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Lavoro eseguito con il contributo del

MURST. Fondi 40% - Progetto: Inse-

gnamento ed apprendimento della

chimica.

Summary -  This article is the first of
a study which deals with the
identification of pupils’ (aged 11 -
14) ideas about energy. After a short
epistemological analysis of the
formation of the concept, results are
reported concerning words’
association with the term energy.
Pupils associate mainly terms
related to electricity (bulb, electrical
current, battery, television set, etc.)
and to natural objects and
phenomena (sun, wind, water, earth,
etc.). In the second part of this study
the results obtained with a
questionnaire including two tasks
will be reported.

1 - INTRODUZIONE

I programmi del primo ciclo della scuola

secondaria del 1979 indicano, per il

tema “Progresso scientifico e socie-

tà”, due contenuti, il primo dei quali è

“energia” ed il secondo “scienza e

società”. Le indicazioni di lavoro per il

contenuto energia sono le seguenti:

Il concetto di energia interviene in
tutta una serie di fenomeni studiati
nell’ambito delle diverse aree; tali fe-
nomeni possono essere esaminati e
via via sistemati in un corso globale,
che alla fine del corso triennale, an-
drebbe ripreso ed arricchito con
nuovi esempi di trasformazioni
energetiche, in modo da far giunge-
re gli alunni ad una sufficiente
comprensione del concetto di ener-
gia. Dovrà emergere la rilevanza
economica e sociale della produzio-
ne e del consumo di energia, vista in
un contesto storico.
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Da queste indicazioni di lavoro, emer-

ge chiaramente l’idea che il concetto

di energia è uno dei più importanti

per l’educazione alle scienze in quan-

to interviene in tutta una serie di fe-
nomeni studiati nell’ambito delle di-
verse aree. In effetti si è sostenuto

che lo studio della fisica dovrebbe

essere considerato lo studio del-

l’energia e delle sue trasformazioni e

si è avanzata l’ipotesi di unificare l’in-

segnamento delle scienze fisiche e

chimiche grazie al concetto di ener-

gia[1]. D’altra parte, non si può di-

menticare che i flussi di energia sono

uno dei temi più importanti nel cam-

po delle scienze biologiche e che,

parimenti, l’argomento energia occu-

pa un posto importante nei settori

della tecnica e dell’economia. In par-

ticolare, il tema energia ha ormai ac-

quisito una notevole importanza dal

punto di vista socio-economico, in

quanto è impellente l’esigenza di li-

mitare i consumi di risorse energetiche

non rinnovabili.

Se tutti i ricercatori in didattica con-

cordano nel ritenere il concetto di

energia uno dei concetti basilari del-

l’educazione alle scienze, i pareri sul-

l’età più conveniente per affrontarlo

nelle attività di insegnamento/appren-

dimento sono discordi. Warren[2] ri-

tiene che lo si debba insegnare solo

ad allievi che già hanno acquisito co-

noscenze fondamentali di fisica, quali

i concetti di forza e lavoro. Al contra-

rio, Solomon[3] è del parere che si

debba affrontare il concetto di ener-

gia già nella scuola elementare.

Trumper[4], in uno studio verticale su

allievi di età compresa tra i dieci e quat-

tordici anni, avanza l’ipotesi che l’in-

segnamento dell’energia possa inizia-

re a dieci anni, in quanto gli allievi di

questa età concepiscono l’energia

come “causa” (fa muovere qualcosa

o produrre qualcosa) e come “prodot-

to” (è il risultato di una qualche tra-

sformazione). Secondo l’autore, que-

sti sono i quadri interpretativi fonda-

mentali per analizzare una grande va-

rietà di fenomeni o processi fisici in

termini di “energia” e per comprende-

re i concetti di “trasferimento” e “con-

servazione” dell’energia.

2 – LA COSTRUZIONE DEL CON-

CETTO DI ENERGIA

Le ricerche che hanno consentito di

sviluppare il concetto di energia e di

dargli il contenuto scientifico fecon-

do che possiede oggigiorno appar-

tengono al dominio della meccanica

ed a quello della termologia. Anche

nel caso dell’energia, la storia delle

scienze insegna che i nuovi concetti

si affermano solo dopo un periodo più

o meno lungo, durante il quale si tro-

vano in uno stato di confusione e di

fluidità. Il salto epistemologico, nel

senso in cui ne parla Bachelard, av-

viene nel momento in cui il nuovo con-

cetto si libera dei legami con le vec-

chie concezioni e si fissa in una nuo-

va dimensione, creando un nuovo

paradigma e aprendo nuove prospet-

tive di ricerca.

Nel paragrafo che segue prenderemo

in considerazione, da un punto di vi-

sta storico ed epistemologico, l’ela-

borazione del concetto di energia, fino

al momento in cui gli scienziati riusci-

rono a definirla in modo da farne un

concetto fondamentale della fisica,

misurabile e quantificabile. A questo

scopo seguiremo due piste, quella

meccanica e quella termica.

2.1 - L’ENERGIA NEI FENOMENI MECCA-

NICI

Aristotele è il filosofo che elaborò le

idee della fisica che resistettero fino

alla prima rivoluzione scientifica* . Egli

parlò di energheia contrapponendo-

la a dynamis: la prima sta ad indicare

l’atto, la seconda la potenza. Per que-

sto filosofo, la materia è pura
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“potenzialità” che viene realizzata con

conseguente passaggio all’atto, gra-

zie all’energia della forma: Materia e
forma sono inscindibili, dal momen-
to che ciò che è in atto non è altro
che ciò che era in potenza, dopo aver
conseguito il suo compimento[5]. Un

esempio che ben chiarisce questo

concetto è quello del blocco informe

di marmo e della statua: lo scultore

estrae dal blocco informe (la materia),

per eliminazione della parte superflua,

una statua (la forma). Quest’ultima era

già presente “in potenza” nel blocco

di marmo e l’opera dello scultore con-

sente di passare da ciò che è in po-

tenza a ciò che è in atto. Questa è

l’idea di potenza che con successivi

aggiustamenti e variazioni, soprav-

visse fino all’avvento degli “scien-

ziati” (Galileo, Bacon, Newton, ecc.)

che si schierarono apertamente con-

tro il principio d’autorità (l’ha detto

Aristotele e quindi non c’è discus-

sione che tenga) e contro il dogma

(sta scritto nelle Sacre Scritture e quin-

di non può essere oggetto di discus-

sione) e sostennero la necessità di

studiare il mondo per quello che è. Il

rifiuto della fisica aristotelica da par-

te degli scienziati che furono gli arte-

fici della rivoluzione scientifica, por-

tò a sostituire la coppia “energia-po-

tenza” con la coppia “energia-forza”.

Nel secolo XVII Descartes sostenne

che, a partire da un insieme di propo-

sizioni indiscutibili o assiomi concer-

nenti Dio e la mente umana, era pos-

sibile ricavare la conoscenza geome-

trica quantitativa del mondo. Egli am-

mise a piori che, pur modificandosi i

movimenti dei corpi, una qualche

grandezza fisica dovesse conservar-

si. In questo modo giunse a dedurre

il principio di conservazione del mo-

vimento, ossia del prodotto della mas-

sa del corpo per la sua velocità che

egli riteneva una misura dell’effetto

di una forza.

