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Abstract
In this article a new approach is
proposed to introduce the concept
of energy to pupils 14 - 16 years old.
After a short  analysis of the different
meaning of energy in the context of
physical, biological and social
sciences, the formation of concepts
(science context) and their learning
(school context) are discussed and
the difference between categorial
and formal concepts is stressed. The
analysis of the content of a few
textbooks stresses the inadequacy of
the usual approach to the concept
of energy  in the domaine of physical
sciences. A systemic and modelistic
approach is then proposed, based on
the research by Lemeignan and Weil-
Barais, to introduce the concept of
energy in a qualitative way  and it is
stressed that through this approach
it is possible to distinguish energy
from transfer of energy (heat, work
and radiation).

1 - ENERGIA E CAMPI
      DISCIPLINARI
Nei programmi ministeriali (1979) per
la scuola media inferiore le indicazio-
ni di lavoro relative all’insegnamento
del concetto di energia sono le se-
guenti:
Temi: Progresso scientifico e socie-
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tà  - Contenuti riferiti ai temi: Ener-
gia
Indicazioni di lavoro (a titolo esem-
plificativo): Il concetto di energia in-
terviene in tutta una serie di feno-
meni studiati nell’ambito delle di-
verse aree; tali fenomeni possono es-
sere esaminati e via via sistemati in
un corso globale che, alla fine del
corso triennale, andrebbe ripreso e
arricchito con nuovi esempi di tra-
sformazioni energetiche, in modo da
far giungere gli alunni ad una suf-
ficiente comprensione del concetto di
energia. Dovrà emergere la rilevanza
economica e sociale della produzio-
ne e del consumo di energia, vista in
un contesto storico.
Sembra di capire che il concetto di
energia dovrebbe emergere come
aspetto comune di una serie di feno-
meni appartenenti a campi disciplina-
ri diversi. In effetti, l’energia è un con-
cetto pluridisciplinare e polisemico:
viene infatti usato in vari contesti di-
sciplinari nei quali però assume signi-
ficati differenti. Tre sono i gruppi di
discipline nei quali il concetto di ener-
gia gioca un ruolo importante: le
scienze della materia, le scienze della
vita e le scienze sociali.

    1.1 - LE SCIENZE DELLA MATERIA

E’ nell’ambito della fisica che il con-
cetto di energia si è strutturato attra-
verso lo studio e l’interpretazione dei
fenomeni meccanici e termici, come si
è messo in evidenza nel primo artico-
lo di questa serie [1]. L’idea che han-
no oggi i fisici dell’energia può esse-
re sintetizzata in questa frase: “una

quantità che non cambia nelle molte-
plici trasformazioni che avvengono
nell’universo”. Si tratta di un princi-
pio matematico, di un concetto fon-
damentale di tutta la fisica
dell’interazione, costruito sulla base
di due postulati: il primo, relativo alla
conservazione dell’energia, afferma
che la quantità di questa nell’univer-
so rimane costante; il secondo, rela-
tivo al trasferimento ed alla degra-
dazione dell’energia, sostiene che
quest’ultima, ogni volta che viene
scambiata, perde di qualità.
Il concetto di energia proprio della
scienza della materia è ben lontano
dall’idea di energia che si trova nel
sapere comune. Si pensi a quanto
possa sembrare strana l’idea di con-
servazione ad un automobilista che
sborsa fior di quattrini ogni volta che
fa il pieno di carburante. Il problema è
complicato dal fatto che, nel linguag-
gio quotidiano, si parla comunemen-
te di energia meccanica, termica, elet-
trica, ecc. come se esistessero tutte
queste “forme” di energia. Questo
modo di esprimersi è funzionale al set-
tore tecnico, in quanto i trasferimenti
di energia avvengono nell’ambito di
trasformazioni e di fenomeni di tipo
meccanico, termico, elettrico, ecc.....
Per un fisico e per un chimico, ogni
sistema possiede una propria ener-
gia interna che può mutare anche se
il sistema non muta la propria posi-
zione nello spazio. Per interpretare un
ampio spettro di trasformazioni di un
sistema, si può utilizzare il modello
particellare della materia, in base al
quale ogni sistema viene immaginato
come costituito da un insieme di par-
ticelle. Una parte dell’energia interna
di un sistema viene riferita alle attra-
zioni e repulsioni tra le varie particel-
le che lo compongono: la somma del-
le energie che le particelle possiedo-

148

Novembre - Dicembre 1999                                                                                                     CnS - La Chimica nella Scuola



CnS - La Chimica nella Scuola                                                                                                     Novembre - Dicembre 1999

149

no in virtù della posizione che occu-
pano in questo campo di forze, viene
definita energia potenziale del siste-
ma. L’altra parte dell’energia interna di
un sistema, quella cinetica, è attribui-
ta ai vari tipi di moto che le particelle
del sistema possono effettuare: si pos-
sono spostare nello spazio a loro di-
sposizione, possono ruotare su se
stesse in vario modo, possono vibra-
re, ecc.. Non tutte le particelle hanno
la stessa velocità: maggiore è la loro
velocità media, maggiore sarà la tem-
peratura del sistema. Quest’ultima è
dunque da mettere in relazione con la
sola energia cinetica del moto disordi-
nato delle particelle del sistema.
Utilizzando il modello particellare della
materia, si ha anche la possibilità di
interpretare ogni scambio di energia
di un sistema come energia acquista-
ta o ceduta dalle particelle che lo co-
stituiscono. Se il moto delle particelle
avviene con un certo ordine, per
esempio le particelle si muovono tut-
te in una direzione privilegiata, il si-
stema trasferisce energia anche in
modo lavoro; se invece, il moto delle
particelle è completamente caotico, il
sistema trasferisce energia solo in
modo calore. Quindi le particelle di
un sistema possiedono solo energia
di tipo potenziale e cinetico; quest’ul-
tima, a seconda del modo in cui viene
trasferita, può essere intesa come ca-
lore o come lavoro.
Ogni sistema, collocato in un deter-
minato contesto, possiede dunque
una determinata energia interna. Un
atomo e una galassia possiedono
un’energia interna. Se il sistema è iso-
lato, la sua energia interna è costan-
te; se il sistema interagisce con un
altro sistema, l’energia interna varia
in seguito a trasferimenti di energia
tra sistemi interagenti. Quando l’ener-
gia trasferita viene associata ad un
fenomeno meccanico si parla di lavo-
ro meccanico, per esempio quando un
sistema si muove nello spazio a cau-
sa di una forza ad esso applicata; se
invece il fenomeno associato è di tipo
elettrico, si parla di lavoro elettrico.
Quello che viene comunemente chia-
mato trasferimento di energia per
irraggiamento viene interpretato come
interazione tra radiazioni elettroma-
gnetiche e particelle costituenti la ma-
teria. Nell’ambito di un discorso tec-
nico, è lecito parlare di diversi tipi di
energia in quanto si fa riferimento alle
tecniche di trasformazione, ma tale
modo di esprimersi può portare a con-
fondere un concetto scientifico fon-

damentale, l’energia, con le tecniche
di trasformazione implicate (meccani-
ca, chimica, ecc..) oppure con i modi
in cui questa energia viene trasferita
(lavoro, calore).

1.2 - LE SCIENZE DELLA VITA

In fisica e in chimica, l’energia è vista
soprattutto come una entità
trasferibile tra sistemi in interazione e
risulta abbastanza facile delimitare un
sistema per studiarne, anche solo da
un punto di vista qualitativo, gli ap-
porti e le cessioni di energia. Nel caso
dei sistemi viventi, la maggior parte
degli eventi biologici sono determi-
nati da scambi di materia ed energia
tra esseri viventi ed ambiente. Risul-
ta quindi fondamentale identificare le
sorgenti di energia, per esempio pre-
cisando quali alimenti ne forniscono
di più, ed i serbatoi nei quali può es-
sere accumulata e conservata, fegato
e tessuti adiposi a livello di organi-
smo o le molecole di ATP a livello
cellulare. La padronanza dei concetti
di materia ed energia è quindi essen-
ziale per poter affrontare conoscenze
di una certa complessità come la
fotosintesi, le trasformazioni ed i tra-
sferimenti di energia negli organismi
viventi, i flussi di energia e i cicli della
materia in un ecosistema.

