
Vincenzo
Font monospazio







Introduzione
Questo volumetto �e destinato agli insegnanti i quali sono hiamati a veri�are lapossibilit�a di utilizzare argomenti di �sia, himia e biologia per una didattia di tipointerdisiplinare, seondo quanto previsto dai programmi ministeriali. Certo l'impegnodegli insegnanti non �e di poo onto visto he si trovano di fronte a delle propostehe sono di per s�e perfettamente autosuÆienti e utilizzabili ome tali: ad esempio ilsole, l'energia, la fotosintesi. Questa sequenza �e selta di proposito perh�e d�a subito unesempio di i�o he si vuol dimostrare: il sole fornise l'energia neessaria per la sintesidi materiali organii attraverso la fotosintesi.In altre parole l'insegnante sviluppa inizialmente il disorso 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 aquisite. Dallafotosintesi si spazia poi on failit�a alla respirazione e al onsumo di energia neessariaper le funzioni vitali, dall'aumulo 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 riaduta sul mondo delle piante { posizione, altezza del sole, lue e ombra, e {permettono delle faili veri�he sperimentali. �E l'insegnante he deve lavorare intornoalle esperienze proposte in modo da stimolare la uriosit�a dei ragazzi he solleitinoinformazioni pi�u ampie. D'altra parte l'interesse dei giovani aumenta nel momentoin ui si dimostra he �sia, himia e biologia devono essere integrate se si voglionospiegare ompiutamente i fenomeni naturali he riguardano organismi viventi.Questo tipo di impostazione e i perorsi didattii proposti onsentono il livello diapprofondimento di ui la solaresa 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 semplie ed eÆae mantenendo il disorso all'inizio su unpiano generale e generio.Un esempio:1Æ livello { l'energia solare, aptata dalle foglie, onsente alla pianta di sintetizzarela sostanza organia a partire da sostanze inorganihe semplii;2Æ livello { l'energia solare, aptata dai pigmenti fotosensibili delle piante, onsenteloro di fotosintetizzare gli zuheri a partire da aqua e anidride arbo-nia;3Æ livello { l'energia solare, he eita le moleole della loro�lla, onsente allepiante di fotosintetizzare gli zuheri he si aumulano sotto formadi amido;4Æ livello { la sintesi degli zuheri �e la base per la ostruzione di tutti i materialiorganii (grassi, proteine, e,) di ui la pianta ha bisogno per la suanutrizione;e os�� via.

riccardo
Font monospazio

riccardo
Font monospazio

riccardo
Font monospazio

riccardo
Font monospazio
II







Osservazioni astronomiheper l'introduzione diargomenti di �siaU. PenoDipartimento di Fisia { 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 sanditadall'alternarsi di periodo di lue e periodi di buio, prodotti dal ontinuo \movimentoapparente" del Sole he sorge, si alza nel ielo, torna a sendere ed in�ne tramonta.Il ripetersi ilio di queste fasi fornise 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 { anhe se in modo menoapparisente { quella delle piante �e regolata da questo \moto" del Sole.Sopo di questo apitolo �e di desrivere, prima qualitativamente poi in modo pi�uquantitativo, il \moto" del Sole per poterne riavare delle onnessioni on altri aspettidell'esperienza omune. Per fare questo sar�a neessario de�nire un riferimento, fare os-servazioni, eseguire poi dellemisure. Per quanto i si rihiami in tal modo ad osservazionihe hanno aratterizzato gli albori della ivilt�a umana, non si vuole on questo tenereun atteggiamento strettamente storio, �no al punto di voler forzatamente ignorare leonosenze he da molto tempo ostituisono un bagaglio di ultura omune.Cos�� ad esempio, riferendoi 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 inematio le due desrizioni sono equivalenti;l'esempio noto a tutti della giostra �e abbastanza soddisfaente: il bambino seduto sullagiostra vede fermi gli altri bambini aanto 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 onosenze aquisite da seoli; vogliamo sempliemente desriverei 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 vieversa". Qui in realt�a oorre onsiderare il moto di rotazione della Terrasul suo asse, non quello di rivoluzione attorno al Sole; �e il primo infatti he produe loalmentel'alternarsi della lue 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 unbinoolo, ma anhe sempliemente attraverso un tubo di artone, la stessa impressionepu�o essere anhe pi�u forte. Anhe per una nave in alto mare suede qualosa di similee spesso possiamo apire he essa �e in movimento solo dalla sia he lasia dietro di s�e.In realt�a noi diiamo he un oggetto si muove quando si allontana o si avviinaa qualhe altro oggetto; os�� se vediamo un'automobile per la strada i aorgiamoimmediatamente 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 diÆile perh�e normalmente non isono oggetti viini ui fare riferimento.In modo analogo se vogliamo studiare pi�u auratamente il moto del Sole oorreinnanzitutto 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 ariare l'espressione di un preiso ontenuto formale, diremo he ilpaesaggio ostituise 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 segliere un luogo he o�ra un'ampia visuale,da ui sia possibile osservare suessivamente 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 gioo. Fissato il punto di osservazione, oorre dediare un po' di tempoad osservare e rappresentare (anhe shematiamente) su un foglio il panorama di frontea noi, individuando gli elementi pi�u aratteristii del paesaggio, quali un ampanile, unalbero di forma partiolare, un palo della lue, 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 shematio

Si noter�a failmente he la posizione relativa di oggetti a distanza diversa (ad esempioun lampione viino rispetto ad una asa lontana) pu�o ambiare notevolmente se ispostiamo da qua a l�a; �e quindi neessario �ssare in modo aurato la nostra posizioneos�� da poter fare le osservazioni stando sempre nello stesso punto. Il \sistema diriferimento" os�� ottenuto dovrebbe essere poi riprodotto (fotoopiato) in pi�u esemplariper poter essere utilizzato suessivamente.



Osservazioni astronomihe e argomenti di �sia 3Riferire al paesaggio la posizione del SolePer quanto possa sembrare sorprendente, sono molti i ragazzi he non hanno alunafamiliarit�a on il fatto he il Sole ambia ontinuamente posizione durante il giorno. Non�e quindi per niente sontata un'eseritazione onsistente sempliemente 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 suessivo onsiste nelriprodurre la posizione del Sole, nel modo pi�u aurato possibile, sul disegno shematiodel paesaggio.Dopo i primi tentativi forse insoddisfaenti, si dovrebbe poter rappresentare senzatroppa diÆolt�a il perorso del Sole, ome una suessione di posizioni ad intervallipossibilmente uniformi di tempo, notando he nel orso della giornata la direzione inui si vede il Sole ambia ontinuamente mentre il Sole \sale" durante la mattinata e\sende" nel pomeriggio.Pur senza spei�arne �n d'ora l'esatta de�nizione si pu�o gi�a parlare di altezza delSole, per esempio diendo he \il Sole �e alla stessa altezza della ima del ampanile"oppure he \�e sulla vertiale del terzo lampione ad un'altezza doppia di questo". �Ehiaro �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, speialmente in inverno). Di questa osservazione onviene prendere notaper poterla onfrontare on quello he sueder�a ol passare del tempo.Anhe le ombre, durante la giornata, ambiano ontinuamente posizione ed aspetto;neppure questa per molti ragazzi �e un'osservazione sontata e pu�o valer la pena dediareun po' di tempo a seguire il ambiamento di un'ombra [2℄.Parlando di ombre, omineremo on la onsiderazione he la direzione individuatadall'ombra �e ollegata alla posizione in ielo del Sole, osih�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 pratia in lasse on l'ausilio di un'attrezzatura semplie e di faile reperibilit�a.Vale la pena sottolineare �n d'ora he le attivit�a proposte non possono essere sem-pliemente illustrate, ma vanno realmente eseguite: i risultati di osservazioni basatesu prove dirette sono essenziali alla ostruzione di onetti astratti (quali le relazionispaziali tra oggetti fermi o in moto relativo) neessari alla omprensione delle attivit�asuessive. Le �gure riportate servono quindi solo di aiuto per la ostruzione dell'am-biente di lavoro e non sono sostitutive delle prove stesse.Gioare on le ombre: la lue viaggia in linea rettaPer il lavoro he viene ora suggerito oorrono una o pi�u lampade [3℄, una serie dipioli oggetti quali pupazzetti, blohetti tipo LEGO, sagome di artonino 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 traiate in terra o altro) �e possibile seguiredirettamente il movimento dell'ombra, io�e perepire istante per istante il moto del Sole, o { sei riusiamo { il moto di rotazione della Terra.[3℄ Pu�o andar bene qualunque lampada da tavolo, ma sarebbe preferibile inizialmente una lam-pada da oÆina he pu�o essere impugnata, spostata e tenuta in mano on pi�u failit�a, oppure



4 Energia e vitae montate ad ho e qualhe bahetta lunga e sottile per individuare il perorso dellalue. Si lavora in lasse, possibilmente in penombra per poter vedere meglio le ombreprodotte dagli oggetti illuminati dalla lampada.Si inizia on una disussione 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. unpartiolare 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 vertiale), mentre si allunga quando si abbassa la lampada sul piano.