L’idea di Descartes venne contestata

da Leibniz e Huygens: entrambi so-

stennero che la vera misura dell’ef-

fetto di una forza era il prodotto mv2

al quale Leibniz diede il nome di vis

viva (forza viva). L’idea di Leibniz è

un abbozzo del teorema dell’energia

cinetica, ma solo un secolo più tardi,

e precisamente nel 1829, Coriolis pro-

pose per la forza viva l’espressione

mv2/2 ossia quella che oggi è chiama-

ta energia cinetica. Come sostiene

Elkana5, nel XVII e XVIII secolo il con-

cetto di forza era ancora allo stato flui-

do, anche per i grandi matematici

(Eulero, D’Alambert, Lagrange,

Bernoulli, Leibniz) che svilupparono

la meccanica razionale, mentre quello

di energia non era ancora nato.

Il termine energia si trovò infine ad

essere associato al concetto di vis

viva, di forza viva, cioè alla forza in-

trinseca al corpo in movimento, desi-

gnata come mv2. Infatti, il primo scien-

ziato che abbia usato il termine “ener-

gia” in senso moderno fu l’inglese

Thomas Young che scrisse nel 1807,

nelle sue  Lectures on Natural
Philosophy: Il vocabolo energia può
essere applicato in modo molto ap-
propriato al prodotto della massa o
peso del corpo per il quadrato del
numero che ne esprime la velocità...
Questo prodotto è stato denominato
forza viva o ascendente. Alcuni lo
hanno considerato la vera misura
della quantità di moto; ma anche se
questa tesi è stata rifiutata univer-
salmente, la forza stimata in questo
modo merita però una denominazio-
ne distinta.[6] Come si comprende fa-

cilmente, Young identificava l’ener-

gia con quella che oggi viene chia-

mata energia cinetica.

2.2 - L’ENERGIA NEI FENOMENI TERMICI

La storia della formazione del concet-

to di calore è lunga e tortuosa come

quella del concetto di energia. I due

concetti si sono sviluppati parallela-

mente e indipendentemente l’uno dal-

l’altro fino al diciannovesimo secolo,

cioè fino alla enunciazione del primo

principio della termodinamica. Infine,

con l’affermarsi dell’equivalenza tra

calore e lavoro, è stato possibile defi-

nire il calore come un particolare modo

di trasferimento dell’energia. Fin dal-

la sua origine, il concetto di calore è

stato associato, confuso o sostituito

con quello di temperatura. Questa

idea è tanto radicata che, ancora oggi,

per indicare un oggetto caldo, si ri-

corre alla sua temperatura e non alla

quantità di calore che esso contiene.

Una giornata torrida, o un bimbo con

la febbre, evocano un’idea di tempe-

ratura e, viceversa, sono proprio le

temperature che ci fanno dire quanto

sia torrida la giornata, o quanto sia

ammalato il bimbo. Non che queste

idee siano sbagliate, è che si riferi-

scono ad una qualità del calore e non

al calore stesso.

Inizialmente, gli studiosi della natura,

come ad esempio Aristotele, avanza-

rono l’idea che il calore fosse una

“sostanza” (ipotesi materialista) e

tale idea rimase praticamente invaria-

ta fino al diciannovesimo secolo. Una

di queste sostanze è il flogisto, pro-

posto all’inizio del secolo da Becher

e Stahl. Il flogisto venne ritenuto ini-

zialmente una proprietà intrinseca che

determinati corpi si scambiano nel

corso di trasformazioni oggi chiama-

te reazioni chimiche. In seguito, tale

scambio venne esteso alle trasforma-

zioni in cui si verifica un aumento di

temperatura, come i cambiamenti di

stato di aggregazione. Però il flogisto

era ritenuto una sostanza immateriale

e quindi priva di peso: ciò rese diffici-

le interpretare certi fenomeni. Si aprì

così la strada al dubbio che divenne

critica aperta verso la fine del secolo,

quando Lavoisier portò a predomina-

re l’idea dell’esistenza dell’ossigeno.

Allora gli scienziati sostituirono l’idea

del flogisto con quella di calorico

che, indicato inizialmente con il ter-

mine fluido igneo, veniva descritto

come un fluido elastico, costituito da

particelle autorepulsive e attirate da

altre particelle materiali, indistruttibi-

le e non generabile.

Accanto all’ipotesi materialista si era

sviluppata anche l’ipotesi dinamica

sulla natura del calore. Questa, chia-

mata anche ipotesi meccanica o cine-

tica, era la più antica e interpretava il

caldo ed il freddo come diversi stati

termici della materia, intesi come stati

di movimento meccanico o di vibra-

zione a livello microscopico.

Il dibattito sulla natura del calore

ebbe influenza anche nel tentativo di

spiegare le trasformazioni calore-po-

tenza motrice e viceversa. Nella

Memoire sur la chaleur[7] pubblica-

ta nel 1783, Lavoisier e Laplace fissa-

rono con chiarezza i termini del pro-

blema: Les physiciens sont partagés
sur la nature de la chaleur. Plusieurs
d’entre eux la regardent comme un
fluide répandu dans toute la nature
et dont les corps sont plus ou moins
pénétrés, à raison de leur
température et de leur disposition
particulière à le retenir…d’autres
physiciens pensent que la chaleur
n’est que le résultat des mouvements
invisibles des molécules de la

* Viene chiamato rivoluzione scientifica un fenomeno storico complesso la cui durata

copre convenzionalmente il periodo compreso tra il 1543, anno della pubblicazione

dell’opera De Revolutionibus Orbium Coelestium di Copernico, e l’anno 1687 in cui fu

pubblicata l’opera Philisophiae Naturalis Principia Mathematica di Newton. Si sostiene

abitualmente che durante questo periodo si sono poste le basi della scienza moderna.
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matière. On sait que les corps, même
les plus denses, sont remplis d’un
grand nombre de pores ou de petites
vides… Ces espaces vides laissent à
leurs parties insensibles la liberté
d’osciller dans tous les sens… C’est
ce mouvement intestin qui, suivant
les physiciens dont nous parlons,
constitue la chaleur…
[I fisici hanno idee diverse sulla natura del

calore. Alcuni lo considerano un fluido dif-

fuso in tutta la natura che penetra tutti i

corpi in modo diverso a seconda della tem-

peratura e della loro particolare disposi-

zione a trattenerlo (si tratta della conget-

tura materialista sulla natura del calore)…

Altri pensano che il calore non sia altro

che il risultato dei movimenti impercetti-

bili delle molecole della materia. Si sa che i

corpi, anche quelli più densi, hanno un gran

numero di pori o di piccoli vuoti… Questi

spazi vuoti lasciano alle loro parti invisibi-

li la libertà di oscillare in tutti i sensi… E’

questo movimento interno che, secondo

questi fisici, costituisce il calore (si tratta

della congettura dinamica sulla natura del

calore)].