           1.3 - LE SCIENZE SOCIALI

L’energia occupa un posto importan-
te nell’ambito delle scienze sociali in
quanto entra in gioco in tutti i proble-
mi di natura economica relativi al la-
voro e alla produzione. Acquistano
quindi un rilievo particolare le
problematiche legate a produzione,
conservazione, commercio e control-
lo delle risorse energetiche: l’energia
assume un aspetto “materiale”, diven-
ta una “cosa” che viene consumata
quando si realizza una qualche tra-
sformazione. Nel campo della ricerca,
accanto agli studi di tipo economico
e storico, che possiamo classificare
come “tradizionali”, si stanno svilup-
pando analisi di tipo “ecoenergetico”
che si richiamano ad un punto di vi-
sta ecologico. In esse, l’energia vie-
ne considerata come un fattore che
contribuisce a strutturare e ad orga-
nizzare i sistemi economici e sociali,
permettendo così di analizzarne e de-
scriverne il funzionamento.
Questa breve analisi dei settori disci-
plinari in cui il concetto di energia gio-
ca un ruolo importante mette in evi-
denza i significati profondamente di-
versi che esso assume nei diversi

ambiti. Al limite, potremmo dire che i
concetti di energia cui fanno riferi-
mento un fisico, un biologo ed un
economista hanno in comune unica-
mente il termine energia.
Nei programmi ministeriali si parla di
progresso scientifico e società; di tra-
sformazioni energetiche; di rilevanza
economica e sociale. Vi è quindi un
espresso invito ad affrontare il proble-
ma dell’energia dal punto di vista con-
cettuale (progresso scientifico), tecni-
co (trasformazioni energetiche) e so-
ciale e quindi ad adottare un approc-
cio pluridisciplinare nel quale dovreb-
bero essere coinvolte discipline quali
le scienze sperimentali, la storia, la ge-
ografia, l’educazione tecnica. Le indi-
cazioni di lavoro invitano ad esamina-
re una serie di fenomeni appartenenti
ad aree diverse, a sistemarli in un cor-
so globale e ad arricchirli con ulteriori
esempi di trasformazioni. Si tratta di
indicazioni che rimandano all’idea che
l’analisi di situazioni diverse possa
fare emergere il concetto di energia. E’
questa una questione controversa, per
rispondere alla quale conviene soffer-
marsi sull’idea di concetto, ossia sul
“concetto di concetto”.

2 - I CONCETTI
Interrogarsi sui concetti significa, in
primo luogo, chiedersi come questi si
formino, ossia analizzare il processo
di concettualizzazione. In secondo
luogo, ed in base alle risposte date alla
domanda precedente, chiedersi a qua-
li strategie pedagogiche convenga ri-
correre per favorirne l’apprendimento.
Per quanto riguarda la prima doman-
da, la formazione dei concetti può es-
sere vista da due punti di vista: psico-
logico ed epistemologico [2].

 2.1 - IL PUNTO DI VISTA PSICOLOGICO

Si può assumere come punto di par-
tenza storico la filosofia greca. Uno
dei punti più importanti per i filosofi
greci era la natura dei concetti, chia-
mati anche “universali”. Secondo Pla-
tone, il mondo degli oggetti concreti,
delle cose individuali non era degno
dell’attenzione del filosofo il quale
doveva riservare la propria attenzio-
ne ai concetti, agli universali. “Que-
sto sasso è rotondo” - ossia questo
particolare sasso ed il suo essere ton-
do sono cose di nessuna importanza
per il filosofo. Soltanto gli universali,
ossia i concetti di “sasso” e di “ro-
tondo” sono importanti per lui, in
quanto solo di questi, e dei relativi
rapporti, è possibile avere una chiara



conoscenza. Il mondo fenomenologi-
co è pieno di incertezze ed approssi-
mazioni, a causa dell’intervento dei
sensi; il mondo delle idee, dei con-
cetti è l’unico che possiedan elevato
grado di certezza. A questa posizio-
ne, che certamente non dava alcun
impulso all’esplorazione ed alla co-
noscenza del reale, reagì Aristotele il
quale sostenne che solo osservando
il mondo quale effettivamente è si ha
la possibilità di conseguire la cono-
scenza dei concetti e delle loro
interrelazioni. Per Aristotele dunque
la via della conoscenza passa per l’os-
servazione; egli è, da questo punto
di vista, un empirista, mentre Platone
può essere considerato un idealista.
Per capire il punto di vista di
Aristotele a proposito dei concetti,
occorre precisare brevemente le sue
idee a proposito di “sostanza” e “ac-
cidenti”. Secondo Aristotele, vi sono
due tipi di “sostanze”: le sostanze
primarie, che corrispondono grosso
modo ai singoli oggetti (per esempio,
questo cavolo, questo sasso, questo
cane, ecc.); le sostanze secondarie,
chiamate anche universali, che corri-
spondono ai generi di cui le sostanze
primarie sono singoli rappresentanti
(per restare nell’esempio, sono so-
stanze secondarie: cavolo, sasso,
cane, ecc.). Secondo Aristotele, la
scienza deve interessarsi delle sostan-
ze secondarie e delle loro relazioni; in
altre parole, la scienza deve interes-
sarsi dei concetti e dei rapporti che li
legano.
Ma come si arriva ai concetti? Molto
brevemente, la teoria elaborata da
Aristotele a proposito della
concettualizzazione si può così rias-
sumere. Le “cose” esistenti, le sostan-
ze primarie, sono molteplici e multi-
formi e la mente ha la facoltà di isola-
re i tratti salienti comuni ad un certo
numero di queste. Secondo il filoso-
fo ateniese, i concetti vengono ela-
borati mediante un processo di
decontestualizzazione o di astrazio-
ne che consiste nell’analizzare la mol-
teplicità degli oggetti; nell’isolare in
questi le caratteristiche particolari os-
sia gli attributi essenziali che distin-
guono un oggetto dagli altri e la rela-
zione che li lega; nel raggruppare nel-
lo stesso insieme quegli oggetti che
possiedono un certo numero di attri-
buti essenziali o comuni. Secondo
questo punto di vista realista, i con-
cetti fanno parte della realtà, in quan-
to è attraverso il confronto tra sog-
getto pensante e cose a lui esterne

che vengono isolati ed estratti gli ele-
menti comuni permanenti che queste
contengono.
La concezione aristotelica si è trasmes-
sa fino ai nostri giorni. Infatti nell’am-
bito della teoria psicologica della
concettualizzazione, è ancora questa
la procedura di elaborazione dei con-
cetti, applicata non più agli oggetti
empirici, ma alle loro rappresentazioni
mentali. Si ha dunque un mutamento
di contesto, in quanto si passa dal pia-
no fenomenologico a quello della psi-
che, ma ciò non influisce sull’anda-
mento globale e sulla struttura del pro-
cesso di concettualizzazione.
Per distinguere una relazione di at-
tributi da un’altra, si ricorre ad un
nome, che costituisce il simbolo arbi-
trario o etichetta con la quale è possi-
bile riunire nella stessa classe o cate-
goria tutti gli esempi che possiedono
la stessa combinazione di attributi es-
senziali, quali che siano le loro diffe-
renze al di fuori di questi. Per esempio,
il concetto di triangolo può essere for-
mulato in questo modo: figura geome-
trica, corrispondente ad una porzione
dello spazio piano, delimitata da tre
segmenti di retta che formano tre an-
goli. Come si vede, questa definizione
rimanda ad un altro concetto, quello
di figura geometrica (descrivibile me-
diante attributi) e ad un certo numero
di attributi visibili: spazio piano, seg-
menti ed angoli che possono anche
essere contati e misurati. I concetti così
formati possono essere organizzati in
modo gerarchico, per categorie e
sottocategorie, in base alla loro speci-
ficità, legata al numero di attributi es-
senziali. Quanto più questo numero è
alto, tanto più il concetto è specifico e
tanto più ridotto è il suo contenuto:
cane, mammifero, animale, essere vi-
vente costituiscono differenti livelli di
concettualizzazione.
Alcuni psicologi hanno sostenuto
che i concetti sono generalmente rap-
presentati in memoria da un esempio
“medio” della categoria in oggetto.
Questo esempio medio funziona da
prototipo, in quanto in esso sono riu-
niti gli attributi più importanti del con-
cetto. La natura del prototipo al qua-
le un soggetto fa riferimento varia in
funzione delle sue esperienze perso-
nali, essendo fortemente influenzato
dal contesto socioculturale. Per l’ana-
lisi psicologica, dunque, il concetto è
una rappresentazione o un elemento
rappresentativo, legati l’una e l’altro
per associazione ad una immagine
verbale o ad un altro segno sensibile.