Fig. 2: Osservazioni sulle ombreSuessivamente si pu�o passare ad osservazioni quantitative, per le quali �e preferibileusare degli oggetti di forma semplie, ad es. delle sagome di artonino 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 aluni eserizi.a) Si dispongono a aso sul piano un erto numero di sagome; per ogni sagomasi segna sul foglio il piede dello spigolo vertiale e il vertie dell'ombra, traiandouna toria, non troppo piola.
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Osservazioni astronomihe e argomenti di �sia 19
2. Cilo diurno e stagionale dell'illuminamentoLa durata dell'illuminamento solareNel apitolo preedente abbiamo raolto delle osservazioni e trovato la durata delperiodo di lue nell'aro di una giornata e ome questa durata varia durante l'anno.Il risultato si riferise ovviamente alla loalit�a ove i troviamo e per apire se e omele ose vanno diversamente in un'altra loalit�a oorrerebbe spostarsi oppure sambiarele osservazioni on quelle di un altro gruppo he opera altrove.Ma ome si potrebbe determinare la durata del periodo di lue in qualunque giornoe loalit�a, senza riorrere alle osservazioni?Il metodo he viene qui mostrato fa uso di semplii elementi di geometria, ma i�ononostante onsente di ottenere risultati di grande utilit�a pratia, per quanto appros-simati. Al tempo stesso i si pu�o rendere onto ome anhe gli antihi potessero averegrandi apait�a di alolo e previsione in ampo astronomio, pur non disponendo dellemoderne strumentazioni di osservazione e di alolo.Durata del giorno e della notte: un alolatore: : : geometrio.Il alolo esatto della durata del periodo di lue �e molto ompliato e rihiede ono-senze e tenihe he esulano dall'ambito di questa presentazione. Ma se i si aontentadi una stima { on un'approssimazione dell'ordine di diversi minuti { suÆiente a apireome vanno le ose in una qualunque loalit�a, si pu�o utilizzare il metodo qui presentatohe al posto della neessaria matematia (algebra, analisi, trigonometria : : : ) fa uso disemplii �gure geometrihe.Per ridurre al minimo le diÆolt�a si devono naturalmente operare erte sempli�a-zioni, ome quella di onsiderare he la Terra si muova attorno al Sole su un'orbitairolare, a veloit�a uniforme. Si trasura quindi l'eentriit�a dell'orbita, io�e il fattohe l'orbita in realt�a �e ellittia.�E bene preisare 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 \repusolo" in ui il ielo �e anora pi�u o meno luminoso mentre il Sole non �eanora sorto o �e gi�a tramontato. Ma, a parte questo, altri due importanti fatti verrannotrasurati: 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 dishetto luminosogrande all'inira quanto la Luna, on un diametro angolare di ira mezzo grado) eper questo motivo impiega un erto tempo a somparire del tutto dietro l'orizzonte.L'atmosfera fa apparire gli oggetti elesti un po' pi�u alti sull'orizzonte e dunque anheper questo motivo la durata e�ettiva del periodo di lue sar�a sempre pi�u lunga di quellaalolata 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 deina di minuti,a latitudini intermedie, e aumenta andando verso le zone polari; di questo si potr�a teneronto nel risultato �nale.



20 Energia e vita

Fig. 18: Il alolatore \geometrio". Originale da fotoopiare.
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Osservazioni astronomihe e argomenti di �sia 37Assorbimento e di�usioneQuando la lue olpise 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 luedi�usa �e quella he i onsente di \vedere" il orpo; un orpo he assorbisse tutta lalue he rieve 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 lue non lo attraversa, ilorpo si die opao; se la lue attraversa in parte il orpo e la di�usione avviene anheall'interno di questo, il orpo si die trasluido. �E questo il aso di un foglio di arta,di un vetro smerigliato, delle nuvole he oprono il Sole ma ne di�ondono la lue anheal di sotto di esse.

Fig. 33: \Vedere" signi�a rievere lue da ogni direzione.Un omportamento diverso presentano le super�i he, per natura o per lavorazione,vengono hiamate \luide". Su di esse si manifesta il fenomeno della \riessione",quando una frazione pi�u o meno grande della lue inidente viene riemessa in una parti-olare direzione [20℄. In questo argomento non vogliamo per�o addentrari ulteriormente.Lui e ombre \a olori"La lue biana �e olorataUna delle aratteristihe pi�u apparisenti dei diversi materiali, o pi�u in generale deglioggetti he abbiamo intorno, �e ertamente il olore. La perezione dei olori �e per�oal tempo stesso un argomento tanto immediato quanto ompliato. Ci aontenteremoallora di un approio qualitativo attraverso delle semplii esperienze e, prima anora,faendo 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 perpendiolare alla super�ie (angolo di riessione) �euguale all'angolo tra la lue inidente e la stessa perpendiolare, nel piano determinato dalla lueinidente e la perpendiolare.



38 Energia e vita� usando la stessa lue i diversi oggetti appaiono di olori diversi;� usando sorgenti (lui) diverse lo stesso oggetto appare di olori diversi.La prima osservazione non ha bisogno di ommenti; per la seonda, anhe se ledi�erenze di olore possono non essere del tutto evidenti, si pensi al diverso \e�etto"he si ha usando lampadine a inandesenza oppure lue al neon, o illuminando glioggetti alla lue solare. Spesso, andando ad aquistare un vestito, la ommessa invitail liente ad usire per vedere \meglio" i olori alla lue del giorno.Da queste due prime osservazioni segue dunque he la perezione del olore nondipende n�e solo dall'oggetto, n�e solo dal tipo di lue, ma nase dall'interazione dellalue on l'oggetto illuminato.Potremmo dire he:� la lue he hiamiamo biana �e quella he, illuminando diversi oggetti, mostra lagamma pi�u vasta di olori (tutti);� se si utilizza lue olorata, aluni olori (e in partiolare il biano) non si riesono avedere pi�u.Con opportune sorgenti, o on opportuni �ltri interposti davanti alla sorgente dilue, o on dispositivi pi�u ompessi, si potrebbe avere la lue detta \monoromatia":questo aade quando tutti gli oggetti appaiono di un solo olore, on varie gradazionid'intensit�a, oppure neri, a seonda dalla frazione di lue he viene assorbita e da quellahe 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 (semprehe sia distinguibile dal fondo).Con mezzi semplii �e pratiamente impossibile avere della lue monoromatia. Seutilizziamo lampade olorate la lue ontiene s�� un olore dominante, ma �e tutt'altrohe monoromatia; la prova immediata si ha illuminando oggetti diversi e notando hepossono anora distinguersi vari olori.Sorgenti olorateNelle esperienze he seguono si utilizzeranno tre sorgenti di lue olorata. In realt�asono lampade uguali on interposto un �ltro olorato he lasia passare solo una partedella lue.Come sorgenti si possono utilizzare i soliti faretti he si vedono spesso nelle vetrinedei negozi (lampade diroihe a basso voltaggio, on idoneo trasformatore). Pu�o esseresuÆiente aquistare la lampada on la propria basetta ed utilizzare un omune barat-tolo di latta (tipiamente quelli usati per prodotti alimentari, pomodori o legumi) perottenere un proiettore orientabile, una volta istallato su un qualhe supporto. Davanti aquesto, on del artonino 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 semplie struttura realizzata on pohi pezzi di \Meano" [21℄.Nella suessiva �gura 35 �e mostrato l'oggetto montato (senza il supporto dei �ltri).
[21℄ Colgo l'oasione per ringraziare mio �glio Maro per avermi \prestato" i pezzi neessari eper aver montato i supporti he sono serviti nella sperimentazione di questo lavoro.
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Fig. 34: Shema di montaggio di un proiettore on porta�ltri.

Fig. 35: Uno dei proiettori, montato.Per ottenere delle buone sorgenti olorate, senza riorrere a ostosi �ltri in ommerio,la osa migliore sarebbe l'uso di partiolari pelliole, dette \gelatine", he vengono



