per
i�o inve
edi 16�105 J ne ho solo 4�105, e 
i starei giusto giusto; ma poi bisogna almeno pensarealla dis
esa, 
he 
osta an
h'essa un po' di lavoro (
ome mai? non �e tanto fa
ile 
apirlo!)ed e

o 
he quella pastas
iutta non �e pi�u suÆ
iente.Come 
on
lusione, vorrei dirvi 
he questo problema aveva an
he un altro s
opo:quello di farvi vedere 
he il joule �e un'unit�a molto pi

ola per la vita prati
a.E adesso un altro problema:Per far bollire 5 litri d'a
qua quanto petrolio debbo bru
iare?Qui bisogna sapere una quantit�a di altre 
ose 
he non ho detto, ma 
he posso supporrenote, o 
he sapete dove trovare. Far bollire l'a
qua signi�
a portarla dalla temperaturaambiente, di 
ir
a 20 gradi, �no a 100 gradi; bisogna dunque sapere quanto 
alore �ene
essario a questo s
opo. Nel 
aso dell'a
qua la 
osa �e sempli
e: si moltipli
a la massadell'a
qua (5 litri 
io�e 5 kg) per il salto di temperatura (80 gradi). Questo per
h�e perfar salire di un grado un kg d'a
qua 
i vuole una k
al: dunque per 80 gradi e 5 litri 
ivogliono 80� 5 = 400 k
al. Questa �e l'energia 
he mi o

orre.Per trovare quanto petrolio devo bru
iare ho bisogno di sapere quanta energia possotirare fuori da una data quantit�a di petrolio: quello 
he si 
hiama il 
alore di 
ombustioneo potere 
alori�
o; per 1 kg di petrolio questo vale all'ingrosso 10 000 k
al. Se un kg dipetrolio mi d�a 104 k
al, e io ho bisogno di 400 k
al, me ne bastano 40 grammi.Per�o an
he qui siamo stati ottimisti a 
redere 
he tutto il 
alore 
he viene fuori dalpetrolio vada a s
aldare l'a
qua: in realt�a una parte verr�a portata via dall'aria 
aldaprodotta dalla �amma. Di
iamo 
he 
on un buon fornello se ne utilizza forse la met�a,
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he vuol dire 
he quei 40 grammi non bastano: 
e ne vorrano forse 80. Tra l'altroquesto si potrebbe fa
ilmente veri�
are 
on un esperimento: sarebbe utile, per vedere
he non stiamo fa
endo dis
orsi 
ampati in aria.L'ultimo problema 
he vorrei proporvi �e:Un kWh di energia elettri
a 
osta 180 lire, un metro 
ubo di metano 
osta 400 lire. Che
osa �e pi�u e
onomi
o per s
aldare l'a
qua: un fornello a metano o un fornello elettri
o?In questo 
aso bisogna sapere quanta energia si ottiene da un metro 
ubo di metano:all'ingrosso di
iamo 9000 k
al. Las
io a voi i 
al
oli: il risultato �e 
he il 
osto dell'energiaelettri
a, per ris
aldare la stessa quantit�a di a
qua, �e almeno 4 volte quello del metano.C'�e per�o da tener 
onto 
he il fornello elettri
o permette una migliore utilizzazione del
alore, mentre quello prodotto dalla �amma del metano va in gran parte perduto. Tutto
onsiderato, il metano sembra an
ora pi�u 
onveniente.Questo problema aveva lo s
opo di farvi vedere 
he la 
onvertibilit�a delle diverseforme di energia, e l'uso delle varie unit�a di misura, possono appli
arsi a situazioni di
arattere prati
o.Ora vorrei avvi
inarmi al tema del 
orso, e 
io�e parlare di energia nelle piante edi fotosintesi. Il pro
esso fondamentale della fotosintesi { des
ritto in maniera moltosommaria, tras
urando tutti gli stadi intermedi fra l'anidride 
arboni
a e l'a
qua iniziali,e lo zu

hero o l'amido �nali { �e il seguente:H2O+CO2 ! (CH2O) + O2 ;dove (CH2O) �e un'abbreviazione per un mono- o polisa

aride (amido, 
ellulosa, zu
-
heri...). L'a
qua, 
ome sappiamo, proviene prin
ipalmente dal terreno, e l'anidride
arboni
a dall'aria; dei prodotti �nali, (CH2O) resta nella pianta, sotto forma di mate-riale strutturale, riserve, frutti: : : , mentre l'ossigeno ritorna nell'aria.La prima osservazione da fare �e 
he la reazione di fotosintesi assorbe energia. Chequesto sia vero, lo si 
apis
e dal fatto 
he la reazione inversa:(CH2O) + O2 ! H2O+ CO2non �e altro 
he la 
ombustione dell'amido, della 
ellulosa, e

