Paolo Albrigit

La fisica di Karlsruhe?

INTRODUZIONE

L'insegnamento della fisica e delle altre disciplscientifiche deve confrontarsi, almeno
da un certo momento in poi, con I'ardua questi@@ee come integrare le nuove conoscenze
che continuamente la ricerca scientifica e tecriokofprnisce.

La recente riforma dei licei scientifici, con I'neduzione della fisica in tutti gli anni di
corso, permettera senza dubbio di approfondire imagjomenti di fisica classica, che oggi
possono essere solo sfiorati o addirittura pemrtudittati, e di andare un “po’ piu in 1a” nello
studio della cosiddetta fisica moderna.

E tuttavia rimane aperto un problema generalealiese di metodo, a cui il presente arti-
colo vuole riferirsi.

L'INSEGNAMENTO TRADIZIONALE E LA FISICA DI KARLSRUHE

Il modello di insegnamento tradizionale, essenzsta concepito e sviluppato seguendo
la storia della disciplina, propone un approccidduvso in capitoli solo parzialmente co-
municanti tra loro: la meccanica, la termodinanad&lettromagnetismo, per citare i fonda-
mentali del corso liceale, sono di fatto trattaid a livello di costrutti logici, sia di linguag-
gi, sia di strutture come capitoli a sé stanti.

Cio puo essere fonte di confusione per gli aluahné in molti casi non riescono a coglie-

1 Docente di Matematica e Fisica al Liceo Sciertifgtatale “G. Ferraris” di Varese
2 Karksruhe ¢ la citta tedesca sede dell'unigensicui € nata l'idea di rinnovare l'insegnametetta fisica
secondo gli schemi proposti nell'articolo. Oggi sfagroposta didattica & nota come “fisica di KaHg”.
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re né la sostanziale unicita della conoscenzaafisécla connessione tra essa e le altre disci-
pline scientifiche e negli effetti tale approccistacola, almeno al nostro livello, una siste-
mazione organica e integrata dei nuovi saperi eetfiod

Ovviamente il problema non e quello di voler aftieme, a livello liceale, le nuove idee in
modo esaustivo e completo, quanto piuttosto quilttare agli allievi una visione completa
ed unitaria dei saperi tradizionali e di prepatarg¢erreno adeguato a visioni nuove.

Il cosiddetto “corso di fisica di Karlsruhe” (netguito KPK) si inserisce nel tentativo di
modernizzare e razionalizzare l'insegnamento dstqudisciplina rinunciando quasi com-
pletamente all'approccio storico ed ai modellimsegnamento da esso generati e cercando
di liberare la fisica da nozioni obsolete, necassan tempo quando poco si sapeva di esse,
ma che oggi appaiono superate ed inutili.

Lo scopo e realizzare una grande unificazione ingllhggio e nei metodi sulla base di
un’idea forte: che in sostanza tutta la fisica pgeere formulata su una struttura teorico-o-
perativa comune a tutte le tradizionali brancheuinsi e evoluta la disciplina.

Il primo ed immediato vantaggio di un simile appmoceé subito evidente: I'apprendime-
nto di un unico schema concettuale e linguisticonad¢te una grande economia di pensiero
e rende fenomeni apparentemente diversi descirigitril le medesime modalita.

La trattazione tradizionale della meccanica e fomelstalmente diversa da quella della
termologia o dell’elettromagnetismo, dell'otticadella meccanica delle onde. In esse si in-
troducono concetti, metodi e linguaggi specifidieersi tra loro che rendono difficile una
visione sintetica fra queste parti e tra la fiscaltre discipline. Ad esempio, la tradizionale
suddivisione dell’energia nelle sue “forme” indymebabilmente molti studenti a ritenere
essenzialmente diverse quelle guantita. Lo steaksoper il concetto di forza nelle sue varie
coniugazioni.

L'approccio del KPK restituisce alle grandezze faméntali della fisica (energia, quanti-
ta di moto, momento angolare, entropia...) il lawolo centrale ottenendo, in tal modo, una
descrizione unitaria - e talvolta anche piu seneplidei fenomeni attraverso la realizzazione
di una struttura concettuale comune.

Permette inoltre una piu fruttuosa interazione atire discipline scientifiche (in primo
luogo con la chimica) consentendo di creare basiun piu solide e chiare.
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IL MODELLO KPK?

