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	Target


	Il percorso è indirizzato all’ultimo anno delle scuole medie inferiori o al biennio della scuola secondaria superiore. 

	Mappa concettuale 
	  Vedi mappa a parte

	Modelli formali

(Leggi o Macro concetti)
	Concetti chiave (microconcetti)



	PROPORZIONALITA’
	· Concetto di proporzionalità diretta e inversa
· Metodo analitico per verificare una legge di proporzionalità
· Metodo grafico per verificare una legge di proporzionalità
· Distinzione tra leggi di proporzionalità “logiche” (=dimostrabili con un ragionamento) e “sperimentali” (=evidenziabili solo sperimentalmente)
· La costante di proporzionalità e la sua unità di misura
· Concetto di coefficiente di conduttività (o conducibilità) termica e sua unità di misura



	CALORE 
E POTENZA TERMICA
	· Concetto di calore nei modelli di Lavoisier e di Joule.
· Definizione di potenza termica
· Varie unità di misura del calore e della potenza
· Concetto di calore di conduzione


	OBIETTIVI


	CONOSCENZE:

Al termine del percorso l’alunno conosce:

· Concetti di calore e di potenza termica di conduzione;
· Concetto di conduttività termica e la sua unità di misura;

· Concetto di coibentazione di un contenitore;

· Relazione tra coibentazione di un edificio e risparmio energetico;

COMPETENZE – ABILITA’ 

Al termine del percorso l’alunno è in grado di:

· Misurare il coefficiente di conduttività termica di un qualsiasi materiale solido o liquido;



	Metodo di lavoro
	Il metodo di lavoro si basa sulle seguenti fasi operative:

· Analisi del problema proposto come stimolo iniziale

· Analisi delle grandezze fisiche in gioco (calore condotto attraverso le pareti di un contenitore, area delle pareti, spessore delle pareti, differenza di temperatura tra interno ed esterno del contenitore, intervallo di tempo in cui il calore passa attraverso le pareti)

· Dimostrazione teorica delle leggi di proporzionalità “logiche”         in gioco (quella tra il calore di conduzione e l’area della parete oppure quella tra il calore di conduzione e l’intervallo di tempo atteso) e prima ipotesi  per le leggi “sperimentali” (proporzionalità diretta tra il calore condotto e l’intervallo di temperatura e proporzionalità inversa tra il calore condotto e lo spessore delle pareti)
· Lavoro sperimentale: misura del coefficiente di conduttività termica K di un certo materiale (eventuale verifica anche delle leggi di proporzionalità “sperimentali” sopra citate)

· Confronto fra la misura del coefficiente K effettuata e altri valori reperibili in bibliografia.

· Eventuale allargamento del tema ai problemi delle fonti energetiche e della necessità di ridurre il fabbisogno di energia. Quest’ultima fase potrebbe essere suddivisa in tre parti: le fonti  di energia fossile, le energie rinnovabili, la riducibilità del consumo di energia. Essa può essere ridotta a semplice lezione dell’insegnante oppure essere intesa come lavoro di ricerca da parte degli alunni.


	Strumenti e materiali
	· Uno o più contenitori costituiti dal materiale di cui si intende misurare la conduttività termica e rispondenti alle seguenti caratteristiche:                                        
1) forma regolare (ad esempio di “vaso cilindrico”);
2) pareti di dimensioni prossime al decimetro;
3) spessore delle pareti “uniforme” e sottile ( 1-3 mm)
    se il materiale di cui sono costituiti è di tipo  “isolante
    termico” (plastica, vetro, legno), invece più spesso 
    (5-10 mm) se il materiale è di tipo “conduttore termico”
    (metalli).
Nota : è possibile ottenere misure anche per materiali liquidi e persino per l’aria (nel capitolo “progetto dell’esperimento” vengono fornite alcune indicazioni operative sugli strumenti e sui materiali anche in questa prospettiva ma manca ancora un collaudo che dia garanzia di successo del metodo proposto). 
· Una bilancia sensibile al grammo e di portata 1 o 2 Kg.
· Due termometri di sensibilità 0,1°C.

· Un cronometro sensibile al secondo.