I concetti ottenuti con il processo di
astrazione sono chiamati empirici o
categoriali, in quanto si tratta di con-
cetti propri delle scienze che si dedi-
cano alla descrizione ed alla classifi-
cazione del reale.

2.2 - IL PUNTO DI VISTA

        EPISTEMOLOGICO

Vi sono concetti che non sono
concepibili come prodotti di un’atti-
vità di astrazione empirica. Per esem-
pio, i concetti di punto e linea non
possono essere visti come puri e sem-
plici componenti di corpi esistenti
nella realtà, dai quali possono essere
ricavati con un processo di astrazio-
ne. Non si trovano nella realtà ogget-
ti che coincidono esattamente con le
definizioni della geometria: per esem-
pio, non si può avere un punto senza
dimensioni, tale cioè da non occupa-
re spazio. Si è dunque di fronte a con-
cetti che si distinguono da quelli
categoriali perché non fanno riferi-
mento a caratteristiche percettibili di
corpi reali. Si tratta di oggetti mentali,
di prodotti della mente che costrui-
sce, elabora un insieme di proposi-
zioni e di relazioni tra queste, ammes-
se come invarianti: proposizioni e re-
lazioni invarianti costituiscono il con-
cetto. Tali concetti vengono chiamati
formali e nel loro processo di elabo-
razione giocano un ruolo fondamen-
tale l’immaginazione e la creatività de-
gli scienziati, sottoposte però a vin-
coli molto stretti, quali la necessaria
coerenza del pensiero e la risponden-
za tra l’interpretazione teorica e l’ef-
fettivo comportamento della realtà.
Anche in questo caso entra in gioco
un processo di astrazione la cui natu-
ra, però, è del tutto diversa da quello
che presiede alla formazione dei con-
cetti categoriali. Se in quest’ultimo
caso la mente lavora su oggetti reali
o sulle loro rappresentazioni mentali,
nel caso dei concetti formali la mente
lavora su idee.
Esistono diversi tipi di concetti for-
mali. Alcuni riguardano entità ipote-
tiche, come il concetto di mesone,
neutrino, ecc. Si tratta di entità plau-
sibili, appartenenti alla realtà non fi-
gurativa che gli scienziati costruisco-
no per interpretare e prevedere ciò che
avviene a livello di oggetti reali. Altri
sono di natura relazionale, in quan-
to riguardano le relazioni tra sistemi:
si trovano tra questi i concetti di for-
za e di energia. Altri infine sono uni-
camente prodotto dell’attività menta-
le, come il concetto di stato di un si-
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stema. In effetti, lo stato di un siste-
ma non esiste che nella mente del ri-
cercatore: questi spezza il corso degli
eventi in unità temporali, durante le
quali lo stato del sistema è ritenuto
stabile e quindi definibile mediante i
valori assunti da certe variabili: le
variabili di stato.

   2.3 - CONCETTI E APPRENDIMENTO

Nei paragrafi precedenti si è affronta-
to il problema della elaborazione dei
concetti da parte degli scienziati, os-
sia di coloro che producono nuove
conoscenze. Si tratta ora di prendere
in considerazione la situazione che si
verifica a scuola, dove gli allievi de-
vono acquisire concetti e conoscen-
ze. In base al punto di vista psicologi-
co, apprendere un concetto significa
identificare la combinazione di attributi
essenziali usata per definirlo, associa-
re una etichetta verbale a questa com-
binazione ed utilizzarla per designare
gli oggetti che appartengono alla ca-
tegoria in questione. Inoltre, appren-
dere un concetto significa anche ricer-
care e validare attributi che possono o
distinguere gli esempi dai non esempi
oppure differenziare sottocategorie.
Per esempio, se un insegnante vuole
fare apprendere il concetto di triango-
lo ai propri allievi, può mostrare loro
una serie di oggetti triangolari diversi
per forma, colore, dimensione, collo-
cazione nello spazio: si tratta cioè di
proporre agli allievi una serie di og-
getti, diversi sotto vari aspetti non
essenziali, che appartengano tutti alla
categoria triangolo. Si tratta poi di gui-
dare, con domande opportune, gli al-
lievi ad identificare, negli oggetti pro-
posti, gli attributi essenziali comuni;
in questo modo, coloro che imparano
possono arrivare a costruire il concet-
to di triangolo.
E’ possibile ricorrere a questo approc-
cio per insegnare il concetto di ener-
gia? Come si è visto, l’energia non è
una sostanza, non è una proprietà dei
corpi: “L’energia non fa intervenire
un elemento nuovo che si colloche-
rebbe accanto a contenuti fisici qua-
li luce e calore, elettricità e magne-
tismo; il suo significato è quello di
una correlazione oggettiva, espres-
sa sotto forma di legge, tra tutti que-
sti contenuti... Concepita come cosa,
l’energia sarebbe un elemento che
riunirebbe contemporaneamente mo-
vimento e calore, magnetismo e elet-
tricità, pur non essendo alcuno di
questi fenomeni. Concepita come
principio generale, l’energia diven-

ta un prodotto del pensiero che per-
mette di riunire tutti questi fenomeni,
malgrado le loro diversità empiriche,
in un unico sistema di operazioni in-
tellettuali” [3]. Di conseguenza, non
è possibile costruire a scuola il con-
cetto di energia con un processo di
astrazione empirica. Lemeignan e Weil-
Barais [4] sostengono che la costru-
zione del concetto di energia è legata
al concetto di “catena energetica”.
Quest’ultimo concetto, come si ve-
drà tra poco, definisce una struttura
di distribuzione che gli allievi posso-
no elaborare ricorrendo a modelli in-
termedi o precursori, costruiti dagli
allievi a partire da situazioni reali e
sistemi concreti, ossia da aspetti
fenomenologici che essi sono in gra-
do di padroneggiare dal punto di vi-
sta empirico/sperimentale. L’approc-
cio che viene proposto è ben diverso
da quello comunemente adottato nel-
la scuola media per introdurre il con-
cetto di energia, come mostra l’anali-
si di alcuni libri di testo.

3 - IL CONCETTO DI ENERGIA NEI
     LIBRI DI TESTO
Sono stati presi in considerazione tre
libri di testo tra quelli in circolazione
nelle scuole medie italiane. In tutti il
concetto di energia viene trattato
dopo che sono stati introdotti quelli
di forza e di lavoro. Nel primo testo è
specificato l’obiettivo perseguito:
“conoscere e comprendere la termi-
nologia, le leggi e i fenomeni con-
nessi al concetto di energia e alle
varie forme sotto cui si presenta”.
Dopo alcuni esempi che hanno lo sco-
po di chiarire il significato fisico di
lavoro, prodotto scalare di una forza
per uno spostamento: L = F.S, ven-
gono definite l’energia cinetica (Ec)
e potenziale (Ep) con la seguente pre-
messa: “Energia (dal greco
energheia = attività) è la proprietà
che ha qualsiasi corpo di compiere
lavoro”. Si portano poi vari esempi a
conferma del principio che tutto ciò
che può compiere lavoro possiede
energia. Infine, tramite la proprietà
“additiva” dell’energia, viene enun-
ciato il principio di conservazione:

E = Ep + Ec

Questa conclusione, comune a parec-
chi testi, viene però riferita, esplicita-
mente o implicitamente, a Ep ed Ec
del sistema preso come esempio; poi-
ché quest’ultimo non è un sistema
isolato, l’affermazione è falsa.