Il modello del KPK e fondato sul seguente schenreegse: le trasformazioni fisiche in
un sistema sono descritte come variazioni di grazrel€di tipo “quantita” sotto forma di cor-
renti della medesima provocate da grandezze dsiptta, a quelle coniugate.

Le grandezze “estensive” o di tipo “quantita disdno caratterizzate dal fatto di essere
globali: sono cioe riferite ad un volume delimitat® una superficie; ad esse possono essere
associate (rispetto al volume) una densita medianadiocale e hanno la caratteristica fon-
damentale di essere additive: se si suddivideliine in parti la quantita totale sara pari
alla somma delle quantita contenuta nelle singaté.p

Ci si puo creare un’immagine semplice di esse: rus®ssere pensate come una “so-
stanza contenuta” nel volume. Ad esempio, il volstesso € grandezza estensiva.

SV, =V

fig 1: un volume é pari alla somma delle sue parti

Sono grandezze estensive: I'energia, la quantitaalo, il momento angolare, la massa,
la carica elettrica, I'entropia, la quantita diteoea. Per ciascuna vale una rappresentazione
come quella di fig. 1. Indichiamo queste quantda ¢ generico simbol&X.

Ad ogni quantitaX si puo allora associare una correntg¢ che descrive il suo tasso di
variazione attraversA nel tempo: I, ha carattere locale ed ha la caratteristica diresse

additiva.

E anche possibile associare alla corrente una tdessperficiale di corrente media

F livello localeJ Iy
=—— , OVVvero a livello IoCale =
TS A X7 dA

Se il sistema non e isolato, la quantita di gramdesstensiva contenutaVhpuo cambia-

3 Una premessa necessaria: nelle parti seguentattbeun uso, ancorché limitato, del calcolo difeziale

dX
e della sua notazione. Per coloro che non conodatinoetodi bastera sostituire ad_t , velocita di

variazione istantanea Hirispetto &, il rapporto ? tra la variazione finita della grandez¢ la

corrispondente variazione finita della grandeizzale rapporto definisce la velocita di variazionedia.
Se At e “molto piccolo” i due risultati saranno “quasiuzdi”.
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re perché la quantita & prodotta o annichilitararno diV o perché essa fluisce attraverso
la superficieA che delimita il volume.

Le caratteristiche sopra indicate implicano chiegian-
dezze soddisfino un’equazione di bilancio: cioedaazio-
ne nel tempo diX allinterno di V e descritta da I

dX , , ,
EZHX-F I, ,dove il termineIl, rappresenta il tasso

di produzione diX.

_ Po_tremmo _ch|am_a_re guesto termine “sorgente” ned cas fig. 2: bilancio di X
in cui esso sia positivo, “pozzo” nel caso opposter le
grandezze conservate evidentemente e sempre0 ; ci sono tuttavia grandezze per cui

cio non vale: ad esempio per I'entropiH,,>0 . Per convenzione inoltre si ha, >0 se
entrante.

La caratteristica di essere grandezza estensivanassn significato diverso e piu ampio
di quello di grandezza conservata. E evidenteraalhe solo per le grandezze estensive ha
senso porsi il problema della loro conservazione.

Ad ogni grandezza estensiva risulta associata taredgzza “intensiva” o di tipo “spinta”
(quelle che in fisica vengono generalmente defipd&enziali). Tali grandezze sono gran-
dezze locali e non godono della proprieta di esadditive (rispetto al volume). In generale
si € interessati alle loro differenze. Le grandezztensive e le loro corrispondenti grandez-
ze intensive vengono definite coppie di grandenzel¢ro) coniugate o coniugate per l'e-
nergia.

Vi sono poi grandezze che non rientrano nello seéhéospazio ed il tempo innanzitutto,
e alcune grandezze caratteristiche legate ai rafiteralle attrezzature.

Accanto a questi concetti possono essere poi tlafirmgni ambito della fisica (in analo-

gia con quanto si fa per I'elettromagnetismo) iamh di resistenza e capacita. Il trasporto

di X puo incontrare resistenza: definiamo allora lastesza R:E}—C come il rapporto tra

X
la spinta (la differenza di potenziale) e la relatcorrente. La capacita invece misura la

quantita di grandezza estensiva che puo stavé: |rC=f . Tali concetti possono essere

altrettanto convenientemente applicati all’elettegmetismo o ad esempio a modelli idrauli-
ci 0 meccanici.