· Un calibro e un righello.
· Abbondante ghiaccio fondente sotto forma di cubetti.
· Acqua fredda (3-4°C) preparata in  un frigorifero.
· Una vasca in plastica di capacità 30-40 litri contenente circa 10-15 litri di acqua tiepida (20-30 °C).
· Alcuni distanziatori, lunghi 3-4 cm da sistemare tra il fondo della vasca e il fondo del contenitore.

· Una piccola rete in plastica (simile a quella usata dai bambini per pescare pesciolini nel mare) con cui avvolgere un certo numero di cubetti di ghiaccio e poterli spostare rapidamente e senza scambi termici.
·  Un’asticella in legno o in plastica lunga circa 20 cm.
· Nel caso in cui il materiale di cui si stia misurando la conduttività sia un ottimo isolante termico (sughero, polistirolo, …) è opportuno poter tappare il contenitore con un pentolino metallico contenente una miscela di acqua e ghiaccio.

Per l’eventuale allargamento del tema ai problemi del fabbisogno energetico si può utilizzare il materiale allegato. Si tratta di una ricerca eseguita dall’autore sui seguenti temi: 1) le fonti di energia fossile: impatto ambientale e sociale – riserve attuali e durata; 2) le fonti di energia rinnovabile: quantità teoricamente disponibili e competitività rispetto alle fonti fossili; 3) la strategia delle possibili riduzioni del fabbisogno energetico. La ricerca fa anche riferimento ad alcuni testi utilie ad indirizzi di siti internet.


	Tempo in classe
	La fase di analisi teorica preparatoria può implicare una o due ore di lezione.
La fase sperimentale richiede un’ora di laboratorio se ci si limita ad una semplice misura del coefficiente di conduttività; più ore, invece, se si intende verificare anche la proporzionalità tra il calore condotto attraverso una parete e l’intervallo di temperatura tra interno ed esterno e la proporzionalità inversa tra il calore condotto e lo spessore della parete.
L’eventuale allargamento del tema ai problemi di fabbisogno energetico come sopra proposto può richiedere infine un tempo variabile da 2 a 6 ore, a seconda che sia ridotto a semplice lezione in classe oppure che sia affrontato come lavoro di ricerca da parte dei ragazzi.

	Tempi

Insegnante (prima e dopo l’intervento in classe)
	Per l’analisi del percorso e la predisposizione di eventuali schede da proporre agli studenti sono necessarie almeno due ore. 

Se dopo il lavoro in classe vengono assegnate agli studenti relazioni da svolgere a casa o in classe, possono essere necessarie altre due ore per la correzione.
Per l’eventuale preparazione del tema “fonti energetiche e possibilità di riduzione del consumo di energia” è prevedibile un tempo variabile da 2 a 10 ore, a seconda del grado di approfondimento del tema.


	Modalità di verifica e valutazione
	Agli studenti può essere richiesta la stesura di una relazione organica che documenti il problema svolto in classe. Se viene adottata l’opzione minimale sopra proposta (semplice misura del coefficiente di conduttività termica), la relazione dovrà comprendere, oltre alla consueta descrizione dei materiali, delle fasi operative e delle misure effettuate,  il confronto tra i valori ottenuti sperimentalmente per il coefficiente di conduttività e quelli reperibili in bibliografia. Infine dovrà contenere un’analisi dei possibili errori sistematici ed eventuali suggerimenti migliorativi sul metodo di misura.                                     .
 Se viene deciso l’allargamento del tema al problema delle fonti di energia e possibilità di riduzione del consumo di energia, allora anche le ricerche effettuate dai ragazzi su questo argomento potranno essere oggetto di verifica e di valutazione.
  

	Dove/da chi/ quando è stato sperimentato
	Il metodo è stato messo a punto in laboratorio dal prof. Giuseppe Flora assai recentemente e non è stato possibile ancora un collaudo con le scolaresche. Il documento di allargamento del tema ai problemi di fabbisogno energetico è stato stilato dal prof. Giuseppe Flora ed è stato proposto con positivo ritorno agli studenti del liceo “P. Levi”. 
 