Nel secondo testo esaminato, dopo
aver affermato che “per compiere un
lavoro occorrono forza e spostamen-
to”, si definisce l’energia come “ca-
pacità di compiere un lavoro”. La de-
finizione viene chiarita con il seguen-
te esempio: “Un pallone calciato con
forza colpisce un calciatore e lo spo-
sta di un metro. Mentre il pallone
vola, al calciatore non è applicata
nessuna forza e quindi non c’è lavo-
ro; ma quando il pallone lo colpi-
sce, nasce la forza che sposta il gio-
catore e quindi c’è lavoro. Perciò, il
pallone che vola ha una capacità di
compiere lavoro, cioè ha energia”.
E’ interessante notare che il termine
forza assume in queste frasi due si-
gnificati: quello del registro del sape-
re comune (calciato con forza) e quel-
lo del registro del sapere scientifico
(..non è applicata nessuna forza) per
cui non vi è una distinzione chiara tra
descrizione empirica del fenomeno e
descrizione concettuale mediante
grandezze fisiche che descrivono i si-
stemi.
Nel terzo testo preso in esame, i con-
cetti di energia e di lavoro vengono
introdotti a partire dal racconto di un
episodio nel quale si mette in eviden-
za che il risultato di ogni azione che
richiede uno sforzo è “ciò che si usa
chiamare lavoro”. In base al raccon-
to, il lavoro viene definito come:
       Lavoro = Peso x Altezza
e poi, generalizzando, L = F x S. Si
continua poi affermando che “per
compiere un lavoro bisogna prima
di tutto essere in grado di farlo” e si
conclude che “quando un corpo ha
la possibilità di compiere un lavo-
ro, si dice che possiede energia” e
che “se il corpo che possiede ener-
gia, comincia ad adoprarla, dicia-
mo che compie un lavoro”. In base
alla definizione adottata, l’autore scri-
ve:” se un corpo che possedeva ener-
gia ha svolto tutto il lavoro possibi-
le, l’energia che gli rimane è zero: il
corpo non può più compiere lavo-
ro”. Poco oltre: “Cadendo a valle,
l’acqua può fare girare la ruota di
un mulino e produce lavoro. Ma l’ac-
qua che, compiuto il lavoro ha rag-
giunto il livello del mare, è ormai
priva di energia”. Il tentativo di sem-
plificare certi concetti non giustifica
queste aberrazioni scientifiche, per-
ché neanche allo zero assoluto l’ener-
gia di un corpo si annulla.
Il fatto di definire l’energia come “la
capacità di compiere un lavoro” ha il
merito di non escludere l’eventualità



cetto di lavoro, mediante il quale vie-
ne definita l’energia, viene introdot-
to utilizzando i simboli L, F ed S legati
tra di loro da un’operazione, il pro-
dotto scalare “x”, e da una relazione
di equivalenza “=”. Gli autori citati
fanno notare che questa non è la de-
finizione di una grandezza fisica che
descrive un sistema o una interazione
tra sistemi, ma una relazione tra una
nuova grandezza, il lavoro, e due
grandezze già introdotte in preceden-
za, la forza e lo spostamento.
Inoltre, gli autori dei manuali esami-
nati pensano che gli allievi siano in
grado, disponendo di questa relazio-
ne ed in base all’ordine in cui vengo-
no trattate le altre grandezze, l’ener-
gia potenziale e cinetica, di dare a
queste ultime un significato in termi-
ni di energia. Nonostante si trovino
nei testi molti esempi semplici e fami-
liari, è pressoché impossibile che gli
allievi riescano a comprendere che
l’energia è una grandezza che inter-
preta una proprietà di un sistema,
mentre il lavoro rappresenta un modo
di trasferire energia tra sistemi. In
conclusione, l’energia ed il lavoro non
sono utilizzati per descrivere un si-
stema e una interazione tra sistemi,
ma per introdurre nuove relazioni di
tipo algebrico tra grandezze fisiche e
per classificare i vari tipi di lavoro.

4 - UN APPROCCIO FUNZIONALE
     AL CONCETTO DI ENERGIA
Come si è visto all’inizio di questo
articolo, il concetto di energia è
polisemico ossia può avere significa-
ti differenti. Per un fisico e un chimi-
co, l’energia si rivela nelle interazioni
tra sistemi, per ognuno dei quali vie-
ne espressa mediante parametri che
ne caratterizzano lo stato: parametri
di posizione, di movimento, termici,
chimici, ecc. Ma l’energia, nel lin-
guaggio tecnico, è qualcosa che il
genere umano ha sempre usato nelle
multiformi attività che lo caratterizza-
no, ricorrendo a sorgenti diverse nel
corso della sua storia: da quella per-
sonale a quella fornita dai materiali
fissili. Nel sapere comune, l’energia è
dunque una materia prima che vie-
ne consumata ogni qual volta si pro-
duce una trasformazione. Nell’inse-
gnamento dell’energia occorre tene-
re presente questi due aspetti, senza
privilegiare l’uno a scapito dell’altro,
in quanto corrispondono a problemi
veri della scienza e della tecnica.
Dal punto di vista scientifico, l’ener-
gia non è un concetto categoriale o

prototipico: essa infatti non si incar-
na in oggetti materiali dai quali è pos-
sibile isolare attributi sensibili comu-
ni né è possibile disporre di un proto-
tipo. Non è quindi accettabile l’ap-
proccio adottato dai libri di testo che
trattano il concetto di energia come
un concetto categoriale. Il concetto
di energia è un concetto formale e
come tale deve essere appreso. Pur-
troppo, come già si è sottolineato in
precedenza, l’acquisizione dei concet-
ti formali presenta difficoltà che gli
allievi non incontrano quando affron-
tano i concetti categoriali. Se per que-
sti ultimi essi possono fare riferimen-
to ad oggetti e sistemi reali nei quali il
concetto si concretizza, nel caso dei
primi devono riferirsi a idee, ad
assiomi, a principi matematici. In base
alla concezione scientifica attuale, il
concetto di energia dovrebbe essere
introdotto a partire dal principio di
conservazione, ma questa è chiara-
mente una strada non percorribile
nella scuola secondaria. Per superare
queste difficoltà, Lemeignan e Weil-
Barais propongono di introdurre il
concetto di energia con un approc-
cio di tipo sistemico e modellistico nel
quale gli allievi prima fanno funzio-
nare sistemi reali nei quali entra in gio-
co l’energia; poi li analizzano ed infi-
ne traducono le loro analisi in schemi
funzionali e distributivi, ossia li
modellizzano.
Si tratta di attività nelle quali gli allievi
mettono in gioco: - concezioni perso-
nali; - abilità pratiche; - attività di
schematizzazione; - processi di
modellizzazione. In tale approccio vie-
ne meno la tradizionale distinzione tra
saperi teorici o concettuali e saperi
pratici o sperimentali, in quanto si as-
sume che la pratica sperimentale non
sia possibile senza concettualizzazione
e che la concettualizzazione non sia
realizzabile senza pratica sperimenta-
le. Di conseguenza, gli autori propon-
gono un approccio nel quale compiti
di natura pratica (far funzionare
dispositivi, modificarli per fare varia-
re l’effetto prodotto, ecc.) sono stret-
tamente integrati a compiti di natura
concettuale, relativi alla elaborazione
di modelli (modellizzare la successio-
ne di sistemi che costituiscono un
certo dispositivo nel quale entra in
gioco l’energia).
La strategia d’insegnamento viene
così schematizzata:

1) Mettere gli allievi in condizione di
far funzionare semplici dispositivi

che possa esistere un’energia “non
attiva”, per esempio l’energia accu-
mulata in sistemi quali un bacino idro-
elettrico, un accumulatore, ecc. Però
questa definizione non è corretta dal
punto di vista scientifico. Per esem-
pio, un sistema costituito da una gran-
de massa di ferro a temperatura am-
biente possiede una grande energia
interna, in quanto non si trova allo
zero assoluto. Tuttavia, se il sistema
è immobile e si trova alla stessa tem-
peratura di ciò che lo circonda, non è
possibile ricavare lavoro alcuno.
Nei manuali scolastici esaminati, il
dualismo energia-lavoro, ossia il dop-
pio aspetto energia-trasferimento di
energia, non viene presentato come
un punto di vista generale che può
essere tradotto nello schema di figu-
ra 1.