I due autori non prendevano posizione

a favore dell’una o dell’altra ipotesi
(Nous ne déciderons point entre les
duex hypothèses précédentes) e face-

vano notare che ognuna permetteva

d’interpretare in modo soddisfacente

un certo tipo di fenomeni. Per esempio,

con l’ipotesi dinamica, si dava un’in-

terpretazione semplice e soddisfacente

del fenomeno dell’irraggiamento e del

calore sviluppato in seguito ad attrito.

D’altra parte, con l’ipotesi materialista,

si interpretava facilmente la dilatazione

dei corpi per riscaldamento, la loro con-

trazione per raffreddamento e lo scam-

bio di calore per contatto tra due corpi.

Le prime critiche decisive all’ipotesi

materialista del calorico furono por-

tate da Rumford nel 1798 (in seguito

agli studi sul calore sviluppato nel-

l’operazione di alesatura dei canno-

ni) e da Davy nel 1799, ma il problema

fu definitivamente risolto verso la

metà del diciannovesimo secolo da

Joule e da Mayer che, quasi contem-

poraneamente, determinarono speri-

mentalmente il valore dell’equivalen-

te meccanico della caloria, aprendo la

strada al primo principio della

termodinamica o principio di conser-

vazione dell’energia.

La prima relazione tra produzione di

lavoro meccanico e trasporto di

calorico si deve a Sadi Carnot che in

uno scritto del 1824, intitolato

Réflexion sur la puissance motrice
du feu scrisse: “La production de la
puissance motrice est due, dans les
machines à vapeur, non à une
consommation de calorique, mais à

son transport d’un corps chaud à un
corp froid”. [Nelle macchine a vapore, la

produzione di potenza motrice è dovuta non

al consumo del calorico, ma al suo traspor-

to da un corpo caldo ad uno freddo].

Il lavoro di Sadi Carnot, pur se presen-

tato all’Accademia delle Scienze di

Parigi, non ebbe alcuna eco e nessu-

no raccolse la sua congettura fino a

quando Thomson in Inghilterra e

Clausius in Germania non vi trovaro-

no i fondamenti intorno a cui si strut-

turò, tra il 1840 ed il 1865, la termodina-

mica. Fu infatti nel 1865 che Clausius

pubblicò la Teoria meccanica del calo-

re nella quale enunciò i due principi

fondamentali della termodinamica in

questa forma:

- l’energia dell’universo è costante:

principio di conservazione;

- l’entropia dell’universo aumenta: prin-

cipio di evoluzione.

Egli propose di utilizzare gli stessi ter-

mini per indicare gli stessi concetti o

le stesse grandezze e suggerì l’uso del

termine energia, già usato da Thomson,

per designare il calore e tutto ciò che

può sostituirlo. Ormai il concetto era

legato a manifestazioni dell’energia

corrispondenti a trasformazioni di va-

rio tipo: spostamenti nello spazio, va-

riazioni di temperatura, fenomeni di

natura elettrica e luminosa, razioni chi-

miche, ecc.

Nel saggio La scoperta della conser-
vazione dell’energia[5], Yeuda Elkana

sostiene che il concetto di energia è

stato elaborato in stretto collegamen-

to con la formulazione del principio

della sua conservazione: Per il fisico
- egli scrive - il concetto di energia è
inseparabile dal principio della sua
conservazione. ... [e] gli studi di sto-
ria di questo concetto compiuti da
fisici chiariscono, nel modo più evi-
dente, che il concetto di energia nel
suo senso moderno sorse dopo la for-
mulazione del principio di conser-
vazione”. Dal momento che questo

principio venne esposto per la prima

volta nella sua accezione generale da

Hermann von Helmholtz nel saggio

Über die Erhaltung der Kraft (Sulla

conservazione della forza), pubblica-

to nel 1847, possiamo collocare ver-

so la metà del XIX secolo la nascita

del concetto di energia della fisica

classica. Helmholtz usò il termine

Kraft in modo ambiguo, in quanto si

trovò a dover elaborare dei concetti

che, inevitabilmente, quando vengo-

no creati, si trovano in uno stato “flui-

do”. Per Helmholtz, la Kraft è una for-

za vaga, indefinita, alla quale tutte le

altre forze fisiche sono connesse, che

egli ritiene si conservi in natura e che

deve essere posta in relazione mate-

matica con l’entità propria della fisica

meccanica di cui gli studiosi della

meccanica razionale avevano mostra-

to la conservazione.

Occorsero non meno di trenta anni

alla comunità scientifica per compren-

dere i concetti di energia e di conser-

vazione dell’energia. In un articolo su

Nature del 1877, Maxwell[8] sosten-

ne che i concetti di energia e di forza

dovevano essere distinti, attribuen-

do loro due significati diversi. Come

fa notare Elkana, verso il 1880

Helmholtz stesso cominciò a parlare,

anziché‚ di Erhaltung der Kraft, di

Constanz der Energie e, ad un certo

punto, smise completamente di usare

la vecchia espressione. Si deve forse

pensare che egli ritenesse sbagliata

quest’ultima? Ecco cosa scrive Elkana

a questo proposito: L’unica spiega-
zione che posso trovare ... è che
Helmholtz vedeva il mutamento di
terminologia, da “Erhaltung der
Kraft” a “Constanz der Energie”
come un fatto puramente verbale. Egli
semplicemente non pensava che ci
fosse stato qualcosa di sbagliato nel
suo concetto di Kraft prima che egli
ne dimostrasse la conservazione; in
altri termini, non si rendeva conto che
i suoi concetti erano passati per uno
stato di fluidità e che il concetto di
energia si era fissato nella sua mente
ed in quella dei suoi contemporanei
solo in conseguenza della dimostra-
zione della conservazione dell’ener-
gia da lui data nel 1847. Psicologi-
camente la cosa è chiara: non poteva
essere cosciente.
Che il concetto di energia fosse or-

mai chiaro verso la fine del secolo, lo

testimonia un articolo di Cantoni[9]

nel quale l’autore scriveva: ... giova
notare come il vocabolo energia
abbia un significato meglio esplici-
to e determinato di quello di forza.
Chiamasi energia d’un corpo la sua
attitudine a compiere un determina-
to lavoro. E si denomina lavoro l’at-
to con cui il corpo produce un cam-
biamento di posizione di un sistema
di parti, le quali, per loro scambie-
voli azioni od influenze, resistono a
codesto cambiamento.

Nella seconda metà del XIX secolo

vennero a confronto due modi diver-

si di interpretare la natura. Da una

parte vi erano i meccanicisti i quali

sostenevano la concezione materiali-

stica e atomistica dei fenomeni natu-
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rali: tutti i fenomeni erano riferiti ai

movimenti di particelle materiali. A

questi si contrapponevano gli

energetisti i quali difendevano la con-

cezione energetica, sostituendo

all’invarianza della quantità di mate-

ria dei primi, l’invarianza della quanti-

tà di energia. La contrapposizione tra

materia e energia venne risolta con la

teoria della relatività nella quale non

vi è distinzione essenziale tra massa

ed energia, in quanto l’energia ha una

massa e la massa rappresenta del-

l’energia. Non vi sono più due leggi

di conservazione, ma una sola, quella

della massa-energia.