MAPPA CONCETTUALE DEL LAVORO
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Introduzione

     La misura del coefficiente di conduttività termica di un materiale viene raramente svolta in laboratorio scolastico sia per le difficoltà pratiche che essa comporta sia perché l’argomento “conduttività termica” (o conducibilità termica) viene spesso ritenuto di secondaria importanza rispetto ad altre misure di grandezze termiche caratteristiche di un certo materiale quali il suo calore specifico oppure il suo calore latente di fusione.

     D’altra parte il tema della “conduzione del calore” attraverso una parete può diventare punto di partenza per lo sviluppo di un più ampio e interessante tema che al giorno d’oggi sta diventando sempre più urgente: quello dell’esaurimento delle fonti di energia fossile.

Lo sviluppo di quest’ultimo tema può avvenire in tre fasi: esaurimento entro un secolo delle energie fossili, limitatezza pratica delle energie rinnovabili (idrica, eolica, fotovoltaica, geotermica), reali possibilità di riduzione del consumo di energia attraverso strategie quali il miglioramento dell’efficienza delle macchine termiche e il miglioramento della coibentazione degli edifici. I ragazzi potrebbero proseguire la ricerca in questo senso con letture di libri o di siti internet, apprendendo che in alcuni paesi (come la Germania) quest’ultima via viene praticata da anni ed ha condotto non solo ad un maggiore rispetto dell’ambiente come sottoscritto nel Protocollo di Kyoto ma addirittura ad un business economico. 
Premesse teoriche all’esperienza di laboratorio

     Le grandezze fisiche in gioco nell’analisi della conduzione del calore attraverso una parete sono: il calore Q condotto attraverso la parete, l’intervallo di tempo (t durante il quale il calore viene condotto, l’intervallo di temperatura (T tra i due ambienti che la parete separa, l’area A della parete, lo spessore h della parete. Analizziamo separatamente le relazioni tra il calore Q condotto e ciascuna di queste grandezze, intendendo “costanti” le rimanenti:

1. Il calore Q è direttamente proporzionale al tempo (t di attesa. Questa relazione è “logica” e non necessita di una dimostrazione sperimentale. Infatti: se in un minuto la parete è attraversata da un certo calore Q1, nel minuto successivo sarà attraversata da altrettanto calore, per cui in due minuti è attraversata da una quantità doppia di calore.
2. Il calore Q è direttamente proporzionale all’area A della parete. Anche questa relazione è logica: se attraverso un metro quadrato di parete è passata una quantità Q1 di calore, anche nel metro quadrato di parete situato affianco al primo sarà passato altrettanto calore, quindi attraverso un’area doppia passa una quantità doppia di calore.

3. Il calore Q è direttamente proporzionale all’intervallo di temperatura (T. Questa legge non è logica e viene dedotta sulla base di risultati sperimentali.

4. Il calore Q è inversamente proporzionale allo spessore h della parete. Anche questa legge è “sperimentale”, anche se alcuni testi scolastici la ritengono dimostrabile dando teoricamente per scontato (qui sta l’errore) che il cambiamento di temperatura lungo un segmento ortogonale alla parete segua un andamento lineare.
Le quattro leggi sopra elencate sono riassumibili in un’unica legge:
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dove k rappresenta la “costante di proporzionalità”. In quanto “costante” essa non dipende né dall’area né dallo spessore della parete ed è quindi una grandezza caratteristica del materiale di cui la parete è composta (grandezza intensiva), denominata coefficiente di conduttività (o conducibilità) termica del materiale. E’ una grandezza fisica derivata, la cui unità di misura si ottiene rovesciando la precedente formula:
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ovvero: Joule su metro per grado Kelvin per secondo.