Non si sostiene in modo esplicito che
l’energia si riferisce allo stato di un
sistema e che il lavoro si riferisce ad
un’interazione tra sistemi ossia un tra-
sferimento di energia tra sistemi. Di
conseguenza, in nessun libro di te-
sto ci si preoccupa di aiutare gli allie-
vi a sviluppare un approccio
“sistemico” alla realtà, anche se tale
approccio è indispensabile per dare
un senso ai due concetti di energia e
di trasferimento di energia.
Tra tutte le situazioni sperimentali
che possono essere analizzate in ter-
mini di energia, l’accento viene mes-
so quasi esclusivamente su quelle
che permettono di introdurre la defi-
nizione di lavoro come prodotto di una
forza per uno spostamento. In que-
sto caso, l’energia diventa un con-
cetto derivato, in quanto definita in
termini di lavoro: alle difficoltà di ap-
prendimento del concetto di energia
si aggiungono quelle legate all’ap-
prendimento del concetto di lavoro.
Come ricorda Solomon [5], alcune ri-
cerche hanno messo in evidenza che
un’alta percentuale di allievi, pur co-
noscendo a memoria la definizione
“scientifica” di lavoro, non sono in
grado di interpretare correttamente
situazioni in cui si ha produzione di
lavoro, in quanto basano i propri ra-
gionamenti su schemi mentali tipici
del sapere comune. Inoltre Lemeignan
e Weil-Barais sottolineano che il con-
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sperimentali diversi che permettono
di produrre lo stesso risultato prati-
co: per esempio, accendere una lam-
padina mediante una pila, una dina-
mo, la luce solare, il vento, ecc..

2) Chiedere agli allievi di descrivere e
schematizzare i dispositivi mediante il lin-
guaggio verbale e il linguaggio simboli-
co-grafico.

3) Favorire il lavoro in piccoli gruppi e gli
scambi di opinioni ed esperienze tra al-
lievi, in modo di sollecitare l’attività pra-
tica e mentale dei singoli e dare un carat-
tere sociale alla scelta dei significanti lin-
guistici, grafici e letterali usati per rap-
presentare i dispositivi sperimentali.
4) Proporre agli allievi modi di lettu-
ra dei dispositivi che permettano di
rappresentare dispositivi diversi con
un unico modello.
In questa strategia riveste un ruolo
fondamentale la catena energetica e
la sua lettura e rappresentazione da
parte degli allievi. Tale lettura deve
essere basata su modi di lettura di
cui gli allievi dispongono sin dall’ini-
zio delle attività di apprendimento/in-
segnamento. Due sono i modi di let-
tura proposti: il primo si basa sulla
funzione dei vari oggetti o sistemi che
costituiscono la catena energetica
(per esempio, un motore svolge la
funzione di mettere in movimento una
puleggia che, a sua volta, trascina una
cinghia che aziona un altro sistema,

sitivo, dovrebbe permettere agli allie-
vi di rappresentarlo come una catena

se non ancora studiati.

ecc.); il secondo si basa su ciò che i
singoli sistemi possiedono, su ciò che
ricevono e su ciò che forniscono. Il
ciò sta al posto dei termini proposti
dagli allievi: calore, luce, elettricità,
movimento, ecc.
La lettura in base alla funzione do-
vrebbe permettere agli allievi di
modellizzare il dispositivo come una
catena funzionale, costituita da siste-
mi  individuabili in base alla loro fun-
zione. E’ evidente che oggetti diversi
(un accumulatore, un alternatore, una
pila, una cellula fotoelettrica) possono
svolgere funzioni analoghe (per esem-
pio, far funzionare un motorino) in
dispositivi reali diversi. La raffigurazio-
ne simbolica è riportata in figura 2.
Il secondo modo di lettura del dispo-

di distribuzione, lungo la quale viene
distribuito qualcosa di non materiale
(Fig. 3). A partire da questa rappre-
sentazione, gli allievi dovrebbero es-
sere in grado di classificare i compo-
nenti del dispositivo in serbatoi, tra-
sformatori e ricettori (utilizzatori). I
serbatoi sono i componenti che forni-
scono senza ricevere; i trasformatori
sono quelli che ricevono e forniscono
ed i ricettori (utilizzatori) sono quelli
che ricevono senza fornire. Dal punto
di vista della loro funzione, alcuni tra-
sformatori, per esempio un accumula-
tore elettrico, una molla, un volano, si
possono considerare come serbatoi
intermedi.
Da questa seconda rappresentazione
si dovrebbe passare ad una terza
quando si propone agli allievi l’esi-
stenza di una entità ipotetica chiama-
ta energia, caratteristica di un siste-
ma e trasferibile da un sistema ad un
altro. In questa terza modellizzazione,
i sistemi vengono concettualizzati
come serbatoio, trasferitore e disca-
rica(1) di energia. In questo modo,
l’energia è  il contenuto caratteristico

di ogni sistema ed è pure ciò che si
trasferisce da un sistema all’altro dal-
l’inizio alla fine della catena.
L’approccio proposto permette agli
allievi di arrivare ad una rappresenta-
zione unificata dei vari dispositivi sulla
base di ciò che vi è di comune nella
diversità. In questo modo, essi costru-
iscono il contesto nel quale il concet-
to di energia diventa plausibile come
oggetto mentale che permette di in-
terpretare il funzionamento di un am-
pio spettro di dispositivi empirici, ap-
parentemente molto diversi, e di pre-
vedere il funzionamento di altri anche

5 - LE ATTIVITA’
Il modello di apprendimento per inda-
gine del reale e ristrutturazione dei re-
ticoli concettuali suggerisce di pro-
porre agli allievi situazioni di appren-
dimento che diano loro l’occasione di
esplicitare ed usare le idee, i concetti,
i modi di ragionare, in altre parole le
strutture mentali o concezioni alle quali
fanno riferimento per interpretare una
situazione empirica. Il confronto tra i
punti di vista emersi, tra le soluzioni
proposte e la loro realizzazione speri-
mentale, tra i risultati attesi e quelli
ottenuti permette di instaurare una
serie di conflitti sociocognitivi. La ri-
soluzione di questi in genere permet-
te agli allievi, opportunamente guida-
ti dall’insegnante, di elaborare un
concetto di energia scientificamente
accettabile e utilizzabile per interpre-
tare una grande varietà  di fenomeni e
per avanzare previsioni sulla evolu-
zione di determinate situazioni speri-
mentali.
Le attività proposte agli allievi pos-
sono essere articolate in tre fasi.