Attualmente, la concezione dell’ener-

gia largamente condivisa dagli scien-

ziati è stata così esplicitata da Richard

P. Feynman[10]:

[Il principio di conservazione del-
l’energia] stabilisce che vi è una
certa quantità, che chiamiamo ener-
gia, che non cambia nei molteplici
mutamenti subiti dalla natura. Il
concetto è astratto, poiché‚ si tratta
di un principio matematico; esso af-
ferma che esiste una quantità nume-
rica che non cambia qualsiasi cosa
accada. Non è la descrizione di un
meccanismo o di un fenomeno con-
creto, è soltanto il fatto singolare di
poter calcolare un numero, e dopo
aver osservato i mutamenti capric-
ciosi della natura, ricalcolarlo ot-
tenendo sempre lo stesso risultato.
 ... vi è l’energia dovuta al movimen-
to, chiamata energia cinetica, l’ener-
gia dovuta all’interazione gravitazio-
nale, l’energia termica, l’energia elet-
trica, l’energia della luce, l’energia
elastica delle molle, ecc. ed esiste
anche l’energia che possiede una
particella per il semplice fatto di esi-
stere, energia che dipende diretta-
mente dalla massa:  E = mc2 .
Possiamo quindi concludere che chie-

dersi cosa sia l’energia è come chie-

dersi cosa sia una carica elettrica o

una particella newtoniana. La rispo-

sta a questa domanda è che non vi è

risposta, per principio. Questo signi-

fica semplicemente che si tratta di una

domanda che non dovrebbe essere

formulata. L’energia non è una cono-

scenza strutturata in quanto si tratta

di un concetto fondamentale di tutta

la fisica dell’interazione[11]. Come

scrisse Popper: “[L’energia è uno di
quei] concetti indefiniti che compa-
iono soltanto come asserzioni carat-
terizzate dal più alto livello di uni-
versalità, ed il cui uso è stabilito dal
fatto che sappiamo in quale relazio-

ne logica stanno, nei loro confronti,
gli altri concetti “.[12]

Questa breve discussione sull’elabo-

razione del concetto di energia mette

in evidenza il ruolo che la storia della

scienza può svolgere nei processi

educativi. J. Teichmann[13] dopo aver

affermato: “... [la storia] può anche
essere utilizzata semplicemente come
un patrimonio da cui far rivivere idee
dimenticate ma utili... “, traccia uno

schema in sette punti nel quale rias-

sume le varie possibilità di usare la

storia della fisica a fini didattici. In

uno di questi punti, il quarto, egli so-

stiene: “ Lo sviluppo di un problema
contribuisce ad una maggior chia-
rezza rispetto alla trattazione siste-
matica del problema poiché‚ le diffi-
coltà emerse e succedutesi nella sto-
ria possono essere considerate ana-
loghe alle difficoltà di comprensio-
ne del discente”. E su questo stesso

argomento, G. Bachelard[14] aveva

già scritto: “ Bisogna soprattutto far
comprendere la molteplicità delle
difficoltà che hanno ostacolato il
progresso. Riguardo a ciò, senza ar-
rivare ad affermare - alla maniera di
Auguste Comte - il parallelismo tra
lo sviluppo dell’individuo e lo svi-
luppo dell’umanità, parallelismo
troppo semplicistico per fornire
spunti fecondi, è certo che la storia
delle scienze è ricca di insegnamen-
ti per la pedagogia”.

Il divenire del concetto di energia è

fondamentale non solo per compren-

dere lo sviluppo della fisica e i salti
epistemologici che l’hanno caratte-

rizzato, ma anche per individuare le

situazioni didattiche che, nell’ambito

di un modello pedagogico efficace,

possono consentire agli allievi quei

salti cognitivi tipici del superamento

di un ostacolo concettuale che carat-

terizzano l’apprendimento.

3 - CONOSCENZA SCIENTIFICA E

CONOSCENZA COMUNE

Come abbiamo visto, l’energia è un

concetto formale che acquista signi-

ficato nel contesto del principio di

conservazione, ma occorre tenere pre-

sente che lo scienziato considera

l’energia anche dal punto di vista

qualitativo. Infatti, il secondo princi-

pio della termodinamica stabilisce

che il capitale energia può evolvere

unicamente nel senso di una perdita

di qualità o degradazione. Quando

parla di degradazione dell’energia, lo

scienziato intende dire che dell’ener-

gia di tipo non termico, si trasforma

in energia termica. Per esempio, quan-

do un atleta “riscalda i muscoli” o un

corridore di Formula 1 “riscalda il

motore”, l’atleta ed il motore produ-

cono energia meccanica. L’energia

termica prodotta contemporaneamen-

te dall’atleta o dal motore è, quasi

sempre, inutilizzabile, inutile. Un fisi-

co direbbe che l’energia utilizzabile si

degrada, in quanto una parte si tra-

sforma in calore.

Al concetto scientifico di “degrada-

zione” fa da contraltare la nozione di

“consumo dell’energia” tipica del sa-

pere comune. Per il fisico non è l’ener-

gia in quanto tale che viene consu-

mata, ma è la qualità dell’energia che

viene svalutata. Basta questo esem-

pio relativo al problema della “degra-

dazione” (nozione scientifica) e del

“consumo” (nozione comune) del-

l’energia, per rendersi conto che esi-

ste un divario notevole tra le conce-

zioni scientifiche e quelle del sapere

ordinario socialmente condiviso.

Quindi gli allievi si trovano di fronte

non solo alle difficoltà di apprendi-

mento legate alla complessità intrin-

seca del concetto di energia, ma an-

che agli ostacoli frapposti dal sapere

comune, ossia da quell’insieme di co-

noscenze, prodotto spontaneamente

dai membri di un gruppo sociale, fon-

dato sulla tradizione e sul consenso;

si tratta di una somma di immagini

mentali collegate da legami di origine

scientifica, mutuati dal contesto cul-

turale e trasformati al fine di servire

nella vita di ogni giorno[15].

Come sostiene Solomon[16], coloro

che imparano sono nella poco con-

fortevole situazione di vedere il mon-

do attraverso due “filtri” diversi: quel-

lo della vita quotidiana e quello della

scuola. Da una parte, la scuola tende

a portare gli allievi ad appropriarsi di

idee “scientifiche” a proposito di fat-

ti naturali. D’altra parte, al di fuori del

contesto scolastico, gli allievi sono

immersi in un contesto sociale nel

quale circola un ampio repertorio di

idee e di schemi interpretativi di “sen-

so comune” che l’insegnamento sco-

lastico contrasta con difficoltà, in

quanto questi sono continuamente

rinforzati dalle discussioni e conver-

sazioni quotidiane, dalle informazio-

ni fornite dai mezzi di comunicazione,

dai messaggi pubblicitari, ecc.