40 Energia e vitamontate davanti ai proiettori utilizzati nei teatri; ugualmente eÆai, ma molto pi�ufailmente reperibili nelle artolerie, sono aluni tipi di artelline per inserti, trasparentia olori vivai.Altri tipi di materiali diversi possono essere sperimentati; pi�u oltre verranno datealune indiazioni pratihe 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 siriesono a distinguere, migliore �e la ombinazione lampada-�ltro.Le tre sorgenti he saranno utilizzate sono blu, verde e rossa; le esperienze he vengonoora proposte riusiranno tanto meglio quanto pi�u aurata sar�a stata la selta dei �ltriolorati.Un gioo: i olori misteriosiNel ompliato meanismo della perezione dei olori ruoli essenziali sono svolti da-gli ohi e dal ervello he aquisisono ed elaborano gli stimoli prodotti dalla lue. Ilervello in partiolare arriva talvolta a ompensare la mananza di informazioni attra-verso il riordo di esperienze preedenti. Cos��, se utilizziamo sulla nostra srivania unalampada azzurrata, in poo tempo l'ohio e il ervello si adattano alla nuova situazionee siamo in grado di rionosere in modo sostanzialmente orretto i diversi olori, anhese questi sono tutti modi�ati.Una veri�a di questo potrebbe essere fatta fotografando on pelliola a olori deiartonini di olori diversi, ma di uguale forma e dimensioni, os�� da non poterli iden-ti�are { onsiamente o inosiamente! { grazie ad altri elementi. �E bene he le foto,eseguite on diverse sorgenti di lue olorata, siano fatte su un unio rotolino perh�espesso nello sviluppo e stampa di rotolini diversi si notano alterazioni romatihe anhesensibili.Per questo motivo, per il nostro \gioo", oorre avere a disposizione uno o pi�uoggetti, possibilmente di forma uguale, he non siano stati visti prima in lue naturale,in modo da non avere preedenti riferimenti. Potrebbe andar bene la riproduzione di unquadro astratto, oggetti non familiari, oppure oggetti he di�erisono solo per il oloreome un insieme di mattonini LEGO per ostruzioni.Disposti questi oggetti al buio si aende un faretto olorato: per esperienza onvienehe sia quello rosso perh�e per questo olore �e pi�u faile avviinarsi ad una situazionemonoromatia. Si tratta ora di indovinare il olore delle diverse parti dell'immagine odei diversi mattonini, osa pratiamente impossibile perh�e tutto appare rosso hiaro,oppure suro, o quasi nero.Spento il faretto rosso si aende quello blu. Adesso tutto dovrebbe apparire blu,pi�u hiaro o pi�u suro; spesso gli oggetti he prima apparivano quasi neri risultano orapi�u hiari degli altri e vieversa. Purtroppo non �e faile prourarsi un buon �ltro blu,osih�e tra gli oggetti suri si notano quelli on sfumature rossastre o di altri olori.Aendendo in�ne il solo faretto verde si vedr�a (di solito suede os��) una maggioregamma di sfumature di olore, perh�e �e anora pi�u diÆile ottenere una buona sor-gente verde. Tuttavia �e immediato notare he la resa omplessiva dei olori �e ambiatanuovamente rispetto alle situazioni preedenti.Aendendo in�ne la lue ambiente si potranno rionose 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 mananzadi termini di paragone rende alquanto pi�u diÆile l'interpretazione di i�o he si vede.
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Lavoro sperimentaleper l'introduzione diVolume, Densit�a ed EnergiaL. BosmanDipartimento di Fisia { Pisa1. Il volume di un orpo e la sua misuraL'attivit�a operativa onreta he qui viene proposta ha lo sopo di hiarire agli allieviil onetto di volume di un orpo, distinguendo dal proesso di misura.�E noto a hi ha esperienza didattia he il termine \volume" assume, per gli allievidella suola dell'obbligo, un signi�ato dipendente dal ontesto partiolare: in ambitosolastio si parla di volume intendendo apait�a di reipienti, e volume di oggetti diforma regolare (solidi geometrii semplii e omposti); in entrambi i asi si pensa ad una\grandezza" he si \alola" a partire dalle misure delle dimensioni (interne ed esternedell'oggetto). Nell'ambito della realt�a quotidiana si parla di volume per intendere laapait�a di reipienti ontenitori he generalmente sono gi�a tarati. Spesso la rihiestadi valutare il volume { ad es. di un sasso { mette in diÆolt�a.Premesse neessarie al lavoroGli allievi dovrebbero essere in grado di:{ eseguire semplii operazioni di misura usando strumenti (metro, bilania, ontase-ondi);{ riassumere in tabelle i risultati di operazioni pratihe, ad es. raggruppamenti di og-getti in base a riteri dati; spei�are di�erenze entro ollezioni, e.;{ usare simboli per esprimere relazioni tra grandezze inerenti al sistema in studio;{ ostruire gra�i e shemi ed interpretare.Nella prima fase del lavoro risulter�a utile tenere distinti i due onetti:Capait�a: volume interno di un dato oggetto (reipiente), \quanto ontiene".Ingombro: posto he un oggetto oupa in un dato ambiente (ad es. in una satola).Queste denominazioni sono pi�u direttamente legate alle operazioni onrete he learatterizzano.Vale la pena di aertarsi he i�o risulti hiaro agli allievi, senza riorrere a de�nizioni,ma proponendo operazioni onrete mirate.Allo sopo possono riusire utili le seguenti eseritazioni pratihe.CAPACIT�A: volume interno di un oggetto.a) Mostrare agli allievi due reipienti trasparenti, di forma molto diversa (es. uno diforma onia e l'altro paniuto), ontenenti entrambi dell'aqua e hiedere loro qualedei due ontiene pi�u aqua, giusti�ando la risposta data.Commentare poi le risposte senza indiare il proedimento da seguire per rispondere.
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Lavoro sperimentale su Volume, Densit�a ed Energia 59
3. Utilizzazione di energia fornita da sorgenti diverse.La onservazione dell'energia, presentata nella lezione di E. Fabri riportata in Ap-pendie, ha ome onseguenza importante l'esistenza di forme diverse di energia, il hesigni�a he una pu�o fare le vei dell'altra. Anora la onvertibilit�a �e anhe 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 unia.Allo sopo di illustrare in modo anhe quantitativo quanto detto si propongono leseguenti esperienze nelle quali si risalda dell'aqua utilizzando diverse sorgenti di alore:preisamente, utilizzando suessivamente un fornello elettrio, uno ad alool e uno ametano. Nei tre asi si risaldano tre quantit�a uguali di aqua.Materiale da usare:{ 3 reipienti uguali (es. tre omuni tazze di metallo smaltato) da 500 l{ fornello elettrio (FE){ fornello ad alool (FA){ fornello a metano (FM){ ontaseondi{ ilindro graduato{ termometro{ bilania.a) risaldamento dell'aqua on il fornello elettrio (erogazione di energiaelettria)Una quantit�a di aqua di massa nota (misurata), a partire da una temperatura nota(misurata), viene portata alla temperatura di ebollizione.Il tempo neessario per l'operazione (misurato) permette di risalire alla quantit�a dienergia erogata, io�e fornita dal FE.Energia erogata ( potenza del FE � tempo di risaldamento(Joule) (Watt) (seondi)Per misurare la massa d'aqua da risaldare, oltre alla bilania, si pu�o usare il ilindrograduato. In realt�a ol ilindro si misura il volume dell'aqua, ma tenendo presente larelazione tra massa, volume, densit�a (m = vd), dalla misura del volume, onosendo ladensit�a (per l'aqua la densit�a �e 1 g=m3), si ottiene la misura dellla massa d'aqua heinteressa. Per esempio, una quantit�a di aqua he ha un volume di 300 m3 (o 300 l),ha una massa di 300 g.Per misurare il tempo neessario per far bollire l'aqua si usa il ontaseondi: si fapartire il ontaseondi al momento in ui si mette in funzione il FE on il reipiente onl'aqua, e lo si arresta quando l'aqua bolle. Sul ontaseondi si legge il valore (numerodi seondi) della durata dell'operazione.Per misurare la temperatura si usa il termometro. Questo �e uno strumento deli-ato, tuttavia oorre far vedere ome funziona; si raomanda per�o he le misure ditemperatura siano ridotte al minimo neessario ed avvengano in ondizioni non prearie.



