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Il IX Convegno Nazionale di Didattica della Fisica e della Matematica, svoltosi a Torino nei 
giorni 9-11 ottobre 2019, ha focalizzato l’attenzione sull’impatto che la didattica di queste discipline 
può esercitare nella cultura e nella società attuali. Come di tradizione, la terza giornata è stata 
dedicata al GeoGebra Day. Nelle sessioni plenarie e nelle tavole rotonde si sono affrontati sia aspetti 
culturali più ampi che coinvolgono anche la società (“Storia e strumenti: valorizzare didatticamente 
il patrimonio scientifico delle scuole”,” Trasposizione culturale: dall’early algebra alla 
modellizzazione di fenomeni”), sia aspetti più prettamente didattici (“Conoscenze di  fisica di base 
degli studenti al termine della scuola secondaria”, “La matematica e la fisica all’Esame di Stato. Luci 
e ombre, problemi e opportunità”, “Design di attività esplorative con GeoGebra a supporto dei 
processi argomentativi: il progetto STEP”). 


Il Convegno ha raccolto circa 150 persone per ogni giornata, con la partecipazione anche di scuole 
provenienti da fuori della Regione Piemonte: circa il 20% nelle prime due giornate e circa il 28% nel 
GeoGebra Day. 


Nelle prime due giornate sono stati presentati rispettivamente 11 comunicazioni per Matematica, 
19 per Fisica e 5 comunicazioni interdisciplinari;  12 i workshop di matematica, 2 quelli di fisica e 2 
interdisciplinari.  


Infine, il GeoGebra Day è stato arricchito, dopo la sessione plenaria, da 2 comunicazioni ed 8 
workshop. 


Il Convegno è stato anche questa volta momento di riflessione e di scambio, con articolazioni a 
partire dalla scuola primaria fino ad arrivare alla scuola secondaria di secondo grado. 


La pubblicazione on line degli Atti permetterà di mettere a disposizione di un ampio pubblico 
tutta la ricchezza delle esperienze didattiche presentate dai partecipanti al Convegno. 
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CONOSCENZE DI FISICA DI BASE DEGLI STUDENTI AL TERMINE 
DELLA SCUOLA SECONDARIA 


 
Italo Testa1 


1Dipartimento di Fisica “E. Pancini”, Università Federico II di Napoli 
italo.testa@unina.it  


 
 


Abstract  
In questo contributo discuteremo i risultati di uno studio sulla preparazione in fisica di 2861 studenti al 
termine degli studi secondari. I risultati mostrano che gli studenti al termine del ciclo secondario di studi 
hanno notevoli difficoltà in tutte le aree della fisica generale. Le implicazioni di questi risultati alla luce 
delle recenti riforme scolastiche sono brevemente discusse. 
 
Parole-chiave  
Test standardizzati, misconcezioni in fisica, esame di stato 
 
 
INTRODUZIONE  
 
La decisione da parte del Ministero per l’Istruzione, l’Università e la Ricerca (MIUR) di introdurre la 
fisica come possibile scelta per la seconda prova scritta dell’esame di stato per i Licei Scientifici 
(Gazzetta ufficiale del 24.2.2015) ha acceso dibattiti nella comunità degli insegnanti e degli accademici 
di matematica e fisica. Ad esempio, il 26 novembre 2016, la Commissione Italiana per l’Insegnamento 
della Matematica (CIIM) dell'Unione Matematica Italiana (UMI) elaborava un documento in cui si 
esprimeva preoccupazione nei confronti delle simulazioni proposte fino ad allora dal MIUR (Melagari 
e Romeni, 2017), in quanto calibrate solo per valutare livelli di competenza alti . Dal canto suo, la 
Società Italiana di Fisica (SIF) in un documento del 22.2.2017, pur accogliendo favorevolmente 
l’introduzione della fisica nella seconda prova, riteneva necessario rimandare tale operazione al fine di 
attendere “il tempo di preparazione di una coorte di studenti”. Come sottolineato dalla SIF, le posizioni 
espresse dalle due comunità accademiche hanno plausibilmente indotto il MIUR a prendere una pausa 
di riflessione prima dell’effettivo cambiamento. 
I documenti del CIIM e della SIF, tuttavia, sono anche una dura presa di posizione sul livello delle 
conoscenze degli studenti di scuola secondaria: la preparazione in fisica “non è giunta a maturazione” e 
pertanto non è adatta alla complessità di una seconda prova come quella prospettata dalle simulazioni 
del MIUR. Entrambi i documenti, però, non portano a suffragio di tali affermazioni risultati di ricerca. 
Effettivamente, a nostra conoscenza, non sono state condotte finora ricerche in Italia su larga scala 
sull’efficacia dell’introduzione della fisica dal primo anno (che risale al 2011) e dell’inserimento nei 
programmi ministeriali dell’ultimo anno di argomenti di fisica moderna (che risale al 2015). 
Ugualmente, per la fisica, non è possibile avvalersi di dati provenienti da rilevazioni nazionali come 
quelle dell’INVALSI (che riguardano italiano e matematica ed arrivano fino al secondo anno delle 
scuole superiori), o internazionali come quelle TIMMS o PISA (che riguardano le competenze in italiano 
e scienze dei quindicenni). Le uniche rilevazioni che potrebbero fornire dati attendibili potrebbero essere 
quelle del Consorzio Interuniversitario Sistemi Integrati per l’Ateneo (CISIA) che dal 2005 si propone 
di sviluppare strumenti di orientamento e accesso agli studi universitari, mediante test affidabili. Nel 
2011, le sedi universitarie che utilizzavano il test per ingegneria erano 35, 15 quelle che utilizzavano il 
test di economia e 21 quelle che utilizzavano il test di scienze. 
Nel 2017, tra modalità cartacea e on line, il CISIA ha erogato test a circa 120000 studenti. Tra i test 
previsti, il test per le matricole di ingegneria e di scienze presentano entrambi 15 quesiti di fisica e si 
presentano pertanto come possibili strumenti per indagare almeno in prima battuta la preparazione in 
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fisica degli studenti al termine degli studi secondari. Tuttavia, i dati CISIA liberamente consultabili sono 
aggregati per area  e dunque non forniscono informazioni specifiche per la fisica. 
Conoscere quanti più dettagli possibile sulla preparazione iniziale degli studenti che si iscrivono 
all’università sta diventando un fattore determinante per le politiche decisionali all’interno dei consigli 
di corsi di studio. Per questo motivo, nell’ambito dei progetti Piano Lauree Scientifiche (PLS) e Federico 
II nella Scuola (F2S) attivi presso l’Università Federico II di Napoli, si è deciso di condurre un’indagine 
più approfondita sulle singole aree oggetto del test, in particolare quella di fisica. 
Grazie al supporto tecnico-ammnistrativo della Scuola Politecnica e delle Scienze di base della Federico 
II, nel completo rispetto dell’anonimato degli studenti, è stato possibile estrarre le risposte alle domande 
di fisica dal test di ingegneria. In questo contributo presentiamo i principali risultati di questa indagine. 
La domanda di ricerca che ha guidato lo studio è stata: 
Qual è la preparazione in fisica di base degli studenti al termine del ciclo di istruzione secondario? 
 
METODI 


In questo articolo faremo riferimento al test CISIA denominato Prova di Ammissione ai Corsi di Laurea 
in Ingegneria del 1.9.2016. Il test presentava 80 domande divise in 5 sezioni: logica (15 domande, 
identificate da L1…L15), comprensione verbale (15 domande, T1…T15), matematica 1 (20 domande, 
M1.1...M1.20), scienze (20 domande, F1…F15, CH1…CH5), matematica 2 (10 domande, 
M2.1…M2.10). Il tempo per rispondere a 10 quesiti era di 20 minuti. Qui è di interesse la sezione di 
scienze che, come già detto, presentava 5 domande di chimica e 15 domande di fisica, così suddivise:  


ü Cinematica del punto materiale (3 domande); argomenti specifici: traiettoria (F1), velocità in 
un moto rettilineo (F2), moto circolare (F3) 


ü Grandezze fisiche ed unità di misura (2 domande); argomenti specifici: calcolo dimensionale 
(F4), densità (F5) 


ü Dinamica del punto materiale (7 domande); argomenti specifici: forza e moto (F6), forze 
apparenti (F7), coppia di forze (F8), lavoro ed energia (F9), forza elastica (F10), statica dei 
liquidi (F14), quantità di moto (F15) 


ü d) Elettromagnetismo ed ottica (3 domande): elettrostatica e legge di Coulomb (F11, F12), 
rifrazione della luce (F13). 


Due ulteriori domande, incluse rispettivamente nella sezione di matematica e di scienze-chimica, 
riguardavano argomenti di fisica: legge oraria di un punto materiale (M1.10 = F16) e legge di stato dei 
gas perfetti (CH2 = F17). In totale, dunque, nel test erano presenti 17 domande di fisica. Nel seguito, 
suddivideremo l’insieme delle domande in 3 gruppi: gruppo logico-testuale, gruppo matematica, gruppo 
fisica.  
 
Analisi dati 
Usualmente, il punteggio nei test del CISIA è così calcolato: 1 punto per ogni risposta corretta; 0 punti 
per ogni risposta non data; -0.25 per ogni risposta errata. Per rendere quantitative le differenze tra le 
diverse prestazioni degli studenti, in questo studio, si è adottato il modello di Rasch unidimensionale 
(Rasch, 1993; Bond e Fox, 2001). Utilizzato con crescente frequenza nelle ricerche in ambito sociale 
(Boone et al. 2014), il modello di Rasch si pone l’obiettivo di determinare come varia la probabilità di 
un determinato individuo di rispondere correttamente ad una determinata domanda. Abilità e difficoltà 
sono rappresentate sulla stessa scala in un grafico specifico, detto mappa di Wright, con una opportuna 
unità di misura, il logit. Per convenzione, la difficoltà media delle domande è posta uguale a 0 logit. In 
generale, se l’abilità media del campione è compatibile con 0, il test è adatto all’abilità degli studenti. 
Viceversa, se l’abilità media è positiva (negativa) e non compatibile con 0, il test è considerato facile 
(difficile) per gli studenti. Lo stesso vale per le singole domande: se l’abilità di uno studente è uguale 
alla difficoltà della domanda, quest’ultima è adatta all’abilità dello studente; se la difficoltà è maggiore 
dell’abilità, la domanda è difficile; viceversa, se la difficoltà è minore dell’abilità, la domanda è facile. 
La ragione principale per aver adottato l’analisi di Rasch è che essa permette di rispondere in maniera 
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quantitativa alle domande di ricerca di questo studio. In particolare, per rispondere alla domanda D1, si 
confronteranno le difficoltà delle domande nelle varie aree, a partire dalle stime ottenute dall’analisi di 
Rasch.  
 
CAMPIONE 


In tutto, hanno partecipato 2435 studenti, 632 di area scienze (Chimica, Fisica, Informatica, Matematica, 
Ottica e Optometria, Scienze e Tecnologie per la Natura, Scienze Geologiche) e 1803 di aree Ingegneria 
(tutti i corsi di laurea). Tra questi ultimi, 135 erano di area fisica con la grande maggioranza (70%) 
proveniente da licei scientifici. La media dell’esame di stato era 85±12 e circa il 20% aveva come voto 
finale 100 o 100 e lode. Questi dati sono compatibili con quelli riportati nel più recente documento 
CISIA  nel quale è riportato che la percentuale di studenti che avevano partecipato al test e riportato 100 
all’esame di stato era circa il 16%. Per questo campione sarà analizzata solo la correlazione dell’abilità 
degli studenti rispetto al voto all’esame di stato e il risultato ottenuto al test dagli studenti che avevano 
manifestato la volontà di iscriversi al corso di laurea in fisica rispetto agli studenti che avevano 
manifestato la volontà di iscriversi a corsi di laurea in ingegneria e in altri corsi del collegio di scienze. 
 
RISULTATI  


L’analisi è stata condotta su un sottoinsieme di 78 domande, perché due domande di logica (L1, L4) 
sono state annullate in quanto il testo stampato risultava non leggibile.  La tabella 1 riporta le abilità 
medie di tre gruppi di studenti: iscritti a ingegneria, a scienze, e a fisica e i voti medi all’esame di stato. 
La correlazione tra abilità e voto di diploma è modesta, pari a 0.11281.  


Le abilità degli studenti e le difficoltà delle domande sono riportate nella mappa di Wright di Fig. 1. 
Come intuibile anche dall’asimmetria delle distribuzioni delle abilità e delle difficoltà, il test è risultato 
complessivamente difficile per gli studenti: l’abilità media è -1.15 ± 0.79 logit, e solo il 7% degli studenti 
ha abilità maggiore di zero. Questi quindi sono gli unici studenti che hanno una probabilità maggiore 
del 50% di rispondere correttamente a tutte le domande di un test standardizzato come quello del CISIA. 


Tabella 1. Abilità e voto conseguito all’esame di stato del campione suddiviso per gruppi di studenti.  
 


Gruppo Ingegneria (N = 1803) Scienze (N = 497) Fisica (N = 135) F 


Abilità media -1.19±0.02 -1.201±0.03 -0.31±0.09 85,795* 


Voto esame medio 85.9±0.3 82.0±0.5 91.7±0.9 43.131* 


* gradi di libertà = 2; probabilità <10-4 


 


                                                   
1 Vale la pena notare che anche l’analisi CISIA riporta valori modesti di correlazione (r2=0.1164) tra il voto 
all’esame di stato e il punteggio ottenuto al test. I valori praticamente simili ottenuti nei due casi (punteggio e 
abilità) possono essere giustificati tenendo presente l’estensione del campione e la forte linearità nell’intervallo [-
2 logit; +2 logit] della funzione che mappa i punteggi nelle abilità. 
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Figura 1. Mappa di Wright del questionario CISIA per il campione completo (N= 2435). A sinistra è riportata la 


distribuzione delle abilità degli studenti. A destra è riportata la distribuzione delle difficoltà delle domande. 
Entrambe le scale sono in logit. Domande poste in alto sono risultate difficili, le domande più facili sono 


riportate verso il basso. Similmente gli studenti più abili sono nella parte alta della scala, gli studenti meno abili 
nella parte bassa della scala. N.B.: Ogni “#” rappresenta 20 studenti, ogni “.” rappresenta un numero tra 1 e 19 


studenti. Si ricorda inoltre che M1.10 = F16 e CH2 = F17. 


Domande di fisica. Dall’analisi statistica risulta che le domande di fisica hanno in grande maggioranza 
(77%) difficoltà maggiori di zero. Poiché soltanto circa il 7% degli studenti ha una abilità maggiore di 
zero, i nostri risultati implicano che circa il 93% degli studenti dal campione ha una probabilità inferiore 
al 50% di poter rispondere correttamente alle domande di fisica di un test standardizzato come quello 
del CISIA. L’analisi delle difficoltà dei macro-gruppi di domande (Tabella 2), conferma che per il 
campione analizzato le domande di fisica risultano le più difficili. Tra i macro-gruppi, la differenza tra 
la difficoltà delle domande di matematica e quella delle domande di fisica non è tuttavia statisticamente 
significativa, mentre lo è quella tra le domande di fisica rispetto alle domande logico testuali (risultati 
del test t di Student: t = 4.612, gradi di libertà = 75, probabilità <10-4). 
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Tabella 2. Difficoltà media delle domande del test CISIA suddivise per area disciplinare 
 


Argomenti Logico-Testuali (32) Matematica (29) Fisica (17) F 


Difficoltà media -0.91±0.26 0.43±0.24 0.98±0.29 12.950* 


* gradi di libertà = 2; probabilità<10-4 


 


Andando nel dettaglio delle domande di fisica, la tabella 3 riporta in ordine decrescente le domande a 
seconda della loro difficoltà. Sono inoltre riportate la frequenza di risposte non date, la frequenza delle 
riposte corrette, e la frequenza del distrattore maggiormente scelto. Dai risultati sembra emergere che 
gli studenti del campione abbiano riscontrato difficoltà su tutte le aree di fisica oggetto del test. 
Mediamente, infatti, la percentuale di risposte non date è del 55%, con un massimo del 75% per le 
domande sui gas perfetti, sulla statica dei liquidi, i momenti e la forza elastica. Le aree più abbordabili 
per gli studenti sono invece risultate la cinematica (F1- F2) e le grandezze in fisica (F4-F5). Andando 
in ordine di difficoltà decrescente, analizziamo le domande con percentuale di riposte non date maggiore 
del 60%, che indica un alto grado di insicurezza degli studenti nel rispondere a tali domande e quindi 
probabilmente una non adeguata preparazione nelle corrispondenti aree di contenuto. La domanda F17, 
sui gas perfetti, richiedeva di determinare come varia la temperatura di un gas perfetto in una 
trasformazione in cui il volume e la pressione raddoppiavano mentre la quantità di gas veniva dimezzata. 
Dall’analisi delle risposte, sembra emergere che gli studenti non abbiano ben chiara l’equazione di stato 
dei gas perfetti e non siano abituati a utilizzare la scala Kelvin quando si effettuano calcoli in 
termodinamica.  


La domanda F15 chiedeva di determinare il rapporto tra le quantità di moto di due corpi di massa diversa 
(una il triplo dell’altra) nota l’energia cinetica di entrambi. Dall’analisi delle risposte, sembra emergere 
confusione tra energia cinetica e quantità di moto. La domanda F12 chiedeva una relazione tra le forze 
elettrostatiche esercitate l’una sull’altra da due sferette cariche positivamente ma in maniera diversa e 
nota. L’alternativa maggiormente scelta dagli studenti indica erroneamente che le forze stanno fra loro 
come il rapporto inverso delle cariche. Sembra quindi emergere una misconcezione per la quale il terzo 
principio non viene applicato correttamente alla forza elettrostatica. Tale risultato è apparentemente in 
contraddizione con il risultato della domanda F7, in cui veniva chiesto il modulo della forza che il 
pavimento di un ascensore che accelera verso il basso con a<g esercita su una persona ferma 
nell’ascensore. Questa domanda è risultata relativamente semplice per gli studenti, sebbene comunque 
caratterizzata da una difficoltà q > 0. Plausibilmente, questo argomento era stato ripreso in relatività 
durante l’ultimo anno. La domanda F13 chiedeva il rapporto tra la velocità di un raggio luminoso in due 
mezzi con indice di rifrazione diverso. La maggioranza degli studenti ha risposto in maniera corretta ma 
incompleta, affermando solo che cambia la direzione di propagazione del raggio luminoso. Due 
domande con una percentuale di risposte non date pari al 74% riguardano l’applicazione del secondo 
principio in due situazioni diverse: un sistema ideale massa-molla (F10) ed un corpo immerso in un 
fluido (F14). Nel primo caso occorreva determinare l’allungamento di una molla all’equilibrio, mentre 
nel secondo caso occorreva determinare, dato un corpo che galleggiava in due liquidi di diversa densità 
con volumi immersi diversi, la massa di liquido spostato dal corpo. 
L’alta percentuale di risposte non date, la bassa percentuale di riposte corrette (12% e 9% 
rispettivamente) e la distribuzione delle frequenze delle risposte suggeriscono una difficoltà degli 
studenti nell’utilizzare correttamente il secondo principio della dinamica in situazioni diverse. A questo 
stesso proposito, anche la domanda F6 presenta una situazione legata alla dinamica del punto materiale; 
in particolare, era richiesto di determinare la forza necessaria per mettere in moto due blocchi di massa 
m1 e m2 posti su un piano orizzontale privo di attrito. In questo caso, l’analisi dimostra che per gli 
studenti tale forza2 debba necessariamente essere uguale alla somma dei due pesi 
 
                                                   
2 Il testo specificava che la forza applicata doveva essere parallela al piano 
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Tabella 3: statistiche delle domande di fisica del questionario CISIA 
 


Codice Argomento Difficoltà 
(logit) 


Frequenza non 
date  


Frequenza 
risposte 
corrette  


Frequenza 
distrattore 


maggiormente 
scelto 


F17 Gas perfetti 3,74 0,75 0.01 0.11 
F3 Moto circolare 2,55 0,33 0.04 0.31 


F15 Quantità di moto 1,89 0,67 0.06 0.14 


F12 Legge di 
Coulomb 1,87 0,57 0.06 0.19 


F13 Rifrazione della 
luce 1,63 0,67 0.07 0.17 


F6 Forza e moto 1,47 0,54 0.09 0.21 
F14 Statica dei liquidi 1,34 0,74 0.09 0.08 
F16 Legge oraria 1,13 0,38 0.19 0.24 
F10 Forza elastica 0,80 0,74 0.12 0.06 
F11 Elettrostatica 0,66 0,69 0.15 0.06 
F8 Coppia di forze 0,63 0,70 0.17 0.06 
F9 Lavoro ed energia 0,56 0,53 0.18 0.14 
F7 Forze apparenti 0,33 0,53 0.20 0.11 
F5 Densità 0,08 0,40 0.22 0.16 


F4 Calcolo 
dimensionale -0,05 0,69 0.26 0.04 


F2 Velocità -0,63 0,31 0.40 0.11 
F1 Traiettoria -1,36 0,16 0.55 0.19 


 


dei blocchi, suggerendo l’esistenza di una “forza di inerzia” pari al peso delle due masse che debba 
essere vinta per poter far cominciare il moto. Il 70% degli studenti non ha risposto alla domanda F10, 
che chiedeva di determinare il modulo di una forza che equilibrasse una “coppia” di momento noto 
usando un braccio anch’esso noto, il che suggerisce una difficoltà nella comprensione dell’equilibrio 
dei momenti, argomento trattato nel programma della terza classe. Notiamo che due altre domande 
hanno una percentuale di non riposte vicine al 70%, la F11 e la F5. La più interessante della due è la 
domanda F11, che chiede cosa cambia se una lastra molto estesa carica positivamente viene posta sotto 
al punto più basso della traiettoria di una sferetta carica negativamente che oscilla sospesa ad un vincolo. 
La distribuzione delle frequenze delle alternative ed in generale il basso numero di risposte sono 
plausibilmente dovuti al fatto che gli studenti non sono abituati a risolvere problemi che richiedono di 
integrare la conoscenza di aree diverse di contenuto, in questo caso elettrostatica e dinamica. Diverso è 
il caso della domanda F4, dove viene chiesto di esprimere in termini di massa, lunghezza e tempo le 
dimensioni della grandezza fisica frequenza. Malgrado l’apparente semplicità, la risposta corretta è stata 
data solo dal 25% circa del campione. È plausibile che molti studenti non abbiano risposto perché tale 
argomento viene trattato solo nel primo anno e non più ripreso. Infine, come notato in precedenza, solo 
la domanda F3, sulla velocità e accelerazione di un moto circolare uniforme, presenta una variabilità 
maggiore di quella prevista, con un numero minore di risposte non date (33%) rispetto ad altre domande, 
il che farebbe concludere che questa domanda andrebbe esclusa dall’analisi. Come plausibile ragione di 
questa anomalia nelle risposte degli studenti, notiamo che nel testo non viene specificato se ci si dovesse 
riferire al modulo o al vettore velocità. Questo può aver confuso gli studenti, che peraltro hanno scelto 
nel 31% dei casi la risposta per cui la velocità è costante e l’accelerazione nulla, mostrando di confondere 
moto rettilineo e moto curvilineo.  
 
CONCLUSIONI 
 
Questo studio era nato inizialmente con l’obiettivo di valutare se le riserve espresse dalla CIIM e dalla 
SIF sull’introduzione della seconda prova di fisica all’esame di stato fossero ragionevoli oppure 
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allarmistiche. La risposta è che sicuramente tali riserve sono fondate: l’area fisica è quella in cui gli 
studenti mostrano il rendimento peggiore. L’analisi del test mostra che sia dal punto di vista strettamente 
esercitativo che da quello più concettuale, l’apprendimento della fisica degli studenti al termine del ciclo 
secondaria risulta deficitario in tutte le aree della fisica generale. Sulla base di queste considerazioni, si 
potrebbe concludere in prima analisi che gli stessi studenti non siano sufficientemente preparati 
dall’insegnamento della fisica ad affrontare una prova scritta (Melagari e Romeni, 2017) che non solo 
presenta sei esercizi quantitativi nell’area di elettromagnetismo ben più complessi delle domande del 
test ma anche due problemi di fisica moderna. Tuttavia, notiamo che i risultati mostrano che anche l’area 
di matematica è risultata molto difficile agli studenti, sebbene il 75% di essi avesse affrontato e superato 
una prova di matematica con due problemi e ben 10 esercizi su argomenti molto meno agevoli  di quelli 
del test analizzato in questo studio. Sembra quindi ragionevole ribaltare la domanda iniziale e chiedersi 
se effettivamente l’introduzione di una prova di fisica, per di più centrata sulla fisica moderna, possa 
accrescere significativamente la preparazione in fisica di base degli studenti al termine del ciclo 
secondario. I nostri dati suggeriscono che altre riforme, come la recente introduzione nei primi due anni 
del liceo scientifico di argomenti di fisica o lo spostamento dello studio della geografia astronomica al 
primo anno, non hanno accresciuto la base di preparazione degli studenti. Di conseguenza, tenendo 
anche conto dei risultati poco brillanti degli studenti in area matematica dopo aver affrontato una prova 
molto complessa come quella dell’esame di stato, sembra altamente improbabile che una seconda prova 
di fisica possa far sì che gli studenti aumentino la propria preparazione di base in fisica, almeno se si 
utilizza come strumento di misura un test standardizzato di accesso all’università del tipo CISIA.  
Il fine ultimo di un’eventuale introduzione della seconda prova di fisica rimane quindi quello culturale, 
basato sul principio per il quale la preparazione degli studenti di un corso di studio scientifico non può 
prescindere dall’affrontare non solo problemi di realtà di matematica, ma anche quelli legati alla realtà 
fisica e all’analisi dei dati sperimentali. Solo accettando questo principio è possibile comprendere perché 
è ragionevole introdurre questa seconda prova di fisica al termine degli studi secondari. Essendo 
culturale, il principio coinvolge una modifica delle prassi, in questo caso didattiche. Infatti, il motivo 
più plausibile a sostegno del posticipo dell’introduzione della prova scritta di fisica all’esame di stato 
resta quello legato principalmente ad una prassi dell’insegnamento della fisica nella scuola secondaria 
che non prevede la soluzione di problemi come focus principale, come invece accade in matematica. 
Seppure quest’ultima pratica non si traduca poi in una effettiva migliore preparazione degli studenti 
sugli argomenti di matematica di base del test, sicuramente incrementarla può accrescere l’attitudine e 
la fiducia degli studenti e degli insegnanti stessi nell’affrontare tale prova. Tale considerazione sposta il 
problema sul piano della formazione insegnanti. Dai dati del test emerge che le domande di fisica sono 
risultate più difficili di quelle di matematica, sebbene queste siano materie insegnate mediamente dalla 
stessa popolazione di insegnanti. Pertanto, rompere questa apparente asimmetria nella preparazione 
degli studenti in matematica e in fisica, potrebbe essere una possibile soluzione per incominciare a 
rendere meno improbabile l’introduzione della seconda prova di fisica. 