.: quella 
he si produ
equando bru
iamo della legna; e questa ovviamente libera energia. In termini quanti-tativi, da un kg di legno se

o si ottengono all'in
ir
a 3500 k
al: la stessa energia �estata dunque ne
essaria per la fotosintesi. La nostra domanda �e ora: da dove provienequesta energia? Dal momento 
he si parla di fotosintesi, sappiamo gi�a 
he la rispostadev'essere: dalla lu
e del Sole. Cer
heremo ora di stimare quanta energia un alberori
ava dalla lu
e del Sole, per vedere se i 
onti tornano.Prendiamo in 
onsiderazione un albero alto 10 metri, 
on una 
hioma di 40m2 disuper�
ie, e 
on un tron
o di 30 
m di diametro. Un tale albero potrebbe avere unse
olo di vita, grosso modo. Dobbiamo in primo luogo stimare la sua massa, e quio

orre un'avvertenza: �e 
hiaro 
he non possiamo fare misure e 
al
oli pre
isi, ma peril nostro s
opo { 
ome 
apita spesso nei problemi s
ienti�
i { 
i basta un ordine digrandezza. Mi sembra ragionevole stimare 
he il volume totale (tron
o, rami, radi
i)possa essere intorno al metro 
ubo, 
he d�a meno di 1000 kg di legno se

o, 
orrispondentia 3:5� 106 k
al = 14� 109 J. Questa �e dunque l'energia ne
essaria per la sintesi dellamateria presente nel nostro albero.
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oliamo ora l'energia ri
evuta dal Sole. Si sa 
he la lu
e solare manda sulla Terrain un giorno un'energia di 
ir
a 107 J=m2 (sarebbero pi�u di 1000 J al se
ondo nelle oree nella stagione pi�u favorevoli, ma bisogna tener 
onto an
he della notte e delle ore in
ui il Sole �e basso: : : ). Sul nostro albero arrivano dunque 4� 108 J=giorno:Se l'albero utilizzasse tutta questa energia, potrebbe dunque svilupparsi in soli 35giorni, anzi
h�e in 100 anni; e questo 
i pone un nuovo problema: dove va a �nire tuttal'energia 
he man
a? Notate 
he fra 35 giorni e 100 anni 
'�e 
ir
a un fattore 1000:sembra dunque 
he solo 1/1000 dell'energia solare sia utilizzata. Cer
hiamo di 
apire
ome stanno le 
ose.In primo luogo, non tutta la radiazione solare viene assorbita da una pianta: unaparte viene ri
essa (se non fose 
os�� , la piante apparirebbero nere, anzi
h�e verdi). Poinon tutta l'energia assorbita viene usata per la fotosintesi: ad es. una parte non pi

ola�e spesa per far evaporare l'a
qua dalle foglie. Gli esperti stimano 
he un albero possain media utilizzare per la fotosintesi solo 1/100 dell'energia solare in
idente. Ma an
he
os�� , siamo fuori di un fattore 10: 
he 
osa abbiamo dimenti
ato?Prima di 
ontinuare, las
iatemi ri
ordare 
he questo dis
orso non ha lo s
opo di fareun bilan
io esatto dell'energia in una pianta, ma solo di farvi vedere 
ome si possonoa�rontare i diversi problemi 
he vengono fuori; per
i�o le nostre 
on
lusioni non preten-dono di essere n�e esatte, n�e de�nitive. Ma torniamo all'energia 
he man
a, e andiamoin 
er
a di qual
osa 
he abbiamo tras
urato.A me viene in mente prima di tutto una 
osa: nella nostra stima della massa dell'al-bero, noi abbiamo 
al
olato la massa presente sull'albero oggi, ma abbiamo dimenti
ato
he l'albero ogni anno perde le foglie, e 
he queste foglie 
adute sono an
h'esse massaprodotta per fotosintesi. Non so stimare questa massa, ma non �e irragionevole 
he inun se
olo di vita la massa di foglie possa essere molto maggiore della massa attualedell'albero: forse proprio 10 volte.Con
lusioniVorrei 
on
ludere riassumendo la linea del dis
orso 
he abbiamo fatto. Abbiamo vistoin primo luogo 
ome si esprime in �si
a una legge di 
onservazione, in termini di bilan
iofra entrate e us
ite di un sistema �si
o. Abbiamo esaminato diversi esempi di grandezze
onservate: numero, volume, massa, elementi 
himi
i; per poi passare all'energia. La
onservazione dell'energia 
i ha portati a parlare delle diverse forme di energia, e dellaloro equivalenza, an
he quantitativa. Abbiamo passato in rassegna al
une unit�a di mi-sura dell'energia, e ne abbiamo vista l'appli
azione in problemi prati
i. In�ne, abbiamotentato di dis
utere il bilan
io dell'energia di un albero, ossia l'utilizzazione dell'energiasolare per la fotosintesi della materia vegetale.
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