60 Energia e vitaSi onsiglia di preparare per tempo (almeno due ore prima delle prove) il materialeoorrente ed una riserva di aqua (es. 2 litri) in modo he tutto si porti alla stessatemperatura dell'ambiente. Al momento del lavoro, si misura la temperatura dell'aqua,prima di ripartirla nei tre reipienti destinati alle tre prove a), b), ), si ottiene os�� lostesso valore della temperatura iniziale dell'aqua per le tre prove. La temperatura diebollizione dell'aqua �e la temperatura �nale per l'esperimento. Poih�e tale valore dellatemperatura �e noto si pu�o evitare di usare il termometro in aqua bollente, a meno hesi disponga dell'attrezzatura adatta.Che osa intendiamo per temperatura di ebollizione dell'aqua?Per deidere, senza usare il termometro, ma on una erta siurezza il valore dellatemperatura he i interessa, i si pu�o avvalere dei risultati di osservazioni dirette (fatteusando il termometro).Nel orso del risaldamento dell'aqua, dopo una fase iniziale, si pu�o vedere hela super�ie dell'aqua vibra mentre sul fondo si formano piolissime bolliine. Ai50Æ e 60Æ le bolliine aumentano in numero ed in grandezza e salgono vertialmente.Suessivamente l'aqua, all'inizio dell'ebollizione, fa un rumore aratteristio (verso80Æ), mentre bolle sempre pi�u grandi salgono rapidamente in super�ie. Si passa quindiad una fase in ui, si die, l'aqua bolle tumultuosamente: tutta la massa dell'aquasi agita e grosse bolle salgono rapide urtandosi e ombinandosi. Quando si stabilizzaquesta situazione siamo alla temperatura di ebollizione (tumultuosa) dell'aqua a 100Æ. Idati numerii riportati si riferisono alla situazione di pressione atmosferia standard; inloalit�a in ui il valore della pressione atmosferia �e diverso la temperatura di ebollizione�e diversa per ui o si fanno le misure o si era 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 espression 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 assiurarsi he il sistema di unit�a di misura sia lo stesso per tutte le grandezzein questione, pena la validit�a del risultato �nale.La selta del sistema di unit�a di misura �e prioritaria rispetto a quella dell'argomentodi lavoro e quindi indipendente dai partiolari strumenti di misura he verranno usati.Il sistema di misura da segliere �e il Sistema Internazionale (S.I.).Nel orso di un'attivit�a, i risultati di un'operazione di misura dipendono dai partio-lari strumenti impiegati sia per i valori numerii he per l'unit�a di misura, he possonoanhe non orrispondere a quelle del sistema selto. Una volta espressi i risultati dellemisure nel sistema S.I. si proede alla loro elaborazione per ottenere il risultato �nale.Negli esempi riportati le grandezze misurate sono espresse nel S.I., quindi anhel'energia erogata per il risaldamento �e espressa in Joule e non in alorie.Come esempio si riportano i dati ed i risultati di una prova realmente eseguita.Indiando on:ma: massa dell'aqua risaldataTf � Ti: di�erenza tra la temperatura �nale (Tf = 100Æ) dell'aqua e quella iniziale(Ti = 20Æ)
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Esperienze diBiologia vegetaleC. Anguillesi, I. GrilliDipartimento di Sienze Botanihe { Pisa
1. Le soluzioni nella biologia vegetale.L'argomento \soluzioni", on partiolare attenzione ai problemi di solubilit�a in sol-venti diversi e a diverse temperature ed al onetto di aidit�a e basiit�a, pu�o esserea�rontato utilizzando esperienze molto semplii, fatte on sostanze di faile reperimentoe veri�ate attraverso osservazioni personali, indiatori naturali ed indiatori sintetiiuniversali. Come punto di partenza �e opportuno onsiderare he se si prendono variesostanze, fra le pi�u omuni, liquide o solide ome aqua, zuhero, sale, aetone, sabbia,alool e: : : e si unisono fra loro due a due si possono ottenere soluzioni, io�e deimisugli omogenei e trasparenti di due fasi, solvente e soluto le ui moleole sono distri-buite asualmente ed uniformemente e misele io�e misugli non omogenei di materialidiversi he mantengono iasuno le proprie aratteristihe e possono mesolarsi in varirapporti ed in vari stati.Due sono i punti he debbono essere tenuti presenti nell'a�rontare questo argomentoon i ragazzi:l) l'uso di solventi diversi dall'aqua in modo da non indurre l'idea errata he questasia un elemento essenziale delle soluzioni;2) l'uso di sostanze he non interferisano tra loro rendendo meno evidente l'esempli�-azione.Infatti, anhe se solitamente si pensa he una soluzione sia ostituita da un solventeliquido e da un soluto solido ome nel aso della tintura di iodio (alool etilio e ristallidi Iodio) e dello siroppo (aqua e zuhero), esistono anhe soluzioni di sostanze instati diversi.Si possono allora distinguere vari tipi di misele e di soluzioni. Sono misele: lanebbia (sospensione di aqua nell'aria); il latte (emulsione di sostanze liquide); il fumo(sospensione di partielle nell'aria); le shiume (misele di sostanze gassose e liquide).Sono invee soluzioni: l'aqua 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) disiolte nell'aqua; l'aria he respiriamoformata da vari gas (O2, N e CO2); l'aqua frizzante da tavola ostituita da CO2 disioltain aqua; il vino ostituito in gran parte da alool etilio disiolto in aqua in ui lagradazione esprime la quantit�a di alool; l'oro o l'argento da ore�eria ostituiti da legheio�e da misugli omogenei di solidi in solidi in ui i arati (18/24) e le unit�a (800/1000)indiano le parti di elemento puro nel misuglio.



66 Energia e vitaEsperienza 1: SOLUZIONI E MISCELEMateriale oorrente:� Due reipienti uguali ed uno pi�u grande, sabbia, fornellino;� aqua, sale da uina.In due reipienti uguali ontenenti aqua si aggiungono le stesse quantit�a di saleda uina in uno e di sabbia nell'altro. Dopo aver agitato si lasia deantare. Doveabbiamo messo il sale si ha un misuglio limpido e trasparente, io�e una soluzione;dove abbiamo messo la sabbia si nota he �e rimasto un aggregato di materialidiversi, io�e una misela. Altre sostanze sia solide he liquide si omportano inaqua ome il sale e la sabbia e su questa base si pu�o far ostruire dai ragazzi unatabella.Se si risalda a lungo la soluzione si possono separare i due omponenti; il soluto(per onvenzione la sostanza presente in minore quantit�a) si reupera preipitatosul fondo, il solvente (sostanza presente in maggiore quantit�a) lo si pu�o reuperarefaendolo ondensare sulle pareti fredde di un reipiente pi�u grande apovolto.Esperienza 2: CONCENTRAZIONEMateriale oorrente:� Bihiere, fornellino, frigorifero, termometro;� aqua, zuhero, sale.Si possono fare soluzioni pi�u o meno onentrate o, al ontrario, pi�u o meno diluite,variando i rapporti tra solvente e soluto sino a valori, propri per iasuna oppia,he rappresentano le massime quantit�a di soluto he si sioglie in un solvente.In un bihiere di aqua (200 ml) si sioglie, agitando, 1/2 uhiaino (3 g)di zuhero o di sale: assaggiando, il sapore risulta poo evidente. Una soluzioneos�� preparata, on piole quantit�a di soluto, �e diluita. Si aggiungono altri 3o 4 uhiaini di zuhero o sale, il sapore �e molto pi�u deiso e la soluzione �eonentrata. Se si aggiunge lentamente anora soluto aspettando via via he ilpreedente si sia disiolto, si arriva ad una quantit�a di soluto oltre la quale non �epi�u possibile siogliere soluto e la soluzione �e detta satura.Se si risalda una soluzione si pu�o rilevare he all'aumentare della temperaturaaumenta la quantit�a di soluto he si pu�o siogliere nella stessa quantit�a di solvente,aumenta io�e la solubilit�a di quella sostanza. Vieversa, faendo ra�reddare unasoluzione satura ad alte temperature, la solubilit�a diminuise e l'eesso di solutopreipita 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/zuhero he �e solubilein un bihiere di aqua 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 sostanzehe si omportano in maniera esattamente ontraria, ome ad esempio i gas disioltinell'aqua. Infatti risaldando l'aqua gassata la CO2 disiolta si libera e l'aquarisulter�a meno \frizzante".



Esperienze di biologia vegetale 67SeparazioneSolvente e soluto si possono separare ad esempio risaldando a lungo la soluzione: ilsolvente evapora e il soluto rimane sul fondo; on questo prinipio funzionano le saline,dove l'aqua evapora per il alore del sole e il sale preipita sottoforma di ristalli.In laboratorio o in attivit�a industriali si pu�o reuperare anhe il solvente attraversoil proesso di distillazione, mediante il quale le sostanze he evaporano da una soluzionerisaldata �no all'ebollizione possono essere raolte e ondensate in reipienti appositi.Attraverso questo proesso si ottiene l'aqua distillata, utilizzata tra l'altro nelle batteriedelle automobili e nei ferri da stiro proprio perh�e priva di qualsiasi sostanza disiolta.Un altro valido sistema per reuperare l'aqua di una soluzione onsiste nel ongela-mento. Il ghiaio, he si forma per primo �e di aqua pura, mentre il soluto si onentranel liquido restante. In questo modo nei paesi freddi si riava il sale dall'aqua dimare: ongelando l'aqua si onentrano le soluzioni he possono essere ristallizzateon minore osto energetio.Aidit�a e basiit�a di una soluzioneLe soluzioni possono essere o aide o basihe o neutre. In genere sono failmente rio-nosibili perh�e le aide rispondono ad un gusto aspro, aspro amaro e possono orrodereil marmo (e�etto delle piogge aide sui monumenti) ed i metalli, mentre le basihe dannoal tatto una sensazione di visido e sono in grado di siogliere i grassi tanto he, diluite,si usano ome smahiatori (soluzioni di ammoniaa).Proviamo a lavare un bihiere he ha ontenuto dell'olio: prima on aqua poi, onle opportune autele, on soluzione di ammoniaa o di soda austia diluita. Qualetrattamento ha il maggiore e�etto sgrassante?Per veri�are le di�erenze tra una sostanza aida ed una basia mediante l'esameorganolettio, sar�a bene utilizzare suo di limone o di pomodoro, yogurth, aeto, esoluzioni molto diluite di soda e di biarbonato he si prestano senza periolo all'assag-gio. Naturalmente l'esame organolettio non �e realizzabile on tutte le sostanze aideo basihe data la periolosit�a di molte di esse; inoltre va tenuto onto he si tratta diun tipo di analisi molto soggettiva per ui, poih�e i risultati nel ampo delle sienzedevono essere rigorosamente obiettivi, oorrer�a utilizzare metodi non legati all'analisiindividuale. Esistono, ad esempio, sostanze failmente reperibili in natura he assumonoun olore diverso quando sono poste in soluzioni aide o basihe. Sono questi gli indi-atori naturali, io�e oloranti organii he a ontatto di piolissime quantit�a di unasoluzione, ambiano olore in funzione dell'aidit�a di questa: essi si possono estrarredai pigmenti dei petali di molti �ori (geranio, violetta, tulipano, ilamino: : : ), di fruttirosso porpora (iliege mature, susine: : : ) o di foglie (avolo rosso, radihio di Treviso,Iresine).L'utilizzazione degli indiatori naturali �e notevolmente omplessa perh�e le determi-nazioni he ne risultano sono impreise e per ovviare a questo inonveniente si dovreb-bero usare pi�u indiatori. In pratia si possono utilizzare indiatori universali formatida misele di indiatori he assumono 10-12 tonalit�a diverse a seonda della soluzionepresa in esame e permettono di de�nirne universalmente e quantitativamente il gradodi aidit�a o basiit�a, utilizzando una sala di valori di pH.Questa sala si basa sulla onentrazione di ioni H+ presenti nella soluzione: i suoivalori (gradi di pH) vanno da 0 a 14 e preisamente i pH inferiori a 7 sono propri disoluzioni aide, quelli superiori a 7 di soluzioni basihe. Il pH 7 �e aratteristio di