Dividendo ambo i membri della relazione (1) per l’intervallo di tempo (t in cui avviene il passaggio del calore si attiene la “rapidità” di questo passaggio di calore, più propriamente definita potenza termica di conduzione: 
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L’unità di misura della potenza è il Joule al secondo, ovvero il Watt. Per questo l’unità di misura del coefficiente di conduttività termica è anche la seguente:  
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Progetto dell’esperimento

Dalla relazione (2) è evidente che per ottenere una misura sperimentale della conduttività termica di un materiale è necessario poter rilevare la quantità di calore Q condotta attraverso una parete in un certo tempo (t mantenendo invariato l’intervallo di temperatura (T tra i due ambienti che la parete separa. I due ambienti devono dunque essere due “termostati”: oggetti in grado di scambiare calore senza variare in modo significativo la propria temperatura.
Inseguendo tale obiettivo, è stato progettato il seguente esperimento per la misura del coefficiente k:
· la parete è costituita dalla base e dalle pareti laterali di un contenitore cilindrico, ovvero un bicchiere il cui fondo abbia lo stesso spessore della parete cilindrica laterale. Altre forme possibili sono “una scatola a base rettangolare” o altre forme regolari, purché sia mantenuta l’uniformità di spessore delle pareti. Le dimensioni della base e dell’altezza del contenitore dovrebbero essere comprese tra i 5 cm e i 10 cm.
· Il termostato interno al contenitore è costituito da una miscela di acqua e abbondante ghiaccio. Il livello della miscela deve rimanere qualche centimetro al di sotto del bordo superiore ma il contenitore deve risultare comunque “quasi pieno”. Il ghiaccio ha duplice funzione: 1) mantiene la miscela a temperatura stabile e 2) permette di misurare il calore assorbito in base alla sua variazione di massa in base alla nota formula 
[image: image6.wmf]Q=(m.L  dove L è il calore latente di fusione del ghiaccio. La temperatura di questo termostato viene comunque controllata con un termometro e mantenuta uniforme nel recipiente grazie ad una lenta agitazione della massa di ghiaccio. 