Consideriamo alcuni esempi.

Se X € la carica elettrica, I'equazione di bilancio dgd%:IQ . SeX e la quantita di
moto, allora d—f=1P=F , che altro non é che il secondo principio dellzadnica espresso
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nella formulazione originale di Newton. E impor@motare che queste equazinoh sono
le definizionidi cid che comunemente chiamiamo intensita di cdere forza. Nel caso del-

. dS . . . . .
I'entropia, $=IS+HS . accanto alla corrente di entropia appare il taen{fsempre posi-

tivo per questa grandezza) che rappresenta il tisseazione all'interno della regione con-

siderata.

Nella successiva tabella vengono riportate alcappie di grandezze coniugate e le rela-
tive correnti, classificate secondo lo schema pfecte.

Grandezze estensive

Grandezze intensive

Intensitaacbrrente

Quantita di moto p

Velocita v

Corrente di quantita di moto o forza

1,-F

Momento angolareL

Velocita

Corrente di momento angolare (mo-

mento della forza)I , =t

Carica elettricd)

Potenziale elettricoC

Corrente elettrical Q=I

EntropiaS

Temperaturd

Corrente di entropial g

Quantita di sostanza

Potenziale chimicou

Corrente di quantita di

sostanzh,

Il meccanismo generale che regola i cambiamensitaio del sistema puo allora essere
descritto da quest’'unico schema: la grandezza ®steX viene trasportata dalla corrente ad
essa riferital,, a causa della spinta (o meglio della differenzapiinta ad essa associata).

Se il sistema € isolato il trasporto avviene spoedanente da valori di potenziale maggiore
a valori di potenziale minore.

E possibile allora studiare con questi pochi canostdelli gia piuttosto complessi.

Ad esempio, s&X € conservata, ipotizzando che ci siano correritaati ed uscenti dal
volumeV si otterra dall'equazione di bilanCiCﬁzll+I2+IS
dt

1

fig 3: variazione di una grandezza conservata fig 4: legge dei nodi

Facendo tendere a zero il voluMsi ottiene (fi—t:O e di conseguenza la legge dei nodi

0=1I1+I,+1, (fig. 4).
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Come altro esempio € possibile studiare circuiigrie o in parallelo.

ot
@ wow

fig 5: circuito in serie fig 6: circuito in parallelo

Nel circuito di fig. 5 (collegamento in serie) s@una sola corrente; nel circuito rappre-
sentato in fig. 6 € invece la spinta ad esserteksa.

Negli stessi vale la legge delle magliE, (8¢~ R,)=0 .
k

Qr VK

Come applicazione pratica supponiamo di voler dateare la costante elastica equiva-
lente di un sistema di due molle connesse frailoserie o in parallelo.

Nel primo caso (fig. 7) la corrente di quantitanabto
attraverso le molle sara la stesdaz &, Al =k, Al,

(080 (00601

L'allungamento complessivo € parial=Al+Al, . fig 7: molle in serie

Per la molla equivalentel =% Al:k(All+Al2):I(ki+ki) da cui 1 1.1 :

1 2 1 k2

Nel secondo caso (fig. 8) I'allungamento sara |
stesso, mentre la corrente di quantita di mota-si ¢
videra nel nodo:

I=1+1,=k Al+k, Al=(k,+k,) Al fig 8: molle connesse in parallelo

Per la molla equivalentelI=% Al , dacui k=k +k, .

IL RUOLO DELL'ENERGIA

La grandezza fisicanergiaoccupa nella fisica moderna ed in molti aspettadéta quo-
tidiana e sociale un posto rilevante e fondamentassa € la grandezza che in qualche

modo presiede e regola tutte le trasformazionioduevolgono i sistemi fisici e la loro evo-
luzione.