68 Energia e vitasoluzioni neutre. Tanto maggiore �e la onentrazione di H+ liberati in una soluzione,tanto pi�u alto �e il grado di aidit�a e tanto pi�u basso �e il pH.La variazione del olore degli indiatori sia naturali he universali viene detta virag-gio. Ogni indiatore in una soluzione assume un olore ben de�nito e aratteristio 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 inolore a pH 8,3 e vira a rosso violaeoa pH 10.Dopo aver determinato on l'aiuto degli indiatori se una soluzione �e aida o basia,possiamo studiare il risultato delle loro interazioni. Assaggiando suo di limone puroe suo di limone ui sia stata aggiunta una soluzione di soda o di biarbonato si notahe il sapore aido �e ridotto o somparso; on l'uso degli indiatori si potr�a veri�arehe si �e passati dal pH 2 del suo di limone a quello pi�u basio. Questo tipo di reazione�e detto neutralizzazione.Esperienza 3: INDICATORI NATURALIMateriale oorrente:� Reipienti in vetro da fuoo (pioli), provette, pipette (Pasteur) o apil-lari, fornellino;� aqua, suo di limone, soluzione di soda diluita, soluzione di NaCl;� petali di �ori rosa, rossi o blu, foglie, frutti o radii rosse.In un reipiente on 30 ml di aqua si fanno bollire �no a quasi ompleta deo-lorazione 10 g di materiale vegetale spezzettato. Dopo aver fatto ra�reddare, sidivide la soluzione ottenuta (indiatore naturale) in 3 provette; in ognuna di questesi aggiunge goia a goia:l) soluzione aida di suo di limone,oppure2) soluzione basia di aqua e soda,oppure3) soluzione neutra di aqua e sale da uina e si osserva la variazione di olore(viraggio) dell'indiatore naturale.Dopo aver registrato il olore della provetta on il suo di limone vi aggiungiamogoe di soda: l'indiatore vira di nuovo assumendo il olore della soluzione basia.Lo stesso fenomeno si pu�o osservare aggiungendo l'aido all'indiatore trattato onla base.Utilizzando, per ottenere l'indiatore naturale, materiali di�erenti, si possonoosservare olorazioni diverse.
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Esperienze di biologia vegetale 73
2. Dal seme alla pianta.Il semeLe pi�u antihe trae 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 ira 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 speializzato per la propa-gazione e onservazione delle speie, 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, (Diotiledoni e Monootiledoni) �e evidente se sionsidera questo organo ome passo avanti ira l'eÆienza adattativa delle piante neionfronti dell'ambiente esterno. La forte pressione selettiva neessaria per a�ermarel'evoluzione del seme �e stata eseritata dapprima nel orso del suo sviluppo dall'ovulofeondato 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�� aumulate.Anhe il proesso germinativo e la prima resita della plantula sono stati oggettodi selte selettive he volta per volta hanno stabilizzato la situazione pi�u favorevole.Se prendiamo ome esempio le dimensioni del seme si pu�o failmente osservare omeesistono situazioni opposte: da una parte i semi pioli, he sono i pi�u adattabili inquanto rihiedono 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-tii rispetto a semi pi�u grandi, e possono, inoltre, essere dispersi on maggiore failit�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 appendii o per mezzo di arat-teristihe 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 produono semi grossi: vale a dire he, in ir-ostanze sfavorevoli, la pianta produrr�a pohi �ori riusendo os�� ugualmente a dotaredi riserve adeguate i pohi semi prodotti, ma, nella stagione pi�u propizia, pu�o subitoaumentare il suo potenziale riproduttivo produendo un gran numero di semi. Anhe ilproblema della difesa dei grossi semi dagli attahi dei predatori pu�o essere eliminatoon la produzione nel seme di sostanze amare.Il seme �e l'organo ui viene aÆdata sia la onservazione della speie essendo il mo-mento di vita della pianta pi�u adatto alla sopravvivenza e il pi�u apae di resistere aondizioni ambientali normalmente non tollerabili per la pianta in fase vegetativa, siala propagazione della speie he �e aÆdata al grande numero dei semi prodotti da unasola pianta; al loro interno, durante la quiesenza, una serie di omponenti �siologihe
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74 Energia e vitae strutturali assiurano la sopravvivenza dell'embrione, io�e della nuova pianta a strut-tura a ormo, on foglia, fusto e radie formati da meristemi. Sono questi meristemihe, riprendendo l'attivit�a proliferativa alla germinazione del seme, assiurano l'are-simento illimitato della pianta attraverso la ontinua formazione di nuovi organi: fusti,foglie e radii.Morfologia e organizzazioneDa un punto di vista strettamente botanio on il termine seme si intende quellapartiolare struttura he si sviluppa da un ovulo dopo il proesso di feondazione. Insenso pi�u lato invee, nella pratia agriola e ortiolturale, on il termine seme vengonogeneriamente indiate diverse unit�a di dispersione, he si sviluppano sia dall'ovulo hedai tessuti assoiati, ome gli aheni (girasole) e le ariossidi (grano, granturo) herappresentano invee dei veri e propri frutti.La morfologia del seme �e molto varia: sferoidale, ovoidale, oblunga, ilindria, disoi-dale, reniforme, appiattita; molto variabili sono anhe le aratteristihe esterne aventisigni�ato di adattamenti eologii atti ad assiurare la disseminazione: pu�o trattarsi diorgani di volo rappresentati da peli (he possono essere presenti sia ome �ni tomenti,ome nella noe vomia, sia lunghi iuÆ isolati o estesi a gran parte della super�ie,ome nel seme di otone, dove sono proprio queste partiolari strutture he fornisonoquella he impropriamente �e detta \�bra" del tessuto di otone), oppure da espansionialari dei tegumenti; altre volte la di�usione �e assiurata da organi aggrappanti, tiporeste e unini, di ogni forma e dimensione; altre volte invee si tratta di adattamentiatti ad invogliare gli animali vettori fornendo loro un alimento gradevole ome le forma-zioni arillari. L'arillo infatti (tipio quello rosso del tasso) �e una proliferazione arnosahe verso la maturit�a del seme si forma alla base avvolgendolo parzialmente. Un altroesempio �e dato dalla noe mosata dove il seme, sotto la polpa arnosa del frutto helo ontiene, �e avvolto da un grande arillo lobato, rosso se freso, giallo se seo, heostituise la droga nota on il nome di mais.Il seme maturo tipio �e omposto dall'embrione, dal tessuto di riserva (he pu�oanhe manare ome nei semi di molte Diotiledoni), e dai tegumenti.L'embrione deriva dalle divisioni della ellula uovo feondata o zigote; quando �ematuro, esso possiede sia l'abbozzo della radihetta prinipale he l'abbozzo dell'apieaulinare, detto anhe plumula, al di sotto del quale sono inseriti i otiledoni, lungoquella porzione di embrione, detta asse ipootile, he ongiunge la plumula on la radi-hetta.I otiledoni o foglie embrionali sono parte integrante dell'embrione e derivano anheessi dalle divisioni dello zigote, durante l'embriogenesi possono aumulare 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 Diotiledoni i otiledoni sono due per lo pi�u di formae dimensioni uguali, on riserve amilaee e proteihe (ome nel fagiolo) o oleose (omenella noe), interi, solo qualhe volta lobati (noe) o palmati. Nelle Monootiledoni,invee, l'unio otiledone funge da austorio nei onfronti dell'endosperma dal qualeattinge le riserve per alimentare l'embrione. Nelle Graminee, l'unio otiledone prende ilnome di sutello ed �e una piola lamina sulla quale sta appoggiato l'asse dell'embrione.Il destino dei otiledoni �e diverso a seonda he si tratti di piante on seme epigeoo ipogeo. Infatti nelle prime i otiledoni fuoriesono dal terreno, diventano verdi efotosintetizzanti e funzionano ome vere foglie on una durata di vita anhe abbastanza