Solomon[16] definisce “sovversiva”

l’influenza di questi schemi interpre-

tativi di “senso comune” nel confron-

to dell’educazione alle scienze.
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4 - APPRENDIMENTO E

CONCEZIONI DEGLI ALLIEVI

Quanto è stato detto, a proposito dei

concetti scientifici e delle idee tipi-

che del sapere comune concernenti

l’energia, è sufficiente per compren-

dere l’importanza dello studio delle

concezioni iniziali degli allievi. Tale

studio si rivela indispensabile quan-

do l’apprendimento è concepito come

“costruzione” di sapere da parte di

colui che apprende, impegnato in una

continua ristrutturazione dei propri

reticoli concettuali. Il modello di ap-

prendimento al quale facciamo riferi-

mento[17] privilegia una strategia

nella quale l’allievo è coattore del pro-

prio sapere, insieme ai compagni del

gruppo classe ed all’insegnante. L’ap-

prendimento ha come punto di par-

tenza una situazione problematica che

l’allievo può affrontare con strumen-

ti mentali di cui già dispone: le pro-

prie concezioni. In base a queste, egli

pone delle domande, organizza i pro-

pri ragionamenti, avanza previsioni e

dà un senso alle nuove informazioni.

L’allievo impara quindi a partire dalle

proprie concezioni iniziali che costi-

tuiscono gli strumenti di lavoro con

le quali egli affronta, in un primo tem-

po, le situazioni problematiche che gli

vengono proposte. Egli è disposto a

modificarle o a sostituirle soltanto

quando si rende conto che queste

non sono più in grado di farlo uscire

da una situazione problematica, rive-

landosi quindi limitate, meno fecon-

de, al limite insostenibili, rispetto ad

altre già espresse; da questo momen-

to l’apprendimento si realizza contro

le concezioni iniziali. Secondo que-

sto modello, l’apprendimento è signi-

ficativo quando si produce in un con-

testo di conflitti socio-cognitivi nel

quadro dei quali l’allievo lavora con

le proprie concezioni per andare con-

tro queste.

Si tratta di una strategia pedagogica

che tiene conto delle idee degli

epistemologi contemporanei a propo-

sito della natura della scienza e delle

attività che svolgono gli scienziati per

elaborare conoscenze scientifiche, at-

tività in cui giocano un ruolo impor-

tantissimo la raccolta delle informa-

zioni, il lavoro di gruppo, le discus-

sioni tra pari, la costruzione di model-

li. In questa strategia entra anche il

lavoro sperimentale, ma questo sicu-

ramente non svolge il ruolo che gli

viene assegnato da certi approcci

basati su una concezione attivistica

dell’apprendimento e su un’idea del-

la scienza di tipo empirico-realista. L’at-

tività scientifica non si riduce all’espe-

rimento, e la scienza non trova i suoi

fondamenti nell’osservazione senza

pregiudizi e nella sperimentazione non

guidata da congetture teoriche.

Dopo questa succinta esposizione del

modello d’apprendimento al quale

facciamo riferimento, riteniamo sia

comprensibile il motivo per cui ci in-

teressiamo alle opinioni degli allievi

sull’energia. Se le concezioni iniziali

di un soggetto che apprende sono i

primi strumenti ai quali ricorre per co-

struire il proprio sapere, risulta impor-

tante conoscerle per organizzare un

intervento didattico che possa inizial-

mente appoggiarsi su queste idee per

andare oltre e, se necessario, contro

di esse. Nello stesso tempo, studian-

do le concezioni sull’energia di allie-

vi che entrano nella scuola media e di

allievi che stanno per uscirne, pos-

siamo operare un confronto e stabili-

re quale effetto abbia avuto su di esse

l’insegnamento tradizionale.

Questo studio è stato quindi intra-

preso allo scopo di mettere in eviden-

za quali idee abbiano a proposito del-

l’energia un certo numero di allievi

della scuola secondaria di primo gra-

do (1a, 2a e 3a media, età compresa

tra undici e quattordici anni). I risul-

tati così acquisiti dovrebbero fornire

indicazioni utili per progettare un per-

corso di apprendimento che, usando

le concezioni iniziali degli allievi come

primi “strumenti di lavoro”, permetta

di introdurre il concetto di energia e

quello associato di “trasferimento”.

Questo studio comprendente anche

la seconda parte di prossima pubbli-

cazione, è stato intrapreso allo scopo

di mettere in evidenza quali idee ab-

biano a proposito dell’energia un cer-

to numero di allievi della scuola me-

dia (età compresa tra 11 e 14 anni). Si

tratta di un’indagine che non preten-

de di avere un carattere qualitativo,

nel senso che i dati ottenuti non sono

estrapolabili all’insieme degli allievi

di scuola media: i risultati riflettono la

situazione relativa agli allievi presi in

considerazione. E’ questa unica ed

irripetibile? L’esperienza acquisita

durante gli ultimi anni nell’ambito dei

corsi di aggiornamento e formazione

degli insegnanti, ci porta a ritenere

che situazioni analoghe siano fre-

quenti per due ragioni: la formazione

iniziale degli insegnanti e, soprattut-

to, l’approccio adottato dalla genera-

lità dei libri di testo per affrontare il

tema “energia”. Quindi pensiamo che

i risultati di questa ricerca possano

interessare un certo numero di inse-

gnanti che si interrogano sull’effica-

cia del proprio intervento didattico.

5  - IL QUESTIONARIO SUL CON-

CETTO DI ENERGIA

Al fine di mettere in evidenza cosa

pensano gli allievi a proposito del-

l’energia, si è fatto ricorso ad un que-

stionario costruito in modo da soddi-

sfare tre esigenze:

- essere semplice da usare;

- essere facilmente compreso dagli

allievi;

- fornire informazioni su un certo nu-

mero di aspetti, in particolare:

- sulle idee degli allievi a proposito

dell’energia;

- sulle idee degli allievi a proposito di

sistemi che hanno a che fare con

l’energia.

Sulla base di strumenti usati in altri

Paesi, si è messo a punto un questio-

nario in tre parti: nella prima, si chie-

de agli allievi di associare al termine

“stimolo” energia alcuni sostantivi da

questo evocati; nella seconda parte,

gli allievi devono rispondere alla do-

manda: “secondo te, cos’è l’ener-

gia?”; nella terza parte, agli allievi ven-

gono presentati i disegni di quindici

sistemi aventi a che fare con l’ener-

gia: ad ognuno di questi, ogni allievo

deve associare una espressione rela-

tiva all’energia, scelta in una serie di

dieci espressioni proposte. Per le pri-

me due parti si è fatto riferimento alle

ricerche di Duit[18] e Trumper[19],

mentre per la terza parte si è fatto rife-

rimento ai lavori di Bliss e Ogborn[20]

e di Nicholls e Ogborn[21].