Eppure si tratta di una grandezza difficile da coengere data la sua natura astratta. A
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partire da Cartesio e Leibniz si era formata prsgik@mente l'idea che dovesse esistere
una grandezza universale presente in situaziomaira assai diverse. Cio a causa del fatto
che altre grandezze fisiche facilmente misurabitiosnbinavano secondo proporzioni fisse.
E tuttavia la stessa grandezza aveva il difetfrelsentarsi in maniera diversa nelle varie si-
tuazioni. Oltretutto non se ne conoscevano nénettemistiche principali né metodi per ese-
guire misure. Anche dopo la formulazione del ppixidi conservazione (intorno al 1850)
si continuo a parlare di forme di energia in redae al modo in cui essa si presentava. In
particolare si introdusse una classificazione laasalie forme di stoccaggio: ecco allora na-
scere il concetto di energia cinetica, potenziakerna, elastica, atomica, etc. Dall’altro lato
il problema dello scambio o del trasferimento dergia porto alla nascita dei concetti di ca-
lore, lavoro, energia elettrica, chimica, etc.

Se da un lato tale classificazione presenta certtavaspetti di utilita, rischia dall’altro di
indurre lo studente a pensare che in effetti quaséegie siano cose diverse tra loro.

Per di piu la teoria della relativita ha definitmante fissato il ruolo dell’energia come
grandezza fisica indipendente e non derivabile coaleolo da altre grandezze. Appare
quindi ingiustificato dal punto di vista dei fondanti parlare al giorno d’oggi di forme del-
I'energia legate a valori dedotti da combinaziamaltre grandezze fisiche.

Il KPK (nel corso introduttivo del primo anno diusda secondaria) introduce I'energia
addirittura all’inizio, nella prima lezione. Ne ehisce immediatamente (se si vuole, in
modo assiomatico) la sua natura estensiva e lasservazione.

Cio rende questa grandezza immediatamente piu @nsipile e trattabile, poiché e pos-
sibile parlarne come se si trattasse di sostanzizigota in un recipiente.

Alle diverse forme di energia viene sostituito ifido che verra giustificato tra poco) il
concetto di portatore di energia: in questo mode tmantita riacquista il suo significato
unitario ed & semplicemente la grandezza chedadréa ad essere di volta in volta diversa.
In un corso di base il portatore € spesso ideatificon una sostanza (acqua calda, combu-
stibile, aria, carica elettrica), mentre in undt&zone piu avanzata ci si riferira a grandezze
piu astratte (quantita di moto, entropia, etc.).

Come esempio pensiamo ad una cella fotovoltaigadji Il suo schema di funzionamen-
to puo essere facilmente rappresentato in un disdgrirecce grandi rappresentano I'ener-
gia, quelle sottili il portatore a una via (il patdre viene disperso) o a due vie (i portatori
che circolano). Anche se questa distinzione fragbor non € fisicamente significativa puo
aiutare lo studente a concretizzare la situazionelazione alla sua esperienza.

E E

p )
Cell

luce aFVv Carica
— <P clettrica

fig 9: schema di funzionamento energetico di unka ¢etovoltaica
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Invertendo il senso dei portatori si otterra loesola di funzionamento di una lampadina.

Come altro esempio in cui si tiene conto di procdssipativi indichiamo lo schema di
funzionamento del motore elettrico (fig. 10).

EI ? entropia
E E

p i )
Carica elettri cell
arica elettrica | 5 py
P C’) Momento
——— angolare

fig 10: schema energetico di un motore elettrico

In questo caso parte dell’energia in ingresso vaissipata nell’ambiente con il portatore
entropia: tale quantita viene creata all'internbrdetore.

L'EQUAZIONE DI GIBBS E LA STRUTTURA DELLA FISICA

L'osservazione sperimentale indica che quando stersia cambia il proprio stato almeno
due grandezze cambiano il loro valore. Questo fetticalla base della legge fondamentale
di Gibbs, notevolissimo risultato che sostanzialtaelescrive l'intera fisica in un’unica for-
mula:

dE=v-dp+w-dL+T dS+¢dQ+udn+...

Si tratta di un’equazione aperta in cui possoneresaggiunti eventualmente altri termi-
ni. Una delle sue conseguenze & che ad ogni vamiazl'energia del sistema corrisponde
sempre almeno la variazione di un'altra grandeztansiva caratterizzante il sistema.

In una situazione reale alcuni di questi termimasao nulli o trascurabili: a quelli diversi
da zero assoceremo variazioni di energia di urodgyo: per esempio i due primi addendi
sono quelli a cui ci si riferisce parlando di lawaneccanico,TdS € calore, pd@ ener-
gia elettrica, udn energia chimica, etc. Sottolineiamo anche il fatie i segni con cui ap-
paiono i vari termini sono frutto di convenzion@@n hanno nessun particolare significato
fisico.