FASE 1 - DALL’ANALISI ALLO SCHEMA

               DEI DISPOSITIVI

In questa prima fase, gli allievi affron-
tano a livello empirico una situazione
nella quale entra in gioco l’energia.
Poiché indagini preliminari [6] hanno
messo in evidenza che gli allievi as-
sociano l’idea di energia soprattutto
a situazioni in cui entra in gioco
l’elettricità, conviene proporre loro
dispositivi sperimentali diversi che re-
alizzano tutti lo stesso effetto finale:
accendere una lampadina.
Si dividono gli allievi in gruppi e ogni
gruppo fa funzionare e analizza uno
dei dispositivi proposti. La consegna
è la seguente: - disegnare il dispositi-
vo analizzato; - precisare a cosa serve,
quale funzione svolge, rispetto agli
altri, ogni oggetto che fa parte del di-
spositivo.
Ogni gruppo illustra la propria analisi
alla classe. I compagni possono in-

(1) Il termine discarica sembra allontanare l’idea di conservazione dell’energia, ma pre-
senta il vantaggio di prefigurare il concetto di degradazione che è proprio dei livelli di
concettualizzazione che saranno introdotti nella scuola secondaria superiore.



tervenire con domande, critiche e
suggerimenti.
In questa fase, le attività degli allievi
restano a livello empirico e permetto-
no loro di constatare che è possibile
realizzare lo stesso effetto facendo
interagire, in modo opportuno, oggetti
diversi, ognuno dei quali svolge una
funzione ben precisa nei confronti de-
gli altri.

FASE 2 - DAI DISPOSITIVI SPERIMENTALI

              ALLO SCHEMA FUNZIONALE

Nella prima fase gli allievi dovrebbero
costruire il concetto di “catena di og-
getti” in grado di produrre un certo
effetto. Si tratta di un’idea che ha un
riferimento empirico in tutti i
dispositivi fatti funzionare. Si tratta ora
di avviare i ragazzi a decontestualizzare
ed a concettualizzare le varie situazio-
ni, in vista della loro modellizzazione.
Come primo passo si può loro propor-
re di schematizzare i dispositivi, carat-
terizzando ogni oggetto in base alla
funzione che svolge nei confronti de-
gli altri oggetti: si elaborano così degli
schemi funzionali.
Il confronto tra gli schemi proposti
dai diversi gruppi dovrebbe poi es-
sere utilizzato per fare rimarcare alcu-
ne loro caratteristiche fondamentali:

1) Si tratta di rappresentazioni “con-
venzionali” in quanto possono esse-
re usati simboli diversi per indicare
gli stessi oggetti reali.

2) Gli schemi sono “più semplici” del-
la realtà, in quanto in essi si tiene con-
to solo di ciò che è pertinente al pro-
blema affrontato ed all’obiettivo che
si persegue. Si ha qui un’occasione
molto favorevole per discutere dei
concetti di sistema e di modello.

3) Per l’elaborazione degli schemi è
possibile accordarsi su un insieme di
“regole convenzionali” che, se adot-
tate da tutti, ne rendono più agevole
sia la lettura sia l’interpretazione e
quindi facilitano la comunicazione.
A questo punto è possibile proporre
agli allievi di adottare le seguenti con-
venzioni:

1) Ogni oggetto funzionale del dispo-
sitivo realizzato o che si intende rea-
lizzare viene rappresentato con un
simbolo unico (per esempio un’ellissi
o un rettangolo).

2) La funzione di ogni oggetto, vale a
dire l’effetto che questo esercita su

un altro componente, viene simboliz-

zata con una freccia (----->) accom-
pagnata dal verbo che indica la fun-
zione.

ricettori (lampadina, ambiente, ecc.).
Il nome del sistema viene indicato al-
l’interno del simbolo grafico (ellisse o
rettangolo) e il modo di trasferire (for-
nire o ricevere) “qualcosa” da un si-

Il punto d’arrivo di questa fase do-
vrebbe essere una rappresentazione
simbolica “normalizzata” in quanto
tutti i gruppi ricorrono agli stessi sim-
boli stabiliti dalla convenzione elabo-
rata dagli allievi stessi (Fig. 4). In que-
sto modo si realizza l’obiettivo di tra-
durre la situazione empirica (il dispo-
sitivo) in una rappresentazione sim-
bolica funzionale che traduce l’idea
di catena orientata ossia di un insie-
me di oggetti che, disposti in una cer-
ta sequenza da sinistra a destra, per-
mettono di produrre l’effetto deside-
rato.

FASE 3 - DALLO SCHEMA FUNZIONALE

               ALLO SCHEMA DISTRIBUTIVO

Lo schema funzionale è il punto di par-
tenza per accedere ad una nuova
concettualizzazione basata non più
sulla “funzione” degli oggetti o siste-
mi ma su ciò che scambiano, ciò che
forniscono e ciò che ricevono. Analiz-
zando da questo punto di vista le si-
tuazioni sperimentali, gli allievi elabo-
rano nuovi schemi nei quali i singoli
sistemi dei dispositivi, considerati
come componenti di una catena di di-
stribuzione, sono distinti in tre cate-
gorie: - sistemi che possiedono e for-
niscono qualcosa (luce, elettricità,
ecc) e quindi funzionano da serbatoi
di qualcosa (pila, sole, ecc.); - sistemi
che ricevono e forniscono qualcosa e
quindi funzionano da trasformatori di
qualcosa (motore, accumulatore, ecc.);
- sistemi che ricevono e possiedono
qualcosa e quindi funzionano da

stema all’altro viene indicato sulla frec-
cia. Gli allievi passano così da uno
schema funzionale ad uno schema di-
stributivo che viene rappresentato,
come il primo, come una catena orien-
tata di sistemi, usando gli stessi sim-
boli. In questo modo, si mette in evi-
denza, anche  visivamente, ciò che
hanno in comune sia le diverse situa-
zioni sperimentali, sia i due diversi
modi di concettualizzarle (Fig. 5).
Indubbiamente sorgeranno dei pro-
blemi relativi ai termini usati dagli alun-
ni per indicare il “qualcosa” che figu-
ra nelle espressioni precedenti. Mol-

to probabilmente, in base alle cono-
scenze di senso comune, gli allievi
utilizzeranno il termine energia prima
di averne costruito il significato. Inol-
tre, è molto probabile che specifiche-
ranno la natura dell’energia con gli
attributi di senso comune. Ciò avvie-
ne, ad esempio, quando si afferma che
la pila possiede energia elettrica in
base non già alla natura della pila (in
essa avvengono delle reazioni chimi-
che), ma agli effetti che questa pro-
duce; oppure quando si afferma che
un pannello solare possiede energia
solare.
Il ricorso allo schema funzionale ed a
quello distributivo è giustificabile in
base a diverse considerazioni. In pri-
mo luogo, si tratta di due modi di rap-
presentare la realtà che aprono la stra-
da alla rappresentazione energetica
dell’interazione tra sistemi e che fan-
no parte del cosiddetto “sapere co-
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mune”. Si può quindi pensare che gli
allievi possano accettarli ed usarli
senza dover superare particolari osta-
coli. In secondo luogo, la rappresen-
tazione funzionale e quella distributi-
va sono strumenti mentali mediante i
quali gli allievi possono distinguere
l’energia dai trasferimenti di ener-
gia. In terzo luogo, queste rappresen-
tazioni aiutano gli allievi a costruire
concetti categoriali mediante i quali è
possibile classificare i sistemi che co-
stituiscono i dispositivi energetici:
serbatoio, trasformatore, ricettore. In
quarto luogo, queste rappresentazio-
ni permettono di sviluppare ragiona-
menti qualitativi che rendono accet-
tabili due ipotesi fondamentali: l’esi-
stenza dell’energia e la conservazio-
ne dell’energia.

   FASE 4 - L’ENERGIA COME IPOTESI

                  ESPLICATIVA

Nella prima fase, lo studio dei
dispositivi ha permesso agli allievi di
concludere che è possibile produrre
lo stesso effetto finale (ad esempio,
l’accensione di una lampadina) con
dispositivi aventi differenti serbatoi
iniziali, oppure che è possibile pro-
durre effetti finali diversi (ad esem-
pio: accendere una lampadina, far gi-
rare un motore o riscaldare una resi-
stenza) con dispositivi aventi lo stes-
so serbatoio iniziale. Tali conclusioni
possono essere tradotte in questo
modo: - i contenuti di serbatoi diversi
possono produrre lo stesso effetto
finale; - il contenuto di uno stesso
serbatoio può produrre effetti finali
diversi. Nelle due fasi successive, si
è passati dai dispositivi sperimentali
alle loro rappresentazioni mediante
schemi funzionali e distributivi che
permettono di sviluppare ragionamen-
ti qualitativi sulle interazioni tra i si-
stemi che costituiscono i dispositivi.
A questo punto gli allievi dovrebbe-
ro disporre di una base concettuale
tale da rendere accettabile una con-
gettura che avanza l’insegnante:

Nonostante la varietà dei dispositivi
studiati, nonostante le differenze
esistenti tra ciò che i sistemi
costitutivi dei vari dispositivi pos-
siedono, forniscono o ricevono, esi-
ste una unica entità, chiamata ener-
gia, che si manifesta in modi diver-
si.