In conclusione, il nostro studio suggerisce che la preparazione in fisica di base degli studenti al termine 
del loro ciclo secondario è lacunosa e presenta diverse criticità. Tali criticità possono tradursi in percorsi 
universitari non regolari o addirittura in abbandoni. La scelta di introdurre una seconda prova di fisica, 
sebbene non sembri al momento praticabile, può aiutare a modificare una prassi che vede 
l’insegnamento della fisica ancora ridotto a mera memorizzazione di formule o peggio, ad una 
narrazione qualitativa senza la dovuta enfasi sulla comprensione concettuale degli argomenti e la 
risoluzione di problemi, competenza essenziale per chi si vuole avvicinare alla fisica anche solo dal 
punto di vista culturale. Pertanto, sulla base dei risultati di questo studio, condividiamo gli appelli del 
CIIM e della SIF per una più graduale introduzione di tale prova ma auspichiamo al tempo stesso una 
rapida azione del legislatore affinché diventino obbligatorie pratiche di formazione volte ad aiutare gli 
insegnati a migliorare non tanto la preparazione ma l’attitudine e la motivazione, propria e dei loro 
studenti, verso la fisica, soprattutto dal punto di vista culturale. 
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Abstract  
Il lavoro in oggetto è il risultato del progetto di dottorato “Verso un museo integrato di Fisica in 
Piemonte” che si inserisce nel filone di ricerca in didattica e storia della fisica. La domanda di ricerca 
principale riguarda il ruolo della storia nell’insegnamento della fisica e la sua efficacia come 
metodologia didattica. In particolare, come frequentemente sottolineato in letteratura, la storia della 
fisica può essere un valido strumento didattico atto a favorire l’apprendimento degli studenti agendo su 
aspetti motivazionali e di coinvolgimento emozionale. La storia della fisica inoltre può essere di grande 
aiuto al docente poiché può consentire, in linea di principio, di prevedere alcune delle difficoltà degli 
studenti alla luce di un’analogia, sovente identificata, tra evoluzione delle concezioni scientifiche ed 
evoluzione delle idee dello studente a seguito dell’apprendimento scolastico.  Al fine di lavorare sulle 
potenzialità didattiche della storia della fisica, si è scelto di analizzare le collezioni di strumenti storico-
scientifici in possesso del Museo di Fisica dell’Università di Torino nonché di alcune scuole piemontesi 
particolarmente significative.  


Parole-chiave  
Storia della fisica, museo, didattica laboratoriale 
 
 
INTRODUZIONE  
 
Il progetto si è svolto lungo tre direttive portate avanti in parallelo. La prima di queste azioni è consistita 
nella ricostruzione della storia dell’Istituto di Fisica e del suo Gabinetto. Tale parte della ricerca si è 
realizzata principalmente attraverso l’analisi dei documenti archivistici conservati presso l’Archivio 
Storico dell’Università di Torino (ASUT), analisi arricchita con altre fonti primarie di natura archivistica 
conservate presso la biblioteca del Dipartimento di Fisica, l’Archivio Storico della città di Torino e 
l’Archivio di Stato. Altre fonti importantissime sono state gli inventari degli strumenti - oltre che, 
naturalmente gli strumenti stessi - conservati dal Museo di Fisica. La seconda azione è il tentativo di 
“estendere lo sguardo” al di là del Museo di Fisica dell’Università, realizzando un censimento delle 
principali collezioni di strumenti di fisica custoditi dai licei classici di più antica costituzione delle 
province di Torino e Cuneo. L’obiettivo è stato quello di scoprire se e come queste collezioni possano 
rappresentare un’integrazione rispetto alla collezione del Museo di Fisica dell’Università. L’ultima 
azione è consistita nell’utilizzo di alcune delle collezioni scolastiche identificate nel corso della seconda 
azione per scoprire se queste possano essere di una qualche utilità didattica attraverso la progettazione, 
con la collaborazione dei docenti, di specifici laboratori storico-didattici.  
 
LA STORIA IN DIDATTICA DELLA FISICA 


La ricerca in oggetto ha come obiettivo principale quello di indagare la valenza didattica della storia 
della fisica e le sue possibili applicazioni. Le ricerche in questo ambito evidenziano come l’utilizzo 
della storia della fisica in didattica permetta di sviluppare una miglior comprensione di concetti e metodi 
scientifici, connetta lo sviluppo del pensiero individuale con lo sviluppo delle idee scientifiche, 
sottolineando il fatto che la storia sia necessaria per capire la natura della scienza. Inoltre, esaminando 
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la storia dei personaggi scientifici e le loro scoperte, si rende la materia meno astratta e più coinvolgente. 
Altro aspetto da non trascurare è il fatto che l’approccio storico consente di avere maggiori collegamenti 
con altre discipline. Altro punto chiave è l’utilizzo della “non-formal education”, ovvero la didattica che 
non si svolge in classe ma che viene attuata in luoghi non-formali, come ad esempio un museo. La 
progettazione di attività didattiche svolte in tale contesto, soprattutto se condotte in collaborazione con 
i docenti, permette di introdurre concetti e teorie a partire dal loro sviluppo storico con particolare 
attenzione alla strumentazione ivi esposta.  
 
CONTATTI CON LE SCUOLE  


Il progetto parte dal Museo di Fisica dell’Università di Torino e si completa con la mappatura delle 
collezioni storico-scientifiche delle scuole. La scelta delle scuole oggetto di analisi è stata dettata da due 
fattori: antecedenti al Novecento (al fine di identificare le collezioni con gli strumenti più antichi) e 
interesse potenziale della collezione. Questi criteri hanno comportato la scelta di concentrare 
l’attenzione sugli antichi Licei Classici delle province di Torino e Cuneo. 
Stabilito un primo contatto, si propone la collaborazione con il Museo di Fisica attraverso l’offerta, per 
le classi interessate, della visita guidata e delle attività pratiche con riproduzione degli strumenti storici 
di laboratorio. Le situazioni che si incontrano nelle scuole sono di diverso tipo e vanno trattate in modo 
diverso, adattando l’intervento a seconda dello stato della collezione e della disponibilità alla 
collaborazione. Le situazioni riscontrate visitando le scuole del territorio possono essere riassunte nelle 
seguenti tipologie di collezioni scolastiche:  


• strumenti conservati in scatoloni in ripostigli della scuola e non più utilizzati   
• strumenti accatastati in mobili o scaffali nel laboratorio, senza catalogazione né attenzione 


all’esposizione  
• strumenti in parte esposti in vetrine e talvolta mostrati durante la lezione  
• collezione esposta in vetrine espositive all’interno del laboratorio con cartellino e/o scheda 


dello strumento  
• allestimento di un vero e proprio museo scolastico, visitabile, in orari stabiliti, da chi 


interessato 
                 


 
                        


Figura 1. Museo di Fisica (MuBec) del liceo Vasco-Beccaria-Govone di Mondovì 
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SPERIMENTAZIONE DIDATTICA 


A partire dai vantaggi evidenziati nelle ricerche didattiche, si è deciso di progettare alcuni percorsi 
didattici al Museo (non-formal education) e in classe (formal education), ma sempre impostati con 
l’approccio storico.  
La sperimentazione didattica condotta durante questo progetto ha previsto diversi momenti di 
attuazione. La prima fase è stata rivolta ai docenti: a partire da un questionario appositamente progettato 
per raccogliere il loro parere sull’utilizzo dell’approccio storico in didattica, si è provveduto a 
somministrarlo durante i momenti di incontro con i docenti, ed in particolare durante i vari momenti di 
formazione docenti. Proprio a causa dei momenti in cui è stato somministrato il questionario, si può 
affermare che il campione di 160 docenti risulta selezionato e caratterizzato da una particolare 
motivazione ed interesse verso nuove metodologie didattiche. Dopo una prima analisi dei questionari, 
si è ritenuto importante pianificare con gli insegnanti alcuni incontri intesi come momenti di 
aggiornamento e confronto specifico sull’uso didattico della storia. Durante questi momenti sono state 
presentate alcune proposte di attività progettate con l’approccio storico, inteso non solo come attenzione 
per lo sviluppo storico del concetto, ma anche come momento di progettazione di attività sperimentali 
ispirate a strumenti antichi presenti nel Museo di Fisica, nei musei o collezioni scolastiche. In ogni 
attività sperimentale, il momento iniziale ha previsto la somministrazione di un questionario 
appositamente progettato per sondare le pre-conoscenze e le misconcezioni degli studenti sul tema che 
si sarebbe andato a trattare. Il questionario iniziale si ispirava a concetti e idee storicamente radicati al 
fine di capire se i misconcetti degli studenti si ritrovino nell’evoluzione storica del pensiero scientifico 
e ricalchino gli errori fatti nel passato. 
Uno dei percorsi maggiormente sperimentati con le classi al Museo e nelle scuole è quello di 
elettrostatica e il motivo si identifica nel fatto che i professori di fisica che si sono susseguiti nel XVIII 
e XIX secolo presso l’Università di Torino hanno dedicato particolare attenzione alle ricerche in questo 
campo, come attestato dalla numerosità di strumenti presenti presso il Museo (ma anche presso le 
scuole) riguardanti questo tema. Inoltre l’elettrostatica ben si presta alla realizzazione di “simulacri” 
facili da realizzare con materiali poveri e di immediata comprensione, sino allo sviluppo di competenze 
chiave relative alla fisica.  
Il test sull’elettrostatica presenta due situazioni semplici, seguite sei affermazioni a cui lo studente deve 
rispondere Vero o Falso e motivare la risposta. La prima parte del test verte su un fenomeno che 
certamente lo studente ha già sperimentato, ovvero la bacchetta di plastica strofinata che attrae pezzettini 
di carta. Nello specifico la situazione viene descritta come segue: “Una barretta di plastica viene 
strofinata ripetutamente con un panno di lana. Dopo aver avvicinato la penna a dei pezzettini di carta 
osserviamo che i pezzettini vanno ad attaccarsi alla penna.”. La prima (1.a) affermazione “I pezzettini 
di carta esercitano un’attrazione nei confronti della barra” richiama la terza legge di Newton, concetto 
che tutti gli studenti che hanno compilato il test avevano già affrontato in classe. I risultati, però, rivelano 
difficoltà ad identificarla e riconoscerla nella situazione in questione, riproponendo una difficoltà già 
presente, come visto, in Cardano. Il 72% del campione totale ha risposto Falso, non riconoscendo il 
principio di azione-reazione. Le motivazioni date da coloro che rispondono così sono del tipo “è la barra 
che esercita attrazione e non il contrario”, ovvero ribadiscono quanto affermato nella domanda senza 
realmente motivare il fenomeno. Per verificare le idee sugli effetti del calore sull’elettrizzazione, nella 
domanda 1.b si afferma che “l’attrazione della carta è causata dal riscaldamento prodotto con lo 
strofinio”, proprio come sosteneva Cardano. Considerando il campione totale, la percentuale di studenti 
che afferma che l’attrazione sia causata dal calore è del 37%. Il concetto, in questo caso, sembra quindi 
già compreso dalla maggior parte degli studenti. 
 
RISULTATI  


La mappatura delle collezioni delle scuole ha permesso di comprendere meglio lo sviluppo della storia 
della Fisica in Piemonte e di vedere strumenti non presenti nel Museo. La valorizzazione del patrimonio 
e l’interesse verso questa strumentazione devono essere il filo conduttore della proposta di lavoro rivolta 
agli insegnanti, atta ad implementare l’approccio storico nella didattica della fisica. Al termine della 
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sperimentazione sono state fatte delle interviste ai docenti che hanno rilevato il loro interesse verso 
questa metodologia didattica ed in particolare, alla domanda riguardo la possibilità di utilizzare il 
materiale prodotto per le lezioni in questa modalità nella programmazione del prossimo anno scolastico, 
tutti i docenti hanno risposto affermativamente. Dalle parole dei docenti emergono certamente i vantaggi 
dell’utilizzo della storia in didattica senza però tralasciarne i limiti e le difficoltà, quali la necessità di 
più tempo. Pertanto la cosa consigliabile è selezionare qualche argomento che si presta ad un approccio 
di questo tipo, anche in funzione degli strumenti che possiede la scuola, al fine di valorizzare ed 
arricchire le competenze dello studente, favorire l’interdisciplinarietà di tale metodo e sviluppare senso 
critico a riguardo. Anche agli studenti coinvolti è stato somministrato un breve questionario, volto ad 
indagare l’interesse e la curiosità suscitati e il loro parere riguardo il nuovo approccio didattico 
utilizzato.  Nella compilazione del questionario, la quale richiedeva pochi minuti, si chiedeva di 
associare ad ogni affermazione una valutazione secondo la scala Likert (1=completo disaccordo; 
5=completo accordo). Sono state raccolte 188 compilazioni di studenti provenienti da classi diverse, 
con docenti diversi e che avevano svolto la sperimentazione su questa ed altre tematiche veniva richiesto 
loro di focalizzarsi non tanto sull’argomento quanto sul metodo e di dare il proprio parere in merito. Dai 
valori ottenuti possiamo affermare che la metodologia è stata apprezzata dagli studenti ed ha suscitato 
in loro interesse. I risultati evidenziano un valor medio di 3,9, che esprime accordo, in merito al fatto 
che gli argomenti siano stati interessanti. Lo stesso vale per il parere degli studenti in merito alla 
metodologia, ovvero l’efficacia dell’utilizzo dell’approccio storico (valor medio=3,7). 
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STRUMENTI E MODELLI NEL LABORATORIO MATEMATICO 
 
Il Curricolo di matematica per il ciclo secondario, elaborato dalla commissione UMI-CIIM nel 2003, 
nell’ambito del progetto Matematica per il cittadino, definisce il laboratorio di matematica come uno 
spazio mentale piuttosto che fisico, come “un insieme strutturato di attività volte alla costruzione di 
significati degli oggetti matematici”, un luogo in cui imparare facendo e diventare protagonisti 
dell’acquisizione dei propri saperi. Il laboratorio è così paragonato ad una “bottega rinascimentale”, in 
cui ampio spazio è dato alla “possibilità di manipolare fisicamente oggetti”, capaci di indurre negli 
studenti “modalità di esplorazione e di costruzione di significato differenti ma altrettanto interessanti e, 
sotto certi aspetti, più ricche di quelle consentite dall’uso di software di geometria dinamica”. 
Nonostante il Curricolo di matematica faccia esplicito riferimento all’uso di macchine matematiche, 
insieme a strumenti e modelli, ad oggi essi sono ancora poco presenti – e forse poco conosciuti – nelle 
nostre scuole secondarie. La storia degli strumenti insieme alla storia dell’insegnamento della 
matematica possono fornire oggi importanti spunti per introdurre antiche macchine, strumenti e modelli 
matematici nella pratica didattica. 
 
Le origini del laboratorio di matematica 
Nella seconda metà del XIX secolo, nel pieno clima positivista e meccanicista, nelle grandi scuole 
francesi e tedesche iniziano a comparire stanze che custodiscono oggetti matematici, riprendendo la 
tradizione europea delle Wunderkammern, ossia le camere delle meraviglie o gabinetti delle curiosità. 
Dagli anni ’70 in Germania, Felix Klein, in collaborazione con Alexander Brill, dà l’avvio alla 
produzione di massa di modelli matematici e ne promuove l’utilizzo nelle scuole secondarie attraverso 
conferenze. Le università italiane, pur rimanendo marginali nell’attività di progettazione e creazione di 
modelli e strumenti – per motivi legati alla tipologia di approccio analitico alla ricerca in matematica – 
li acquista e li utilizza per l’insegnamento. Dagli anni ’80 dell’Ottocento, ad esempio, la Biblioteca 
Giuseppe Peano del Dipartimento di Matematica di Torino custodisce modelli di superfici e solidi in 
cartone, gesso, fil di ferro e legno, acquistati – tra le altre – dalle collezioni di Brill e Bjorling, ed 
utilizzati nella didattica [GIACARDI, 2015].  
Solo a Napoli sono documentate iniziative di progettazione e produzione di modelli, limitate ad uso 
interno dell’università, e sostenute dall’opera di Roberto Marcolongo. Nella prima metà del Novecento 
il suo Istituto di Matematica era tra i primi in Europa per dotazione di libri, modelli e strumenti; oggetti 
che assumevano un ruolo chiave nella didattica della matematica, come testimonia una relazione del 
1922, in cui egli sfata la credenza secondo cui i matematici hanno bisogno solamente della lavagna e 
del gesso, affermando che “un docente che non abbia a sua disposizione tutti questi necessari sussidi, 
mi pare assomigli ad un meccanico che debba riparare o far funzionare una macchina senza la borsa 
dei suoi ferri” [MARCOLONGO, 1922, p. 2].  Pertanto, sosteneva che “in ogni scuola, di qualsiasi grado, 
accanto ai gabinetti di fisica, di chimica, di scienze naturali dovesse essere presente quello di 
matematica” [p. 1], in modo che ogni insegnante potesse avere a disposizione e “costantemente 
valersene” nell’insegnamento. Tali oggetti – continua Marcolongo – possono “agevolare 
l’apprendimento della materia, il gusto per la ricerca scientifica e rendere lo studio più attraente, più 
facile e più redditizio” [p. 2]. La collezione di strumenti matematici di cui egli disponeva a Napoli 
andava dai classici riga e compasso a macchine matematiche dotate di sistemi articolati per tracciare 
curve (ellissografo, spiralografo, compassi e squadre cicloidali, evolventi, polisettrici, …); da strumenti 
di misura (curvimetri, planimetri, integrafi, …) a modelli di solidi e superfici (superfici quadriche, 
algebriche e trascendenti); e, ancora, da strumenti per il calcolo automatico (regoli calcolatori, macchine 
calcolatrici, …) a quelli per l’ausilio nel disegno geometrico (figure stereoscopiche, anaglifi, …).  
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Fatta eccezione per Napoli, in ambito universitario l’Italia stentava ad affermarsi nella costruzione di 
modelli e strumenti didattici. Diversa era invece la situazione per le scuole primarie. Il movimento 
pedagogico promosso a Torino da Ferrante Aporti, Vincenzo Troya e Giovanni Antonio Rayneri mirava 
a scardinare le pratiche catechetiche e ripetitive in uso fino ad allora nell’insegnamento della 
matematica, contrapponendo il metodo socratico e intuitivo e l’uso di oggetti concreti da manipolare, 
primi fra tutti i modelli di solidi geometrici. Costruiti da diverse case editrici italiane, essi erano 
acquistabili in collezioni di varie dimensioni, in legno, spesso colorati, decomponibili, e disponibili a 
prezzi calmierati [GIACARDI, 2015]. 
È tuttavia negli istituti tecnici che si osserva la maggior diffusione non solamente di modelli, ma anche 
di una grande varietà di strumenti. A Torino, grazie all’impegno di Carlo Ignazio Giulio, professore di 
Meccanica razionale, e del suo allievo Quintino Sella, nacquero le prime Scuole tecniche, pubbliche e 
gratuite, con l’obiettivo di fornire alla nuova classe imprenditoriale, operaia e artigiana un’adeguata 
preparazione teorica sui principi scientifici alla base dei nuovi macchinari e processi produttivi 
[LUCIANO, PIZZARELLI, 2020]. Per la tipologia di uditorio la manipolazione di artefatti e oggetti di uso 
quotidiano era fondamentale, e – scriveva Giulio – “faceva brillar come un lampo mille usi di quella 
verità scientifica” [GIULIO, 1846, p. XX]. Questa prassi d’insegnamento basata su una cultura materiale 
necessitava di laboratori. I due professori si impegnarono, dunque, personalmente, anche tramite 
supporto politico, per fornire un’adeguata dotazione scientifica alle scuole secondarie piemontesi. 
Alle collezioni di modelli e strumenti che via via crescono in quantità e qualità nelle scuole italiane si 
affianca anche una nuova metodologia didattica per il loro utilizzo. Nella prima metà del Novecento, a 
partire dalla scuola attiva teorizzata da John Dewey, si sviluppa una prima idea di laboratorio di 
matematica con John Perry in Inghilterra, Emil Borel in Francia e Felix Klein in Germania. L’idea era 
di sviluppare l’intuizione spaziale e dare enfasi all’uso di esperimenti, di misurazioni, di disegni e di 
applicazioni con la fisica e altre discipline scientifiche.  
In Italia fu Giovanni Vailati il principale interprete di questa nuova metodologia sperimentale-operativa: 
la sua scuola come laboratorio [GIACARDI, 2009], andava oltre l’uso statico dei modelli e diede i 
presupposti teorici all’approccio costruttivo e manipolativo nell’insegnamento della geometria proposto 
negli anni ’40 da Emma Castelnuovo: strumenti e modelli erano costruiti con materiali poveri e 
manipolati dagli studenti, diventando così veri strumenti di scoperta, non più statici oggetti da 
rinchiudere e ammirare nelle vetrine.  
Dopo la II Guerra Mondiale molte collezioni piemontesi andarono distrutte durante i bombardamenti e 
la produzione di modelli gradualmente cessò, non solamente per motivi commerciali, ma anche per il 
prevalere del programma bourbakista, più incentrato sulle strutture astratte e fondamentali della 
matematica. 
 
Strumenti nel laboratorio di matematica oggi 
Oggi il laboratorio matematico ha assunto come strumento principe il computer, che – come affermano 
i ricercatori del Laboratorio e dell’Associazione “Macchine Matematiche” – “può sostituire, da solo, 
tutte [le macchine] inventate in passato”. Perché allora rispolverare dalla loro “solitudine storica” le 
vecchie macchine o gli antichi strumenti in legno? Le ragioni sono molteplici e da ricercare in primis 
nella ricerca in didattica della matematica, che ha mostrato come l’apprendimento percettivo-motorio 
favorisca i processi cognitivi necessari per la costruzione di significati matematici. In seconda istanza, 
l’uso di macchine, manipolabili e ricostruibili, consente di venire a contatto con il nucleo centrale delle 
idee matematiche che la macchina stessa incarna; idee che spesso hanno avuto origine in contesti storici 
e culturali differenti. Gli antichi strumenti e macchine matematiche, infatti, sono il risultato di 
un’evoluzione culturale e di secolari feconde intersezioni con altri rami del sapere. Si noti che la storia 
della matematica stessa è da considerarsi come uno “strumento di laboratorio” – come sottolineano le 
indicazioni del Curricolo di matematica (2003) – capace di creare connessioni interdisciplinari e 
suscitare l’interesse degli studenti. 
Il gruppo di ricerca in Storia delle matematiche dell’Università di Torino negli ultimi anni ha realizzato 
diversi materiali digitali, disponibili per gli insegnanti, contenenti proposte di alcune attività tratte dalla 
storia della matematica e che prevedono l’uso di strumenti. Tra i percorsi didattici approfonditi si 
ricordano quelli elaborati nell’ambito delle celebrazioni dei 150 anni dalla nascita di Giuseppe Peano e 
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raccolti nel cd-rom Matematica come pane e come gioco nella Scuola di Peano, a cura di C.S. Roero, 
relativi ad alcuni strumenti di calcolo nella storia: gli abachi, i pallottolieri, e i regoli per i calcoli di 
aritmetica binaria. Ad essi si aggiungono i laboratori didattici sviluppati nell’ambito del Piano Lauree 
Scientifiche per la formazione degli insegnanti di scuole secondarie di I e II grado. Tra i temi affrontati 
figura la storia degli strumenti meccanici per le misure del tempo, e in particolare del calendario 
perpetuo di Giuseppe Peano e del calendario meccanico universale di Giovanni Plana. A partire da fonti 
storiche e disegni originali, le macchine sono state analizzate ed è stato progettato un percorso didattico 
incentrato sull’aritmetica modulare. 
Purtroppo, ad oggi a Torino le iniziative verso una didattica con strumenti e macchine matematiche, 
progettate sotto una chiave storica, sono isolate; ma esistono importanti esempi in Italia. Il Laboratorio 
di Macchine Matematiche di Modena, coordinato da M. Bartolini Bussi, da diversi anni è attivo nella 
progettazione e costruzione di macchine matematiche funzionanti, realizzate a partire da fonti storiche.3 
Ricordiamo, inoltre, Il Giardino di Archimede. Un museo per la matematica di Firenze, coordinato da 
E. Giusti, che propone percorsi guidati e laboratori su una vasta raccolta di macchine matematiche, 
fornendo materiali per l’allestimento di laboratori permanenti nelle scuole.4 
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Abstract  
In questo contributo discuteremo di come percorsi integrati di matematica e fisica nella scuola 
elementare, se riguardati nella prospettiva dell’attenzione alla struttura suggerita dai curriculum dei 
paesi orientali, possano svelare il loro potenziale anche come percorsi di avvio al pensiero algebrico.   
In particolare, presenteremo un percorso per la scuola primaria di modellizzazione di un sistema molla-
grave in cui è stato fatto un lavoro di métissage tra strumenti e prospettive di didattica della matematica 
differenti. 
 
Parole-chiave  
Trasposizione culturale, early algebra, modellizzazione fisica, discussione matematica. 
 