La prima e la seconda parte del que-

stionario sono state somministrate

agli stessi allievi verso la fine dell’an-

no scolastico 1993/1994 (maggio

1994), ad una settimana di distanza,

nel corso di una normale lezione di

scienze. La terza parte è stata sommi-

nistrata ad altri allievi verso la fine

dell’anno scolastico 1995/1996 (mag-

gio 1996) sempre nel corso di una

normale lezione di scienze. Gli inse-

gnanti che hanno collaborato a que-

sta ricerca partecipavano ad un cor-

so di formazione/aggiornamento or-

ganizzato dall’IRRSAE Piemonte. In

tutti i casi, i questionari erano anoni-

mi e l’insegnante prima della

somministrazione ha spiegato agli al-

lievi che  si trattava di un lavoro di

ricerca condotto in collaborazione

con l’Università. Inoltre ha precisato

che i ricercatori erano interessati a ciò
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che effettivamente gli allievi pensa-

vano e non alle risposte “giuste” se-

condo i criteri scolastici.

6 - ASSOCIAZIONE DI PAROLE

Il test di associazione di parole è sta-

to proposto ad allievi di alcune scuo-

le medie inferiori del Piemonte, così

ripartiti: classe prima, 95 allievi; clas-

se seconda, 100 allievi; classe terza,

107 allievi. Ad ognuno è stato conse-

gnato un foglietto sul quale era ripe-

tuto cinque volte il vocabolo “stimo-

lo” energia al quale dovevano esse-

re associati al massimo cinque sostan-

tivi, nel tempo di un minuto. Questa

tecnica, detta di associazione libera

di parole, consente di evidenziare le

associazioni più spontanee ed im-

mediate con il termine stimolo. I termi-

ni associati sono stati analizzati ricor-

rendo a due metodi di rappresentazio-

ne dei dati: le mappe di isofrequenza e

le mappe topologiche. Questi due me-

todi hanno in comune il procedimento

iniziale di conteggio e di sintesi dei dati

che viene esposto nel paragrafo che

segue.

6.1 - CONTEGGI DI BASE

Le parole associate al termine stimo-

lo energia dagli allievi di una stessa

classe costituiscono un unico insie-

me: si dispone quindi di tre insiemi di

termini associati, riferiti rispettiva-

mente agli allievi delle classi prima,

seconda e terza.

Per ogni insieme è stato conteggiato

il numero totale di sostantivi asso-

ciati S. Per ogni sostantivo, si è con-

teggiato il numero di allievi (o effetti-

vo) n
i
 che lo hanno associato al con-

cetto di riferimento “energia”: sia N

la somma di tutti gli n
i
. Disposti i so-

stantivi in ordine decrescente di ef-

fettivo, per ognuno di essi è stata cal-

colata la frequenza percentuale f
i
 :

                          n
i          f

i =            x  100

    N

Per ciascun sostantivo di ogni insie-

me, è stata poi calcolata la frequenza

percentuale cumulata F
k
 sommando

le frequenze percentuali del kesimo

sostantivo in esame e di tutti quelli

che lo precedono:

         k

Fk =      Σ     f
i

                                i = 1

La frequenza percentuale cumulata

dell’ultimo sostantivo di ogni insie-

me sarà quindi uguale a cento:

FN = 100

Ad ogni sostantivo è pure associato

un valore y costante dato da:

y = 100/S

mediante il quale è possibile calcola-

re il valore dell’indice Fl (si veda il

paragrafo 6.2).

Come esempio, nella tabella 1 sono

riportati, per la classe prima, i sostan-

tivi associati al termine stimolo con i

rispettivi indici: f, F e y .

6.2 - MAPPE DI ISOFREQUENZA

Gli insiemi dei sostantivi associati

dagli allievi delle tre classi sono for-

che servono per suddividere ciascun

insieme di elementi in sottoinsiemi,

ognuno dei quali è costituito da ele-

menti che debbono avere alcune ca-

ratteristiche in comune. Per localizza-

re un filtro si tengono presenti due

condizioni :

 i) la differenza fra le frequenze cumu-

late dei vocaboli che precedono im-

mediatamente due filtri successivi

deve essere compresa tra il 25% ed il

30%;

ii) il filtro non deve separare vocaboli

aventi lo stesso effettivo.

Di conseguenza, per collocare il pri-

mo filtro (FF
1
) occorre innanzi tutto

Tabella 1. Associazione di parole (classe prima - Le parole sono in ordine decrescente di

     effettivo (nella tabella sono riportati solo i primi 50 sostantivi

mati rispettivamente da 79 elementi

(classe prima), 91 elementi (classe se-

conda) e 96 elementi (classe terza). I

valori della frequenza percentuale f

sono compresi tra 9,44 e 0,29  (classe

prima), 10,49 e 0,31 (classe seconda),

12,14 e 0,24 (classe terza). L’analisi dei

tre insiemi può essere condotta sta-

bilendo dei livelli di lettura o filtri[22]

individuare un valore di frequenza

percentuale cumulata (F) compreso

tra i limiti prima indicati (25% - 30%).

Si verifica poi che il sostantivo ad

esso corrispondente abbia effettivo

diverso da quello del sostantivo che

lo segue. In caso contrario, si cerca

un sostantivo con effettivo maggio-

re o minore e che soddisfi la seconda
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condizione. Nel caso delle classi pri-

me (tabella 1), il primo filtro viene col-

locato all’altezza del termine “sole”

di rango 3, per il quale:

FF
1
 = 28,02

Per collocare il secondo filtro (FF
2
), si

cerca un valore della frequenza per-

centuale cumulata (F
n
), tale che il va-

lore (F
n
 - FF

1
) sia compreso tra 25% e

30% e per il quale sia rispettata la se-

conda condizione. Si può allora sce-

gliere (tabella 1) il valore F
8
 = 55, 46 di

modo che:

FF
2
 = F

8
 - FF

1
 = 55,46 - 28,02 = 27,44

Con i sostantivi che rimangono, si

procede in modo analogo per collo-

care il terzo ed il quarto filtro. In que-

sto modo, ognuno degli insiemi di cui

si dispone viene suddiviso in quat-

tro sottoinsiemi, con valori abbastan-

za vicini della frequenza cumulata dei

termini che appartengono al filtro.