Si tratta di una congettura unificante
che permette sia di dare un nome a
quel qualcosa contenuto nei diversi

serbatoi sia di interpretare in modo
univoco i fenomeni che si verificano
nei vari dispositivi studiati dagli al-
lievi e tutta una serie di altri fenome-
ni, anche se l’energia rimane un’enti-
tà vaga che deve essere meglio defi-
nita. A questo punto è possibile pro-
porre agli allievi una nuova
modellizzazione delle situazioni spe-
rimentali nelle quali gli oggetti sono
concettualizzati come serbatoio,
trasferitore e discarica di energia.

6 - ENERGIA E TRASFERIMENTI DI
ENERGIA
Introdotta l’idea di energia come en-
tità, come oggetto mentale che per-
mette di interpretare in modo coeren-
te una serie molto ampia di fenomeni
nei quali avvengono trasferimenti di
energia, conviene indirizzare gli allie-
vi a riflettere su alcune espressioni
tipiche del linguaggio quotidiano. Si
parla infatti comunemente di energia
termica o calore, di energia elettrica,
di energia nucleare, di energia mec-
canica, ecc. ma ora gli allievi sanno
che elettricità, movimento, calore,
luce si manifestano nei fenomeni (ter-
mici, elettrici, nucleari, ecc..) che sono
le forme di trasferimento di energia
da un serbatoio iniziale ad una disca-
rica finale. Quindi nel linguaggio co-
mune si distinguono diverse forme di
energia ma, in realtà, questa distin-
zione riguarda  non l’energia ma il tipo
di fenomeni implicati nel suo trasferi-
mento.
La modellizzazione dei sistemi empirici
mediante gli schemi distributivi per-
mette anche di affrontare il problema
relativo al “come mai” avvengono tra-
sferimenti di energia e quindi di inter-
pretare una serie estesa di fenomeni
le cui manifestazioni empiriche sono
molto diverse.
Abbiamo scritto “come mai” e non
“perché”. Questa scelta è dovuta an-
che al fatto che non sono pochi gli
insegnanti i quali ritengono che
l’energia sia la causa dei fenomeni
naturali. Come ha scritto un insegnan-
te che partecipava ad un corso di ag-
giornamento: “Ogni fenomeno è ca-
ratterizzato da un certo numero di
trasformazioni, ogni trasformazione
costituisce un movimento e movimen-
to significa energia. Dunque l’ener-
gia è la causa di ogni fenomeno.
L’energia come causa dei fenomeni
è l’aspetto che meglio si addice ad
un discorso di scienze per la scuola
media, mentre l’energia come
invariante (principio di conservazio-

ne) richiede un approccio
quantitativo che è più agevole af-
frontare in un corso di fisica per stu-
denti della scuola secondaria supe-
riore”. Non si può che essere d’ac-
cordo sull’ultima frase, ma l’idea che
l’energia sia la causa dei fenomeni
non può assolutamente essere accet-
tata. In effetti, l’energia non è la cau-
sa delle trasformazioni, ma è in base a
considerazioni di tipo energetico che
si può prevedere se un fenomeno è
spontaneo oppure no e fissare i limiti
entro i quali le trasformazioni sono
possibili. E’ ben noto che le trasfor-
mazioni fisiche e chimiche vengono
interpretate e previste in base alle leg-
gi della termodinamica; in particolare
il secondo principio prevede che una
trasformazione sia spontanea se as-
sociata ad un aumento di entropia nel-
l’universo. Con gli allievi della scuo-
la media non è possibile tirare in ballo
l’entropia, ma è certamente possibile
fare riferimento alle “differenze” che
si possono rilevare tra un sistema e
l’altro. In questo modo gli allievi han-
no a disposizione un’idea di partenza
semplice ed intuitiva per discutere
delle ragioni per cui avvengono certi
fenomeni, vale a dire per rispondere
al quesito: “Come mai, ...?” Accop-
piando questa idea intuitiva delle
“cause” dei fenomeni con gli schemi
distributivi è possibile far sì che le
discussioni sui fenomeni nei quali
entrano in gioco i combustibili, i cibi
e la vita abbiano un senso per gli al-
lievi. Nel paragrafo successivo viene
presa in considerazione una “diffe-
renza di temperatura” come origine del
trasferimento di energia sotto forma
di calore da un sistema ad un altro.

6.1 - IL CALORE COME TRASFERIMENTO

         DI ENERGIA.
Come abbiamo detto precedentemen-
te, un sistema può trasferire energia
in modo calore o in modo lavoro. E’
in base al moto delle particelle, di cui
ammettiamo che il sistema sia costi-
tuito, che il trasferimento di energia
viene interpretato in un modo o nel-
l’altro. Per gli allievi della scuola me-
dia, il trasferimento di energia in modo
calore si rivela particolarmente inte-
ressante per due motivi:
- permette di affrontare il problema dei
trasferimenti di energia prendendo in
considerazione una serie di situazio-
ni comuni ben note agli allievi, quale
il riscaldamento di una stanza median-
te un termosifone o il progressivo raf-
freddarsi di un piatto di spaghetti;



- permette di chiarire il concetto di “ca-
lore” in modo coerente con il discor-
so generale sviluppato sul tema ener-
gia. A questo proposito, si è notato
che gli allievi della Scuola Media In-
feriore e del biennio delle Superiori
hanno difficoltà a concettualizzare
l’espressione “trasmissione di ener-
gia in modo calore”: per questo moti-
vo è preferibile usare l’espressione
“trasmissione di energia sotto forma
di calore”.
Come si è detto, un sistema può es-
sere un serbatoio, un trasferitore o

cetti nelle loro comunicazioni. Quan-
do avviene un trasferimento di ener-
gia sotto forma di calore? Quando
vengono messi a contatto due siste-
mi fra i quali esiste una differenza di
temperatura (Fig. 7).
Gli allievi possono elaborare questa
idea studiando situazioni comuni; per
esempio quando si servono gli spa-
ghetti, occorre attendere un po’ di
tempo perché questi possano essere
mangiati senza scottarsi la bocca. I
sistemi da prendere in considerazio-
ne sono: il piatto, gli spaghetti, l’am-

Un’altra situazione comune che può
essere presa in esame è quella relati-
va al riscaldamento di un ambiente
chiuso. Anche in questo caso si ha
trasferimento di energia sotto forma
di calore e i sistemi da prendere in
considerazione sono il radiatore (ter-
mosifone), l’aria del locale e le pareti
che lo delimitano (muri, porte, fine-
stre). Lo studio di questa situazione
permette di mettere in evidenza che
vi è trasferimento di energia sotto for-
ma di calore dal radiatore all’aria, da
questa alle pareti e dalle pareti al-
l’esterno. Naturalmente la catena
energetica può risalire sino al com-
bustibile (gas, gasolio, legna, carbo-
ne, ecc) che reagisce con il
comburente e produce l’energia ne-
cessaria per scaldare l’acqua che cir-
cola nei radiatori.
Con lo stesso approccio è possibile
prendere in considerazione altre for-
me di trasferimento di energia per pro-
durre lo stesso effetto, ossia innalza-
re la temperatura di un sistema:
l’irraggiamento (ad esempio da parte

una discarica di energia. Un sistema
può fornire e/o ricevere energia sotto
forma di calore, ma un sistema non
possiede calore. In genere, se un si-
stema fornisce energia sotto forma di
calore, la sua temperatura diminuisce:
se un sistema riceve energia sotto
forma di calore, la sua temperatura
aumenta. Quindi la temperatura dà in-
formazioni sullo stato di un sistema,
mentre il calore è una forma di trasfe-
rimento di energia e non ha niente a
che vedere con le proprietà del siste-
ma. Ricorrendo al modello distributi-
vo, le rappresentazioni possibili sono
raffigurate nelle figure 6 e 7.