 
INTRODUZIONE  
 
Negli ultimi anni le opportunità di contatto, sia reale che virtuale, con pratiche educative di culture anche 
molto lontane si stanno moltiplicando. Queste crescenti possibilità se associate, senza riflessione, ai 
risultati delle valutazioni internazionali delle competenze degli studenti (come ad esempio quella 
dell’OCSE-PISA) può condurre a operazioni a dir poco preoccupanti, come l’adozione pedissequa di 
traduzioni di testi o il reclutamento di insegnanti provenienti dai paesi che hanno le performance 
migliori. Queste operazioni, oltre a essere discutibili in quanto tali, sono anche fallimentari perché 
ignorano completamente la prospettiva culturale. Le prassi didattiche, infatti, nascono e si sviluppano 
in contesti culturali specifici e molti studi di ricerca hanno mostrato che la cultura permea tutti gli aspetti 
sia della matematica in quanto tale che delle pratiche educative ad essa associate (cfr. Radford, 1997 e 
Bartolini Bussi & Martignone, 2013). 
In questo scenario la trasposizione culturale si offre come prospettiva teorica, ma prima di tutto 
filosofica, sull’analisi e l’eventuale uso di pratiche di didattica della matematica provenienti da contesti 
culturali diversi dal proprio (Mellone, Ramploud, Di Paola e Martignone, 2019). Nella prospettiva della 
trasposizione culturale l’incontro con pratiche di educazione matematica proveniente da altri contesti 
culturali, se guidato e accompagnato da riflessione, può creare innovazione didattica. L’innovazione 
didattica a cui ci riferiamo va intensa soprattutto come nuova consapevolezza e intenzionalità educativa 
da parte di ricercatori e insegnanti sia nell’introduzione di nuove pratiche didattiche nel lavoro di classe, 
che nel riconoscimento nelle pratiche d’aula già esistenti delle nuove intenzionalità educative. 
In questo contributo vorremmo quindi guardare ad alcuni orientamenti di didattica della matematica dei 
paesi orientali in questa prospettiva. In particolare, una caratteristica comune che appare guardando i 
curricula per la scuola dei paesi di aerea confuciana è una cura specifica per l’avvio al pensiero algebrico 
dall’inizio del percorso scolastico. In questi paesi, infatti, il pensiero algebrico viene educato fin dai 
primi anni della scuola primaria attraverso una diversa prospettiva del fare aritmetica orientato 
all’attenzione alla struttura e alle relazioni tra quantità numeriche: 
 


“Algebraic thinking in earlier grades should go beyond mastery of arithmetic and computational 
fluency to attend to the deeper underlying structure of mathematics. The development of 
algebraic thinking in the earlier grades requires the development of particular ways of thinking, 
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including analyzing relationships between quantities, noticing structure, studying change, 
generalizing, problem solving, modeling, justifying, proving, and predicting.” (Cai & Knuth, 
2011, p. ix) 


   
In questo contributo vorremmo discutere come percorsi integrati di matematica e fisica nella scuola 
elementare, se riguardati nella prospettiva dell’attenzione alla struttura suggerita dai curricula dei paesi 
orientali, possano svelare il loro potenziale anche come percorsi di avvio al pensiero algebrico.   
In particolare, nel prossimo paragrafo presenteremo due elementi delle pratiche didattiche della 
matematica della scuola elementare cinese e russa che sono riconoscibili nella progettazione e 
nell’implementazione di un percorso per la scuola primaria che poi discuteremo. Presenteremo infine 
alcune riflessioni conclusive sulla trasposizione culturale e su come percorsi di modellizzazione fisica, 
come quello presentato, possano essere utilizzati come efficaci percorsi anche per l’avvio al pensiero 
algebrico nella scuola primaria. 
 
TRASPOSIZIONE CULTURALE: EQUAZIONI PITTORICHE E APPROCCIO AL 
NUMERO COME MISURA 
 
Recentemente diversi lavori di ricerca hanno messo in evidenza quanto la cultura permei tutti gli aspetti 
sia delle pratiche matematiche che delle pratiche educative ad essa connesse. Tuttavia, ciò che è piuttosto 
nuovo è la consapevolezza di quanto la diversità culturale può essere utile nell’innovazione della pratica 
educativa (cfr. Bartolini Bussi e Martignone, 2013). Infatti, l'incontro tra diverse pratiche di educazione 
matematica può essere utilizzato da ricercatori, educatori e insegnanti come spazio di riflessione 
(Mellone et al., 2019) per aprire un dialogo tra culture diverse e far emergere i propri “impensati” 
(Jullien, 2006), ossia prassi date per scontate nello stesso contesto culturale fino all’incontro con una 
cultura diversa. 
In questa direzione possiamo notare come nelle scuole primarie italiane di solito non si cura in maniera 
esplicita l’avvio al pensiero algebrico, tranne che per alcune attività riguardanti schemi o regolarità. 
Mentre nei curricula dei paesi orientali già a livello di scuola primaria si fa esplicito riferimento 
all’importanza di sviluppare negli alunni una particolare abitudine e pratica di pensiero nell’esaminare 
e rappresentare relazioni quantitative. Per raggiungere questo obiettivo nel curriculum di matematica 
delle scuole primarie in Cina, ad esempio, vi è un incoraggiamento ad usare modelli grafici, noti come 
equazioni pittoriche (Fig. 1) che supportano la comprensione e l’analisi di relazioni quantitative (Cai e 
Knuth, 2011). 
 


 
Figura 1 


 
Attraverso questo tipo rappresentazioni si punta a ricostruire la complementarità tra addizione e 
sottrazione, prendendo le mosse dalla relazione spaziale tra segmenti che rappresentano le quantità 
considerate.  
Questa complementarità, con le dovute differenze, riveste un ruolo centrale anche nel curriculum per la 
matematica proposto dallo psicologo russo Davydov. Non a caso, negli anni ‘50 vi è stata un’influenza 
diretta dell'URSS sulle riforme nei programmi scolastici cinesi (Shao et al. 2013). Secondo il curriculum 
di Davydov, la genesi del concetto di numero è radicata nell'esperienza di misurazione di quantità 
continue (Davydov 1982). La nozione di quantità proviene da un confronto tra elementi di una data 
classe, come lunghezze di segmenti, volumi di acqua, pesi, ecc., quindi misurare significa mettere in 
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relazione una determinata quantità con una parte di essa assunta come unità. Un aspetto fondamentale 
dell'approccio di Davydov è la scelta di iniziare il percorso istruzione matematica con esperienze di 
quantità continue (e non di quantità discrete, che è un approccio più comune anche in Italia). Secondo 
Davydov, infatti, i bambini dovrebbero manipolare quantità, scoprirne le proprietà e usare linguaggio 
algebrico per registrarle e trattarle, ben prima di utilizzare i numeri naturali. Nel suo curriculum sono 
proposte attività in cui le relazioni d'ordine tra due quantità fisiche vengono prima riconosciute e poi 
espresse attraverso il linguaggio algebrico e attraverso rappresentazioni grafiche simili a quelle della 
scuola cinese (fig. 1).  Infatti, per sostenere i bambini verso una visione più generale delle relazioni tra 
quantità, viene suggerito di trasformare alcuni quantitativa delle grandezze in gioco in segmenti: 


“To prepare children for this shift, an intermediate strategy of graphic representation is used. 
The children represent the physical quantities with two segments A and B. How the difference in 
measures of the quantities can be determined is then discussed. Line segment A is superimposed 
on the line segment B. The difference expressed in the form B–A is defined equal to x” (Davydov, 
1982, p. 234) 


 
IL PERCORSO SPERIMENTALE  
Il percorso sperimentale è stato realizzato in due classi di terza elementare dell’Istituto Comprensivo 
Madonna Assunta di Napoli. Questa scuola è da oltre 40 anni una scuola sperimentale, costituendo un 
punto di riferimento per i ricercatori delle diverse didattiche disciplinari del territorio. In particolare un 
numeroso gruppo di insegnanti della scuola fanno parte del Movimento di Cooperazione Educativa 
(MCE)5. Nella attività di classe di questa scuola è, quindi, data molta attenzione alla discussione 
collettiva e a percorsi di apprendimento su tempi lunghi. La discussione collettiva è uno strumento 
cruciale anche nel campo dell’educazione matematica (Bartolini Bussi, 1996) e coerente con una 
prospettiva socio culturale dei processi di apprendimento.  
Per questa ragione si è deciso di investire in una ricerca a lungo termine seguendo due classi dalla I alla 
V primaria progettando e proponendo della attività innovative di matematica e fisica integrate con una 
cadenza di un incontro a settimana. Gli autori di questo contributo erano i ricercatori sul campo che 
partecipavano attivamente al lavoro di classe, andando circa due ore a settimana in ciascuna delle classi. 
La modalità di lavoro quotidiana delle docenti di classe garantiva una continuità delle attività proposte 
durante le visite dei ricercatori a scuola e l’attività quotidiana di classe. Il lavoro quotidiano delle 
insegnanti era infatti intrecciato alle proposte dei ricercatori in modo da supportarsi reciprocamente. 
Sono state registrate tutte le discussioni di classe durante gli interventi di ricerca e sono state raccolte le 
rappresentazioni proposte dai bambini. Tra gli obiettivi di ricerca c’era quella di raccogliere i 
ragionamenti dei bambini in questi contesti progettati ad hoc, analizzarli e utilizzarli nella ricerca 
successiva e (soprattutto) nella formazione docenti. Questi percorsi sono stati documentati attraverso 
articoli di ricerca (cfr. ad esempio Guidoni, Mellone, Minichini e Serpico, 2011 e Guidoni, Mellone e 
Minichini, 2013) e tesi di laurea in scienze della formazione primaria. 
Di seguito ci focalizzeremo sul percorso realizzato in terza che ha preso le mosse dall’esplorazione del 
funzionamento di una bilancia da cucina. La caratterizzazione del comportamento di una molla, o meglio 
di un sistema molla-grave, sono alla base meccanismo di trasduzione qual è una bilancia 
(dinamometrica) e si è pensato che iniziare dall’esplorazione di questo artefatto potesse essere il giusto 
contesto motivazionale per coinvolgere i bambini nella ricerca di relazioni tra grandezze che variano 
insieme. Questo tentativo implica una operazione di messa in evidenza di certe grandezze grazie alle 
quali formalizzare il comportamento del sistema molla-grave. La forma stabile cui possono essere 
ricondotte le configurazioni di tale sistema materiale si esprime in termini di un rapporto costante tra 
peso del grave e deformazione della molla (ovviamente nei limiti in cui si possa considerare ragionevole 
la legge di Hooke). Di seguito presenteremo tre estratti di questo percorso. 


                                                   
5 Il MCE nasce in Italia nel 1951 sulla scia del pensiero pedagogico e sociale di Célestin ed Elise Freinet […] Il 
movimento si propone come gruppo, libero e autonomo di insegnanti che non vogliono smettere di pensarsi, oltre 
che trasmettitori, anche elaboratori di cultura, attenti alla valorizzazione delle culture di cui sono portatori i 
bambini/e; a creare in classe climi favorevoli all’ascolto e alla comunicazione autentica.”  Dal sito 
http://www.mce-fimem.it/segreteria/chi-siamo/. 
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I° estratto: 
In una fase del lavoro in cui non erano ancora state effettuate misure, le bambine e i bambini che 
prendevano parte alla sperimentazione si sono confrontati sul comportamento atteso per il sistema in 
considerazione e, in particolare, sulla variazione dell’estensione lineare della molla al variare del peso 
ad essa applicato. La discussione ha preso le mosse dal tentativo di chiarire la funzione della molla nel 
“reggere” e nel “segnalare” il peso, secondo le stesse espressioni usate in precedenti discussioni. 
Da alcuni passaggi – riportati di seguito – è possibile evincere il tentativo di individuare le grandezze la 
cui relazione potrebbe garantire la forma attesa (quella della diretta proporzionalità)  


Ilario: Allora qui c’è la molla. Io ci metto qualcosa che pesa, per esempio una biglia.  Ora se dovessi misurare il doppio, 
e non vuol dire che lo misuro, dovrei misurare il doppio del peso che c’è qua. Non il doppio di tutta la molla intera. 


Maestra: Io pensavo che avevi detto che se la molla è lunga 7 con una biglia, se ci metti due biglie deve essere lunga 
14. 


Ilario: Doveva essere il doppio di come si allungava, non il doppio di tutta la molla. 


Alice. Sì, se metti una biglia la molla si allunga di un millimetro, se metti due biglie si deve allungare di due millimetri. 


Ilario: Però poi non misura il doppio. 


Ricercatore: Cosa? 


Ilario: La molla! 


Carmine: Forse Ilario voleva fare così: prendere una biglia, la biglia pesa tre… 


Maestra: Cioè la molla si allunga di tre millimetri… 


Carmine: Sì. Ne aggiunge un’altra ed è sei. 


Ilario: Io ho detto la stessa cosa di Carmine. Misuro la molla, e parte da zero. Poi metto una pallina e si allunga. Se poi 
metto un’altra pallina si deve allungare del doppio, però partendo da sette… cioè da zero 


Maestra: Quindi la stessa cosa di Alice. 


Carmine: Però io avevo capito che lui voleva raddoppiare la molla intera. 


Ilario: All’inizio era così. Però poi ho cambiato. 


Nello stralcio riportato sopra i partecipanti alla discussione si confrontano sull’opportunità di aspettarsi 
una relazione di proporzionalità diretta tra peso e lunghezza della molla oppure tra peso e allungamento 
della molla. Gli interventi di Ilario sembrano indicare la difficoltà nel distinguere la lunghezza dell’intera 
molla dal suo allungamento, mentre i tentativi di riuscire a operare questa distinzione (finalizzata a una 
presentazione coerente dell’ipotesi avanzata) passano per uno sforzo orientato a quantificare le 
estensioni in gioco (nonché le loro relazioni). Questo è un passaggio tipico dell’operazione di 
modellazione fisica, che fornisce quindi un terreno di lavoro in cui realizzare operazioni di misura. Il 
problema dell’esprimere quantitativamente una estensione in termini di un’altra (ripetuta n volte) che è 
il problema di base della costruzione del senso del numero secondo l’approccio tipo-Davydov emerge 
dunque come conseguenza del tentativo di ricostruire il funzionamento di un sistema materiale. 
 
II° estratto 
In questo contesto emerge la necessità di costruire uno schema grafico che consenta di rappresentare le 
relazioni (d’ordine) tra le estensioni delle grandezze in gioco, nonché il modo in cui si compongono 
secondo i vincoli tipici della struttura additiva. Nella progettazione e nella realizzazione di questa fase 
del percorso, però, differentemente dalle pratiche orientali, ma coerentemente con lo spirito del MCE 
abbiamo guidato una costruzione autonoma da parte dei bambini di rappresentazioni che provassero a 
cogliere la struttura delle relazioni quantitative coinvolte.  Le rappresentazioni sono state di diverso tipo 
(appunti, disegni, tabelle per ordinare le misure raccolte etc.). La discussione collettiva guidata dagli 
educatori in questa fase ha avuto un ruolo ancora più centrale, si è deciso infatti di dare grande spazio 
all'interazione sociale in modo da invitare i bambini ad esprimere le loro idee riguardo l’efficacia o meno 
di certe rappresentazioni per educare anche alla scelta e uso di rappresentazioni a seconda dell’obiettivo. 
Di seguito riportiamo uno stralcio di discussione in cui si discute la rappresentazione proposta da Elena 
(Fig. 2).  
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Eleonora: Se metto un bullone che pesa tre millimetri e poi ne metto un altro, si dovrebbe allungare di sei millimetri 
perché ognuno ha lo stesso peso. Però si allunga… non so… di sette. Perché anche la busta pesa. Anche di poco, ma la 
busta fa allungare la molla. 


Elena: Io la molla l’ho fatta dritta perché così si capiva meglio. [Disegno nella figura sotto] 


Maestra: Cioè l’ha disegnata come una linea dritta? 


Elena: Perché attorcigliata non si capisce bene quanto è lunga la molla. 


Maestra: Voi siete d’accordo? 


Ilario: No. Io no. 


Maestra: Perché Ilario? 


Ilario: Perché così cambia un po’ il corso del problema. Perché… non lo so bene… secondo me può cambiare qualche 
cosa e poi non ci troviamo più. 


Maestra: Cerchiamo di capire, quali sono le cose che cambiano. 


Elena: Le cose che ci interessano non cambiano. 


Maestra: E che cosa ci interessa? 


Elena: Di quanto si allunga la molla. Cioè, lo stesso la molla è così, ma si capisce di più. 


 
Figura 2 


 
Nel tentativo di rappresentare (verbalmente e iconicamente) il modo in cui sono in rapporto il peso e 
l’allungamento, in seno alla discussione emerge l’opportunità di rivolgere l’attenzione proprio a 
problemi di ordinamento. L’intervento di Eleonora sembra andare nella direzione in cui si riconosce 
l’importanza di stabilire una relazione d’ordine tra le diverse estensioni in gioco. Questa osservazione è 
ribadita dalla rappresentazione introdotta da Elena (fig. 2). Continuando lungo il processo di 
modellazione fisica, Elena riconosce l’utilità di fornire una rappresentazione grafica della sola 
caratteristica della molla che è rilevante ai fini del problema posto, cioè la sua estensione spaziale lungo 
una direzione. Coerentemente con questa posizione, Elena restituisce una rappresentazione della molla 
– o meglio, della sua lunghezza – nella forma di un segmento, così come segmenti adiacenti 
rappresentano gli allungamenti corrispondenti all’applicazione di diversi pesi (quelli delle varie biglie e 
quello della busta, molto più leggera, che le contiene). Questa rappresentazione sembra rievocare 
l’equazione pittorica cinese presentata nel paragrafo precedente (fig. 1).  
III° estratto: 
Successivamente si continua ad affrontare la complessità del processo di rappresentazione anche 
attraverso la costruzione di tabelle, in particolare, in una stessa tabella (vedi fig. 3) sono riportate le 
configurazioni spaziali della molla, correlate ai diversi pesi, utilizzando tanto rappresentazioni iconiche 
(sul modello di Elena) quanto rappresentazioni numeriche. 
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Figura 3 
 


In particolare, con riferimento al disegno riportato nella tabella a sinistra (fig. 3), i bambini si 
confrontano sulle trasformazioni cui è soggetta la molla, ovvero la sua lunghezza, in corrispondenza 
della progressiva aggiunta di biglie dal peso uguale. Addizioni e sottrazioni complementari forniscono 
informazioni quantitative inerenti a queste trasformazioni. Nella discussione seguente si fa riferimento 
all’allungamento subito dalla molla in corrispondenza dell’aggiunta di una biglia alla busta inizialmente 
vuota (quindi nel passaggio dalla seconda alla terza riga) della tabella. 
 


Elena: Dal numero di sotto quindi si leva il numero di sopra. 


Alice: Sì, perché così si fa un centimetro. 


Maestra: Ma perché vuoi fare un centimetro? Non ho capito. 


Alice: Perché mi trovo lo stesso. 


Maestra: Allora cerca di farci capire meglio in che modo. 


Alice: A questi otto millimetri se ci aggiungi due millimetri fanno un centimetro. Si deve aggiungere, non si deve 
sottrarre! Cioè, quegli otto millimetri diventano un centimetro. Allora, fai questi otto millimetri… fanno un centimetro. 
E poi rimane un millimetro. 


Camilla: Sì, però come fai a sapere che è 2,3 prima? Così si può fare solo dopo. Cioè si potrebbe fare anche come dice 
Alice, però devi fare prima la sottrazione. Altrimenti da dove lo prendi all’improvviso questo numero? 


Maestra: Ma cos’è Alice quell’un centimetro di cui stai parlando? 


Alice: No, non c’è. È quello che dobbiamo formare. 


Maestra: Va bene, prosegui. 


Alice: Allora, a questi otto millimetri per fare un centimetro basta aggiungere due millimetri e fanno sei [intende 
centimetri]. Poi si aggiunge un altro centimetro e fanno sette. Poi si aggiunge un altro e fanno otto. Poi si aggiunge un 
altro millimetro e fanno 8,1. 


Camilla: Sì, è vero. Si può fare in due modi. Lei lo dice in un modo, e io lo dico in un altro. Io ho fatto 8,1 meno 5,8 e 
mi fa 2,3. 


Maestra: Alice è partita da 5,8 e poi ha costruito piano piano quel 2,3, cioè ha cercato di capire cosa doveva aggiungere 
a quel 5,8 per poter arrivare poi a 8,1. 


Camilla: Però dico, per non metterci troppo tempo, con la sottrazione fai presto presto! 


L’emergere di consapevolezza della struttura additiva, presente in questa discussione collettiva, 
permette di riconoscere come il problema della modellazione di un sistema fisico, intesa come 
riconoscimento di grandezze e la possibilità di stabilire della relazione tra loro,  può essere un’attività 
molto potente anche nella prospettiva di avvio al pensiero algebrico tanto curato nei curricula di 
matematica di alcuni paesi orientali (Cai & Knuth, 2011). 
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ALCUNE RIFLESSIONI CONCLUSIVE 
 
Abbiamo aperto questo contributo con la riflessione che le pratiche didattiche non possono essere 
separate dal contesto culturale in cui si sono sviluppate e nutrite e, quindi, non posso essere tradotte 
pedissequamente da un contesto culturale a un altro. Infatti, culture diverse producono significati 
matematici diversi e generano anche diverse pratiche scolastiche di educazione matematica (cfr. per 
esempio Bartolini Bussi & Sun, 2018). L'incontro tra diverse pratiche di educazione matematica può 
essere, però, utilizzato come spazio di riflessione e sviluppo di consapevolezza da ricercatori, educatori 
e insegnanti (Mellone et al., 2019).  
In quest’ottica abbiamo proposto di guardare all’attenzione all’avvio al pensiero algebrico di alcuni 
curriculi scolastici della scuola primaria dei paesi orientali non per eseguire uno studio comparativo, ma 
per aprire un dialogo tra culture scolastiche diverse in cui la differenza tra prassi didattiche aiuta a far 
emergere i propri “Impensati” (Jullien, 2006). 
In questa direzione ci siamo resi conto che nelle scuole primarie italiane di solito non si cura in maniera 
esplicita l’avvio al pensiero algebrico, tranne che per alcune attività riguardanti schemi o regolarità. 
Mentre nei curricula dei paesi orientali si parla di sviluppare già a livello di scuola primaria una 
particolare abitudine e pratica di pensiero nell’esaminare relazioni quantitative da diverse prospettive e 
di rappresentarle.  
Nella prospettiva della trasposizione culturale e dell’aumento di consapevolezza che può sviluppare 
l’incontro con altre pratiche didattiche, è importante lavorare anche ad un possibile métissage tra 
esperienze scolastiche diverse. Per questa ragione nel paragrafo precedente abbiamo presentato un 
percorso didattico sperimentale in cui è stato possibile riconoscere gli elementi delle pratiche didattiche 
cinesi e russe, richiamati nel secondo paragrafo, integrati a una pratica didattica che presta grande cura 
alla discussione matematica collettiva (Bartolini Bussi, 1996). Infatti, in armonia con le pratiche 
didattiche utilizzate nella scuola in cui è stata condotta la sperimentazione e coerentemente con la 
prospettiva socioculturale dei processi di apprendimento della matematica (Vygotskij, 1931/1987), nel 
percorso presentato la discussione collettiva è stata la protagonista assoluta dell’attività di 
modellizzazione fisica proposta.  
La sperimentazione ci ha permesso quindi di riconoscere che “lettura” del comportamento lineare di una 
molla era nella zona di sviluppo prossimale di questi bimbi di terza elementare. Il continuo ricorso alla 
discussione matematica di classe ha dato l’opportunità di esplicitare sia perplessità che soddisfazione 
riguardo i modi di rappresentare, di organizzare e guardare ai dati raccolti.  
In questo contesto, inoltre, il problema della modellazione di un sistema fisico è stata l’attività che ha 
fatto da cornice allo sviluppo anche di competenze formali matematiche che sono riconosciute alla 
radice della comprensione del significato di numero e di certe operazioni secondo diverse tradizioni 
didattiche. Infine, in questo gioco di rispecchiamenti e métissage di diverse pratiche didattiche possiamo 
riconoscere come percorsi integrati di matematica e fisica nella scuola elementare, se riguardati nella 
prospettiva dell’attenzione alla struttura suggerita dai curriculum dei paesi orientali, svelano il loro 
potenziale anche come percorsi di avvio al pensiero algebrico.   
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Abstract 
In questo articolo: 
a) Si passano in rassegna gli elementi a favore e a sfavore dell’introduzione della prova di Matematica 
e Fisica all’esame di Stato 
b) Vengono analizzate alcune caratteristiche che dovrebbero avere le prove e presentati alcuni limiti 
riscontrati 
c) Si elencano alcuni punti critici e alcuni spunti per far affrontare al meglio la prova agli studenti 
preparati da docenti in gradi di condividere il percorso di preparazione 
 
Parole-chiave 
Esame di stato – Valutazione – Multidisciplinare -  
 
 
QUESTIONI GENERALI 
 
Ringrazio gli organizzatori del convegno per l’invito. Le brevi considerazioni che seguiranno 
rappresentano un pensiero personale che ho maturato nel corso di alcune riflessioni con soci AIF con 
cui abbiamo riflettuto assieme per preparare questo intervento.  
La scelta di inserire le due discipline (Matematica e Fisica) nella seconda prova dell’esame di stato è 
sembrato un matrimonio “a freddo”, vista anche la differenza di quadro orario tra le due discipline e il 
percorso che lo ha accompagnato. 
Nella stesura di una prova di esame di stato sono molte le variabili da tenere in considerazione: Da un 
lato le indicazioni nazionali che fissano le questioni generali, dall’altra il quadro di riferimento, in 
qualche modo legato agli OSA (obiettivi specifici di apprendimento). Un altro elemento importante che 
riguarda principalmente la disciplina Fisica, ma che ha anche un importante ruolo sotto diversi punti di 
vista nella disciplina “consorte”, è il laboratorio, attività che richiede tempi di attuazione e di 
elaborazione che devono essere tenuti in considerazione. Passando in rassegna le altre questioni relative 
alla seconda prova troviamo anche la transizione al mondo digitale che è avvenuta negli ultimi anni in 
maniera veloce. L’uso di strumenti di calcolo e di elaborazione (vedasi uso di calcolatrici all’esame di 
stato che non ha ancora avuto una definitiva normativa), lo sviluppo di tecniche numeriche per la 
soluzione di quesiti, il ruolo del web nella formazione dei concetti e nello studio dei problemi, 
l’introduzione di argomenti di Fisica che non hanno diretto collegamento con lo svolgimento di esercizi, 
di quesiti o di prove esperte, complicano il quadro di riferimento per poter proporre una traccia 
veramente “multidisciplinare”. 
Tuttavia l’introduzione della disciplina Fisica (e di Scienze, quando questo avverrà), viene salutata con 
grande entusiasmo, in quanto restituisce dignità ad una disciplina che, se non coinvolta nell’esame 
finale, rischia di perdere interesse da parte dello studente medio. L’AIF ha da sempre incoraggiato 
l’introduzione della Fisica all’esame di stato, anche se ha messo in guardia da rischi che vedremo più 
avanti. 
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QUESTIONI APERTE 
 
Sicuramente la celebrazione del “matrimonio” ha costretto le due “parti” a parlarsi, a dialogare per la 
costruzione di abilità trasversali utili alla soluzione della prova. Questo processo era già in atto nelle 
diverse scuole in forma diverse (attraverso l’assegnazione di docente unico per Matematica e Fisica, con 
la distribuzione opportuna di cattedre/orario per favorire questo processo, etc).  
L’introduzione di questa seconda prove apre anche alla questione degli insegnanti di potenziamento 
delle due discipline (che sono pochi in percentuale rispetto ad altre classi di concorso) che potrebbero 
svolgere un ruolo utile di collegamento e di approfondimento delle questioni da affrontare per consentire 
agli studenti di essere preparati al meglio. A questo proposito ricordo che da molti anni (forse troppi) si 
parla di organico funzionale che da darebbe ad ogni istituto le risorse umane per pianificare al meglio 
le attività formative su basi pluriennali. Sono questi ultimi due strumenti una buona occasione per 
organizzare al meglio le attività di una scuola. 
 