Esperienze di biologia vegetale 75lunga. Nel seondo aso invee, restano nel terreno e, dopo aver eduto tutte le lororiserve, degenerano.Il tessuto di riserva vero e proprio �e l'endosperma seondario he trae origine dallafeondazione del nuleo proendospermatio ad opera del seondo nuleo spermatio delgranulo di polline. Nelle Angiosperme, di regola, l'endosperma ominia 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 resita.Nel seme maturo l'endosperma pu�o aresersi e aumulare sostanze nutritizie o-stituendo un tessuto di riserva permanente ome nel riino e nelle Graminee oppuremanare del tutto essendo stato utilizzato dall'embrione durante lo sviluppo e in talaso 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 desritte 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 partiolari organogra�i ed anatomii dei tegumenti seminali va-riano da speie a speie ed anzi sono os�� aratteristii he insieme alle forme e alledimensioni dei semi onsentono di individuare la speie di appartenenza: vi sono semion tegumenti sottili, altri on tegumenti legnosi e di diverse olorazioni. A volte sonoimpermeabili all'aqua e impregnati di sostanze he li rendono resistenti ai suhi ga-strii degli animali he li hanno ingeriti; solo raramente hanno onsistenza arnosa,ome nelle Araee 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'uÆio di proteggere il seme,�e orrelata anhe al tipo di frutto, io�e se il frutto �e di tipo indeisente on periarporobusto il tegumento seminale pu�o essere anhe sottile, ome nella noe, noiola, e.,se invee il frutto �e deisente o arnoso i tegumenti sono spesso ligni�ati, ome nell'uva.Nella maggior parte dei semi �e visibile una iatrie di varia forma, detta ilo, he staad indiare il punto di inserzione del funiolo he teneva attaato l'ovulo alla plaentadell'ovario.Esperienza 6: GERMINAZIONE DEI SEMI E FORMAZIONE DELLEPLANTULEMateriale oorrente:� Vashette di plastia, arta assorbente o otone, pinzette, lamette, sabbiadi �ume e di mare, torba, argilla, stagnola;� aqua, sale da uina; semi di pino, fagiolo rosso, fagiolo biano, pisello,fava, lupino, girasole, grano e granoturo.Trenta semi di ogni speie sono messi a imbibire per 24h nelle vashette, ol fondorioperto di arta assorbente o otone, ui �e stata aggiunta adeguata quantit�a diaqua (i semi pi�u grossi hanno una maggiore neessit�a di aqua).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 rionosere la di�erenza tra monootiledoni, gimnosperme



76 Energia e vitae diotiledoni.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 rio-nosibile il fustiino on le prime vere foglie e l'apparato radiale. Si vedr�a he iotiledoni hanno subito delle trasformazioni: in alune speie rimangono nel ter-reno, ingiallisono, hanno perduto onsistenza (seme ipogeo); in altre sono statiportati in alto, sopra il terreno, dall'allungamento dell'asse ipootile (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-lue, basse-alte temperature, onen-trazioni diverse di sale e terreni diversi) sulla germinazione dei semi e sulla resita delleplantule, 10-15 semi di iasuna speie sono allevati on adeguata quantit�a di aqua nellediverse ondizioni. Si registra giornalmente il numero dei semi della stessa speie germinatie, al termine dell'esperienza (15-20 giorni), la lunghezza delle plantule ottenute.
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Esperienze di biologia vegetale 85La radie e l'assunzione dei sali mineraliLa pianta, attraverso i proessi di assunzione e traspirazione, regola le sue neessit�adi aqua; questa per�o non �e l'unia sostanza he viene assorbita dal terreno, infatti lapianta assume anhe disrete quantit�a di sali minerali, disiolti nell'aqua, he apportanouna grande variet�a di elementi indispensabili per la ostruzione e il funzionamento digran parte delle moleole organihe.Il proesso di passaggio dal terreno alla pianta avviene attraverso un organo speia-lizzato, la radie he si sviluppa sotto terra, serve da anoraggio della pianta al terrenoe pu�o funzionare anhe da organo di riserva.Una radie tipia si sviluppa dalla radihetta embrionale e si arese verso il bassoper azione della forza di gravit�a (geotropismo positivo) ui �e sensibile la porzioneapiale terminale.La radie, di olore hiaro, non diventa mai verde in quanto i suoi plastidi nonsi di�erenziano mai in loroplasti bens�� in leuoplasti, inolori, o amiloplasti dove siaumula amido ome sostanza di riserva.Nella radie si rionosono varie zone:{ l'apie di forma onia, dotato di ellule in attiva divisione, �e rivestito da un tessutodi protezione hiamato uÆa;{ la zona lisia di aresimento, dove le ellule neoformate si allungano;{ la zona pilifera, rioperta di sottilissimi peli formati, ognuno, da una unia ellulahe estroette la parete esterna aumentando os�� la super�ie assorbente attraversola quale avviene, per osmosi, il passaggio, dal terreno alla pianta, della soluzione diaqua e sali minerali in essa disiolti.La soluzione, una volta entrata nel pelo assorbente, passa da ellula a ellula �no adarrivare al entro della radie nel tessuto onduttore speializzato (legno o xilema)attraverso il quale arriva in tutto il orpo della pianta (v. Esperienza 9).Esperienza 12: ASSUNZIONE DEI SALI MINERALIMateriale oorrente:� Reipienti di vetro hiusi on tappi forati di sughero o gomma o polistiroloespanso, stagnola;� 1 g di nitrato di alio Ca(NO3)2, 0.13 g di loruro di potassio KCl, 0.25 gdi solfato di magnesio MgSO4, 0.25 g di fosfato aido di potassio KH2PO4e solfato di ferro FeSO4 in trae;� plantule di mais o di fagiolo.Si utilizzano plantule on radii di aluni entimetri, ottenute dopo 15-20 giornidi allevamento alla lue su sabbia o segatura umida. Si lavano auratamentele radii e si fanno passare attraverso i fori dei tappi he hiudono i reipientiontenenti le soluzioni nutritive in ui debbono \pesare". I reipienti sono opertiauratamente on arta stagnola per limitare al massimo lo sviluppo di alghe nellesoluzioni (�gura 8).L'importanza dei vari elementi per la resita delle piante pu�o essere dimostrataallevandole in soluzioni in ui sono stati disiolti i sali meno uno:



86 Energia e vitanÆ 1: 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 resita delle plantule, seguita per diversi giorni, evidenzia he solo il ampionenÆ 1 avr�a uno sviluppo normale dimostrando he le piante possono vivere anhe inassenza di terreno (olture idroponihe). Le altre plantule reseranno on unosviluppo pi�u o meno ompromesso dalla mananza di elementi essenziali quali alio,azoto, potassio, magnesio, fosforo, ferro, zolfo. Soprattutto l'assenza di magnesio edi ferro, indispensabili per la sintesi della loro�lla, �e failmente evidenziabile perh�ele nuove foglie he si sviluppano saranno giallie.

Fig. 8: Realizzazione di una oltura idroponiaLa respirazioneTutti gli organismi viventi respirano, io�e introduono ossigeno ed emettono anidridearbonia. La respirazione �e quel proesso per ui l'energia ontenuta nei legamihimii di alune moleole �e trasferita all'ATP (adenosintrifosfato) { sempre disponibilein ogni tipo di ellula { he ha la propriet�a di fornire energia per le reazioni himihesenza per�o diventare parte del prodotto �nale.Nelle piante, l'energia derivata dal proesso fotosintetio, �e immagazzinata, soprat-tutto nei tessuti di riserva, sotto forma di arboidrati (amido) e/o proteine e lipidi.La suessiva utilizzazione di queste moleole e la liberazione dell'energia ontenuta neiloro legami �e un proesso graduale he omporta una iniziale trasformazione di granparte di queste sostanze in gluosio, o per semplie idrolisi ome nel aso dell'amido, oattraverso omplesse sequenze di reazioni ome nel aso dei lipidi.Il gluosio, nelle piante ome negli animali, �e ritenuto la moleola di partenza delproesso respiratorio vero e proprio mediante il quale questo omposto organio a 6atomi di arbonio �e ompletamente degradato, in presenza di ossigeno, a 6 moleole dianidride arbonia e 6 moleole di aqua seondo la reazione