Nella rappresentazione distributiva
(Fig. 6) compare l’espressione “for-
nisce calore” (“riceve calore”) inve-
ce dell’espressione “fornisce energia
sotto forma di calore” (“riceve ener-

biente. Quest’ultimo viene, in gene-
re, introdotto dagli allievi durante il

gia sotto forma di calore”). Il primo
modo di esprimersi è accettabile come
sintesi di una frase più lunga ma più
corretta. E’ compito dell’insegnante
accertare se l’allievo che dice “forni-
re calore” stia pensando “fornire ener-
gia sotto forma di calore”. D’altronde
questo tipo di situazione è frequente
tra gli esperti delle discipline che
spesso usano sintetizzare alcuni con-

lavoro di modellizzazione con lo sche-
ma distributivo. Si tratta di dare rispo-
sta alla domanda: Dove è collocato il
dispositivo studiato?
E’ possibile, sia con lo schema fun-
zionale sia con quello distributivo,

utilizzare una rappresentazione del
tipo raffigurato nella figura 8.
In questo caso viene messo in evi-
denza come l’ambiente riceva ener-
gia sotto forma di calore sia dagli spa-
ghetti che dal piatto. Gli allievi ven-
gono sollecitati ad analizzare questo
sistema dal punto di vista degli scambi
di energia tra spaghetti e piatto, spa-
ghetti e ambiente, piatto e ambiente.

del sole) ed il lavoro meccanico (ad
esempio sfregando un pezzo di me-
tallo con carta vetro). Infine è possi-
bile analizzare tutti questi fenomeni a
livello microscopico, se gli allievi pa-
droneggiano già il modello particellare
della materia. In effetti, la temperatu-
ra è una grandezza macroscopica che
corrisponde, a livello microscopico,
all’agitazione disordinata delle parti-
celle che costituiscono il sistema.
Quando un sistema riceve calore, la
sua temperatura aumenta: a livello mi-
croscopico questo fenomeno viene
attribuito ad un aumento della velo-
cità delle particelle.
CONCLUSIONE
La proposta d’insegnamento del con-
cetto di energia schematizzata in que-
sto articolo ha come fondamento una
certa concezione dell’apprendimento
inteso come ristrutturazione dei reti-
coli concettuali. Tale concezione è fon-
data su presupposti epistemologici e
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psicologici in base ai quali viene rico-
nosciuto un certo statuto ai concetti
ed ai modelli, assegnata una certa fun-
zione alle attività sperimentali, ecc.;
inoltre da tali presupposti dipendono
le scelte didattiche, ossia il modo di
insegnare e quelle pedagogiche, os-
sia il modo di gestire la classe. Da un
punto di vista generale, si può affer-
mare che spetta all’insegnante aiutare
l’allievo a cambiare il proprio modo di
pensare, a passare da schemi mentali
basati sul senso comune a modi di ra-
gionare sempre più vicini a quelli degli
scienziati. Tale passaggio non è sem-
plice né indolore, in quanto non vi è
continuità ma rottura tra i vari livelli di
sapere ed il passare dall’uno all’altro
esige vere e proprie ristrutturazioni
concettuali. Spetta all’insegnante aiu-
tare l’allievo a superare questi dislivelli.
In altre parole, l’insegnante deve fare
in modo che l’allievo non si trovi, di
colpo, di fronte a concetti formali ed a
modi di ragionare complessi quali sono
quelli che abitualmente usano gli
scienziati. Se così fosse, l’apprendi-
mento non potrebbe essere che di tipo
verbale e mnemonico.
Secondo Lemeignan e Weil-Barais
che hanno proposto l’approccio pre-
sentato in questo articolo, nel caso
dell’apprendimento del concetto di
energia, tale passaggio è agevolato
dal ricorso a modelli intermedi che
essi chiamano “precursori” che già

contengono alcuni tratti caratteristi-
ci dei modelli scientifici: si tratta in-
fatti di modelli che mettono in gioco
oggetti mentali, operazioni logiche
associate all’uso di tali oggetti, rap-
presentazioni simboliche, ecc. In que-
sto modo, i soggetti che apprendono
sono messi in condizione di superare
il dislivello che esiste tra il loro modo
di pensare e quello degli scienziati,
rielaborando e adattando i propri
schemi mentali attraverso una serie
di passaggi che risultano accettabili
dal punto di vista logico e adeguati
dal punto di vista epistemologico.
Infatti i modelli elaborati in questi stati
intermedi sono funzionali, in quanto
permettono di interpretare una serie
di situazioni sperimentali, ed evoluti-
vi, in quanto permettono di passare
da un tipo di interpretazione ad un
altro. Carattere funzionale e natura
evolutiva sono due caratteristiche
fondamentali dei modelli scientifici.
 Si tratta quindi di un approccio che
favorisce l’attività degli allievi, tenen-
do conto delle loro capacità cognitive
e sfruttando a fondo le loro
potenzialità mentali per farli accedere
a quella che Vygotski chiama la zona
di sviluppo potenziale o prossimale.
Si tratta di una zona mentale che, ri-
spetto al livello di sviluppo cognitivo
del soggetto che apprende, è avan-
zata ma non inaccessibile se vi è un
aiuto adeguato da parte dei compo-

nenti più esperti del gruppo sociale.
Ricorrendo ad un’analogia, si può dire
che l’insegnante è come la guida che
aiuta l’alpinista inesperto a conqui-
stare una vetta che quest’ultimo non
sarebbe in grado di scalare da solo.
Le sperimentazioni che sono in corso
permetteranno di verificare sia le
potenzialità che i limiti di questo ap-
proccio nel contesto della scuola
italiana, sapendo che la ricerca con-
dotta in Francia [4] ha coinvolto un
numero ristretto di allievi ed è stata
fortemente condizionata sia da vincoli
di tempo sia dalla forte rigidità dei pro-
grammi di insegnamento che lasciano
ben poco spazio alla sperimentazione
di approcci innovativi.
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Introduzione
Una delle raccomandazioni che è fat-
ta più frequentemente agli insegnan-
ti di una qualunque disciplina è quel-
la di cercare di motivare e di coinvol-
gere gli studenti nello studio della di-
sciplina stessa.
Noi pensiamo che la chimica abbia
delle ottime potenzialità per soddisfa-
re  questa richiesta data la sua intrin-
seca natura di scienza sperimentale:
teoria e pratica.
La capacità di saper legare queste due
“facce”, cioè  di saper far  corrispon-
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dere la conoscenza chimica all’inter-
pretazione della realtà  quotidiana ha
da sempre costituito uno degli osta-
coli più difficili, ma anche più affasci-
nanti dell’insegnamento della chimica
nelle scuole medie superiori e
segnatamente in quelle in cui non è
previsto l’indirizzo chimico.
Molti di noi insegnano la materia
come fosse una specie di minicorso
universitario partendo dalla struttura

dell’atomo e via via proseguendo
(spesso attraverso il concetto di
orbitale e le configurazioni elettroni-
che degli elementi) fino ai legami ed
alle formule  dei vari composti inor-
ganici.
In questa costruzione teorica, che in
un qualche modo soddisfaceva il no-
stro “orgoglio”, il laboratorio lo abbia-
mo utilizzato per i  saggi alla fiamma,
per la verifica della legge della conser-
vazione della massa o per quella di
Proust, per la preparazione di alcuni
sali ecc.. (Un miglioramento dell’uso
del laboratorio l’abbiamo ottenuto con
l’introduzione dei problem-solving.)