Pro e contro 
Vediamo adesso alcuni elementi a favore e contro relativi all’introduzione delle due discipline 
all’interno della seconda prova dell’esame finale del ciclo di formazione. 
A favore gioca certamente la necessità di sviluppare delle competenze trasversali che, nel quadro sociale 
che descrive la complessità come una dimensione ben presente nella società, risponde pienamente alle 
sfide della situazione contemporanea. 
La presenza delle due discipline spinge i docenti ad assumere, e quindi a trasmettere, un atteggiamento 
olistico rispetto ai problemi e agli argomenti trattati: invece di trattare i singoli argomenti con la 
tradizionale successione, è possibile spiegarli con approfondimenti nelle due discipline, ciascuna con le 
proprie regole e le proprie modalità. 
In questa direzione la presenza di una traccia di soluzione allegata alla prova proposta potrebbe 
rappresentare un importante e utile strumento a favore dei docenti coinvolti nell’esame. Quest’ultima 
traccia rappresenterebbe solamente uno strumento che non va ad intaccare la libertà di valutazione di 
ogni singolo docente. 
Le argomentazioni che invece non giocano a favore della somministrazione delle due discipline 
all’interno della stessa prova si possono riassumere in 4 punti: 
Sino ad oggi vi è stato uno sbilanciamento tra le due discipline a favore della Matematica, non fosse 
altro per la lunga tradizione storica di esami di Stato con questa materia. 
Un secondo argomento riguarda il mancato “allineamento” tra gli argomenti delle simulazioni d’esame 
fornite e la prova d’esame poi proposta agli studenti. Qui si paga evidentemente una difficoltà legata al 
fatto che gli argomenti della simulazione non possono sempre “coprire” tutti i temi per evidenti problemi 
di calendario. Tuttavia una gestione del processo maggiormente attenta a questa dinamiche avrebbe 
generato meno apprensione tra gli studenti e i docenti. 
Un ulteriore elemento che viene portato dai detrattori della “prova unica” consiste nella effettuazione, 
in simulazioni e in prove d’esame, di “camuffamento” di una disciplina nell’altra. É capitato di dover 
risolvere problemi di fisica che non avrebbe descritto alcuna situazione reale, ma anche di problemi di 
Fisica “piegati” ad una forzata matematizzazione. Una contestualizzazione di un buon esercizio o 
problema a tutti i costi spesso si svela improduttivo o confondente per chi deve affrontarlo. 
Uno degli ulteriori elementi che provocano le notti insonni a studenti e docenti in vista dell’esame finale 
consiste nella vastità degli argomenti da affrontare e da trattare, anche con metodi e tecniche diverse tra 
loro.  
Nonostante le questioni indicate prima, a mio avviso, intendo comunque esprimere una valutazione 
positiva, con alcune indicazioni al contorno. Una prima riguarda la necessità di fornire nelle simulazioni, 
se mai ce ne saranno, e noi auspichiamo di si, un “aggiustamento di tiro” nella presentazione degli 
argomenti, sia in termini di aggancio con la realtà, che non deve essere forzoso o irreale, sia nella 
distribuzione delle discipline all’interno delle richieste. Un quesito di Fisica “mascherato” da esercizio 
di Matematica (o viceversa) non costituisce una buona prova di esame 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


33 


Evidentemente un maggior numero di ore di Fisica nel curriculum dei cinque anni, per raggiungere lo 
stesso monte ore dell’altra disciplina, metterebbe in moto dei meccanismi proficui e costituirebbe una 
buona base per rendere effettivamente la prova multidisciplinare. 
Gli insegnanti sono come sempre disponibili ad accompagnare i processi, purché se ne veda chiaro 
l’obiettivo e il percorso da seguire, senza inseguire riforme rapide che, se applicate in tempi stretti, 
hanno il solo scopo di generare preoccupazione e ansia in tutti i componenti del processo educativo e 
formativo: Docenti, allievi e genitori. 
Auspichiamo la continuazione e il rafforzamento del dialogo tra il Ministero e le associazioni di docenti 
che si occupano di didattica della disciplina per poter costruire dei percorsi didattici e delle prove che 
possano rispondere alle sfide del nostro tempo. 
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Abstract 
In questo articolo: 


a)  si sostiene che la prova scritta di matematica e fisica proposta nell’anno scolastico 2018/2019 
non era adeguata a valutare anche gli studenti con una preparazione insufficiente o appena 
sufficiente; 


b) si elencano alcune criticità che, se non affrontate e superate, rischiano di impedire la costruzione 
di una buona prova scritta di matematica e fisica per i licei scientifici; 


c) si avanza una proposta operativa per la costruzione di una buona prova nell’attuale contesto. 
 
Parole-chiave 
Esame di stato – Valutazione. 
 
 


La prova scritta dell’anno scolastico 2018/2019 
Costruire una prova scritta di matematica e fisica per l’esame di stato è un compito assai impegnativo e 
delicato, che richiede competenze diversificate. Infatti è necessario non solo avere un’approfondita 
conoscenza delle discipline interessate, almeno relativamente agli argomenti presenti nelle indicazioni 
curricolari per i licei scientifici, ma anche avere una chiara visione su come queste conoscenze sono 
trattate nei libri di testo maggiormente utilizzati. Inoltre è necessario graduare la difficoltà delle 
domande dei problemi e dei quesiti, prestando al tempo stesso attenzione al fatto che la prova consenta 
di valutare il candidato su un ampio spettro delle conoscenze fondamentali indicate nei curricoli.  
In questo paragrafo vorrei portare alcune argomentazioni a sostegno della tesi che la seconda prova 
scritta per i licei scientifici proposta nell’anno scolastico 2018/2019 non era adeguata a valutare gli 
studenti con una preparazione insufficiente o appena sufficiente: a mio avviso nessun quesito e nessuna 
domanda dei problemi aveva caratteristiche di facilità, semplicità e importanza per gli argomenti 
proposti da poter essere affrontata da tutti gli studenti. Può sembrare curioso che si richieda che un 
compito di maturità consenta di dare una valutazione piuttosto fine anche relativamente ai livelli di 
insufficienza: in realtà è del tutto naturale, soprattutto se si pensa che l’attuale normativa consente di 
ammettere all’esame anche studenti che hanno un’insufficienza in una disciplina. Farò riferimento solo 
alla parte di matematica, perché è quella sulla quale mi sento in grado di fornire un parere fondato su 
una lunga esperienza di insegnamento e di ricerca didattica. 
Consideriamo la prima domanda del problema 1: 
 


 
Figura 1. Prima domanda del primo problema della prova di matematica e fisica a.s. 2018/2019 


 
Uno studente con una buona preparazione può osservare che la funzione g è continua sui numeri reali, 
ha un unico zero (– b/a), ammette y = 0 come asintoto orizzontale e i limiti per x che tende a  –  e a 
+  hanno segno opposto. Può quindi utilizzare opportunamente queste proprietà per affermare che g 
ammette massimo e minimo assoluti. Uno studente con una preparazione incerta o appena sufficiente 
tenderà invece a calcolare la derivata di g per studiarne il segno e, se svolgerà correttamente i calcoli, 


¥
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dovrà risolve la disequazione  –2ax2 + 2(a – b)x + 2b + a > 0 al variare di a e b nei numeri reali (con a 
diverso da 0). Dovrà accorgersi che il discriminante dell’equazione associata è positivo per ogni valore 
di a e b (con a diverso da 0) e infine trarre le debite conclusioni. Difficilmente uno studente con una 
preparazione incerta riuscirà in questo compito e inizierà a preoccuparsi, visto che si tratta della prima 
domanda del primo problema proposto, quella che dovrebbe essere la più semplice, per mettere gli 
studenti nelle migliori condizioni psicologiche per affrontare il compito.  
D’altra parte molti insegnanti suggeriscono agli studenti, soprattutto se hanno una preparazione incerta, 
di leggere i quesiti, iniziando con quello che risulta più adeguato alla propria preparazione. Osserviamo 
i cinque quesiti di matematica, per vedere se, fra essi, ve ne è uno particolarmente adatto a essere 
affrontato da uno studente di incerta preparazione, per semplicità, facilità e importanza dell’argomento. 
 


 
Figura 2. Primo quesito della prova di matematica e fisica a.s. 2018/2019 


 
A prima vista il primo quesito del compito, riportato in Figura 2, appare di un livello di difficoltà 
adeguato anche agli studenti con una preparazione appena sufficiente. In realtà, se lo si osserva con 
maggiore attenzione, si vede che comporta alcune insidie. Innanzitutto è necessario comprendere che 
l’informazione “il grafico di f ha come asintoto orizzontale y = 5”  implica che il polinomio p(x) deve 
essere un polinomio di secondo grado con primo coefficiente uguale a 5; ciò non è scontato. Più 
semplice, probabilmente, riconoscere che l’informazione sui due asintoti verticali consente di 
determinare il valore di d. Per determinare gli altri coefficienti incogniti è poi necessario utilizzare 
l’informazione legata ai due zeri della funzione. Il quesito non finisce qui: richiede di determinare, 
inoltre, i punti di massimo e minimo relativi della funzione f. Si tratta quindi di un quesito abbastanza 
complesso, per la laboriosità che richiede, e non facile, se si considera attentamente il ragionamento 
richiesto per determinare il primo coefficiente del polinomio p(x). 
Il secondo quesito non è certo difficile né complesso, ma la forma con cui viene presentato è poco 
attraente per uno studente con un livello di preparazione non sufficiente: penso che basti osservarlo 
(Figura 3) per concordare con quanto ho appena affermato: 


 
Figura 3. Secondo quesito della prova di matematica e fisica a.s. 2018/2019 


 
Il terzo quesito è un classico problema di minimo, ma poco adatto a essere affrontato da studenti con 
una preparazione incerta, che probabilmente non riescono quasi a riconoscere i dati e a individuare la 
variabile rispetto alla quale studiare il minimo della somma delle lunghezze degli spigoli. 
 


 
Figura 4. Terzo quesito della prova di matematica e fisica a.s. 2018/2019 


 
Il quarto quesito riguarda la geometria analitica nello spazio ed è di difficoltà medio-bassa. Il problema 
è che riguarda un argomento che spesso viene tralasciato proprio dagli studenti con un livello di 
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preparazione medio-basso perché poco presente nei compiti di maturità (in genere è presente in uno dei 
quesiti). 
 


 
Figura 5. Quarto quesito della prova di matematica e fisica a.s. 2018/2019 


 
Infine il quinto quesito (l’ultimo di quelli relativi alla matematica) riguardava la probabilità ed è noto 
come anche semplici quesiti relativi alla probabilità nascondano spesso insidie inattese. Inutile 
scomodare l’errore commesso da D’Alembert o quello che comparve su un quotidiano nazionale nella 
risoluzione di un problema di maturità di alcuni anni fa. Mi limito a ricordare che un collega competente 
e attento come Luigi Tomasi, nel commento alla risoluzione valuta questo quesito di livello di difficoltà 
molto alto6.  
 


 
Figura 6. Quinto quesito della prova di matematica e fisica a.s. 2018/2019 


 
Spero di avere argomentato a sufficienza la tesi che la seconda prova scritta dell’esame di stato del 
2018/2019 non presentava neppure una domanda (almeno per quel che riguarda la parte di matematica) 
particolarmente adatta, per semplicità, facilità e importanza del contenuto, da essere affrontata anche 
dagli studenti con una preparazione incerta. 
 
Alcune criticità per la preparazione di una prova scritta per l’esame di stato 
Dopo avere analizzato la parte di matematica della seconda prova scritta per i licei scientifici proposta 
nell’anno scolastico 2018/2019, in particolare rispetto al suo maggiore punto di debolezza 
(l’inadeguatezza a distinguere diversi livelli di insufficienza), propongo una riflessione più generale 
sulle criticità che caratterizzano il compito di preparare una prova scritta di matematica e fisica per i 
licei scientifici. 
Innanzitutto ritengo che i problemi e i quesiti di fisica non possano non tenere conto del taglio degli 
esercizi e delle simulazioni di prove per l’esame di stato che sono proposte sui libri di testo più adottati. 
Non sono in grado di sostenere una posizione competente e argomentata sul valore dei problemi proposti 
nei libri di testo, però è necessario che gli estensori delle prove siano consapevoli che la prassi didattica 
(di cui è bene tenere conto, soprattutto nel caso della prova scritta di fisica, che non ha una tradizione 
consolidata come quella della prova di matematica) non può essere molto lontana da quella che è 
implicita negli approcci dei libri di testo più adottati.  
In secondo luogo, va tenuto maggiormente in considerazione l’enorme divario che esiste fra il tempo 
dedicato alla fisica e alla matematica nell’insegnamento. Non si tratta solo del monte orario settimanale 
del liceo scientifico (2 + 2+ 3 + 3 + per la fisica e 5 + 5 + 4+ 4+ 4 per la matematica), ma anche della 
maggiore abitudine degli studenti allo studio della matematica fin dalla scuola primaria, rispetto a quello 
dedicato alla fisica. Questo enorme divario di tempo e di risorse dedicato allo studio e all’uso della 
matematica deve concretizzarsi, alla fine del percorso di studi, in una notevole differenziazione di 
difficoltà dei quesiti e problemi di fisica rispetto a quelli di matematica. 
In terzo luogo è necessario che il MIUR elabori un quadro di riferimento per la prova di matematica e 
fisica. Attualmente abbiamo un quadro di riferimento per la prova scritta di matematica e un quadro di 
riferimento  per la prova scritta di fisica: non è possibile pensare che il quadro di riferimento per la prova 
                                                   
6 http://www.matematica.it/tomasi/matls/2019/quesito5.pdf 
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integrata sia il risultato di una semplice giustapposizione dei due quadri di riferimento. Si farebbe un 
torto alla professionalità dei docenti e si creerebbe una disparità notevole (per la diversa mole di 
argomenti da studiare in modo assai approfondito) fra gli studenti che dovessero sostenere l’esame con 
una prova su un’unica disciplina e gli studenti che dovessero sostenere l’esame su una prova integrata. 
Inoltre, e non per ultimo, è necessario creare le condizioni per la realizzazione di contesti di 
insegnamento-apprendimento che consentano di proporre, al termine degli studi secondari, una buona 
prova integrata di matematica e fisica per gli studenti del liceo scientifico. Però ciò richiede tempi 
lunghi, un piano efficace ed efficiente di formazione del personale docente e il coraggio di assegnare 
alle discipline matematica e fisica un congruo numero di ore: se i quesiti e i problemi di fisica devono 
essere di difficoltà e complessità analoga a quelli di matematica, il numero di ore dedicate 
all’insegnamento della fisica deve essere notevolmente aumentato e probabilmente portato a un numero 
anche maggiore del numero di ore dedicato alla matematica, anche per recuperare un gap che 
sicuramente esiste già a partire dagli anni della scuola primaria. 
L’auspicio è che la commissione che è stata incaricata di progettare buoni esempi di prove riesca ad 
avviare un dibattito pubblico a cui partecipino associazioni, ricercatori, docenti di matematica e fisica 
in modo tale da arrivare a posizioni che, dopo essere state discusse, possano essere largamente condivise. 
Solo dopo avere conseguito questo obiettivo si potrà dire che, nell’arco di un triennio (tempo minimo 
necessario ai docenti e agli studenti per organizzarsi) le prove potranno andare sul campo.  
 
Una proposta operativa per la costruzione di una prova efficace nell’attuale contesto 
Nel precedente paragrafo ho elencato alcune condizioni necessarie per la costruzione di buone prove 
integrate. Si tratta, però, di condizioni che richiedono tempi lunghi per realizzarsi. Che cosa fare nel 
frattempo? Vorrei riportare sinteticamente una proposta che avevo avanzato con Roberto Tortora, allora 
presidente della CIIM (Tortora & Paola, 2018)  : 
“Per un certo periodo, diciamo almeno tre anni, la prova dovrebbe essere costituita da due parti: una 
obbligatoria, con quesiti semplici, volta a saggiare conoscenze e competenze di base su più discipline 
caratterizzanti (per il caso del liceo scientifico, matematica e fisica); una opzionale, con problemi più 
impegnativi sulle singole discipline, per esempio, nei licei scientifici, un problema di matematica e uno 
di fisica. Ciascuno studente dovrebbe avere la possibilità di scegliere, per quel che riguarda la parte 
opzionale, se risolvere il problema di fisica o quello di matematica. Questa struttura, resa possibile dalla 
normativa, consentirebbe di avere po’ di tempo a disposizione per costruire una certa tradizione anche 
per le prove scritte di fisica e, al tempo stesso, di raccogliere statistiche interessanti sulle scelte degli 
studenti”. 
Questa proposta si era ispirata, aggiornandola al nuovo contesto normativo che consente di costruire una 
prova su più discipline, a una proposta molto più articolata e analitica che Lucia Ciarrapico aveva 
avanzato nel 2011 (Ciarrapico, 2011): anche per questo motivo mi è particolarmente cara e ho fiducia 
sul fatto che possa rivelarsi assai efficace. 
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Abstract 
In questo articolo presenterò una metodologia sviluppata nell’ambito di due progetti internazionali 
mirati a studiare l’uso di tecnologie digitali per supportare processi di valutazione formativa 
nell’insegnamento della matematica. In particolare, focalizzerò l’attenzione su una delle attività che 
sono state sperimentate, per evidenziare : (a) i principali criteri alla base della progettazione di attività 
che prevedano l’uso di GeoGebra come strumento a supporto dell’esplorazione ; (b) il ruolo chiave 
svolto dall’insegnante nel condurre discussioni di classe mirate all’analisi e al confronto tra le risposte 
degli studenti, in modo da attivare efficacemente processi di valutazione formativa a supporto dello 
sviluppo di competenze argomentative. 
 
Parole-chiave 
Argomentazione, valutazione formativa, costruzione di esempi, uso di tecnologie digitali.  
 
 
INTRODUZIONE: UN’ESPERIENZA DI RICERCA NELL’AMBITO DEL PROGETTO STEP 
 
I risultati e le riflessioni che propongo in questo articolo sono frutto del lavoro sperimentale condotto, 
assieme a Ferdinando Arzarello e Cristina Sabena (Università di Torino), nell’ambito del progetto 
internazionale STEP (acronimo di “Seeing the entire picture”), promosso dal MERI Center 
dell'Università di Haifa, sotto la direzione scientifica di Shai Olsher e Michal Yerushalmy (Olsher, 
Yerushalmy e Chazan, 2016). Tale progetto ha consentito la realizzazione di una piattaforma online 
costruita con l’obiettivo di supportare i docenti nel lavoro di raccolta e analisi delle produzioni degli 
studenti per attivare processi di valutazione formativa in matematica. Tale piattaforma supporta gli 
insegnanti nell’analisi delle risposte dei propri studenti, aiutandoli a non limitarsi alla sola ricerca degli 
errori commessi e a superare così la dicotomia corretto/incorretto. Contemporaneamente essa 
rappresenta un ambiente interattivo per gli studenti, grazie al quale è possibile, per loro, acquisire 
maggiore consapevolezza sul proprio modo di fare matematica.  
In questo articolo focalizzerò l’attenzione su una delle attività realizzate e sperimentate in classi di 
scuola secondaria superiore, in Italia, nell’ambito di STEP, con l’obiettivo di illustrare i principi alla 
base del design di attività di questo tipo e di riflettere sulla metodologia didattica che ha caratterizzato 
il lavoro nelle classi.  
 
FOCUS SULLA METODOLOGIA DIDATTICA: L’ARGOMENTAZIONE COME 
STRUMENTO DI VALUTAZIONE FORMATIVA IN MATEMATICA 
 
Prima di presentare un esempio di design di un’attività realizzata nell’ambito di STEP, mi soffermo 
sugli aspetti chiave che caratterizzano la metodologia didattica da me adottata in fase sperimentale. Tale 
metodologia è il frutto dell’esperienza, dei risultati e delle riflessioni sviluppati nell’ambito di un altro 
progetto al quale ho partecipato: il progetto europeo FaSMEd. Tale progetto, in linea con STEP, si pone 
l’obiettivo di studiare se e come l’uso di tecnologie digitali possa supportare processi di valutazione 
formativa in matematica. 
Secondo Black e William (2009), “la pratica in classe diventa formativa nel momento in cui consente 
ad insegnanti e studenti di evidenziare i risultati degli studenti, condividerli, interpretarli e servirsi di 
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essi per prendere decisioni sui passi successivi da fare nell’istruzione” (p.9). La valutazione formativa 
coinvolge, perciò, tre principali protagonisti (l’insegnante, i pari, gli studenti) e mira a far sì che essi 
possano condividere, a partire dai risultati che vengono evidenziati, analisi, interpretazioni e riflessioni 
per mettere in luce: (a) quali siano gli obiettivi dei percorsi didattici nei quali gli studenti vengono 
coinvolti, (b) a che punto si trovino gli studenti all’interno di questi percorsi, (c) quali azioni possano 
essere compiute (da insegnante e studenti) per far sì che gli studenti raggiungano gli obiettivi prefissati. 
Wiliam e Thompson (2007), in particolare, hanno messo in luce cinque strategie fondamentali alla dei 
processi di valutazione formativa: (1) chiarire, capire e condividere gli obiettivi di apprendimento ed i 
criteri di valutazione; (2) progettare discussioni di classe ed attività che consentano di mettere in luce 
l’apprendimento degli studenti; (3) fornire feedback che consentano agli studenti di migliorare; (4) 
attivare gli studenti come risorse gli uni per gli altri; (5) attivare gli studenti come responsabili del 
proprio apprendimento. 
Durante le sperimentazioni condotte in Italia nell’ambito di FaSMEd, abbiamo focalizzato l’attenzione 
sull’argomentazione come strumento chiave per stimolare e supportare processi di valutazione 
formativa in matematica (Cusi, Morselli e Sabena 2017, 2018). Chiedere agli studenti di motivare le 
proprie risposte e di spiegare come hanno ragionato consente, infatti, di dar loro l’opportunità di 
acquisire maggiori consapevolezze sul proprio modo di ragionare e sulle eventuali difficoltà incontrate, 
divenendo responsabili del proprio apprendimento. Questo approccio permette anche di far emergere i 
processi di ragionamento, ovvero di rendere il pensiero “visibile” (Collins, Brown e Newmann, 1989) 
in modo che possa diventare oggetto di confronto, riflessione, feedback.  
Nell’ambito della metodologia didattica FaSMEd, il confronto e la riflessione vengono stimolati, in 
particolare, attraverso le discussioni di classe, durante le quali le risposte degli studenti, raccolte, 
selezionate, ordinate e opportunamente raggruppate dall’insegnante, vengono mostrate alla LIM e 
diventano oggetto di riflessioni collettive. Attraverso questi processi collettivi di riflessione, è possibile 
effettuare l’analisi e la successiva valutazione delle risposte fornite dagli studenti, focalizzando 
l’attenzione su questioni di tipo meta, quali il confronto tra approcci e strategie adottati, le difficoltà 
incontrate, il senso delle attività in cui gli allievi sono coinvolti. L’argomentazione stessa è oggetto di 
valutazione formativa poiché studenti ed insegnante condividono i criteri per analizzare le 
argomentazioni prodotte dagli studenti (Cusi, Morselli e Sabena, 2018): il criterio della correttezza, con 
focus su eventuali errori di tipo matematico nella risposta e nella giustificazione data; il criterio della 
chiarezza, con focus sulla comprensibilità̀ della risposta da parte di un interlocutore; il criterio della 
completezza, con focus sull’esplicitazione dei vari passaggi che conducono alla conclusione 
dell’argomentazione. 
 
IL DESIGN DI ATTIVITA’ ESPLORATIVE NELL’AMBITO DI STEP 
 
Come anticipato nell’introduzione, il progetto STEP ha, tra i suoi obiettivi, quello di favorire lo sviluppo 
di consapevolezze, da parte degli studenti, del proprio modo di fare matematica. Questo avviene, 
coinvolgendo gli studenti in attività mirate a mettere in evidenza e valorizzare i diversi approcci adottati 
per affrontare i problemi. Le attività inserite nella piattaforma STEP sono di tipo esplorativo ed 
includono l’uso di applet GeoGebra. Ciascuna attività richiede di costruire e/o manipolare oggetti 
matematici, servendosi di diverse possibili rappresentazioni (grafico cartesiano, tabelle, espressioni 
simboliche…), sia in fase esplorativa, sia in fase di costruzione delle risposte.  
Un aspetto essenziale alla base del design di tutte le attività è il focus sulla costruzione di esempi, 
concepita come speciale attività di problem-solving, per esplorare lo spazio personale degli esempi degli 
studenti (Watson e Mason, 2005), ovvero l’insieme di esempi centrali ai quali gli studenti fanno 
riferimento, se stimolati da un contesto o da parole chiave. Attraverso attività di costruzione di esempi, 
gli studenti hanno modo di riflettere su potenzialità e limiti degli esempi prodotti, riorganizzando, 
arricchendo ed estendendo i propri spazi personali degli esempi ed acquisendo flessibilità nello sviluppo 
dei processi di pensiero. 
Illustrerò i principi alla base del design di tali attività attraverso un esempio. L’attività che presento 
("Numero di punti di intersezione tra il grafico di una funzione polinomiale e le rette appartenenti ad un 
fascio assegnato") si situa nell’ambito relazioni e funzioni ed è costituita da tre diversi task. 
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Il primo task (tabella 1) introduce l’equazione di una funzione polinomiale di terzo grado e quella di 
una funzione lineare contenente un parametro (rappresentata graficamente mediante un fascio proprio 
di rette) e richiede di esplorare quanti possano essere i punti di intersezione tra i grafici di tali funzioni 
e di costruire tre esempi, corrispondenti a tre diversi numeri di punti di intersezione. La richiesta di 
costruire più di un esempio è mirata a far sì che gli studenti non si limitino a fornire esempi prototipici, 
appartenenti allo spazio comune degli esempi già condivisi all’interno della classe. Watson and Mason 
(2005) suggeriscono di richiedere, in sequenza, di costruire esempi diversi dello stesso concetto per 
incoraggiare gli studenti a riflettere maggiormente sugli esempi creati e a metterli in discussione. 
Il processo di riflessione, riorganizzazione ed estensione degli spazi personali degli esempi viene 
stimolato anche attraverso la richiesta di analizzare enunciati e giustificare le proprie affermazioni 
costruendo esempi o contro-esempi, oppure mettendo in luce la non-esistenza di esempi o contro-
esempi. Nel task 2 (tabella 1) vengono proposti quattro enunciati, riguardanti il numero di punti di 
intersezione tra i grafici delle funzioni introdotte nel task 1. Agli studenti è richiesto di selezionare gli 
enunciati corretti (i primi tre enunciati), individuando, per ciascuno di essi, tre esempi. In particolare, 
mentre nel task 1 agli studenti era richiesto di inviare soltanto screenshot, consentendo loro di 
individuare gli esempi attraverso la sola esplorazione mediante l’applet, nel task 2 si richiede di 
determinare le equazioni di alcune rette del fascio che soddisfino i diversi enunciati. 
Nel task 3 (tabella 1) è richiesto di generalizzare le osservazioni fatte per affrontare il task 2 e di 
determinare tutti i possibili valori del parametro m corrispondenti ai numeri di distinti punti di 
intersezione tra i grafici delle due funzioni. Durante le sperimentazioni condotte in Italia, abbiamo scelto 
di proporre questa attività a classi terze e quarte, ovvero a studenti che avevano affrontato la ricerca di 
rette tangenti soltanto nell’ambito dello studio della geometria analitica (in assenza, perciò, dello 
strumento derivata). Il tradizionale approccio adottato per determinare le rette tangenti al grafico di una 
conica (in un punto o condotte da un punto esterno), unico strumento nelle mani degli studenti di queste 
classi, non consente di determinare tutte le rette del fascio aventi due distinti punti di intersezione con 
il grafico della funzione polinomiale. Questo richiede di mettere in discussione l’approccio tradizionale, 
solitamente adottato in modo “meccanico” dagli studenti e di cercare strategie per superare i limiti di 
questo approccio. Per favorire l’esplicitazione del ragionamento condotto dagli studenti per affrontare 
questo problema, durante le sperimentazioni effettuate in Italia, è stato richiesto di fornire, su un foglio 
a parte, una giustificazione scritta delle risposte.  
Il design di attività di questo tipo permette agli insegnanti innanzitutto di raccogliere numerose 
informazioni, mettendo in evidenza "dove si trova ciascuno studente nel percorso verso gli obiettivi 
prefissati". Contemporaneamente, la raccolta, l’analisi e la condivisione, durante le discussioni di classe, 
di esempi e argomentazioni prodotti dagli studenti, consente a insegnante e studenti di riflettere su 
numerosi aspetti: 
• tipiche rappresentazioni utilizzate (uso del linguaggio algebrico, uso di tabelle, riferimento ai 


grafici…) ed efficacia (o meno) nell’uso di tali rappresentazioni; 
• caratteristiche delle argomentazioni prodotte (correttezza, chiarezza, completezza); 
• efficacia degli esempi costruiti in termini di effettivo supporto da essi fornito in fase argomentativa 


e di coerenza tra esempi costruiti e argomentazione prodotta (esempi/controesempi banali, 
esempi/controesempi errati, esempi che non supportano le argomentazioni proposte); 


• misconcetti che emergono; 
• connessione tra aspetti teorici di riferimento e costruzione di esempi ed argomentazioni efficaci. 