Esperienze di biologia vegetale 87C6 H12O6+6O2 *) 6CO2+6H2Ohe libera l'energia ontenuta nei legami del gluosio, 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 temperaturaorporea; nelle piante, invee, la respirazione �e in genere osi lenta he la quantit�adi alore prodotta non ha e�etto sulla temperatura dell'organismo; solo in partiolariondizioni sperimentali (semi germinanti in una bottiglia termia) �e possibile registrarela produzione di alore.In asi eezionali per�o il alore prodotto della respirazione �e dimostrabile diretta-mente anhe in organi vegetali: alla �oritura lo spadie dell'Arum, o gigaro, aumentala temperatura di 17ÆC rispetto all'ambiente, in Cuurbita si ha un innalzamento di10ÆC. Questa produzione di alore �e biologiamente utilizzata nel gigaro per attirare gliinsetti impollinatori in quanto provoa la volatilizzazione di sostanze odorose.Fattori ambientali possono inuire sulla intensit�a della respirazione nelle piante: traquesti il pi�u importante �e forse la temperatura. La temperatura minima alla quale�e anora misurabile la respirazione �e di solito intorno ai -10ÆC, ma tessuti resistenti algelo, ome nelle foglie aghiformi di alune onifere respirano anora a -20ÆC, mentre larespirazione di piante tropiali, sensibili al freddo, pu�o essere pregiudiata tra 0Æ e +5ÆC.Anhe la disponibilit�a di aqua ha una grande inuenza sulla entit�a della respirazione:in piante he vivono nell'aqua o in terreni saturi di aqua, la sarsit�a di ossigeno pu�olimitare l'intensit�a respiratoria anhe perh�e questo gas ha una ridotta solubilit�a nel-l'aqua. In queste ondizioni alune speie possono sviluppare anhe organi partiolariaddetti all'approvvigionamento di ossigeno ome le radii respiratorie o pneumato-fori; il forte sviluppo degli spazi interellulari nelle piante aquatihe o palustri serveanh'esso per failitare l'approvvigionamento di ossigeno esterno e immagazzinare quelloprodotto dalla fotosintesi a favore del proesso respiratorio.Anhe la disidratazione ha e�etto sulla respirazione inibendola fortemente; le speieo gli stadi (semi, spore) speializzati per la vita in ondizioni di forte disidratazione (10%di ontenuto di aqua ontro 1'80-90% delle foglie) hanno una respirazione minima equindi un minimo fabbisogno di materiale energetio, ondizione neessaria per potersuperare lunghi periodi di quiesenza.Esperienza 13: RESPIRAZIONEMateriale oorrente:� Garze, provette on tappo ermetio, pipette, elastii;� fenolftaleina;� plantule di mais verdi (15 giorni di allevamento in aqua alla lue) edeziolate (10 giorni di allevamento in aqua al buio).La respirazione, ome produzione di CO2, pu�o essere dimostrata utilizzandopiante eziolate (prive di pigmenti fotosintetii) o piante verdi tenute al buio pertutta la durata dell'esperienza.
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90 Energia e vita
3. La fotosintesiI pigmenti fotosintetiiGli organismi vegetali devono il loro olore, oltre he ai pigmenti he abbiamo utiliz-zato per la preparazione degli indiatori naturali, anhe ad altre ategorie di sostanzeolorate legate al proesso fotosintetio he negli euarioti sono ontenuti in organulispeializzati detti plastidi. Esse sono prinipalmente:Cloro�lle, solubili in sostanze organihe ui si deve essenzialmente il olore verdedelle piante ed il proesso fotosintetio;Carotenoidi, anh'essi solubili in solventi organii, he oaudiuvano le loro�lle nellafotosintesi. Sono presenti anhe da soli in molti frutti maturi ome il pomodoro e lezuhe gialle o in radii ome la arota;Fiobiline, solubili in aqua, sono aratteristihe del mondo delle alghe ui onferi-sono i tipii olori.Esistono, in natura, diversi tipi di loro�lle individuati dalle prime lettere dell'al-fabeto. La loro�lla a, presente in tutti gli euarioti fotosintetii e nei ianobatteri(alghe azzurre nella vehia terminologia) �e il pigmento fondamentale per la fotosintesiossigenia io�e quel tipo di fotosintesi he, liberando ossigeno ome sottoprodotto dellereazioni prinipali, �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 aessorio in quanto �e in grado di trasferire l'energia luminosa atturataalla loro�lla a, ampliando in questo modo lo spettro di assorbimento della lue visibile(�gura 10).Le loro�lle  e d sostituisono 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 partiolari elementi ome il Mg e Fe. Infatti, semi fatti germinarein ambiente totalmente privo di lue sviluppano plantule gialle e inonsistenti (eziolate)he diventano verdi quando sono esposte alla lue. Analogamente in plantule verdi, al-levate per qualhe tempo in soluzioni nutritive prive di Mg o di Fe, le nuove foglie sonodeolorate e le piante deperisono (lorosi) (v. esper. 12). Questo deperimento a livellofogliare, presente in piante aido�le quali ortensie, amelie ed azalee, �e orreggibile, nellepratihe 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 riduente divenneossidante per il progressivo arrihimento in O2 di origine fotosintetia. Questo mutamento ebbeonseguenze importantissime perh�e permise l'instaurarsi di nuovi proessi metabolii, tra ui larespirazione, he a loro volta favorirono, attraverso una migliore utilizzazione dei substrati orga-nii, una maggiore disponibilit�a energetia, per ui gli organismi poterono aumentare di taglia edivenire pluriellulari.
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Fig. 10: Somposizione della lue solare attraverso un prisma e assorbimentodelle bande rosse, aranione, blu, violetto, attraverso una lamina foliareI arotenoidi hanno olori he variano dal rosso (liopene dei pomodori maturi)all'aranio (�-arotene della arota) al giallo (zeaxantina del seme di mais). Si divi-dono in aroteni, idroarburi ostituiti solo da idrogeno e arbonio, e xanto�lle hepossiedono anhe atomi di ossigeno nella moleola.Sono presenti in tutti gli organismi vegetali ed aluni arotenoidi ostituisono ipreursori di sostanze fondamentali per gli animali ome la vitamina A ed il retinene(parte della rodopsina, la moleola fotoreettrie presente nei bastonelli della retina).Le �obiline, �oeritrina (rossa) e �oianina (blu) failitano la attura dell'ener-gia luminosa in partiolari ondizioni, ome sott'aqua, dando luogo all'adattamentoromatio.Questo spiega la distribuzione vertiale 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 lue.I raggi solari, attraversando spessori variabili di aqua, diminuisono la loro intensit�aper l'azione �ltrante dell'aqua stessa e, alle maggiori profondit�a, giungono solo le ra-diazioni blu-verdi non assorbibili dalle loro�lle he hanno delle bande di assorbimentoorrispondenti 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 �obilinehe si sono adattate alla lue sottomarina blu-verde.Essendo la fotosintesi nelle alghe rosse (Rodo�ee) resa possibile dalla presenza di�obiline, queste alghe si possono trovare anhe a 90 m di profondit�a, se le aque sonolimpide, ma nelle aque ostiere, in ui la lue �e assorbita o dispersa dalla melma insospensione, il limite eÆae per la fotosintesi �e tra i 18 e i 36 m.Poih�e un pigmento, per assorbire in modo eÆae la lue trasmessa dal mezzo ir-ostante, deve avere un olore omplementare rispetto a quello del mezzo (adattamentoromatio omplementare), tra le alghe rosse, quelle he resono pi�u viine alla su-per�ie, dove sono maggiori le radiazioni proprie della lue rossa, tendono a formare unamaggiore quantit�a di pigmento blu, la �oianina; l'inverso avviene per quelle he vivonoin zone pi�u profonde nella lue verde e blu he favorise la sintesi della �oeritrina.[2℄ I valori delle bande di assorbimento sono relativi ai pigmenti in soluzione di etere di petrolio.