· Il termostato esterno è rappresentato da una vaschetta d’acqua tiepida in cui il contenitore viene immerso fino al punto in cui il livello interno della miscela acqua-ghiaccio eguaglia il livello esterno dell’acqua tiepida. A tale scopo è opportuno disporre sotto il contenitore un oggetto che lo tenga sollevato al punto giusto senza impedire il flusso d’acqua (ad esempio una rete in plastica). Le dimensioni della vasca dovrebbero essere di 30-40 cm per la base e almeno 20 cm per l’altezza e la quantità di acqua all’interno dovrebbe essere di almeno 15 litri. Anche la temperatura del termostato esterno viene controllata con un termometro.
· Mediante una bilancia ed un cronometro si misurano la variazione (m della massa di ghiaccio nel contenitore e il tempo (t in cui essa avviene. L’inizio del tempo (t deve avvenire dopo aver controllato che entrambi i termostati si trovino in condizione di temperatura stabile. Nel caso del primo termostato (miscela acqua e ghiaccio) la stabilità è favorita se si mantiene il ghiaccio in lento movimento. Per creare il movimento, per tenere il ghiaccio sott’acqua e per poter ottenere la massa (m di ghiaccio fuso è opportuno che tutto il ghiaccio venga avvolto in una piccola rete di plastica o cotone (simile a quella delle retine da pesca per bambini) a sua volta ficcata ad un’asticella di legno (o plastica) lunga circa 20 cm. Inoltre è bene che la bilancia venga munita di un vassoio sul cui fondo sia stato posto un materiale isolante (ad esempio in polistirolo). Prima di far partire il cronometro il ghiaccio deve essere estratto dal contenitore e appoggiato sul vassoio della bilancia per eseguire una lettura della massa complessiva m1 (comprendente anche il vassoio, la rete, l’asticella). Quindi deve essere immediatamente rimesso nel contenitore mentre viene fatto partire il cronometro. Dopo alcuni minuti (5 minuti sono di solito sufficienti) il cronometro viene arrestato e l’operazione di pesata viene ripetuta rilevando il nuovo valore m2 della massa complessiva (ghiaccio+vassoio+retina+asticella). Per differenza tra le due misure si otterrà infine la massa (m di ghiaccio fuso per assorbimento del calore condotto.
· Mediante un calibro viene misurato lo spessore delle pareti del contenitore. Mediante un righello vengono infine misurate le parti di parete che separano i due termostati in modo da determinare l’area A.
· A questo punto si possiedono tutte le misurazioni delle grandezze da inserire nella formula (2) per ottenere la conduttività termica del materiale di cui è costituito il contenitore e confrontare il proprio risultato con altre misure reperibili in bibliografia (può essere utile il sito: http://pcfarina.eng.unipr.it/Dispense99/sanviti111079.doc ).
· Nota: se il materiale di cui si vuole misurare la conduttività è un “ottimo conduttore termico”, come nel caso dei metalli, si consiglia di utilizzare un contenitore di spessore superiore ai 5 mm per evitare che la rapidità con cui viene condotto il calore dal termostato esterno a quello interno sia maggiore di quella di assorbimento di calore da parte del ghiaccio e ciò causi un aumento della temperatura del termostato interno al di sopra del grado Celsius.  Se invece il materiale è un ottimo “isolante termico”, come nel caso di sughero o polistirolo, c’è il rischio che la quantità di calore assorbita dal termostato interno attraverso il contatto con l’ambiente sovrastante (aria) non sia affatto trascurabile rispetto al calore condotto attraverso le pareti del contenitore. Per limitare questo problema si suggerisce, in tal caso, di utilizzare contenitori con pareti sottilissime (1 mm) oppure di tappare il contenitore con un pentolino metallico contenente una miscela di acqua e abbondante ghiaccio, in modo che l’ambiente sovrastante non possa cedere calore al contenuto del contenitore. 
Si consiglia dunque, per maggior semplicità, di iniziare le misure del coefficiente di conduttività con materiali situati in posizioni intermedie, come la plastica o il vetro. 
· Se si desidera verificare anche le due leggi di proporzionalità “sperimentali” descritte nel precedente paragrafo bisogna avere a disposizione contenitori di diverso spessore e di diverse dimensioni. Si consiglia, tuttavia, di eseguire questa eventuale verifica in un secondo tempo, dopo che gli alunni si sono impadroniti del metodo di misura.
· E’ possibile progettare anche la misura della conduttività di un liquido o addirittura dell’aria, ma il metodo qui suggerito manca ancora di un collaudo operativo: si dovranno avere a disposizione due bicchieri di alluminio (o di altro materiale conduttore termico) assai sottili (meno di 1 mm) e inseribili uno nell’altro in modo da lasciare un’intercapedine di 2-3 mm ove versare il liquido di cui si voglia misurare la conduttività  (o in cui lasciare l’aria se si vuole misurare la conduttività dell’aria). Il bicchiere interno entrerà a far parte del termostato interno mentre il bicchiere esterno farà parte del termostato esterno. Lo “spessore” del materiale di cui si sta misurando la conduttività è dunque quello dell’intercapedine L’uniformità dello spessore dell’intercapedine deve essere garantita mediante piccoli distanziatori (ad esempio pezzetti di plastica). Nell’intercapedine dovrebbero essere sparse, inoltre, piume d’oca per evitare i moti convettivi del liquido versato o dell’aria contenuta. Nel caso dell’aria, infine, il bicchiere interno dovrebbe essere tappato secondo la modalità sopra prevista per “materiali molto isolanti”.
Descrizione dell’esperienza nelle varie fasi operative
Una volta eseguita in classe la fase preparatoria sull’argomento “conduttività termica” e una volta preparato il laboratorio con tutti i materiali sopra descritti, la sequenza cronologica delle operazioni da svolgere è la seguente:
1. Si dispone all’interno della vasca vuota il contenitore e, mediante alcuni distanziatori in plastica o in legno si fa in modo che esso sollevato dal fondo di qualche centimetro (questo consentirà all’acqua della vasca di fluire anche sotto il contenitore).
2. Si avvolgono circa 10 pezzi di ghiaccio (di dimensioni 3 cm circa) nella retina da pesca, se ne fa un sacchetto e lo si fissa all’asticella di plastica o legno. La quantità di ghiaccio deve essere tale da occupare buona parte del contenitore senza fuoriuscire.