Stimolare efficaci riflessioni collettive su questi aspetti per favorire lo sviluppo di nuove consapevolezze 
da parte degli studenti richiede che l’insegnante progetti e conduca, in maniera efficace, discussioni di 
classe in sintonia con la metodologia didattica che ho presentato nel precedente paragrafo. 
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Tabella 1. I task dell’attività "Numero di punti di intersezione tra il grafico di una funzione polinomiale e le rette 
appartenenti ad un fascio assegnato". 
 


Testo dei task Schermata dell’applet GeoGebra  
associata a ciascun task  


TASK 1: Osserva il grafico sottostante, che rappresenta la 
funzione di equazione  


𝑓(𝑥) = 𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 − 3)	 
e una delle rette del fascio 𝑦 = 𝑚𝑥.  
Quanti punti di intersezione hanno i due grafici? 
Invia 3 diversi grafici, ciascuno dei quali corrisponda ad 
un diverso numero di punti di intersezione tra il grafico della 
funzione di equazione 𝑓(𝑥) = 𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 − 3)	e le 
possibili rette del fascio. 


 
TASK 2: Nella figura qui sotto sono rappresentati il grafico 
della funzione di equazione  


𝑓(𝑥) = 𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 − 3)	 
e quello di una retta del fascio 𝑦 = 𝑚𝑥.  
Seleziona, dall’elenco di enunciati riguardanti il numero di 
intersezioni tra i due grafici, quelli che ritieni siano corretti. 
Puoi selezionare più di un enunciato. 
Il grafico della funzione di equazione  


𝑓(𝑥) = 𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 − 3)	 
e quello della retta del fascio di equazione y=mx: 
1. possono intersecarsi in un punto. 
2. possono intersecarsi in due punti distinti. 
3. possono intersecarsi in tre punti distinti. 
4.possono avere più di tre punti distinti di intersezione. 


 


Per ogni enunciato che selezioni, individua tre diverse rette del fascio y=mx che soddisfino l’enunciato 
ed invia le immagini corrispondenti. Se ritieni che non esistano tre rette che soddisfino l’enunciato, invia 
meno di tre immagini. 
TASK 3: Nella figura sono rappresentati il grafico della 
funzione di equazione  


𝑓(𝑥) = 𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 − 3) 
e quello di una retta del fascio y=mx.  
Nello spazio qui sotto, scrivi quali sono i valori di m in 
corrispondenza dei quali i due grafici hanno un solo punto 
di intersezione, due punti distinti di intersezione o tre punti 
distinti di intersezione. 
Un solo punto di intersezione:  ___ 
Due punti distinti di intersezione: ___ 
Tre punti distinti di intersezione:  ___ 
Richiesta aggiuntiva fatta durante le sperimentazioni 
effettuate in Italia: fornire una giustificazione scritta (con 
carta e penna). 


 


 
PROGETTAZIONE DI DISCUSSIONI DI CLASSE NELL’AMBITO DI STEP 
 
Per riflettere sul ruolo cruciale svolto dalla progettazione e conduzione di efficaci discussioni di classe, 
proporrò l’analisi di stralci tratti da una discussione di classe condotta, in una IV liceo delle scienze 
applicate, a partire dalle risposte fornite dagli studenti ai tre task presentati nel paragrafo precedente. 
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Uno stralcio di discussione con focus sul task 1 


Poiché gli studenti della classe forniscono risposte corrette al primo task, l’insegnante sceglie di 
mostrare soltanto alcune sequenze di screenshots corretti (figura 1) e di chiedere agli studenti di 
esplicitare i diversi casi (in riferimento al numero di punti di intersezione) associati alle tre diverse 
tipologie di screenshot inviati dagli studenti. L’obiettivo associato ad una richiesta di questo tipo è quello 
di chiarire e condividere gli obiettivi di apprendimento ed i criteri di valutazione (strategia 1 di 
valutazione formativa).  
In questo breve stralcio, l’insegnante (Ins) focalizza l’attenzione, in particolare, sulla configurazione in 
corrispondenza della quale il fascio di rette ed il grafico della funzione polinomiale presentano due punti 
distinti di intersezione. Gli studenti che intervengono sono indicati con le lettere A, B, C, D.  


1. Ins: Mi interessa ora concentrare l’attenzione su questa (indica l’immagine centrale nella prima fila di 
screenshot, più in alto, e la terza immagine nella seconda fila di screenshot). Tutti avete inviato 
configurazioni del genere. Come le avete interpretate? 


2. A: Secondo me, nella prima riga, il secondo caso sono tre punti di intersezione, poiché la retta è 
tangente. Di conseguenza ci sono due punti coincidenti nello stesso punto e un punto di intersezione in 
alto. 


3. Ins: Quindi, in teoria, se consideriamo tre intersezioni, questa configurazione è di troppo? Siete 
d’accordo con lui oppure no? 


4. B: Secondo me dipende da come consideriamo le soluzioni, cioè se ne consideriamo due coincidenti o 
solo una. 


5. Ins: Consideriamo 3 punti (di intersezione) o 2? 
6. C: Io considererei 2 punti perché solitamente la tangente si considera un punto di tangenza. Poi, visto 


che quella lì (la retta tangente) ha un’inclinazione, prima o poi incontrerà la curva lassù. 
7. D: Non ci sarebbe da distinguere che sono tre soluzioni, ma due intersezioni? 
La discussione continua. Gli studenti concludono che questo è un caso a parte perché la retta 
rappresentata e la curva hanno due punti distinti di intersezione. 
 


 


 Figura 1. Le sequenze di screenshot mostrate alla LIM durante la discussione sul task 1. 
 
In linea con i principi alla base della metodologia didattica che caratterizza l’approccio adottato 
nell’ambito di queste attività sperimentali, la richiesta con la quale l’insegnante apre la discussione 
(intervento 1) ha l’obiettivo di far sì che il pensiero degli studenti sia “reso visibile”. Questo consente 
di portare la discussione ad un livello meta, facendoli riflettere sulle caratteristiche degli esempi che 
sono stati costruiti e su aspetti teorici, quali il significato stesso del concetto di tangenza. 
 
Uno stralcio di discussione con focus sul task 2 


Tutti gli studenti della classe selezionano gli enunciati 1, 2 e 3, mettendo in luce, correttamente, che le 
rette del fascio ed il grafico della funzione polinomiale possono avere in comune uno, due oppure tre 
punti distinti. La scelta dell’insegnante è perciò quella di focalizzare l’attenzione sugli esempi che 
vengono inviati dagli studenti. In particolare, la discussione inizia mostrando, alla LIM (figura 2), una 
sequenza di screenshot non in linea con la consegna (lo studente ha costruito rette che non appartengono 
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al fascio). Tale sequenza di screenshot viene mostrata assieme alle equazioni inviate dallo studente che 
ha costruito questi esempi. 
 


 


 Figura 2. La prima sequenza di screenshot mostrati alla LIM durante la discussione sul task 2. 
 


1. Ins: … dovevate inviare, per ciascuno degli enunciati selezionati (1, 2, 3), tre diverse rette. Qui sono 
state inviate tre rette per ciascun caso. Vorrei sentire come commentereste questa soluzione. 


2. F: Semplicemente non appartengono al fascio 𝑦 = 𝑚𝑥. L’equazione del fascio sarebbe soltanto  
𝑦 = 𝑚. Cioè non appartengono al fascio dato dall’esercizio. 


L’insegnante introduce la discussione chiedendo ad altri studenti di commentare gli esempi mostrati alla 
LIM (intervento 1), in modo da attivare gli studenti come risorse gli uni per gli altri (strategia 4 di 
valutazione formativa). Questa strategia risulta efficace poiché fa sì che, immediatamente, uno studente 
(intervento 2) fornisca un feedback all’autore degli esempi mostrati alla LIM (strategia 3 di valutazione 
formativa). 
In un successivo momento della discussione, viene mostrata un’altra sequenza di screenshot (figura 3), 
introdotta mediante la domanda “Secondo voi perché ve l’abbiamo mostrata?”. Questa tipologia di 
richiesta stimola una riflessione a livello meta, in quanto pone l’attenzione sui criteri che hanno guidato 
il docente nel selezionare gli esempi sui quali focalizzare la discussione. 
 


 


 Figura 3. La seconda sequenza di screenshot mostrati alla LIM durante la discussione sul task 2. 


 
Anche questa tipologia di richiesta si rivela efficace nel corso della discussione poiché l’attenzione degli 
studenti si sposta rapidamente dal primo screenshot della sequenza, che evidenzia un’iniziale 
interpretazione erronea della consegna da parte dell’autore di questi esempi, al secondo screenshot, 
corrispondente al caso di rette che hanno due punti distinti di intersezione con il grafico della funzione 
polinomiale. La discussione sull’errore commesso nell’ipotizzare che possano esistere due rette distinte 
che siano tangenti al grafico della funzione polinomiale in uno stesso punto (l’origine) consente di 
attivare riflessioni meta sul significato di tangenza tra una retta ed una curva e di evidenziare la dialettica 
tra percezione (stimolata attraverso l’esplorazione dinamica) e conoscenza teorica (che consente di 
attivare processi di controllo). 
 
Uno stralcio di discussione con focus sul task 3 


Molti studenti non riescono ad identificare correttamente i valori del parametro m in corrispondenza dei 
quali il grafico della funzione polinomiale e le rette del fascio hanno, rispettivamente, una, due o tre 
punti distinti di intersezione. In particolare, soltanto due studenti identificano, oltre al valore 𝑚 = −1, 
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in corrispondenza del quale si ottengono due punti distinti di intersezione, anche il valore 𝑚 = 3 e 
nessuno studente riesce a proporre un’argomentazione completa a supporto delle risposte fornite. 
L’insegnante sceglie, perciò, di focalizzare l’attenzione su alcune delle argomentazioni prodotte, 
proiettando alla LIM alcuni screenshot inviati dagli studenti e le corrispondenti giustificazioni scritte.  
Per motivi di spazio, mi limito a mostrare la parte di discussione in cui la classe commenta la prima 
risposta mostrata alla LIM (tabella 2), che rappresenta un tentativo, senza successo, di affrontare la 
questione attraverso un approccio algebrico. Lo studente che ha fornito questa risposta determina le 
soluzioni dell’equazione parametrica ottenuta intersecando la cubica ed il fascio di rette, poi dichiara di 
aver determinato i valori 𝑚 = 1 ed 𝑚 = −1	(nella sua risposta inserita in piattaforma) dopo aver 
considerato le bisettrici dei quadranti, senza però esplicitare eventuali connessioni tra questa scelta e 
l’approccio algebrico inizialmente attivato. 
 
Tabella 2. La risposta mostrata alla LIM all’inizio della discussione sul task 3. 
 


Risposta inviata dallo 
studente tramite piattaforma 


Argomentazione scritta prodotta dallo studente  
su un foglio a parte 


 


𝑚𝑥 = 𝑥(𝑥 − 1)(𝑥 − 3)  
𝑚𝑥 = 𝑥(𝑥, − 3𝑥 − 𝑥 + 3)  
𝑚𝑥 = 𝑥(𝑥, − 4𝑥 + 3)  
𝑥/ − 4𝑥, + 3𝑥 −𝑚𝑥 = 0  
𝑥(𝑥, − 4𝑥 + 3 −𝑚) = 0  


𝑆: 𝑥 = 0	 ∨ 2 − √1+𝑚	∨ 2 + √1 +𝑚	 


 
 


1. G: Ma perché ha trovato le soluzioni? 
2. Ins: C’è qualcuno che ha un’idea di come rispondergli (a G)? Proviamo a pensarci. Poteva essere 


una strategia valida trovare quelle soluzioni? 
3. H: Secondo me ha voluto calcolare proprio il numero di intersezioni che poteva avere, quindi i valori 


dei punti, appunto, che si intersecano con la retta del fascio. Però, secondo me, non era quello il 
modo per farlo. L’idea, magari, ce l’aveva giusta, però non ha capito che doveva calcolare i 
coefficienti angolari, quindi ricavare m. 


4. Ins: Qui sotto, però, ha scritto “sono le bisettrici”. 
5. H: Però non si spiega su che base le abbia scritte le bisettrici. Perché ha scelto le bisettrici? 


Attraverso la richiesta di commentare le argomentazioni mostrate alla LIM, l’insegnante attiva gli 
studenti come risorse gli uni per gli altri (strategie 4 di valutazione formativa). L’attenzione degli 
studenti è inizialmente focalizzata sul fatto che lo studente che ha fornito la risposta ha determinato le 
soluzioni dell’equazione che fornisce i punti di intersezione tra il grafico della funzione polinomiale e 
le rette del fascio (interventi 1 e 3). Quando l’insegnante chiede alla classe di riflettere sull’efficacia, o 
meno, di questa strategia (intervento 2), lo studente H (intervento 3) propone una sua interpretazione e 
fornisce un feedback all’autore della risposta (strategia 3 di valutazione formativa), evidenziando che 
determinare le soluzioni dell’equazione non consente di individuare i valori del parametro m oggetto 
del task. Successivamente, H, sollecitato dall’insegnante (intervento 4), mette in evidenza che la risposta 
non può essere considerata completa, visto che non è chiarita la connessione tra l’approccio inizialmente 
adottato e la scelta di focalizzare l’attenzione sulle bisettrici (intervento 5). Il criterio al quale gli studenti 
fanno riferimento in questo stralcio di discussione è dunque quello di completezza. Poco dopo, 
l’insegnante rilancia l’osservazione di H, chiedendo agli altri studenti se siano o meno d’accordo con H. 
Poi mostra la risposta di uno studente che dichiara esplicitamente di aver determinato i valori di m 
utilizzando esclusivamente Geogebra e sposta la riflessione sul ragionamento che potrebbe condurre 
uno studente che compie esplorazioni mediante l’applet. 
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L’ultima risposta che viene mostrata alla LIM è quella di uno studente che ha affrontato algebricamente 
il problema, determinando correttamente tutti i valori del parametro m richiesti nel task. Tale risposta 
risulta, però, incompleta poiché lo studente esplicita di aver determinato il valore 𝑚 = 3 tramite 
l’esplorazione dell’applet e di non essere riuscito a determinare tale valore anche per via algebrica. 
L’insegnante richiama la prima risposta mostrata alla LIM (tabella 2), chiedendo alla classe di riflettere 
su tale approccio algebrico, cercando di capire se e come tale approccio possa consentire di determinare 
il valore 𝑚 = 3. Questo stimolo consente agli studenti di riflettere sul fatto che l'equazione 𝑥(𝑥, − 4𝑥 +
3 −𝑚) = 0 ammette due soluzioni distinte non solo nel caso in cui il trinomio di secondo grado ha 
discriminante nullo (𝑚 = −1), ma anche quando tale trinomio si annulla per 𝑥 = 0	(questa riflessione 
conduce a determinare il valore 𝑚 = 3).  
Quando l’approccio "procedurale" adottato dallo studente che ha fornito la risposta in tabella 2 diventa 
oggetto di riflessione collettiva, la classe lo rielabora trasformandolo in un approccio "riflessivo". 
Questo stralcio evidenzia, dunque, come il confronto stimolato mediante le domande dell’insegnante 
consenta agli studenti di costruire e condividere un’argomentazione completa. 
 
RIFLESSIONI CONCLUSIVE: IL RUOLO CHIAVE DELL’INSEGNANTE 
 
Nei brevi stralci di discussione analizzati nel precedente paragrafo, gli studenti vengono stimolati e 
guidati ad analizzare, commentare, confrontare le risposte dei compagni, a riflettere sulle proprie 
risposte e sugli errori commessi e su aspetti meta quali il ruolo della percezione, il controllo operato 
grazie alle conoscenze teoriche, la coerenza tra esempi costruiti ed argomentazioni prodotte.  
L’insegnante svolge un ruolo chiave sia in fase di progettazione della discussione, che in fase di 
conduzione della discussione stessa: (a) selezionando e raggruppando le risposte degli studenti da 
mostrare; (b) ponendo domande mirate a stimolare il confronto e la riflessione; (c) favorendo 
l’esplicitazione dei ragionamenti degli studenti per far sì che "il pensiero sia reso visibile", in modo che 
si realizzi una reale condivisione; (d) facendo riflettere gli studenti sulla struttura delle argomentazioni, 
portandoli a costruire collettivamente argomentazioni complete. 
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Abstract  
In questo contributo presentiamo innanzitutto alcune riflessioni sulla modellizzazione matematica dello 
spirografo, strumento di disegno comunemente utilizzato per creare delle curve a scopo ricreativo. La 
seconda parte del contributo illustra e analizza momenti di una sperimentazione didattica che ha previsto 
l’utilizzo di tale strumento in una classe quinta primaria. Il lavoro è parte di un progetto di ricerca più 
ampio incentrato sulla Matematica in movimento: in questo caso il movimento è cruciale per dare senso 
alle relazioni matematiche che coinvolgono semplici concetti della teoria dei numeri come l’aritmetica 
modulare, il minimo comune multiplo e il massimo comune divisore di due numeri interi. 


Parole-chiave 
Spirografo, diagrammi, minimo comune multiplo, movimento, scuola primaria  
 
 
LO SPIROGRAFO  
  
Questo contributo si focalizza su un’esperienza didattica che è stata progettata e sperimentata in una 
classe quinta della scuola primaria a partire dall’utilizzo di uno strumento di disegno: lo spirografo. Lo 
spirografo, di cui in genere si fa esperienza nei primi anni di vita e della scuola primaria in situazioni 
giocose, è composto da un insieme di ruote e anelli che si possono combinare grazie ai loro bordi dentati 
permettendo di ottenere disegni esteticamente affascinanti. Ogni ruota possiede dei fori, posizionati a 
distanza diversa dal suo centro, dunque disposti lungo una spirale. Inserita la ruota all’interno di un 
anello e inserita la punta di una matita o di una penna in un foro, si può mettere in movimento la ruota 
facendola rotolare internamente all’anello. Le curve che risultano da questo movimento rotatorio sono 
delle ipocicloidi e appartengono alla categoria delle rullette, ovvero delle curve generate da una curva 
(o figura piana) che rotola su di un’altra senza scivolare. L’ipocicloide è infatti per definizione la curva 
generata da un punto di una circonferenza che rotola sulla parte interna di un’altra circonferenza: si tratta 
di un caso particolare di ipotrocoide. 
L’invenzione dello spirografo è attribuita al matematico polacco Bruno Abdank-Abakanowicz, che visse 
nella seconda metà dell’800 (Pawlikowska-Brozek, 1996). Nel 1965, alla Nuremberg International Toy 
Fair, fu presentato un modello commerciale di spirografo, sviluppato dall’ingegnere inglese Denys 
Fisher, che è quindi oggi conosciuto principalmente come strumento di disegno a scopo ricreativo.  
 


 
 


a b 
Figura 1. (a) Lo spirografo utilizzato e (b) alcune delle curve che permette di disegnare. 
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Lo spirografo che abbiamo utilizzato nella sperimentazione didattica e che sarà oggetto della trattazione 
di questo contributo è presentato in Figura 1a: è composto da due anelli di diversa grandezza e tre ruote 
di diverso diametro. In Figura 1b, sono mostrate alcune delle curve che possono essere tracciate con 
differenti combinazioni anello-ruota. 
 
Come funziona lo spirografo? 
Una volta compreso come è fatto e come si usa per disegnare delle curve, ci interessa capire come 
funziona lo spirografo. Per farlo, osserviamo da vicino il movimento della ruota all’interno dell’anello 
(Fig. 2). Dopo una rotazione completa della ruota su se stessa, all’interno dell’anello, abbiamo tracciato 
una porzione della curva. A ogni rotazione completa di questo tipo, il punto della ruota che era tangente 
internamente all’anello ritorna sempre a essere a contatto con la curva, sebbene non nella stessa 
posizione. Dopo un certo numero di giri, invece, torna nella posizione iniziale, dunque la curva si chiude 
(e ogni giro successivo fa sì che la penna ricalchi la curva precedentemente disegnata). 
 


 
Figura 2. Fasi successive del movimento della ruota all’interno dell’anello e della tracciatura della curva. 


 
Osserviamo quindi che: (a) dopo una rotazione completa della ruota su se stessa, otteniamo 1 petalo o 
punta della curva (suddiviso/a in due parti approssimativamente simmetriche); (b) quando il dentino 
della ruota interna con cui si è partiti dalla posizione 0 dell’anello esterno (Fig. 2) torna a 0, la curva si 
chiude; (c) indipendentemente da quale foro scegliamo e da dove partiamo, questo avviene sempre. 
Quindi con lo spirografo disegniamo sempre curve chiuse e il numero di petali o punte, di cui ciascuna 
curva è composta, dipende dalla particolare combinazione di ingranaggi scelta. In particolare, dipende 
dalle relazioni che intercorrono tra i numeri di dentini della coppia di ingranaggi. Poiché i dentini di 
ciascun ingranaggio hanno la stessa dimensione, semplicemente questo significa che il tipo di curva 
dipende dalle grandezze relative degli ingranaggi che si utilizzano per il disegno. 
Lo spirografo da noi preso in considerazione ha le caratteristiche elencate nella Tabella 1: 
 
Tabella 1. Numero di dentini di ciascun ingranaggio dello spirografo considerato. 
 


Ingranaggio Numero dentini 
Anello 1 96 
Anello 2 105 
Ruota piccola 36 
Ruota media 52 
Ruota grande 63 


 
La matematica dello spirografo 
Indichiamo con la notazione (A, R) la coppia di ingranaggi utilizzata, dove A indica il numero di dentini 
dell’anello, R il numero di dentini della ruota. Prendiamo ora una particolare coppia di ingranaggi del 
nostro spirografo: (105, 63). La ruota “percorre” (o tocca) 63 dentini dell’anello e traccia un tratto della 
curva ogni volta che compie un giro completo su se stessa muovendosi lungo l’anello. Se numeriamo 
da 0 a 104 i dentini dell’anello procedendo in senso antiorario e segniamo il dentino di contatto iniziale 
della rotella con l’anello, ciò avviene in corrispondenza dei dentini numerati con: 63, 21, 84, 42, prima 
che il dentino contrassegnato torni al punto 0 dell’anello esterno e la curva si chiuda (Fig. 3). Nella 
Tabella 2 vediamo alcune delle relazioni tra il movimento, le caratteristiche della curva e le relazioni 
numeriche che si legano a esse. 
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Figura 3. La coppia di ingranaggi (105, 63) e la curva corrispondente. 


 
Tabella 2. Alcune relazioni matematiche per la coppia (105, 63). 
 


Come si muove Che cosa osservo Come matematizzo 


la ruota gira 5 volte su se stessa prima 
di ritornare al punto di partenza la figura ha 5 petali 5·63 


la ruota compie 3 rotazioni intorno 
all’anello per chiudere la curva 


la curva si chiude quando la somma ripetuta 
dei dentini della ruota diventa un multiplo 
del numero di dentini dell’anello 


3·105 


 le «estremità» si trovano tra loro a una 
distanza di 21 dentini le une dalle altre MCD (105, 63) = 21 


 
Possiamo dunque modellizzare il funzionamento dello spirografo mediante un sistema di aritmetica 
modulare di modulo il numero di dentini dell’anello. Inoltre, poiché le prime due righe della tabella si 
riferiscono allo stesso processo, possiamo uguagliare le due moltiplicazioni della terza colonna e avere:  


5·63 = 3·105 = mcm (105, 63). 
Dunque, in generale: 
676	(8,:)


:
=	numero di petali della curva 


676	(8,:)
8


= numero di giri che occorrono per chiudere la curva 
MCD (A, R) = distanza tra petali consecutivi della curva. 
In conclusione, notiamo che semplici relazioni numeriche permettono di spiegare il funzionamento dello 
strumento e di prevedere come saranno fatte le curve che possono essere disegnate con una determinata 
coppia di ingranaggi. Queste relazioni non sono ovviamente le uniche coinvolte, ma sono quelle utili in 
questa trattazione. Di notevole interesse sono anche le osservazioni qualitative che è possibile fare sulle 
diverse curve ottenibili a partire da una particolare coppia di ingranaggi, ma variando il foro in cui si 
inserisce la penna, ossia l’analisi di varianti e invarianti. Ad esempio, le tre curve della Figura 4 sono 
tracciate tutte con la coppia anello-ruota del tipo (96, 36). Altri spunti interessanti riguardo le relazioni 
matematiche esplorabili con lo spirografo sono consultabili in Whitaker (1988) e Ippolito (1999).  
 


      
Figura 4. Curve ottenute con la coppia (96, 36) (e diverse scelte del foro). 