Per il filtro di ogni sottoinsieme, si è

calcolato inoltre il valore di uno quar-

to indice: la frequenza percentuale cu-

mulata dell’informazione (FI), ottenu-

ta sommando i valori y di ogni so-

stantivo che appartiene al sottoinsie-

me considerato. Ad esempio, per la

classe prima (tabella 1) si ha che:

FI
1
 = 1,27 . 3 = 3,81

Se prendiamo in considerazione i dati

relativi alle tre classi si ha che, per il

primo sottoinsieme, il valore di FF
1
 è

compreso tra 28,0% (classe prima) e

29,6% (classe terza), mentre il valore

di FI
1
 è compreso tra 3,1% (classe ter-

za) e 3,8% (classe prima). Per il se-

condo sottoinsieme, il valore di FF
2
 è

compreso tra 25,5% (classe terza) e

27,5% (classe seconda), mentre il va-

lore di FI
2
 è compreso tra 5,2% (clas-

se terza)  e 7,7% (classe seconda). Nel

terzo sottoinsieme, il valore di FF
3
 è

compreso tra 24,5% (classe terza) e

27,5% (classe seconda), mentre il va-

lore di FI
3
 è compreso tra 20,8% e

30,8%. Infine, per l’ultimo sottoinsie-

me, che non compare nella tabella, il

valore di FI
4
 è compreso tra 58,2%

(classe seconda) e 70,7% (classe ter-

za). Gli ultimi valori indicano che que-

sto sottoinsieme è costituito da un

numero elevato di sostantivi i cui ef-

fettivi sono molto piccoli (e nella mag-

gior parte dei casi uguale ad uno); si

tratta quindi del sottoinsieme meno

significativo.

La somma dei valori di FF
1
 e di FF

2
 è

sempre superiore al 50%, mentre i so-

stantivi compresi nei primi due

sottoinsiemi rappresentano circa il

10% dei sostantivi associati al termi-

ne stimolo. Per questo motivo, tali so-

stantivi acquisiscono un peso supe-

riore a quello dei sostantivi degli altri

due sottoinsiemi che ne contengono

il restante 90%.

E’ possibile rappresentare la distribu-

zione dei sostantivi all’interno dei

sottoinsiemi con un diagramma di

isofrequenza nel quale i sostantivi

sono distribuiti sul piano, all’interno

di corone circolari concentriche i cui

raggi rappresentano i filtri. La distan-

za dei vocaboli dal centro dipende

dalla loro frequenza, mentre la loro

collocazione è funzione dell’affinità

con i vocaboli degli altri sottoinsiemi.

E’ così possibile individuare sei grup-

pi di parole, trasversali ai filtri, che

costituiscono delle categorie.

In ognuna delle figure 1,2 e 3 (riferite

rispettivamente alle classi prima, se-

Figura 1. Diagramma di isofrequenza (classe prima) A: oggetti e fenomeni naturali; B: oggetti e fenomeni elettrici;

C: oggetti e fenomeni termici; D: oggetti e fenomeni meccanici; E: oggetti e fenomeni relativi all’alimentazione; F: oggetti

e fenomeni con caratteristiche antopomorfiche; G: senso comune; H: altro
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Figura 2. Diagramma di isofrequenza (classe seconda) A: oggetti e fenomeni naturali; B: oggetti e fenomeni elettrici; C:

oggetti e fenomeni termici; D: oggetti e fenomeni meccanici; E: oggetti e fenomeni relativi all’alimentazione; F: oggetti e

fenomeni con caratteristiche antopomorfiche; G: senso comune; H: altro

Figura 3. Diagramma di isofrequenza (classe seconda) A: oggetti e fenomeni naturali; B: oggetti e fenomeni

elettrici; C: oggetti e fenomeni termici; D: oggetti e fenomeni meccanici; E: oggetti e fenomeni relativi all’alimentazio-

ne; F: oggetti e fenomeni con caratteristiche antopomorfiche; G: senso comune; H: altro
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conda e terza) sono disegnate quat-

tro circonferenze concentriche, la più

interna delle quali contiene il voca-

bolo stimolo energia, mentre le altre

tre rappresentano i filtri. La porzione

di piano compresa tra due circonfe-

renze consecutive rappresenta un li-

vello di lettura ed indica quale

significatività abbiano per gli allievi,

in termini di energia, i vocaboli in essa

compresi. Quanto più un sostantivo

è collocato in prossimità del cerchio

centrale, tanto più esso è in relazio-

ne, per gli allievi, con il concetto di

energia. Il problema che si pone a

questo punto è il seguente: come rag-

gruppare i vocaboli in classi? Quale

criterio adottare? Tenendo presente

che l’associazione di parole è una tec-

nica che dovrebbe permettere di met-

tere in evidenza quali sono i concetti

che ogni soggetto collega in modo

più immediato e spontaneo con il

concetto “stimolo”, abbiamo adotta-

to un criterio semplice che consente

di evidenziare a quale tipo di oggetti

e fenomeni gli allievi associano l’idea

di energia.

Abbiamo quindi raggruppato i voca-

boli associati in queste otto catego-

rie:

A : oggetti e fenomeni naturali;

B : oggetti e fenomeni elettrici;

C : oggetti e fenomeni termici;

D : oggetti e fenomeni meccanici;

E : oggetti e fenomeni relativi all’ali-

mentazione;

F: oggetti e fenomeni con caratteri-

stiche antropomorfiche;

G: senso comune;

H:altro.

Alcuni sostantivi, indubbiamente,

pongono dei problemi di interpreta-

zione e quindi di collocazione all’in-

terno di queste categorie. Per esem-

pio, il sostantivo luce è stato attribu-

ito alla categoria B, oggetti e fenome-

ni elettrici, perché, nel linguaggio

quotidiano, viene usato come sino-

nimo di corrente elettrica in espres-

sioni quali “attacca la luce”. Parimen-

ti, i sostantivi petrolio e metano sono

stati collocati nella categoria C, ma si

potrebbero anche collocare nella ca-

tegoria A; in quest’ultimo caso, si trat-

ta di sostantivi che ricadono nel ter-

zo e quarto sottoinsieme e quindi scar-

samente significativi. Questi sono

problemi che si incontrano ogni vol-

ta che si tenta di interpretare il pen-

siero scritto di un altro soggetto e che

potrebbero essere risolti soltanto con

interviste individuali.

Per tutti i livelli di scolarità, le catego-

rie A e B presentano i valori più ele-

vati di effettivo e di frequenza per-

centuale, anche se i rapporti fra le due

categorie sono diversi. Per la classe

prima, la categoria B (38,6%), com-

prendente oggetti e fenomeni relativi

all’elettricità, prevale sulla categoria

A (33%), comprendente oggetti e fe-

nomeni naturali. Per la classe secon-

da, la categoria A (30,6%) prevale

sulla categoria B (20,7%), mentre per

la classe terza le due categorie si equi-

valgono (31,8% e 31,1% rispettiva-

mente). La categoria G viene in terza

posizione nelle classi seconda e terza

ma non nella classe prima. Il fatto è

comprensibile se si tiene conto che,

con ogni probabilità,  gli allievi delle

classi seconda e terza hanno già af-

frontato l’argomento energia. Questo

viene insegnato dopo che sono state

introdotte, a livello puramente verba-

le, i concetti di forza e lavoro ed a

partire da situazioni in cui entra in gio-

co il “movimento”, la “potenza” e la

“velocità” di svariati corpi. Si tratta

dunque di una categoria in cui com-

paiono termini scientifici che però non

hanno per gli allievi alcun significato

di tipo scientifico. Invece, per la clas-

se prima, la terza categoria in ordine

di grandezza, è la categoria C, che

comprende oggetti e fenomeni legati

al calore.