Derivando rispetto al tempo dalla precedente eguazotteniamo:

d_E:v.d_p+w.£+T£+ @4_ @4_
dar Car Yar T ar e Mar
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da cui
P=I,=vF+wt+TIg+oly+ul, +..

Questa equazione dice che I'energia fluira attiswvée pareti del sistema sempre traspor-
tata dalla corrente di un'altra grandezza intensha corrispondente grandezza intensiva
coniugata risulta essere una sortandiura della carica di energidella corrispondente cor-
rente (o della grandezza estensiva corrispondente).

In questa visione si capisce il ruolo di portatdr@nergia, assegnato alle grandezze fisi-
che estensive, e quello di spinta, assegnato @tedrandezze coniugate. L'energia é tra-
sportata da quantita di moto, momento angolareopiat, carica elettrica. Il flusso di ener-
gia sara piu o meno intenso a seconda del valdrpodienziale corrispondente: il portatore
quindi potra essere piu 0 meno carico d'energia.

Dalle due precedenti equazioni possiamo costruifenalogia estremamente interessan-
te. Se riportiamo in una tabella i vari terminilgeuazione di Gibbs e li accostiamo alla
tradizionale categorizzazione in forme otteniamo:

Grandezzg Grandezza Bl corrente di ener;
: i : Intensita di corrente .
estensiva| intensiva gia
meccanica P v I, =Forza F P= v F
elettrologia Q ¢ Intensita corrente elettricd P=%¢I,
termodinamica S T Intensita di corrente di entropid P= TI,

Appare allora evidente come ognuna delle categmmigsponda ad una coppia di gran-
dezze coniugate, come ogni riga possa essere foeng ottenuta dalle altre sostituendo le
relative grandezze e che I'energia (il suo flussa)la grandezza fondamentale presente in
ogni riga.

La tabella, letta nella visuale del KPK, suggerialtee considerazioni interessanti.

Per esempio, nella trattazione tradizionale le dgame quantita di moto ed entropia ven-
gono introdotte molto tardi; la quantita di motgape nel capitolo relativo allo studio degli
urti e viene definita semplicemente come prodaoti@ (formula che tra l'altro vale solo
nellambito della meccanica). L'entropia viene tatanell’'ultimo capitolo della termodina-
mica, in relazione al secondo principio.

In entrambi i casi viene nascosto il loro carattdirgrandezza fisica indipendente di tipo
estensivo e soprattutto il loro legame con 'ereergi

In generale nell'approccio tradizionale viene duaato il fatto che che per ogni area della
fisica due sono le grandezze estensive tipicheside#@ma (una delle quali € sempre I'ener-
gia) e che un cambio di una di queste comportassacemente una variazione del valore
dell'altra. Tentare di rappresentare queste areenfio uso soltanto di una delle due diventa

© PRISMI on line 2012 pagina 9 prismi.liceoferraris.it



quindi problematico. Cercare di trattare la termg@csenza introdurre I'entropia come gran-
dezza fondamentale, o la meccanica senza quantitatd, € come parlare di elettromagne-
tismo senza carica elettrica e senza corrente.

UN ESEMPIO

Premettiamo una definizione: lo stato di equilibstabile € quello in cui il sistema, se
perturbato, tende spontaneamente a ritornare.statle € caratterizzato dal fatto che I'ener-
gia del sistema € minima.

Consideriamo un recipiente cilindrico contenentegan separato in due parti da un setto
mobile (fig. 11). Il setto divide il volum¥ in due volumiV; e V, con pressioni rispettivp;

€ p2.

fig. 11: gas separato da un setto mobile

Ci domandiamo quale sara la condizione di equdilse il sistema pud evolvere libera-
mente ed é isolato. La pressione e la grandezeasiva coniugata al volume. Applicando il
teorema di Gibbs e trascurando ogni altro termidé&:=p, dVi+p,dV, . Lo stato di
equilibrio e caratterizzato dal fatto di esserellqua energia minima per cuidE=0 . Si
ricava allora p, dV ,=—p, dV2

Ma V,+V,=V =cost ,dacui dV,=—dV, ;segue pertantap,=p, .
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