 
Non ci possiamo infine dilungare su questo aspetto, ma come avviene per l’utilizzo di ogni strumento 
matematico, il processo di scoperta delle relazioni matematiche è strettamente legato ai processi di uso 
dello spirografo (si veda Nemirovsky, Kelton & Rhodehamel, 2013). In particolare, per disegnare 
nitidamente le curve è richiesta precisione, pazienza e l’acquisizione di una certa dimestichezza e 
coordinazione. 
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LA SPERIMENTAZIONE DIDATTICA  
 
Contestualizziamo ora l’utilizzo dello spirografo all’interno di una sperimentazione didattica (cui diamo 
il nome di ‘Lo spirografo alla scuola primaria’), che è parte di un progetto più ampio incentrato sulla 
Matematica in Movimento (Ferrara, Ferrari & Savioli, 2019). La sperimentazione è stata realizzata nella 
scuola primaria di Via Bonello, dell’I.C. Chieri III, nell’anno scolastico 2018-2019. Essa segue una 
prima fase sperimentale che ha invece coinvolto un gruppo di studenti universitari della laurea 
magistrale in Matematica in un’attività che faceva uso dello strumento. Percorsi di indagine con lo 
spirografo, infatti, possono essere declinati in verticale a diversi livelli come approccio a contenuti 
matematici più o meno sofisticati. Anche l’interesse di ricerca che motiva la scelta di questo tipo di 
attività, le quali coinvolgono in modo significativo sia il corpo sia il movimento, è in qualche modo 
trasversale e si focalizza sul ruolo degli aspetti percettivo-motori nell’attività matematica.  
Gli obiettivi didattici della sperimentazione che discutiamo in questo contributo si basano sull’idea di 
utilizzare lo spirografo come uno strumento matematico, che fornisce un’occasione pratica per esplorare 
i significati del movimento dei suoi ingranaggi, di comprendere, interpretare e prevedere il tipo di curve 
che si possono disegnare e di introdurre, attraverso l’esperienza con lo strumento, l’idea di minimo 
comune multiplo già nella scuola primaria. La progettazione è avvenuta a tre mani, per opera di tutti gli 
autori di questo contributo. L’attività ha coinvolto i 24 alunni della classe 5F (insegnante: il terzo autore) 
in quattro incontri di 2 ore ciascuno e in un incontro finale di 4 ore, durante le ore curricolari di 
matematica. In ciascun incontro, sono state proposte delle attività di gruppo in modalità laboratoriale, 
alternate a discussioni collettive guidate dal ricercatore (il primo autore) e dall’insegnante. In particolare, 
le esperienze svolte in gruppo hanno previsto sempre schede di lavoro e attività ‘destrutturate’ di 
esplorazione con l’utilizzo dello strumento. Abbiamo videoregistrato il lavoro collettivo della classe e 
quello di un gruppo di bambini e raccolto tutti i protocolli scritti. Le registrazioni video e le produzioni 
scritte costituiscono quindi i dati a nostra disposizione per successive analisi. 
Nel seguito, illustriamo alcune delle attività proposte nel percorso e momenti salienti del lavoro di 
gruppo e delle discussioni collettive, con l’obiettivo di tracciare un’analisi di tipo strutturale e prime 
osservazioni sui modi in cui gli studenti hanno costruito senso per il funzionamento dello spirografo e 
per le proprietà matematiche coinvolte nelle attività. 
 
Primi incontri con lo strumento e prime congetture 
Nel primo incontro la ricercatrice presenta alla classe lo spirografo, nomina i pezzi che lo compongono 
e illustra oralmente il suo funzionamento, ma senza descrivere il tipo di curve che permette di disegnare. 
Ciascun gruppo (composto da 3 bambini) riceve uno strumento: la prima consegna chiede di immaginare 
che tipo di disegno potrà produrre lo spirografo, senza però utilizzarlo.  
Il gruppo 1 (composto da Alberto, Alice, Pietro) disegna alcune curve sul foglio (Fig. 5a). Nel motivare 
la scelta, Pietro afferma: “Perché secondo me, prima va lontano, poi va vicino” e, coordinandosi con 
Alice crea un cerchio con le mani (Fig. 5b, in azzurro) mentre la bambina riproduce il movimento 
immaginario della ruota interna (Fig. 5b, in giallo). Il gruppo 2 (Alessandro, Darius, Luca) produce una 
serie di disegni più caotici, con un grande numero di punte e di auto intersezioni (Fig. 5c). 
 


 
 


 
 


a b c d 
Figura 5. Congetture sulle curve nella primissima fase di lavoro di gruppo. 
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Il gruppo 3 (Carola, Eleonora, Martina) propone invece due ‘variazioni’. Immaginando che la curva 
cambi se si utilizza il foro più esterno o il foro più interno, scrive: “Viene un ovale quando usiamo il 
punto più esterno”, “Viene un cerchio quando usiamo il punto al centro” (Fig. 5d). 
Alla fase di lavoro di gruppo, segue una breve discussione collettiva, nella quale gli studenti condividono 
le loro ipotesi sulla forma delle curve. Il gruppo 2, in particolare Darius, che di fronte a tutta la classe 
mostra con un gesto veloce e ripetitivo quale disegno si aspetta (Fig. 6a), motiva adducendo la forma al 
movimento del foro della ruota (e dunque della curva) alternativamente verso il bordo e verso il centro 
dell’anello. Una bambina, Sofia, condivide invece l’intuizione del gruppo 1 e sostiene che l’ingranaggio 
interno “mentre gira intorno alla ruota, gira anche su stess[o]”, descrivendo contemporaneamente con 
un gesto rotatorio tale movimento di fronte a sé (Fig. 6b). Notiamo come, in questa fase immaginativa 
dell’attività, sia estremamente importante dare senso al movimento degli ingranaggi.  
 


   
a b c 


Figura 6. Gesti dalla fase di discussione collettiva (a, b) e protocolli dal lavoro di gruppo (c). 
 
A questo punto, i gruppi possono utilizzare lo strumento ed esplorare liberamente, su grandi fogli A3, il 
tipo di curve che si ottengono, le quali variano a seconda della combinazione di ingranaggi scelta (un 
esempio dal gruppo 4, formato da Irene, Sofia e Vana, è dato nella Fig. 6c). In questa fase, i bambini: 
• prendono dimestichezza con lo strumento; 
• verificano le precedenti congetture, nello specifico se le curve tracciate hanno la forma di quelle 


attese o come si differenziano da queste; 
• iniziano a osservare le prime relazioni tra gli elementi dello strumento e le proprietà delle curve. 


L’esplorazione libera è seguita da una nuova discussione collettiva, nella quale emergono le prime 
congetture su che cosa può accadere nel caso in cui sia fissata una combinazione ruota/anello ma vari la 
scelta del foro in cui inserire la penna. Ai bambini è poi consegnata la scheda ‘Il disegno di Emma’, in 
cui si dice che “Emma ha fatto questo disegno usando lo spirografo” (Fig. 7) e si chiede quanto segue: 
“Come ha fatto? Riesci a farlo uguale anche tu? Spiega in che modo.” 
 


 
Figura 7. La curva nella scheda ‘Il disegno di Emma’. 


 
L’attività richiede di trovare, tra le combinazioni ruota/anello possibili, quella che permette di disegnare 
una curva con 5 petali –che ricordiamo essere (105, 63)– e di prendere in considerazione il ruolo del 
foro per la creazione proprio di quella figura. L’attenzione si sposta quindi sull’indagine delle varianti 
e invarianti della curva. Dalla discussione finale che segue emergono tre elementi significativi: 
• la necessità di un linguaggio condiviso per descrivere le parti dello spirografo e le parti della curva; 
• il fatto che il numero di petali dipende dalla coppia di ingranaggi, in modo ancora da chiarire; 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


52 


• la presenza di altri elementi che permettono di mettere a confronto le curve (ad esempio, la stella 
centrale, notata da molti, che consente di distinguere le varie curve a parità di numero di petali). 


 
Tra varianti e invarianti 
Dopo una breve introduzione per ricapitolare quanto visto in precedenza, il secondo incontro propone 
una nuova attività di gruppo tramite una consegna orale della ricercatrice: “Mi piacerebbe fare una forma 
a fiore con otto punte, otto petali. Lo spirografo che abbiamo ci fa disegnare, ci permette di fare un fiore 
a otto punte? Quello a cinque so che ci permette di farlo…”. 
Analizziamo qui a titolo esemplificativo solo i protocolli dei gruppi 4 e 5. Il gruppo 4 (Fig. 8a) scrive: 
“Se uso la stessa rotella nello stesso anello ma con buchi diversi viene la stessa figura ma in modi 
congruenti (le punte sono più schiacciate o più appiattite). Per fare la figura con 8 punte bisogna fare 
3 giri di rotella dentro l’anello e se vuoi fare una figura a più punte bisogna fare più giri, per esempio 
prendere la rotella media nell’anello grande con il 3° buco”.  
I bambini quindi notano che la stessa combinazione di ingranaggi produce una curva con lo stesso 
numero di petali (“la stessa figura”) ma che, a seconda del foro scelto, presenta caratteristiche 
leggermente diverse (“le punte sono più schiacciate o più appiattite”). Inoltre, entrano in gioco nuovi 
numeri, come il numero di giri della ruota (“giri di rotella”) dentro l’anello. Anche il gruppo 5 (Linda, 
Lucia, Matilde) sottolinea questo aspetto e lo annota a lato della figura, segnando, per ogni curva 
disegnata, le estremità che rappresentano le punte da contare, probabilmente, come modo di (an)notare 
tale regolarità, nonostante le differenze tra i vari disegni. Sofia, del gruppo 4, nella discussione collettiva 
che segue il lungo lavoro di gruppo osserva infatti proprio che “Venivano sempre otto punte, punte più 
arrotondate o più appuntite”. 
 


  
a b 


Figura 8. Estratti dai protocolli dei gruppi 4 (a) e 5 (b). 
 
Il terzo incontro prosegue le esplorazioni degli incontri precedenti, poiché si concentra specificatamente 
ancora su curve con 5 e 8 punte (i casi più semplici), ma sposta l’attenzione sull’indagare se si possa 
sempre affermare una data proprietà, ossia: “Se scelgo una rotella e scelgo di farla girare dentro uno 
specifico anello, posso dire che mi verrà fuori uno specifico numero di petali, indipendentemente da 
come sarà fatto il disegno?”. La domanda, posta dalla ricercatrice, è esplorata in gruppo nuovamente 
tramite l’utilizzo dello strumento su grandi fogli A3. Nei caotici ma interessanti protocolli prodotti, che 
per motivi di spazio non abbiamo modo di analizzare nel dettaglio, tornano in gioco, da un lato, confronti 
tra forme ottenute dalla stessa combinazione ma da una scelta diversa del foro (evidenziato, ad esempio 
dal gruppo 6 (Agnese, Martina, Rebecca), dalla presenza e dalla grandezza della stella centrale, Fig. 9a) 
e, dall’altro, la necessità di catalogare le curve in base alle tre scelte (anello, ruota, foro) come si vede 
esplicitato in Figura 9b dal gruppo 4. Infine, dalla discussione collettiva che segue emergono anche 
prime intuizioni sul numero di giri che la ruota compie su stessa e intorno all’anello e che, in ciascun 
caso, sono necessari per completare la curva, ovvero per “tornare al punto di partenza”, come dicono 
proprio i bambini. Infatti, si osserva che lo spirografo disegna sempre curve chiuse. 
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a       b 


Figura 9. Estratti dai protocolli dei gruppi 6 (a) e 4 (b). 
 
Curve chiuse e minimo comune multiplo 
Proprio partendo dall’osservazione conclusiva del terzo incontro, nella sesta attività, i bambini, divisi in 
gruppi misti di 4 persone, si confrontano con la nuova consegna dell’insegnante: “Spiega come fa lo 
spirografo a disegnare curve che si chiudono” (il ricercatore non è presente in classe e lo strumento è 
lasciato sui banchi, seppur essenzialmente non utilizzato). L’obiettivo è quello di esplicitare il legame 
tra i giri della ruota e la combinazione di ingranaggi scelta. È interessante osservare quanto scrivono 
due gruppi, iniziando a dare senso alla coordinazione dei movimenti della ruota su se stessa e lungo 
l’anello. Il gruppo composto da Alberto, Alice, Linda e Matilde sulla curva a cinque petali conclude per 
iscritto che “la rotella in questo caso grande compie 5 giri su se stessa e 3 giri nell’anello, 3 giri che 
servono per chiudere la figura; potrei ancora andare avanti con i giri ma la figura verrebbe solamente 
ricalcata” (Fig. 10a). Il gruppo di Carola, Eleonora, Irene e Martina invece sostiene più in generale: 
“ogni volta che la rotella fa un giro si forma un petalo, perché la rotella e i petali che devi fare 
“lavorano insieme”, quindi la figura si chiude in base a quanti giri fa la rotella su se stessa” (Fig. 10b). 
Il ragionamento, raffinato, di questo gruppo fornisce un’indicazione della profondità e complessità della 
modellizzazione che l’utilizzo dello spirografo permette di sviluppare già nella scuola primaria.  
 


  
a b 


Figura 10. Estratti dai protocolli dei due gruppi misti di Alberto e compagni (a) e di Carola e compagne (b). 
 
Solo con l’attività successiva e finale (chiamata ‘Ruote e dentini’), durante il quinto incontro, la richiesta 
fatta ai bambini introduce in modo esplicito l’informazione sul numero di dentini degli ingranaggi 
(esclusa la ruota media) per lavorare su relazioni più prettamente numeriche. In particolare, il testo 
recita: “Nello spirografo che hai a disposizione, ci sono 3 ruote e 2 anelli. Fai attenzione: l’anello più 
piccolo ha 96 dentini, il più grande 105 dentini. La ruota piccola ha 36 dentini, la ruota grande ne ha 63. 
Pensa ancora a un disegno con 5 petali o punti e a uno con 8 petali o punte. In tutti e due i casi, spiega 
come fa lo spirografo a creare quei disegni e quanti giri la ruota fa dell’anello e quanti su se stessa”.  
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Alcuni gruppi impostano l’esplorazione matematica, individuando un collegamento, una relazione tra i 
numeri di dentini degli ingranaggi espressa da nuovi numeri che, sempre meno misteriosamente, sono 
multipli dei numeri in gioco. Ecco allora nel protocollo del gruppo 1 comparire che “È tutto collegato 
da multipli”. Esempi numerici supportano le congetture a corredo di queste intuizioni (Fig. 11a e 11c). 
Dai primi tentativi di modellizzare la situazione e utilizzare una scrittura matematica adatta a cogliere 
ricorrenze e differenze alcuni gruppi ricorrono persino a uguaglianze, mediante le quali sono esplicitate 
ancora meglio la dipendenza e le relazioni tra le variabili in gioco (Fig. 11b).  
Emerge anche nelle parole dei bambini, grazie all’attività con lo spirografo, quella che possiamo vedere 
come una ‘nuova’ definizione di minimo comune multiplo di due numeri interi, ossia quel multiplo “di 
entrambi i numeri” su cui si basa lo spirografo, come scrivono i componenti del gruppo 2 (Fig. 11c).  
 


 


 


 


a b c 
Figura 11. Esempi di relazioni numeriche a supporto dei ragionamenti dei bambini. 


 
Concludendo, in questo contributo abbiamo discusso elementi e momenti salienti della sperimentazione 
didattica che ha coinvolto una classe quinta primaria nell’esplorazione delle curve tracciabili con lo 
spirografo e nella scoperta di relazioni numeriche strettamente legate ai suoi ingranaggi. Abbiamo messo 
in evidenza passaggi cruciali delle attività: dare senso al movimento della ruota, osservare la dipendenza 
tra la coppia di ingranaggi scelta e le caratteristiche della curva ottenuta, focalizzare l’attenzione sulle 
varianti e invarianti delle curve. Le fasi finali del lavoro hanno portato i bambini a comprendere il ruolo 
dei multipli nel giustificare numericamente alcuni aspetti del funzionamento dello strumento, come il 
numero di giri necessari alla ruota per chiudere la curva. La definizione intuitiva di minimo comune 
multiplo che ne deriva è pregnante dell’esperienza con lo strumento. Crediamo infine che le attività 
possano essere ulteriormente analizzate nell’ottica di progettare nuovi percorsi didattici per introdurre 
in modo innovativo concetti di teoria dei numeri e le ipocicloidi tramite l’uso dello spirografo. 
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Abstract 
L’articolo qui presentato si inserisce nel progetto “Tackling the Gender Gap in Mathematics in 
Piedmont”, finanziato dalla Fondazione San Paolo e realizzato da un gruppo di professori dei 
Dipartimenti di Economia e Statistica e di Matematica dell’Università di Torino. Obiettivo del progetto 
è indagare come, attraverso opportune pratiche didattiche, si possa colmare il divario di genere (gender 
gap) presente in matematica, che differenzia i risultati di bambine e bambini che frequentano il terzo 
anno della scuola primaria. Saranno qui presentate alcune fasi del processo di progettazione delle due 
attività didattiche sperimentate nel progetto, che hanno l’obiettivo di ridurre la differenza di genere nelle 
prestazioni in matematica negli studenti di terza primaria, promuovendo una didattica gender neutral, 
affinché maschi e femmine possano avere le stesse opportunità di apprendimento e gli stessi stimoli.  
 
Parole-chiave 
Gender gap, task design, laboratorio di matematica. 
 
 
IL PROBLEMA DEL GENDER GAP IN MATEMATICA  
  
Il lavoro qui esposto è il frutto dello studio sulle sperimentazioni nelle classi pilota del progetto, attuato 
nella tesi magistrale “Gender Gap in matematica: evoluzione di un task design” della Dott.ssa Gagliardi. 
Nel corso dell’ultimo secolo numerose ricerche, basate su test standardizzati, hanno concentrato la loro 
attenzione sulla differenza nelle prestazioni in matematica tra maschi e femmine ed è emerso che 
generalmente i primi hanno risultati migliori in quasi tutti i livelli scolari. 
Questo problema però non risulta uniformemente diffuso in tutto il mondo: sebbene nella maggior parte 
dei paesi il gender gap è statisticamente significativo in favore dei maschi in alcuni Stati la differenza 
non è significativa e in altri le femmine hanno risultati migliori dei maschi. Per mostrare alcuni esempi: 
in Norvegia e in Svezia il gender gap è assente, in USA, a dispetto del passato, le femmine hanno 
raggiunto la parità con i maschi in matematica, in Islanda e Finlandia le studentesse hanno prestazioni 
migliori, mentre l’Italia è uno dei paesi dell’OCSE con un maggior gender gap, seconda solamente 
all’Austria (Di Tommaso, Contini et al, 2016; OECD, 2018). 
Quindi è possibile concludere che la differenza di genere non è un fattore innato e immutabile, né è 
condizionata da abilità cognitive diverse di cui beneficiano i maschi e non le femmine, ma piuttosto è 
determinata da cause culturali, sociali ed educative. 
 
Fattori che influiscono sul gender gap  
A partire dalla constatazione della differenza tra i Paesi, i ricercatori hanno concentrato le loro analisi e 
le ricerche sull’individuazione di nuovi fattori sociali e culturali collegati al contesto in cui vive lo 
studente. Questi infatti hanno un notevole impatto sulla formazione e sullo sviluppo delle abilità 
matematiche e quindi sull’entità del gender gap. 
Ciò che influenza maggiormente il gender gap in matematica è il livello di parità di genere tipico di 
ciascun Paese: uno studio (Guiso et al, 2008) ha rivelato che la differenza di genere sparisce nei Paesi 
che hanno una maggior parità dei sessi, come ad esempio la Norvegia e la Svezia. Un’altra causa, 
strettamente collegata e influenzata dalla disparità di genere nella società, è la diffusione dello stereotipo  
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culturale per cui si ritiene che la matematica sia una disciplina tipicamente maschile. Spesso la 
percezione degli insegnanti è condizionata da questi stereotipi poiché tendono a considerare i maschi 
naturalmente più predisposti per questa materia scolastica; al contrario riconducono le prestazioni 
femminili ad un apprendimento meccanico e mnemonico (Ajai & Imoko, 2015). 
Anche le opinioni dei genitori e le loro aspettative sui figli hanno una notevole influenza sulla visione e 
l’atteggiamento verso questa disciplina, e quindi anche sulle prestazioni, soprattutto se il genitore ha un 
approccio pessimistico verso la matematica (Lubienski et al, 2013). 
Incidono sulla differenza di genere anche fattori metacognitivi come la motivazione, il senso di efficacia, 
l’atteggiamento verso la materia e l’ansia per la matematica, particolarmente sofferta dalle femmine 
(Hill et al, 2016). Inoltre, anche il contesto scolastico ha un notevole impatto sulle prestazioni in 
matematica poiché le femmine mostrano maggiori difficoltà in ambienti competitivi (Niederle & 
Vesterlund, 2010) e sono più condizionate dal contratto didattico, rivelando eccessiva diligenza e rigore 
alle pratiche della classe, fattore svantaggioso in matematica (Bolondi et al, 2018).  
 
IL PROGETTO 
 
Nel 2017 nasce il progetto “Tackling the Gender Gap in Mathematics in Piedmont” in collaborazione 
tra il Dipartimento di Economia, con le professoresse Di Tommaso e Contini, e quello di Didattica della 
Matematica, composto dalle docenti Robutti e Ferrara, entrambi all’interno dell’Università degli Studi 
di Torino. L’obiettivo è elaborare una metodologia di insegnamento che possa ridurre il gender gap in 
matematica, misurando l’impatto sui bambini delle scuole terze primarie in Piemonte. Si era maturata 
l’intenzione di affrontare il divario di genere in Italia nelle fasi iniziali dell’apprendimento poiché un 
precedente studio (Di Tommaso et al, 2016) aveva indicato che il gender gap aumenta con l’età; un 
intervento diretto ai bambini permette di ovviare alla disuguaglianza quando è ancora limitata. 
La collaborazione disciplinare tra gli economisti e i didattici della matematica è uno degli aspetti più 
innovativi di questo progetto perché comporta l’elaborazione di diversi punti di vista, valido elemento 
per una comprensione e una ricerca più accurata. 
 
QUADRO TEORICO: Il TASK DESIGN 
 
Il quadro teorico che ha guidato questo studio riguarda il task design, ovvero “qualsiasi cosa che 
l’insegnante utilizza per dimostrare la matematica, per interagire con gli studenti in modo interattivo, o 
per chiedere agli studenti di eseguire qualcosa” (Watson et al, 2013, p. 10). Secondo questa accezione 
dunque un task è lo strumento di mediazione tra il sapere matematico da insegnare e il concetto da 
sviluppare e comprendere da parte dello studente; la difficoltà è comprendere come effettuare una 
progettazione su di esso con una finalità matematica e anche pedagogica. 
 
Design come processo 
Il design di un’attività didattica è un processo composto da numerose fasi e ciclico, che inizia con 
l’identificazione di un argomento matematico, seguendo le Indicazioni Nazionali o prendendo spunto 
da particolari difficoltà degli studenti su determinati concetti. Successivamente si passa attraverso la 
progettazione iniziale, in cui si sviluppano ipotesi su come sia opportuno ed efficace generare o 
potenziare la conoscenza in oggetto, a cui si aggiungono modifiche a posteriori dopo opportune 
riflessioni. Un punto cruciale prima di giungere alla versione definitiva è implementare l’attività agli 
studenti e in seguito rivalutare il task in base al riscontro ottenuto in classe, tenendo anche in 
considerazione i commenti e suggerimenti degli allievi. In tal modo si ottiene una formulazione del task 
completa della visione del docente e/o del ricercatore, ma anche dell’allievo che si sente più attivo e 
coinvolto;  così “tutti i partecipanti co-generano conoscenza attraverso un processo di comunicazione 
collaborativa” (Healy & Fernandes, 2013). Mettendo insieme diversi punti di vista è più auspicabile che 
l’attività sarà efficace. In realtà il design non finisce dopo questa fase perché ogni implementazione 
successiva può portare ad una rivalutazione, modifica o aggiustamento del task: il task design è quindi 
un processo ciclico e dinamico. 
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Laboratorio di matematica 
Il laboratorio di matematica è una metodologia didattica, un nuovo modo per approcciarsi a questa 
disciplina, volto alla costruzione di significati matematici, definito in Matematica 2003 da UMI e CIIM 
(UMI, 2003). Tra le numerose modalità didattiche esistenti in letteratura e nelle pratiche di classe, questa 
ha caratteristiche particolari e innovative rispetto alla classica e diffusa lezione frontale che favoriscono 
un apprendimento attivo da parte degli studenti; in questo modo gli allievi si possono sentire coinvolti 
e stimolati a mettersi in gioco per affrontare e risolvere un problema perché hanno curiosità di capire e 
non per eseguire un compito assegnato dal docente. 
Uno degli elementi di base del laboratorio di matematica è lavorare divisi in piccoli gruppi (fino a quattro 
persone) che possono essere omogenei oppure eterogenei, a seconda delle necessità della classe e 
dell’insegnante. L’interazione e la collaborazione tra pari per realizzare obiettivi comuni permette di 
perseguire finalità anche di tipo comportamentale come il coinvolgimento di ciascun studente, l’aiutarsi 
a vicenda, spiegare la propria strategia attraverso un’appropriata argomentazione. Attraverso il lavoro 
in gruppo gli studenti riescono ad ottenere prestazioni migliori, specialmente in matematica, poiché si 
garantisce maggior rilevanza all’esplorazione e alla partecipazione attiva, favorendo così pari 
opportunità a tutti di condividere e di costruire conoscenza (Johnson & Megowan, 2017). 
Un’altra caratteristica distintiva dell’approccio laboratoriale è l’interazione con gli strumenti poiché la 
loro manipolazione, qualunque essi siano, aiuta lo studente ad apprendere la matematica con maggior 
facilità, rispetto ai metodi astratti: l’apprendimento percettivo-motorio, elaborato da Antinucci nel 2001, 
permette di acquisire conoscenze in modo più profondo in modo tale che rimangano più stabili nel tempo 
(Bartolini Bussi et al, 2000). 
Per conseguire l’obiettivo della costruzione di significati matematici svolge un ruolo determinante la 
condivisione delle conoscenze e delle strategie utilizzate attraverso lo strumento metodologico della 
discussione matematica collettiva, in cui l’insegnante ha un ruolo di guida e di mediazione tra gli 
interventi dei propri studenti. La condivisione e la spiegazione del procedimento seguito e la capacità di 
argomentare e sostenere le proprie scelte davanti ai compagni consente agli studenti di diventare 
consapevoli delle attività cognitive che stanno mettendo in atto. 
Ulteriori caratteristiche del laboratorio di matematica possono influire particolarmente sulla prestazione 
delle femmine, prima tra tutte l’apprendimento attivo. Uno studio (Lorenzo et al, 2006) ha ricavato che 
strategie interattive consentono di ridurre la differenza di genere in matematica. Anche la presenza di 
un contesto nei problemi matematici influisce maggiormente sulla prestazione delle femmine poiché 
suscita maggior curiosità, si crea un collegamento con esperienze quotidiane, rendendo così la materia 
più concreta e interessante (Boaler, 1994); tuttavia, in accordo con uno studio più recente (Zohar & 
Gershikov, 2007), è fondamentale scegliere contesti neutrali dal momento che quelli tipicamente 
femminili hanno effetti negativi sul rendimento delle bambine. Infine l’approccio laboratoriale favorisce 
un apprendimento della matematica senza pressione e senza competizione, poiché l’obiettivo di questa 
metodologia è presentare attività didattiche che devono essere vissute dagli studenti come opportunità 
di apprendimento, in cui l’aspetto principale è la comprensione profonda dei concetti, non la valutazione, 
né la velocità o la correttezza immediata della risposta. Grazie a queste caratteristiche quindi il 
laboratorio di matematica lavora nell’ottica di ridurre l’ansia per la matematica, particolarmente 
sofferta dalle femmine; si sceglie l’apprendimento per prove ed errori (Zan, 2000) in cui non è chiesto 
di fornire una risposta celere, ma si promuove l’importanza del ragionamento, della formulazione di 
ipotesi, dell’argomentazione delle scelte e delle strategie effettuate e si rispetta ogni intervento, anche 
se sbagliato. 
 