Quasi tutte le categorie variano di

significatività in modo discontinuo

nel passaggio dalla classe prima alla

classe terza. Con ogni probabilità,

queste variazioni sono dovute ad in-

terventi didattici più o meno recenti

su argomenti che mettono in gioco il

concetto di energia. Poiché le cate-

gorie A e B, quelle che prevalgono in

tutte le classi, sono costituite da so-

stantivi che si riferiscono ad oggetti

comuni, è lecito pensare che il con-

cetto di energia sia di preferenza le-

gato a idee che fanno parte del sape-

re comune, derivate da esperienze

quotidiane, piuttosto che a concetti

formali, veicolati dalle attività scola-

stiche di insegnamento/apprendi-

mento delle scienze.

6.3  MAPPE TOPOLOGICHE

L’insieme dei dati è stato analizzato

anche con un secondo approccio, ba-

sato sul confronto per livello di

similitudine (tabelle 2, 3 e 4). Nelle ta-

belle 2 e 3 si mettono a confronto cop-

pie di classi (prima - seconda, secon-

da - terza e terza - prima), mentre nella

tabella 4 si effettua un confronto tra

tre livelli di scolarità. Poiché si consi-

derano solo i termini comuni alle due

classi considerate, compaiono anche

i termini con effettivo uguale a 1.

Talella 2. Mappe topologiche: livelli di similitudine per coppie di classi
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6.3.1 Confronto dei livelli di

similitudine per coppie di classi

Nella tabella 2 sono riportati i 26 vo-

cupa quella estremità. Si consideri, ad

esempio, il vocabolo “pila” le cui per-

centuali nel confronto tra le classi

Terza e Prima valgono, rispettivamen-

se Terza (69%). E’ evidente che i so-

stantivi che si collocano in prossimi-

tà del centro del segmento hanno la

stessa significatività per le classi che

caboli comuni alle classi Prima - Se-

conda, i 36 vocaboli comuni alle clas-

si Seconda - Terza e i 31 vocaboli co-

muni alle classi Terza - Prima. A cia-

scun vocabolo sono associati, per

ogni classe, i corrispondenti effettivi

ed i relativi valori percentuali calcola-

ti sulla somma degli effettivi. Così, per

le classi Prima - Seconda, l’effettivo

totale del sostantivo acqua vale 55

(32 per la classe prima e 23 per la clas-

se seconda). L’effettivo 32 della clas-

se prima costituisce il 58% dell’effet-

tivo totale, mentre l’effettivo 23 della

classe seconda rappresenta il 42%

dell’effettivo totale. In questo modo

si ricavano i valori che figurano nella

tabella. Per ogni coppia di livelli di

scolarità, si possono riportare i valori

percentuali su di un segmento la cui

lunghezza è posta uguale a cento uni-

tà (figure 4, 5 e 6).

Alle due estremità si pongono le due

classi, mentre lungo il segmento si di-

spongono i vocaboli comuni in modo

che la loro posizione sia determinata

dalle percentuali calcolate nel modo

che è stato appena descritto. La som-

ma delle distanze geometriche di un

vocabolo dalle due estremità del seg-

mento è ovviamente uguale a cento.

Quanto più un vocabolo è lontano da

una delle due estremità, tanto minore

è il suo significato concettuale in ter-

mini di energia per la classe che oc-

te, 69 e 31 (tabella 2). Questi valori

indicano che il sostantivo “pila” è

meno significativo per la classe Pri-

ma (31%) e più significativo per la clas-

ne occupano gli estremi.

Nella tabella 3 sono riportati, per cia-

scuna delle tre coppie di classi, i so-

stantivi la cui percentuale è compre-

Tabella 3. Mappe topologiche: livelli di similitudine per coppie di classi (sostantivi con percentuali comprese ta 40% e 60%)

Figura 4. Rappresentazione lineare dei li-

velli di similitudine (classi prima e seconda)

Figura 5. Rappresentazione lineare dei li-

velli di similitudine (classi seconda e terza)



sa tra il 40% ed il 60%. Si è preferito

riportare i vocaboli compresi tra que-

sti volori percentuali per includere

anche quelli con effettivo maggiore

di uno. Infatti, se si prendessero in

considerazione solamente i sostanti-

vi la cui percentuale è uguale a 50 (e

quindi esattamente equidistanti dalle

estremità dei segmenti), troverebbe-

ro posto solo quelli con effettivo

molto piccolo e quindi poco signifi-

cativo. Considerando, invece, un in-

tervallo di ampiezza percentuale 50 +

10, si trovano anche sostantivi con

effettivo molto maggiore di uno.

 Nella stessa tabella sono indicate, ac-

canto ai sostantivi, le categorie di ap-

partenenza e, nella parte bassa, il nu-

mero di vocaboli e il totale dei corri-

spondenti effettivi per ogni catego-

ria. Come si può notare, le categorie

A e B contengono sempre il maggior

numero di vocaboli ed i loro effettivi

sono sempre i più elevati. In base a

questi risultati, si può concludere che

oggetti e fenomeni naturali ed elettri-

ci, trovandosi in posizione di

equidistanza tra ciascuna coppia di

classi, sono le due categorie maggior-

mente significative, in termini di ener-

gia, per gli allievi dei tre livelli di

scolarità.

7 - CONCLUSIONE

Mediante la tecnica di associazione

di parole, si è messo in evidenza che

gli allievi associano di preferenza al

termine “stimolo” energia, sostantivi

aventi una qualche relazione con og-

getti e fenomeni elettrici e naturali:

elettricità, lampadina, corrente elettri-

ca, televisore, pila, batteria, sole, ac-

qua, vento, ecc. Per gli allievi delle

classi seconda e terza, si trovano in

terza posizione sostantivi (movimen-

to, forza, lavoro, potenza ecc.) che

vengono utilizzati per l’insegnamen-

to tradizionale del concetto di ener-

gia come “qualcosa che compie lavo-

ro”. Gli allievi della classe prima col-

locano invece in terza posizione so-

stantivi appartenenti alla categoria

oggetti e fenomeni termici: stufa, gas,

termosifone, calore, ecc..

Per quanto riguarda le prime due ca-

tegorie, i nostri risultati sono in ac-

cordo con quelli ottenuti in altri Pae-

si, quali Israele e Gran Bretagna. Dal

punto di vista del tenore di vita e de-

gli oggetti “energetici” che lo carat-

terizzano, il contesto sociale dell’Ita-

lia e degli altri due Paesi è simile e

questo può spiegare il fatto che le idee

iniziali dei ragazzi sull’energia si as-

somiglino. Dal punto di vista dell’in-

segnamento, questi risultati suggeri-

scono di avviare la costruzione del

concetto di “quel qualcosa chiamato

energia” da sistemi in cui entri in gio-

co l’elettricità ed i cui elementi

costitutivi abbiano a che vedere con

l’elettricità (pila, batteria, lampadina,

ecc.) o con corpi naturali (sole, ac-

qua, vento, ecc.) che intervengono

nella produzione di elettricità.
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