3. Si versa nel contenitore acqua gelida (4°C circa , estratta da un frigorifero) fino a circa 1 cm dal suo bordo superiore e si inizia ad agitare lentamente il ghiaccio mediante l’asticella. Si immette nel contenitore anche uno dei due termometri.
4. Col calibro si misura lo spessore h delle pareti del contenitore, col righello (o con metro estraibile) si rilevano la profondità dell’acqua all’interno del contenitore e le dimensioni (valori medi tra le dimensioni interne e quelle esterne) della sua base per calcolare l’area A della superficie di scambio del calore  tra interno ed esterno del contenitore. 

5. Si versa nella vasca acqua tiepida (25 °C circa) fino a che il livello non eguaglia il livello della miscela acqua-ghiaccio del contenitore. Si immette nella vasca il secondo termometro.
6. Si continua ad agitare il ghiaccio finché la temperatura della miscela acqua-ghiaccio non si stabilizza ad un valore prossimo a 0°C (almeno inferiore a 1°C).
7. Si estrae il sacchetto di ghiaccio, lo si posa sul vassoio della bilancia, si legge il valore m1 della massa complessiva (vassoio, ghiaccio, sacchetto, asticella), si rimette il ghiaccio nel contenitore, si fa partire il cronometro, si rileva la temperatura Test. dell’acqua nella vasca (termostato esterno) e si controlla che la Tint. dell’acqua nel contenitore (termostato interno) si stabilizzi nuovamente e rapidamente al di sotto di 1°C, grazie anche al movimento impresso al ghiaccio tramite l’asticella,.

8. Si attende un certo tempo (circa 5 minuti), durante il quale si mantiene in movimento il ghiaccio e si controlla che le temperatura del termostato interno non vari apprezzabilmente (non più di 0,5 °C).
9. Si ferma il cronometro e si rileva il tempo atteso (t, si estrae il sacchetto col ghiaccio e lo si ripone sul vassoio della bilancia (se qualche pezzetto di ghiaccio fosse uscito attraverso le maglie del sacchetto lo si preleva e lo si aggiunge agli altri pezzi sulla bilancia), si rileva nuovamente la massa complessiva m2 e, per differenza, si calcola la massa (m di ghiaccio fuso nel tempo atteso. Si rileva nuovamente anche la temperatura del termostato esterno: in caso di cambiamento sensibile rispetto al valore iniziale, si attribuisce a Test. un valore pari alla media tra il valore iniziale e quello finale e si attribuisce all’incertezza di questa misura la semidispersione tra i due valori suddetti. Nota: la massa di ghiaccio fuso dovrebbe essere almeno di qualche decina di grammi, altrimenti sarebbe bene ripetere l’esperimento attendendo un tempo (t più lungo.
10. Si passa all’elaborazione di dati, ottenendo il coefficiente k di conduttività termica del materiale di cui è composto il contenitore mediante la formula:
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dove L è il calore latente di fusione del ghiaccio. Si confronta il risultato con altri valori reperibili in bibliografia. Si analizzano le eventuali fonti di errore sistematico e si suggeriscono eventuali accorgimenti correttivi sul metodo di misura adottato.
11. Si passa ad una eventuale verifica (indiretta) delle leggi di proporzionalità “sperimentali” (la proporzionalità diretta tra il calore di conduzione Q e l’area A utile per lo scambio termico e la proporzionalità inversa tra il calore Q e lo spessore h delle pareti del contenitore)  ripetendo l’esperimento con contenitori di dimensioni diverse e controllando che il valore del coefficiente k non varia apprezzabilmente (oltre l’incertezza sperimentale).
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Ricerca da parte degli alunni, suddivisi in gruppi, sul tema delle fonti energetiche fossili e rinnovabili e sulle possibilità di riduzione del fabbisogno di energia.





Lezione dell’insegnante sulle fonti energetiche e sulla possibilità di riduzione del fabbisogno di energia.





Eventuale allargamento del tema al problema delle fonti energetiche e alla necessità di ridurre il fabbisogno di energia.





Rielaborazione e stesura delle relazioni





Esperienza in laboratorio





Lezione in classe sulle grandezze fisiche e sulle relazioni di interconnessione necessarie per affrontare il tema del calore di conduzione
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