DOMANDE DI RICERCA 
 
Le domande fondamentali che hanno orientato la ricerca della tesi qui esposta sono le seguenti: quali 
elementi bisogna prendere in considerazione nella progettazione delle attività didattiche che possano 
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ridurre il gender gap? Quali modifiche e innovazioni si possono apportare alle caratteristiche generali 
del laboratorio di matematica per questo fine? 
Tali macrodomande sono state ulteriormente articolate in domande più specifiche che riguardano 
l’atteggiamento dell’insegnante, lo strumento della discussione collettiva e la ricerca di particolari 
caratteristiche delle domande che influiscono maggiormente sulla differenza di genere. 
 
DESIGN DELLE ATTIVITÀ (Contini et al, 2018) 
Il design delle attività didattiche del progetto è stato messo a punto in circa otto mesi dal gruppo di 
ricerca dei Didattici. È possibile suddividere a posteriori le fasi di evoluzione del task sulla base di nove 
scelte chiave per la progettazione delle attività, che hanno condotto a quattro versioni delle attività. 
Una volta stabilito e compreso in modo chiaro l’obiettivo, che corrisponde alla riduzione del gender gap 
in matematica, il passaggio iniziale per progettare un’attività didattica in questa direzione ha riguardato 
l’individuazione dei concetti o degli argomenti da presentare agli alunni, facendo riferimento alle 
Indicazioni Nazionali. Il gruppo di ricerca si è avvalso dei risultati dei test standardizzati nazionali 
INVALSI (Istituto Nazionale per la Valutazione del sistema educativo di istruzione e di formazione), 
che hanno mostrato che i maschi hanno prestazioni migliori in matematica rispetto alle femmine. 
Concentrandosi sui risultati dal 2013 al 2017 delle classi seconda primaria in Piemonte, le analisi 
statistiche hanno mostrato che l’ambito Numeri è quello con maggiore differenza tra maschi e femmine. 
A questo punto, concluse le prime analisi statistiche, è stata eseguita la scelta 1 della progettazione: è 
stato deciso di partire da due valide attività del piano nazionale M@t.abel7 basate sull’approccio 
metodologico-didattico del laboratorio di matematica, che sembra particolarmente efficace per la 
diminuzione del gender gap. Per selezionare le due attività si è prestata particolare attenzione alla 
modalità in cui sono presentate, specialmente la presenza di un contesto narrativo (scelta 2), 
particolarmente appropriata alle studentesse femmine. Si è presupposto che ciò possa aiutare 
particolarmente le bambine perché la letteratura ha mostrato che le femmine hanno prestazioni migliori 
dei maschi nelle abilità linguistiche e di lettura (Ajello et al, 2018). 
Dunque, le scelte 1 e 2 hanno portato alla messa a punto della VERSIONE 1 delle attività: sono state 
selezionate le attività M@t.abel da cui partire all’interno del nucleo Numeri: “Orchi gigantini” e 
“Quanto è grande il cento”, con nodi concettuali principali il sistema di rappresentazione dei numeri 
naturali in base dieci e il numero come misura, entrambe progettate per una seconda primaria. 
La metodologia del laboratorio di matematica è sembrata un valido punto di partenza per progettare 
attività che favorissero la riduzione del gender gap in matematica, tuttavia un’applicazione standard di 
questo approccio non è parsa sufficiente per il raggiungimento di tale obiettivo e sono state così 
apportate alcune modifiche e innovazioni specifiche, mantenendo tuttavia la loro struttura fondamentale. 
 
Modifiche a priori. 
La prima rielaborazione delle attività selezionate da M@t.abel si è realizzata seguendo due obiettivi 
distinti che hanno delineato le scelte 3 e 4: da un lato sono state apportate modifiche per supportare il 
ruolo femminile, cercando di creare attività neutrali ed eque rispetto ad entrambi i generi; dall’altro si è 
aumentata la difficoltà dei quesiti per rendere le attività adatte ad una terza primaria. Queste scelte hanno 
permesso di ottenere la VERSIONE 2 delle attività con particolare attenzione all’inclusione delle 
femmine e di una difficoltà adeguata, ottenendo “Contamille, una città da ingrandire” e “I Folletti di 
Bosco”. 
La scelta 3 consiste innanzitutto nel lavorare sulla formulazione del task, modificando il contesto 
narrativo dell’attività “I Folletti di Bosco”: viene cambiata l’ambientazione, sostituendo i personaggi 
degli orchi, tipicamente più adatti a bambini maschi, con dei folletti che potrebbero invece interessare 
sia i maschi che le femmine, favorendo un contesto neutrale. Il cambiamento più rilevante al fine di 


                                                   
7M@t.abel è un progetto di formazione attraverso le piattaforme informatiche il cui obiettivo è 
migliorare l’insegnamento della matematica nella scuola italiana mediante una nuova metodologia di 
approccio all’insegnamento-apprendimento basata sul laboratorio, che cerca di avvicinare gli studenti 
alla materia in maniera coinvolgente e concreta. 
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includere maggiormente le femmine nella storia riguarda l’introduzione di un personaggio femminile, 
folletta figlia, che è molto curiosa, si pone problemi di natura matematica e cerca di risolverli. 
Questi accorgimenti cercano di dare il messaggio che anche le femmine possono essere interessante e 
molto brave in matematica e dovrebbero sostenere le bambine a immedesimarsi nei personaggi 
femminili della storia, favorendo così un più attivo coinvolgimento. 
Parallelamente ai contenuti la scelta 3 lavora anche sulle metodologie di insegnamento, poiché si 
potenziano le caratteristiche del ‘laboratorio di matematica’ che sono particolarmente favorevoli per le 
femmine. Queste sono descritte nelle schede metodologiche rivolte a chi condurrà le attività poichè si è 
scelto di non far gestire le attività dalle maestre ma da un tutor esterno per consentire un approccio 
laboratoriale il più possibile uniforme in tutte le classi della sperimentazione. Dal momento che 
l’approccio laboratoriale è basato sull’interazione con i compagni, le attività sono strutturate in lavori 
da svolgere in piccoli gruppi, in cui i bambini vengono suddivisi in modo eterogeneo anche per genere 
e non solo per livello. Nella progettazione delle attività abbiamo quindi deciso di accentuare la 
metodologia dell’apprendimento attivo, per problemi, del metodo della ricerca; abbiamo inoltre 
impiegato ripetutamente lo strumento della discussione collettiva. Per consentire un ampio confronto 
tra tutti gli studenti ed evitare che la discussione collettiva diventi solamente la condivisione del risultato 
ottenuto e non del procedimento seguito, in molte schede abbiamo insistito sull’argomentazione – 
anch’essa caratteristica fondamentale del laboratorio di matematica – ponendo domande come “spiegate 
il vostro ragionamento”, “perché?”, “motivate la vostra risposta”. In questo modo abbiamo quindi 
adattato lo strumento della discussione collettiva in favore della riduzione del gender gap poiché i 
bambini avranno il tempo di pensare con il proprio gruppo e capire come spiegare il proprio 
ragionamento e, in seguito, si sentiranno più sicuri e a loro agio a condividerlo con tutta la classe. 
Nelle schede metodologiche del tutor sono state riportate esplicite raccomandazioni sulla gestione della 
classe e delle discussioni collettive, ma anche indicazioni su un’attenta gestione di maschi e femmine 
per promuovere un ambiente gender neutral. poiché l’obiettivo di questo progetto è offrire a maschi e 
femmine le stesse opportunità di apprendimento e gli stessi stimoli. Molti di questi suggerimenti 
riprendono i concetti di ridurre l’ansia per la matematica, non mettere pressione e l’apprendimento 
attivo: viene esplicitamente indicato di favorire l’interazione tra studenti, incoraggiare gli interventi 
delle bambine – che hanno più paura a parlare davanti a tutti - , lasciando però spazio di condivisione a 
tutti in pari misura, non esprimere giudizi né sugli studenti né sulle loro risposte e condivisioni, seppur 
non esatte, ma valorizzare ogni intervento, lasciare libertà agli studenti di esplorare, favorire un contesto 
non competitivo, sostenere le bambine anche attraverso la comunicazione non verbale. 
Infine, le modifiche a priori delle attività selezionate da M@t.abel hanno riguardato anche l’aumento 
della difficoltà (scelta 4) poiché quelle erano entrambe rivolte a una seconda primaria, ma questo 
progetto vuole rivolgersi alle terze primarie. Bisogna prendere in considerazione che i bambini saranno 
più maturi e avranno consolidato già alcuni concetti proposti dalle attività: si sono eseguite modifiche 
per aumentare la complessità degli esercizi e in alcuni casi sono stati aggiunti nuovi argomenti, rendendo 
così le attività più adatte a una terza primaria. Ad esempio si utilizzano numeri più grandi e difficili e il 
valore posizionale dello zero, si introducono l’ordinamento tra i numeri naturali e il valore del mille 
come nuovi nodi concettuali e si propongono confronti tra numeri con relazioni non immediate. 
 
Modifiche a posteriori dopo l’analisi dei dati INVALSI. 
Prima di giungere alla terza versione delle attività si è intrapreso un lungo lavoro di collaborazione tra 
didattici della matematica e statistici in cui sono state classificate le domande INVALSI con l’obiettivo 
di identificare gli aspetti dei quesiti che possono mettere le femmine maggiormente in difficoltà.  
Le prime analisi statistiche avevano rilevato che l’ambito Numeri è quello con un gap maggiore; tuttavia 
all’interno di questo ambito ci sono grosse disparità a livello di contenuti affrontati, competenze da 
mettere in gioco e obiettivi richiesti. Si è quindi deciso di andare a ricercare nel dettaglio quali fossero 
le specifiche delle singole domande all’interno dei Numeri per poter distinguere quelle che influenzano 
il gap tra maschi e femmine.  
Le scelte 5 e 6 consistono dunque in una classificazione delle domande INVALSI: una in relazione alle 
differenze e l’altra rispetto alle variabili già esistenti nel quadro di riferimento INVALSI (Dimensioni e 
Traguardi) per cercare una correlazione con il gender gap. I risultati hanno rilevato che in merito alle 
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Dimensioni, il gap è maggiore in Risolvere Problemi, in particolare nei traguardi Ricerca Dati e 
Risolvere problemi, e in Conoscere, nei traguardi di Calcolo e Rappresentazioni Diverse. 
Successivamente l’attenzione si è concentrata sulla formulazione di ciascuna di queste domande, poiché 
la letteratura recente (Bolondi, Branchetti, & Giberti, 2018) mostra come una variazione del testo possa 
avere un diverso impatto sulle prestazioni dei maschi e delle femmine. Nella scelta 7 si è introdotta una 
nuova classificazione delle domande INVALSI nell’ambito Numeri, in base a nuove variabili che si 
riferiscono alla formulazione e ai modi di rappresentazione dei quesiti con l’obiettivo di rispondere alla 
domanda di ricerca che indaga se e quanto la formulazione e la struttura dei quesiti influiscono sul 
gender gap. Il gruppo di ricerca, analizzando le parti di cui ciascun item è composto, ha determinato 
caratteristiche diverse tra loro ma che si ripetono: 


- Situazione: la domanda è introdotta da un contesto concreto o immaginario. 
- Obiettivo: nella formulazione si dichiara in modo esplicito ciò che lo studente deve fare. 
- Disegno: semplice raffigurazione di elementi presenti nella domanda su cui lo studente deve 


lavorare effettuando conteggi o raggruppamenti, senza alcun tipo di inferenza. 
- Disegno in un contesto: disegno collegato a un determinato contesto esperienziale, ad esempio 


le monete; è necessario effettuare una trasformazione di tipo semiotico. 
- Rappresentazione: richiede di effettuare ragionamenti e inferenze sulla raffigurazione 


simbolica, facendo leva sull’aspetto astratto, come ad esempio la retta dei numeri. 
- Domande a risposta multipla: sono indicate tre possibili risposte tra cui lo studente deve 


scegliere quella corretta. 
Lo scopo principale di questo lavoro è determinare quanto ciascuno di questi elementi influisca sulla 
performance dello studente e quindi sul gender gap, sotto l’ipotesi per cui non solo la formulazione 
linguistica ma anche le diverse forme di rappresentazione legate a immagini, grafici, diagrammi, 
domande aperte o chiuse possono influenzare i risultati di maschi e femmine. L’analisi statistica ha 
conseguito interessanti risultati: la presenza di una situazione e di un disegno all’interno del quesito 
riducono significativamente il gap, mentre se la domanda è posta attraverso un disegno in un contesto, 
una rappresentazione oppure a domanda multipla le femmine si trovano in particolare difficoltà poiché 
queste variabili provocano un maggior divario in favore dei maschi. 
Queste analisi statistiche hanno permesso al team dei didattici di effettuare la scelta 8 in cui le attività 
della versione 2 sono state modificate in base ai risultati statistici delle domande INVALSI, 
introducendo sia gli elementi più problematici per le femmine per potenziali sia quelli più vantaggiosi 
per agevolarle nella comprensione. In questo processo è stata fondamentale la collaborazione tra il 
gruppo di Didattica della Matematica e quello di Economia: dalla sinergia di competenze diverse è stata 
messa a punto una metodologia innovativa nel campo della didattica che ha permesso di progettare le 
attività avendo chiari in mente gli aspetti con gender gap maggiore, dunque gli aspetti da potenziare: 
risposta multipla, disegno in un contesto e rappresentazioni.  
Queste modifiche nelle domande, che hanno portato alla VERSIONE 3, hanno consentito di ottenere 
delle attività che andassero a intervenire nel modo più mirato possibile sul problema del gender gap, 
evidenziando nuovi fattori non presenti in letteratura. Ad esempio è stato inserito un contesto narrativo 
nell’attività “Contamille, una città da ingrandire”, nel porre le domande ai bambini si è fatto sempre 
riferimento a situazioni concrete grazie anche a oggetti che potessero manipolare, si è scelto di proporre 
numerosi quesiti a risposta multipla – in cui si chiede ai bambini di condividere ragionamenti in una 
discussione collettiva, facendo attenzione alle strategie più funzionali per la gestione di queste domande. 
Inoltre sono stati anche potenziati i traguardi di Risolvere Problemi e Rappresentazioni Diverse, poiché 
erano risultati più svantaggiosi, attraverso la rappresentazione sulla retta dei numeri o il confronto di 
diverse misurazioni, sempre presentati da un problema nel contesto narrativon(Figura 1).  
La versione 3 è quella che è stata implementata nelle due classi pilota. 
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Figura 1. Esempi di modifiche all’attività per potenziare il traguardo Rappresentazioni Diverse, e le variabili di 


rappresentazione e domanda a risposta multipla. 
 
Modifiche dopo la sperimentazione pilota. 
L’ultima scelta di questo processo di task design riguarda la revisione di alcuni aspetti delle attività 
grazie ai feedback provenienti dalle sperimentazioni pilota; è qui importante sottolineare l’importanza 
dell’ implementazione in classe poiché ha evidenziato alcuni elementi da modificare e migliorare nella 
progettazione delle attività, sia grazie al contributo delle maestre e dei tutor che osservano l’attività 
come esperti, sia grazie ai bambini che hanno offerto consigli preziosi ed essenziali poiché osservano le 
attività in modo diverso, notando particolari indispensabili. 
Le sperimentazioni nelle due classi pilota sono state molto differenti, ma probabilmente sono proprio 
queste numerose disparità che hanno fornito spunti interessanti e utili per valutare e in seguito 
modificare la progettazione delle attività. Oltre ad alcune lievi modifiche negli esercizi per gli studenti, 
le schede metodologiche sono state molto arricchite di osservazioni, consigli sulla gestione della classe, 
dei tempi e dello spazio per aiutare i tutor ad affrontare al meglio e con flessibilità le situazioni che 
possono trovarsi di fronte, per evitare tensioni o frustrazioni nei bambini. 
Abbiamo ottenuto in questo modo la VERSIONE 4, da implementare nelle classi coinvolte nel progetto 
dove ad esempio abbiamo ridotto il numero delle domande nelle schede che avevano troppo affaticato i 
bambini, abbiamo incluso maggiori situazioni concrete – anche tramite materiale - dove gli studenti 
avevano avuto maggior difficoltà a comprendere i concetti, abbiamo modificato l’impostazione grafica 
delle schede utilizzando disegni più grandi e chiari e lasciando più spazio per la stesura del 
ragionamento, rendendole così simili alle domande INVALSI; inoltre in base ai suggerimenti dei 
bambini abbiamo riformulato alcune parti del contesto narrativo, utilizzando il loro linguaggio 
matematico e rendendo i quesiti più semplici. 
 
CONCLUSIONI 
 
Le sperimentazioni pilota hanno permesso anche una prima osservazione sull’efficacia delle scelte 
metodologiche per la riduzione del gender gap, fornendoci chiaramente soltanto risultati approssimativi 
e qualitativi dal momento che per i numeri ridotti non è possibile effettuare analisi statistiche 
significative. Ciò nonostante, si è potuto notare come alcune bambine che inizialmente erano molto 
silenziose e titubanti a parlare, alla fine hanno iniziato a intervenire maggiormente senza temere di 
sbagliare. Inoltre, da un confronto dei risultati dei post-test, rispetto ai pre-test, si può osservare un 
aumento di punteggio da parte di tutti i bambini, ma soprattutto un’apparente riduzione della differenza 
di genere. Non è ancora possibile stabilire conclusioni sicure sull’efficacia delle attività progettate, che 
si potranno avere solamente alla fine delle sperimentazioni sui 500 bambini del Piemonte coinvolti nel 
progetto, ma alla luce di quanto osservato sembra che il laboratorio di matematica con le caratteristiche 
modificate e le innovazioni apportate nella progettazione delle attività sembrerebbe avere un’influenza 
sulla riduzione del gender gap. 
Essendo il task design un processo ciclico, dopo la sperimentazione delle due attività con i 500 bambini 
del Piemonte sono state effettuate alcune rifiniture per migliorarle ulteriormente, ottenendo in questo 
modo la versione definitiva del progetto. Tuttavia ogni classe è differente, quindi è presumibile che 
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ciascuna affronterà le attività in modo differente, suggerendo nuovi aspetti da migliorare e su cui 
prestare maggiore attenzione. 
In merito agli stereotipi culturali, la parità di genere caratteristica di ogni Paese e l’influenza dei genitori 
non ci è stato possibile intervenire direttamente poiché la nostra sperimentazione è stata realizzata 
solamente nell’ambiente scolastico, senza tenere in considerazione le opinioni dei genitori o le abitudini 
dei bambini mentre svolgono i compiti a casa. Non è possibile eliminare totalmente gli stereotipi della 
società né aumentare la parità di genere del Paese attraverso una sperimentazione didattica, ma crediamo 
che questo progetto, soprattutto se verrà esteso a livello nazionale, potrà favorire un’equità di genere in 
matematica nei bambini della scuola primaria. A partire dai bambini e da piccoli interventi speriamo 
che si diffonderà nelle famiglie e nella società, quando diventeranno adulti, favorendo così una maggior 
parità di genere anche nelle prestazioni di matematica. 
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Abstract  
Il lavoro qui presentato si inserisce nel progetto “Tackling the Gender Gap in Mathematics in Piedmont”, 
finanziato dalla Fondazione San Paolo e realizzato da un gruppo di professori dei Dipartimenti di 
Economia e Statistica e di Matematica dell’Università di Torino. Il progetto che ha come obiettivo di 
indagare come, attraverso opportune pratiche didattiche, si possa colmare il divario di genere (gender 
gap) presente in matematica, che differenzia i risultati di bambine e bambini che frequentano il terzo 
anno della scuola primaria. A partire dalle ricerche presenti in letteratura come possibili cause del gender 
gap in matematica e dalle indagini nazionali e internazionali che hanno rilevato la presenza di questa 
discrepanza tra la performance dei maschi e delle femmine, l’articolo presenta una analisi delle 
caratteristiche cognitive e metacognitive considerate rilevanti per una differenza di genere, osservate 
nelle bambine e nei bambini di terza primaria. Si prendono in esame le sperimentazioni in due classi 
pilota, che sono state utili per la messa a punto della sperimentazione generale del progetto, attuata su 
500 bambini del territorio piemontese. 
 
Parole-chiave  
Gender gap matematica, gender gap, differenze di genere 
 
FATTORI INFLUENTI SUL GENDER GAP IN MATEMATICA 
 
Il lavoro qui esposto è il frutto dello studio sulle sperimentazioni nelle classi pilota, attuato nella tesi 
magistrale « Il gender gap in matematica: analisi di aspetti cognitivi e metacognitivi » della Dott.ssa 
Zaramella.  Dalla letteratura è possibile individuare tra macro-fattori che possono essere causa del 
gender gap presente nei risultati in matematica 


- Fattori che derivano dalla storia della matematica e dell’istruzione 
- Fattori che derivano dagli stereotipi 
- Fattori che derivano da aspetti cognitivi e metacognitivi 


 
Fattori che derivano dalla storia della matematica e dell’istruzione 
“Perché non ci sono e non ci sono state a lungo donne che trattassero di scienza?”. Partendo da questa 
domanda, De Martinis e Maddalena (2008) affermano che i primi che cercarono una risposta furono gli 
americani. Non è un caso, infatti, che le prime associazioni femminili siano nate proprio negli Stati Uniti 
a seguito della conferenza di Seneca Falls del 1848 sui Diritti delle Donne. Tra i diritti e le libertà che 
le donne chiedevano vi era la possibilità di studio al pari degli uomini, possibilità che negli anni è stata 
raggiunta, ma non senza difficoltà. Gli stereotipi da combattere e i tabù da superare furono molti e forse 
alcuni di questi permangono, in parte, tuttora. La donna era vista come “protettrice del focolare”, una 
moglie obbediente e una buona madre, e per questi ruoli non necessitava, per le credenze dell’epoca, di 
istruzione. Non si riteneva necessaria l’istruzione secondaria, tanto meno quella universitaria. 


In America e in Europa le donne iniziarono ad essere ammesse all’Università dalla seconda metà del 
XIX secolo, con molte restrizioni e ostacoli ancora da superare. Ad esempio, al Radcliffe, college 
femminile, le donne non frequentarono le lezioni con i loro colleghi maschi fino al 1943 e non 
frequentarono le biblioteche fino al 1967, questo per non turbare la tranquillità dei loro colleghi uomini 
(Govoni, 2009).  







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


65 


Per quanto riguarda la nostra penisola il decreto Casati istituì, senza distinzioni di sesso, l’istruzione 
elementare divisa in due bienni, di cui il primo obbligatorio. Successivamente ci fu un decreto nel 1876 
che incoraggiava le donne ad avvicinarsi al mondo accademico, ma questo non risolse il problema, 
infatti dopo una ventina d’anni dall’unificazione le donne laureate erano otto in tutto il regno. Il 
successivo manifesto gentile non aiutò di certo la situazione dell’educazione femminile, in più articoli 
veniva specificato l’allontanamento delle donne, non solo da alcuni specifici studi, ma anche da possibili 
cariche istituzionali per cui venivano banditi dei concorsi: dalla scelta dei presidi le donne venivano 
escluse ed erano stati istituiti licei femminili, che per decreto reale non dovevano essere più di venti in 
tutto il regno, all’interno dei quali non si trovavano materie scientifiche. 


Nonostante questa situazione storica ci furono nomi di donne che si ricordano a livello scientifico dal 
1700 in poi, ma a tutte ricordiamo affiancato il nome di un uomo, che può essere il padre, un professore 
o il marito. La Chisholm, ad esempio, fu la prima donna britannica ad ottenere un dottorato in 
matematica, suo marito, matematico, dichiarò di essere molto contento per la possibilità data alla moglie 
di continuare gli studi matematici, ma le disse anche che pubblicare documenti matematici era un “gioco 
da uomini”. 


Fattori che derivano dagli stereotipi 
La posizione della donna nella nostra società non può essere ancora considerata al pari della condizione 
maschile. Nel 2019 sono pochi i paesi che possono vantare una parità di diritti, in campo lavorativo e 
non, tra donne e uomini. La donna, nella storia, ha sempre avuto opportunità minori rispetto a quelle 
dell’uomo e a volte, per giustificare queste disparità, sono nate delle credenze comuni del tutto erronee, 
alcune delle quali sono state sfatate a livello scientifico solo recentemente e, tuttavia continuano a vivere 
ancora nella nostra cultura. Per quanto certe affermazioni possano ormai sembrare datate agli occhi di 
molti, le convinzioni e le credenze sulle donne verso la matematica incidono sui loro risultati in questa 
disciplina: da studi successivi, infatti, è emerso che i pregiudizi e gli stereotipi sulle capacità logiche e 
razionali della mente femminile condizionano le abilità cognitive e metacognitive in matematica. A 
seguito del caso Summers, un gruppo di studiosi ha cercato di capire se, gruppi di persone che venivano 
influenzate in maniera diversa sulla diversità di genere in matematica, ottenessero risultati differenti. A 
due gruppi di donne è stato fatto sostenere un test in cui due sezioni erano dedicate alla matematica e 
una terza sezione era verbale. La sezione verbale conteneva saggi differenti: i primi due sostenevano 
che le differenze di genere nelle prestazioni matematiche fossero reali e che le cause fossero per un 
saggio genetiche (G), per l’altro esperienziali (E); nel terzo saggio si sosteneva il fatto che non ci fossero 
differenze di genere nelle abilità coinvolte in matematica (ND) e nel quarto non veniva fatto cenno allo 
stereotipo di genere in matematica (S). I risultati da loro ottenuti affermano che le donne a cui sono stati 
somministrati i saggi di tipo E e ND hanno ottenuto risultati migliori nelle due sezioni di matematica 
rispetto a quelle a cui sono stati dati i saggi G e S. Alla luce di questo, DarNimrod e Heine (2006) 
affermano che sembrerebbe che le persone pensino abitualmente a differenze di genere in termini 
genetici, a meno che non gli venga presentato a loro un testo scientifico che dimostri il contrario. Gli 
stereotipi nelle prestazioni femminili in matematica esistono e possono essere ridotti, se non addirittura 
eliminati, nel momento in cui le persone vengono informate su verità scientifiche affidabili. Per questo 
gli scienziati e le persone di spicco in ambiente accademico e, in particolare in ambiente scientifico 
devono essere consapevoli dell’importanza del loro lavoro e di come possa venire interpretato (Dar-
Nimrod & Heine, 2006). 