92 Energia e vitaAl di sopra della zona delle alghe rosse, ad una minore profondit�a, sono presentile alghe brune (Feo�ee) di grosse dimensioni (Laminariaeae) he hanno raggiuntoun buon livello di speializzazione. La maggior parte della lue, 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 rio di fuoxantina.Anhe 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 viino alla super�ie assumono un olore pi�uverde dovuto alle loro�lle non pi�u masherate dalla grande quantit�a di fuoxantina.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 oorrente:� Mortaio, provette, ontagoe, arta assorbente o gesso da lavagna, rei-pienti in pirex, fornellino elettrio (per esperienze on solventi orga-nii non usare mai fornelli a �amma);� alool etilio, aetone, benzene, aqua distillata;� foglie rosse di Iresine o Coleus oppure le pi�u esterne e sure del radihio edel avolo rosso, foglie verdi di Urtia o spinai, alghe brune e rosse, radiidi arota.La separazione dei pigmenti fotosintetii si basa sulla loro:{ diversa veloit�a di migrazione su materiali assorbenti:10 g di foglie (ortia, spinai: : : ) sono pestate in mortaio on alool etilio oaetone. Dopo aver messo l'estratto in una provetta ed averlo fatto sedimentare,la soluzione ottenuta, verde suro, �e depositata lentamente, goia a goia, suarta assorbente o su gesso da lavagna. Si potr�a osservare la separazione deiarotenoidi dalle loro�lle grazie alla maggiore veloit�a di migrazione dei primihe formeranno un alone giallo intorno alla mahia verde;{ diversa solubilit�a in aluni solventi organii:10 g di foglie verdi o di tallo di alghe brune sono pestate in mortaio in 5 ml dialool etilio. La soluzione, messa in provetta, �e fatta sedimentare, si eliminail preipitato e al sovranatante si aggiungono 5 ml di benzene e si agita. Silasiano separare le due fasi he onterranno: la fase etanolia verde, superiore,le loro�lle, la fase benzenia gialla, inferiore, i arotenoidi.Per dimostrare he i pigmenti fotosintetii non sono presenti solo negliorganismi verdi, ma in tutti quelli he ontengono loroplasti, sonoutilizzate foglie di ortia a onfronto on foglie di Iresine, o di radihio rosso oaltre piante on le foglie di olore rosso suro.Diei grammi di foglie sono fatte bollire in aqua per 5 minuti; solo la piantarossa libera nell'aqua un pigmento rosso, un antoiano idrosolubile, ontenutonel vauolo, he mashera il olore verde delle foglie he viene, in questo modo,messo in evidenza. Se l'aqua �e sostituita da un solvente organio quale ad esempiol'alool etilio, un'ebollizione di 5 minuti estrarr�a dalle foglie, sia verdi he rosse, ipigmenti fotosintetii di olore verde suro.
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Il onetto di energiae le sueappliazioni [1℄E. FabriDipartimento di Fisia { PisaIl tema di questa lezione �e l'energia, e peri�o il entro del disorso sar�a di arattere�sio. Il orso nel suo insieme si propone di trattare l'energia anhe in rapporto ai ilivitali delle piante; il mio sopo �e quello di fare un'introduzione al orso, he dia unaerta sistemazione logia alle idee �sihe di base.Dovendo parlare di energia, i si potrebbe aspettare he io omini on la de�nizionedi energia; ma questa �e una osa he eviter�o, perh�e non saprei ome darla. Molti on-etti �sii sono diÆili da de�nire in partenza in maniera aurata; siuramente l'energia�e tra i pi�u diÆili. Se qualuno 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 disorso erher�a di preisare he osa vuol dire, dal puntodi vista di un �sio, qualosa he si onserva. Se l'energia fosse l'unia, potrei dire:\l'energia �e quella osa he, ome tutti sappiamo, si onserva"; ma in �sia i sono altreose he si onservano. Questo per�o i aiuta, perh�e permette di ostruire il disorsopartendo da esempi pi�u semplii e anhe pi�u direttamente aessibili dal punto di vistadella vostra didattia.Signi�ato di una legge di onservazioneL'esempio pi�u ovvio di osa he si onserva �e il numero. Voglio per�o preisare subitohe qui non stiamo faendo matematia, ma �sia: quindi io mi riferiso a fatti edesperimenti del mondo reale. Peri�o quando dio he il numero si onserva, intendo direhe se prendo un erto numero di oggetti disreti e distinti { per es. 4 pezzi di gesso {il fatto he sono 4 rimane anhe se li sposto di qua e di l�a: a meno he non se ne rompaqualuno, 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 essereonsiderata e fatta oggetto di riessione didattia. Finh�e mi limito a 4 pezzetti di gesso,tutto �e semplie; 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 faendaompliata, ed �e diÆile arrivare in fondo senza sbagliare: allora la onservazione delnumero non �e pi�u os�� evidente.Comunque la ragione per ui ho selto di partire dalla onservazione del numero�e he questa mi rende faile introdurre un disorso he diventer�a pi�u importante nel[1℄ Lezione tenuta il 29-11-84 e pubbliata in \La mahina albero" a ura del Seminario Di-dattio della Faolt�a di Sienze 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 anhe 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 preisa: la onservazione di una quantit�a sionnette immediatamente a quello he si hiama bilanio. Se ontate i vostri fagioli aun erto momento, e li riontate pi�u tardi, il seondo numero pu�o di�erire dal primosoltanto per due motivi: perh�e ne sono stati aggiunti, quindi sono entrati nel barattolo,oppure perh�e ne sono stati tolti, io�e ne sono usiti. La osa si riassume os��:Ndopo = Nprima +Nentrati �NusitiQuesta �e una prima forma di bilanio estremamente semplie, he esprime una propriet�adi onservazione. Generalmente i �sii preferisono sriverla in quest'altro modo:�N Df= variaz. di N = Ndopo �Nprima = Nentr: �Nus:�N �e un simbolo he sta a indiare la variazione he �e avvenuta nella grandezza; ilsegno uguale on \Df" sopra india he quella �e un'uguaglianza per de�nizione. L'interaformula i die 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 usiti.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'altrohe innata: un bambino l'aquisise a una erta et�a, o meglio a un erto stadio delsuo sviluppo intellettuale. Aggiungo he tale aquisizione inevitabilmente avviene inbase alle esperienze he il bambino fa: peri�o non si deve parlare di stadi di sviluppoin senso rigido e aritio. Il grado di sviluppo intellettuale, l'et�a alla quale un bambinoonquista erti onetti, dipendono dall'ambiente e dalle esperienze he il bambino fa.Tutti i bambini fanno normalmente, senza he nessuno glielo suggerisa, esperimention i liquidi (del resto i bambini fanno esperimenti su tutto): a un erto punto questiesperimenti si oagulano { per os�� dire { nell'aquisizione di un onetto. Ma natu-ralmente la rapidit�a on ui un tale proesso avviene dipende dalla quantit�a e qualit�adegli stimoli he arrivano dall'ambiente familiare e soiale del bambino.Il volume di un liquido �e dunque un'altra grandezza he si onserva: tanto �e verohe i liquidi si omprano misurati in volume, si versano da un reipiente all'altro senzapreoupazioni, e. �E inutile dilungari: per il volume di un liquido si pu�o srivere lostesso tipo di bilanio he abbiamo visto per il numero.Un'idea he si avviina molto di pi�u al nostro tema, e sulla quale mi so�ermer�o pi�ua lungo, �e la onservazione della massa. Anhe la onservazione della massa �e in unaerta misura esperienza omune; tuttavia l'idea di massa �e gi�a molto meno intuitiva henon l'idea di volume. Sapete benissimo he non �e faile per un bambino aettare l'ideahe oggetti he hanno volumi uguali possono avere masse diverse; oppure he oggettion la stessa massa possono avere volumi diversi. Massa e volume non sono la stessaosa, non vanno sempre insieme.Per questo motivo non �e didattiamente 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 irosritta ai liquidi o



Conetto di energia e appliazioni 103in generale ai asi in ui non '�e ompressione o dilatazione apprezzabile. Ci sono inveeasi in ui la massa si onserva e il volume no: per es. nell'evaporazione dell'aquadi una bainella, l'aqua 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 sionserva nelle soluzioni: quando si mesolano due liquidi pu�o apitare he il volumedella mesolanza non sia la somma di quelli dei due liquidi di partenza, mentre la massasi somma sempre. Questo suede per es. on aqua e alool, ma anhe pi�u evidente�e il aso del sale siolto nell'aqua: in un litro d'aqua si pu�o siogliere molto sale(almeno 300 g) e il livello dell'aqua non sale quanto dovrebbe, perh�e il loruro di sodio(pi�u esattamente gli ioni loro e sodio) trovano posto negli interstizi tra le moleoledell'aqua. Ripeto: a di�erenza di quella del volume, la onservazione della massa �e unprinipio �sio assolutamente generale. Sriveremo dunque per la massa una relazionedello stesso tipo di quella sritta 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 usita della materia.Ho gi�a detto he la massa �e un onetto un po' meno immediato e intuitivo delvolume: bisogna quindi fare un po' pi�u di attenzione quando si usa la onservazionedella massa. A questo sopo vediamo un esempio, he ho selto anhe perh�e permettequalhe riessione legata al tema generale del orso, a proposito dello sviluppo dellepiante. Anhe qui si tratta di ose apparentemente banali, ma he non lo sono forse deltutto quando si era 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 queria, he�e un albero bello grosso; applihiamo a questo fenomeno il bilanio della massa. Cheosa vuol dire? ome ragiona il �sio in questo aso? C'�e una Mprima, he �e quelladella ghianda; e '�e una Mdopo, he �e quella della queria. Ovviamente la massa dopo �emaggiore di quella prima, e abbiamo peri�o una variazione di massa, una �M , positiva.Nell'equazione he esprime il bilanio '�e sritto he �M dev'essere uguale alla massaentrata meno la massa usita: dobbiamo dunque erare la massa entrata e quella usita.Da dove prende massa una pianta he rese? Le fonti di entrata sono essenzialmentedue: l'aria e il terreno. Sempli�ando molto, possiamo dire he dal terreno una piantaprende soprattutto aqua. (Questo non �e del tutto vero: nessuna pianta potrebberesere se dal terreno prendesse solo aqua; tuttavia in termini di massa l'aqua �e laparte preponderante). Dall'aria la pianta prende essenzialmente anidride arbonia.Qui non ha importanza ome questa anidride arbonia viene utilizzata (la himiadella fotosintesi): stiamo faendo solo un bilanio quantitativo della massa. Il nostrodisorso �e sempliemente: quella piola ghianda �e diventata una queria, un oggettobello massiio, he pu�o pesare qualhe tonnellata; questa materia �e venuta in parte dalterreno (aqua) e in parte dall'aria (anidride arbonia).Oupiamoi ora della massa usita. Una pianta perde aqua a ausa della traspi-razione delle foglie; emette ossigeno nel proesso di fotosintesi. Inoltre durante la vitadi una pianta le foglie adono: quindi la pianta perde la massa delle foglie adute: : :Forse i sar�a anora qualhe altra perdita, he non mi �e venuta in mente; ma quelle heabbiamo visto sono gi�a abbastanza signi�ative.
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