 
Fattori che derivano da aspetti cognitivi e metacognitivi 


Come ultimo fattore consideriamo la Mathematical anxiety, spesso indicata con MA. L’ansia è definita 
come una risposta sproporzionata e non funzionale a una situazione che il soggetto percepisce come 
minacciosa. L’ansia per la matematica è un sottotipo di ansia che si verifica quando ci sono situazioni 
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che coinvolgono la matematica e può produrre comportamenti di stress e di evitamento. Non è detto che 
chi soffra di MA soffra di ansia in generale, anzi, spesso questo non succede. Non risultano chiari i 
fattori che determinano la MA, i primi studi si sono occupati di questo fenomeno nei ragazzi delle scuole 
secondarie di primo grado. Successivamente, si è passati a studiare studenti delle classi primarie che 
hanno presentato livelli alti di MA nella terza primaria. Ci sono fattori che sembrano incidere 
maggiormente su livelli di MA alti, come i test a tempo limitato e i livelli di MA dei genitori. 
(Cargnelutti, Tomasetto & Passolunghi, 2017). In uno studio del 2016 inoltre si è visto che i bambini 
con livelli alti di MA tendono a utilizzare meno strategie avanzate di problem solving per la risoluzione 
di esercizi. (Ramirez et al, 2016).  Il fenomeno è recente e gli studi con le differenze di genere risalgono 
agli ultimi 5 anni. Quello che si è ritrovato è che sia le bambine delle scuole primarie che le ragazze 
delle secondarie abbiano livelli di MA più alti dei colleghi maschi. Questi fattori ci portano a pensare 
che le femmine possano avere capacità pari a quelle degli maschi, ma che gli stereotipi e fenomeni come 
quello dell’ansia matematica incidano in modo tale che le loro prestazioni si abbassino. 
 
DATI DELLE INDAGINI NAZIONALI E INTERNAZIONALI 
 
Il gender gap è un fenomeno messo in luce non soltanto dalle nostre indagini nazionali (INVALSI), ma 
anche da quelle internazionali (PISA e TIMSS). Tali indagini differiscono principalmente per le classi 
a cui i test sono somministrati e per quanto viene valutato.  
Dai risultati dei test PISA il nostro Paese fin dal primo anno di somministrazione ha ottenuto dei risultati 
complessivi al di sotto del livello medio fissato dalla media OECD, sia per i maschi sia per le femmine 
e si è mantenuto, durante questo ventennio, sempre significativamente più basso. Tale risultato non 
riguarda solo il nostro paese: l’unica nazione con il gap è a favore delle femmine è l’Islanda. 
 


 
Fig.1: Andamento Italia e altri paesi OECD nelle prove PISA 


 
Anche dall’analisi dei risultati delle prove TIMSS emerge una differenza di genere. Le differenze nel 
livello 4 sono statisticamente significative e lo rimangono per tutti gli anni di valutazione, senza 
miglioramenti. Nel livello 8 le differenze sono meno marcate e c’è un notevole miglioramento tra il 
2011 e il 2015, in contrasto con l’andamento del livello 4. 
 


 
Fig.2: Andamento Italia e altri paesi nelle prove TIMSS del livello 4 e 8 
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L’analisi dei risultati INVALSI è stato il punto di partenza del nostro progetto. Nel confronto dei risultati 
di questi test si nota che la tendenza del gap è quella di allargarsi al crescere degli anni, ad eccezione 
del livello otto. 
 
ANALISI DI ASPETTI COGNITIVI E METACOGNITIVI 


 
Progettazione delle attività sperimentate 
L’analisi dei risultati INVALSI è stato il punto di partenza cruciale per lo sviluppo delle attività del 
progetto. Obiettivo della ricerca e dell’intervento in classe è cercare di ridurre il gender gap presente in 
terza primaria (livello scolare immediatamente successivo al primo che viene testato nelle prove 
INVALSI) in modo tale da generare una reazione a catena nei livelli successivi. 
Il gruppo di ricerca del progetto “Tackling the gender gap in Mathematics in Piedmont” è partito da 
un’analisi delle domande INVALSI del campo numeri (ambito in cui il gap risulta più marcato) basata 
sulla dimensione delle domande: conoscere, risolvere problemi e argomentare. Dal momento che questa 
prima analisi non ha mostrato evidenze specifiche sul gap, si è passati a una seconda classificazione 
delle domande che studiasse nuove variabili. Con questa seconda classificazione è emerso che le 
domande con il gap a favore delle femmine avevano la presenza delle variabili Situazione e Disegno, 
mentre quelle con gap a favore dei maschi avevano le variabili Disegno in un Contesto, 
Rappresentazione e domande con risposta multipla. Sulla base di questi risultati sono stati preparati due 
test con domande bilanciate rispetto alle variabili a favore dei generi al fine di poter rilevare la situazione 
iniziale e un eventuale miglioramento complessivo di tutto il campione al seguito delle attività 
laboratoriali, in particolar modo delle femmine al fine di colmare il gap. Le attività laboratoriali proposte 
nella sperimentazione pilota sono trattate nell’articolo di Paola Gagliardi. 
 
Risultati della sperimentazione nelle classi e analisi dei profili degli alunni 
Le due classi oggetto della sperimentazione pilota provengono dallo stesso plesso, ma hanno un 
background differente: la classe di maestra Monica ha un indice ESCD medio-basso, è situata in 
periferia, è composta da 6 femmine e da 12 maschi ed è abituata a una didattica che potremmo definire 
standard. La classe di maestra Marina ha invece un indice ESCD medio-alto, è situata nel centro città 
ed è composta da 9 femmine e 13 maschi ed è abituata a una didattica laboratoriale. 
Le analisi dei risultati dei test iniziale (pre-test) e finale (post-test) nella classe di Monica mostrano che 
entrambi i generi sono migliorati tra le prestazioni del pre-test e del post-test, in particolar modo le 
femmine: sono passate da un punteggio medio di 6.17 a 10.67, mentre i maschi da 8.75 a 11.42. Anche 
nella classe della Marina entrambi i generi sono migliorati, abbassando il gap presente, ma le medie 
sono più elevate: le femmine sono passate da un punteggio medio di 10.56 a 13.11, i maschi da 12.92, 
a 14.54. Nelle figure 4, 5 e 6 si ritrovano le analisi dei punteggi delle classi di Monica e Marina messe 
a confronto per genere e per divario di genere. 
 
 


 
Fig.6 Confronto gap tra la classe di maestra Monica e la classe di maestra Marina 
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Dall’analisi dei risultati sembrerebbe che la sperimentazione abbia avuto una maggior efficacia nella 
classe di Monica, dato che il gender gap presente si è ridotto maggiormente. Tuttavia i punteggi iniziali 
della classe di Marina erano più elevati, motivo per cui il margine di miglioramento potrebbe essere più 
ridotto.  
A seguito dell’analisi dei punteggi si è cercato di rilevare delle differenze tra le femmine e i maschi delle 
classi coinvolte, seguendo queste due domande di ricerca: 


- Nelle discussioni che vengono affrontate durante le attività, emergono delle differenze 
di genere nell’uso dei gesti? 
- Quali aspetti emergono dai punteggi ottenuti nei test di atteggiamento e credenze verso 
la matematica da parte di maschi e femmine? 


Dal momento che il processo di apprendimento-insegnamento è multimodale, sono stati controllati i vari 
atteggiamenti dei bambini durante le attività con particolare attenzione ai segni e ai gesti, studiati con la 
suddivisione della classificazione semiotica (McNeill,1992). In particolare, si è ricercata una differenza 
nell’utilizzo dei gesti da parte di maschi e femmine.  
Si è cercato poi di evidenziare l’influenza della metodologia del laboratorio di matematica (Dewey e 
Perry, Vailati, Montessori e Castelnuovo) sull’apprendimento di maschi e femmine.  
Infine si sono analizzati con i test standardizzati MeMa (Caponi, Cornoldi, Falco, Focchiatti 
&Lucangeli, 2012) i livelli di atteggiamento e credenze verso la matematica, variabili influenti non solo 
sull’approccio alla disciplina ma anche sui risultati ottenuti nella stessa. Quello che si trova dai risultati 
è un livello di atteggiamento classificato come Meno evidente per i maschi di entrambe le classi e per le 
femmine della classe di Marina e un livello di atteggiamento classificato come Normale per le femmine 
della classe di Monica. I punteggi della valutazione sulle credenze verso la matematica risultano su un 
livello definito Normale le femmine di entrambe le classi, mentre su un livello definito Meno Evidente 
i maschi di entrambe le classi. La definizione dei livelli di valutazione è la seguente: 
- Meno Evidenti: “[..] presenza di un vissuto emotivo e motivazionale riferito alla matematica non 
funzionale al suo apprendimento [..] comportamenti e strategie di risoluzione di problemi matematici 
poco evoluti”; “[..] sistema di credenze sull’apprendimento matematico scarsamente adeguate se non 
disfunzionali” 
- Normali: “[..] presenza di un vissuto emotivo e motivazionale riferito alla matematica 
complessivamente funzionale al suo apprendimento [..] comportamenti e strategie adeguati alla 
risoluzione di problemi matematici poco evoluti”; “[..] presenza di un sistema di credenze 
sull’apprendimento matematico complessivamente funzionale al suo apprendimento” 
 
Analisi dei risultati e conclusioni  
Tramite un’attenta analisi dei filmati si è evidenziato che l’andamento delle attività è stato molto diverso 
per le due classi anche per quanto riguarda la partecipazione di maschi e femmine. Nella classe di 
Monica i bambini spiegano i loro ragionamenti e le loro strategie in lunghi tempi e con grande difficoltà. 
Le bambine della classe di Monica sono molto timide, difficilmente alzano la mano per prendere parola 
e molte volte vengono esortate dall’insegnante a parlare. Nella classe di Marina invece bambine e 
bambini, più abituati a una didattica laboratoriale, spiegano in breve tempo i loro ragionamenti e le 
discussioni collettive risultano scorrere senza particolari problemi. Dall’analisi non si evidenzia un 
atteggiamento diverso di maschi e femmine durante le discussioni collettive: tutti infatti partecipano 
chiedendo parola per esporre le proprie idee.  
Queste prime conclusioni confermano quanto affermato da Arzarello et al. (2004) riguardo 
all’importanza di utilizzare ambienti di apprendimento cooperativi e collaborativi: durante l’analisi dei 
lavori di gruppo, le bambine e i bambini di Marina procedono utilizzando strategie comuni, 
organizzandosi e confrontandosi, mentre, nella classe di Monica, questo avviene con grandi difficoltà 
di organizzazione e confronto di idee. La didattica di Marina è maggiormente improntata a lavori 
cooperativi e collaborativi e nelle attività della sperimentazione le bambine e i bambini ritrovano un 
contesto didattico a loro consono, che non comporta particolari difficoltà. Troviamo inoltre conferma di 
quanto possa essere importante utilizzare la didattica laboratoriale e il laboratorio di matematica nello 
specifico, poichè aiuta tutti, bambine e bambini non solo a consolidare concetti matematici, ma anche a 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


69 


confrontarsi, organizzarsi, relazionarsi ed a costruirsi il sapere con le proprie mani, come nella storia 
avevano già ricordato Perry, Vailati, Montessori, Castelnuovo e tanti altri (Giacardi, 2011). 
Riguardo l’uso dei gesti, dall’analisi della classe di Monica sembrerebbe siano usati meno dalle femmine 
rispetto ai maschi, ma questa conclusione potrebbe essere dovuta al fatto che le femmine intervengono 
considerevolmente di meno rispetto ai maschi; nella classe di Marina, invece, sembrerebbe che, 
indifferentemente dal genere, i gesti non siano molto utilizzati. Bambine e i bambini della classe di 
Marina, più abituati all’argomentazione, utilizzano i gesti solo nel momento in cui, durante una 
spiegazione, i loro ragionamenti non risultano chiari o quando si trovano in difficoltà. Questi momenti 
sono pochi rispetto a quelli in cui riescono a spiegare in maniera chiara e sicura, la classe è di un livello 
medio-alto. Non è possibile riscontrate una differenza di gestualità tra maschi e femmine, ma, piuttosto, 
sembrerebbe emergere una differenza di gestualità dovuta al contesto classe. Nel momento in cui i 
ragionamenti sono chiari già con le parole, i gesti non sono necessari e non vengono compiuti. Nella 
classe di Marina sono pochi i gesti, ma molte le tracce dei ragionamenti sui protocolli: sembrerebbe che 
i gesti assenti nella spiegazione orale siano in gran parte sostituiti dai segni per iscritto al momento della 
compilazione delle schede. Nella classe di Monica, invece, essendoci più difficoltà a rispondere a parole 
al “perché?” di un’affermazione, i gesti vengono utilizzati maggiormente rispetto alla classe di Marina. 
Questo trova conferma in quanto affermato in letteratura: i gesti possono essere più o meno presenti, ma 
anche se non si ritrovano in gran numero, ipoteticamente le immagini mentali sono sempre presenti, 
affinché si possa elaborare visualizzazioni multidimensionali, e quello che varia è solo la quantità di 
materializzazione (McNeill, 2005; Arzarello et al., 2015).Sulla base dei risultati trovati, lo studio di 
questa domanda si potrebbe fare in classi più omogenee per contesto didattico e, forse, anche per livello 
di studente. 
Infine, per quanto riguarda l’analisi dei livelli di capacità metacognitive riguardanti l’atteggiamento e le 
credenze verso la matematica, sono emersi risultati interessanti. Nella classe di Monica i livelli di 
atteggiamento e credenze sono più bassi di quelli della classe di Marina: rientrano però tutti nel livello 
di riferimento di capacità metacognitive Meno evidenti, ad eccezione delle credenze nella classe di 
Marina, che è alla soglia del livello di capacità metacognitive Normali. Del resto le abilità metacognitive 
influiscono sulle prestazioni: buone prestazioni in matematica è probabile che siano supportate da 
discrete abilità metacognitive (Mason, 2013). Nella classe di Monica, nonostante le bambine apparissero 
più timide e in difficoltà, i livelli rilevati per l’atteggiamento e le credenze sono Normali, mentre nella 
classe di Marina risultano rispettivamente Meno evidenti e Normali. I maschi di entrambe le classi 
rientrano nei livelli riconducibili a capacità metacognitive Meno evidenti, con punteggi di media tutti 
superiori ai 40 punti T e quindi molto vicini alla soglia dei 45 punti T, delle capacità metacognitive 
Normali. Questo potrebbe sembrare in contrasto con quanto visto nell’analisi dei video, nella quale 
sembra che le bambine della classe di Monica siano più timide e riservate. Tuttavia, le bambine della 
classe di Monica, pur avendo delle buone capacità metacognitive di atteggiamento e credenze verso la 
matematica, potrebbero non essere supportate dal contesto e, di conseguenza, avere valere la propria 
posizione nel gruppo e a spiegare i propri ragionamenti. Al contrario nella classe di Marina, anche se 
con capacità metacognitive di livello inferiore, le bambine sono supportate dal contesto e risultano “più 
brave” delle colleghe dell’altra classe. In questo caso troveremmo nuovamente conferma dal fatto che 
la didattica laboratoriale vada ad influire non solo sui risultati nei test di matematica, ma anche nello 
sviluppo delle abilità metacognitive dei bambini (Bussi et al., 2004). 
Potrebbe però esserci anche un’altra interpretazione: bambine e bambini della classe di Marina, come 
abbiamo già affermato più volte, sono abituati a contesti nei quali i processi di argomentazione e 
autocritica vengono sviluppati notevolmente, cosa che, dalle mie analisi, sembrerebbe essere differente 
nella classe di Monica, questo potrebbe causare nelle bambine una consapevolezza maggiore nell’avere 
determinate difficoltà in questa disciplina. Anche in conseguenza di ciò, i livelli di capacità 
metacognitive per l’atteggiamento e le credenze verso la matematica delle bambine della classe di 
Marina risultano minori rispetto a quelle della classe di Monica. Se questa interpretazione fosse esatta, 
ancora una volta si riscontra l’importanza di potenziare la metacognizione degli alunni affinché possano 
sviluppare una perfetta consapevolezza di sé, andando a migliorare laddove abbiano delle difficoltà. 
(Zan & Di Martino,2007; Di Martino 2004; Zan, 2000).  
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A seguito di queste riflessioni, con i dati a disposizione non è stato possibile evidenziare una differenza 
tra gli atteggiamenti e le credenze verso la matematica di maschi e femmine in maniera accurata. 
Tuttavia sembrerebbe nuovamente, come per i gesti, che il contesto didattico detenga un ruolo 
fondamentale per lo sviluppo delle capacità metacognitive per l’atteggiamento e le credenze verso la 
matematica nella classe. Il contesto didattico andrebbe ad influire su quelle che sono le credenze e gli 
atteggiamenti verso la matematica di tutta la classe e queste convinzioni possono essere di fondamentale 
importanza, poiché costituiscono quello che Zan chiama “orientamento degli studenti”: le emozioni e le 
credenze interagiscono profondamente, andando ad influire sulle abilità cognitive e sui risultati in 
matematica (Zan & Di Martino, 2007; Di Martino 2004). 
In queste classi l’attività laboratoriale ha portato un miglioramento per entrambi i generi. Questo 
concorda con la letteratura: l’introduzione di concetti matematici con attività che siano percettivo-
motorie, con l’utilizzo di oggetti, che possono essere dati in dotazione o addirittura costruiti dagli allievi, 
permette che i bambini abbiano una conoscenza che non sia superficiale della materia, ma profonda e 
concreta (Bussi, 2004; Giacardi 2011). 
Il miglioramento rilevato non possiamo dire sia statisticamente significativo per i numeri ridotti del 
campione. Risposte più certe saranno date dai risultati del progetto generale che vede coinvolti 500 
bambini e bambine piemontesi. 
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Abstract 
In questo articolo descriviamo due sperimentazioni didattiche di Lesson Study (LS) in Piemonte: il primo 
in una scuola Primaria di Piossasco (TO) e il secondo in una scuola Secondaria di Primo Grado di 
Govone (CN). Presentiamo il contenuto matematico di due lezioni progettate, implementate e discusse 
dai due gruppi di lavoro e proveremo a ripercorrere le fasi di ciascuna delle due esperienze. Al lavoro 
fa da sfondo teorico la Trasposizione Culturale, intesa come sguardo a pratiche didattiche di altre culture 
volto a ripensare le ragioni implicite alla base delle nostre scelte educative e di ricerca. La trasversalità 
del contenuto matematico e la verticalità rispetto al grado scolastico di queste sperimentazioni vuole 
essere paradigmatica della complessità, ma allo stesso tempo dell’applicabilità, della metodologia LS. 
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INTRODUZIONE: LA METODOLOGIA LESSON STUDY 
 
Lesson Study (LS) è la traduzione letterale inglese di un termine giapponese composto dalle parole 
“lezione” e “ricerca”. Parliamo di uno strumento di formazione professionale dei docenti, incentrato 
sulla collaborazione e la corresponsabilità dei partecipanti nel processo potenzialmente ciclico di  
(1) progettazione, (2) implementazione e (3) discussione di lezioni – nel nostro caso, di matematica. 
Grazie a lavori di dettagliata revisione della letteratura esistente, come quello descritto in Buchard & 
Martin (2017) e condivisa dalla World Association of Lesson Studies (WALS), possiamo delineare quali 
sono le caratteristiche generiche essenziali della metodologia LS (vedi fig.1). Ogni nazione o realtà ha 
poi ulteriori caratteristiche locali. 
 


  
Figura 1. Le caratteristiche essenziali della metodologia LS presentate in Buchard & Martin (2017, p.13) e nella 


presentazione degli autori al convegno Di.Fi.Ma 2019. 
 
La strada con cui la LS è giunta in Italia è peculiare e forse parallela rispetto ad altri paesi. Il gruppo di 
ricerca di Modena e Reggio Emilia si è infatti avvicinato a pratiche adottate in altri contesti culturali 
con la chiara intenzione, esplicita fin da subito, di riconsiderare i temi dell'intenzionalità educativa 
italiana (Ramploud & Di Paola, 2013; Bartolini Bussi, Baccaglini-Frank & Ramploud, 2014; Bartolini 
Bussi, Bertolini, Ramploud & Sun, 2017). A seguito di incontri e viaggi in Cina e grazie ad approfonditi 
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studi sulla cultura dell’insegnamento giapponese e cinese, i risultati ottenuti da ricerche e riflessioni 
sono stati la base per la progettazione di percorsi di formazione dei docenti realizzati in tutta Italia.  
Nel resto del mondo, invece, l’“idea” LS – come la definiscono Stigler e Hiebert (1999) – prende piede 
in seguito allo studio TIMMS del 1999 allo scopo di migliorare i processi di insegnamento e 
apprendimento. In paesi come Stati Uniti, Australia Tailandia, America Latina, Canada, Svezia, Olanda 
e Sud Africa si sviluppano diverse concettualizzazioni di LS o forme simili di attività, perseguendo 
scopi e assumendo formati tra loro anche molto differenti (Huang, Takahashi & da Ponte, 2019). 
Per quanto detto finora e poiché “l'insegnamento è un'attività culturale” (Stigler & Hiebert, 1999), non 
possiamo esimerci dall’affermare che la LS è una metodologia culturalmente e istituzionalmente situata 
e pertanto non può essere invariante per traduzione da un contesto all'altro. 
 
QUADRO TEORICO: CULTURA e TRASPOSIZIONE CULTURALE 
 
Con l’avvento del nuovo secolo, in Didattica della Matematica, comincia a farsi strada la 
consapevolezza degli effetti diretti della diversità culturale su questo campo di studi. Bartolini e 
Martignone (2013) fanno risalire tale studio anche all'attenzione internazionale stimolata dalla 
sorprendente performance degli studenti orientali nelle valutazioni internazionali di matematica e, di 
conseguenza, alla ricerca che ne fiorì mettendo a confronto le tradizioni occidentali e orientali 
nell'educazione matematica (Mellone & Ramploud, 2015). Per camminare su questo sentiero, abbiamo 
quindi sentito l’esigenza di far riferimento a un’idea dinamica e strutturale di cultura, come quella 
suggerita per esempio da Franz Boas (1995), il quale scrive: 


“La cultura può essere definita come la totalità delle reazioni e delle attività psichiche e fisiche che 
caratterizzano, collettivamente e individualmente, il comportamento degli individui componenti un 
gruppo sociale in relazione all’ambiente naturale, ad altri gruppi, ai membri del proprio gruppo, nonché 
di ogni individuo in relazione a se stesso. Include anche i prodotti di queste attività e il loro ruolo nella 
vita dei gruppi. La semplice enumerazione di questi vari aspetti della vita, però, non costituisce la cultura. 
Essa è molto di più, perché i suoi elementi non sono indipendenti, hanno una struttura.” (ibid., p. 131). 


Pertanto, proprio perché la cultura è una totalità fatta di relazioni e scambi sia interni che esterni, i fattori 
culturali possono influenzare profondamente l’apprendimento e l’insegnamento della matematica e 
soprattutto ne possono condizionare l’intenzionalità didattica. La sfida che la Ricerca in Didattica 
Matematica si appresta ad affrontare tenendo in considerazione le differenze culturali, può produrre 
modi utili per sviluppare e implementare nuovi curricola di matematica. Un esempio concreto è 
costituito dall’esperienza della maestra Bruna Villa di San Mauro Torinese: i numeri detti in italiano ma 
“al modo cinese” (12 = dieci-due) non mostrano le irregolarità della lingua francese o italiana, e 
accostare al linguaggio parlato tanti altri linguaggi per contare (dita, dadi, etc.) si è dimostrato essere 
una strada fruttuosa per l’accorciamento dei tempi di apprendimento dei numeri (come riportato in 
Arzarello, 2015). Questo esempio, come altri esistenti in letteratura, collegato a una nuova riflessione 
sul concetto sistemico e dinamico di cultura, crediamo che possa aiutare a continuare a sviluppare una 
cornice opportuna per il costrutto di Trasposizione Culturale nell’insegnamento della matematica: “un 
processo attivato da ricercatori, educatori e insegnanti i quali decostruiscono quelle pratiche educative 
adottate in altri contesti culturali per riconsiderare i temi dell’intenzionalità educativa, la quale è il 
retroterra di ogni pratica educativa” (Mellone, Ramploud, Martignone & Di Paola, 2019, p.3). Il quadro 
teorico della Trasposizione Culturale propone “il decentramento della pratica didattica [e, nel nostro 
caso, della formazione insegnanti] di uno specifico contesto culturale attraverso il contatto con le 
pratiche didattiche dei diversi contesti culturali” come modo per fare emergere i presupposti culturali 
impliciti in cui le pratiche sono radicate, rivisitandole eventualmente attraverso un nuovo punto di vista 
arricchito (ibid., p.2). Ciò consentirebbe a docenti e ricercatori di diventare più consapevoli delle ragioni 
implicite che stanno alla base delle proprie scelte educative e di ricerca. 
Questo quadro è stato ed è essenziale per dare forma a tutto il lavoro di ricerca italiano sulla LS. 
Trasporre la metodologia LS nel contesto italiano significa studiarla a fondo, ovvero decostruirla, per: 
• cogliere quali componenti sono radicate nella cultura (o nelle culture) di origine; 
• comprendere come queste componenti possano essere modificate o rivisitate per rendere la LS 


compatibile con il contesto italiano, pur senza snaturarne le caratteristiche fondamentali; 
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• eventualmente individuare aspetti così forti della nostra cultura e in contrasto con aspetti delle 
culture di origine che un loro adattamento appare difficilmente realizzabile.  


 
Il contesto italiano a confronto con quello orientale 
Il Piano Nazionale per lo sviluppo professionale degli insegnanti del Ministero della Pubblica Istruzione 
italiano, che copre il triennio 2016 - 2019, sottolinea l'importanza di affrontare temi quali: 
• l'isolamento degli insegnanti nella responsabilità della gestione del percorso formativo degli alunni; 
• la connessione tra lavoro e sviluppo professionale; 
• le difficoltà di applicare in un contesto scolastico reale le innovazioni didattiche proposte dalla 


comunità scientifica. 
Per rispondere in maniera efficiente e costruttiva alle richieste del Ministero, sia in termini di formazione 
“obbligatoria, permanente e strutturale” sia in termini di “costruzione di adeguate reti di collaborazione 
professionale”, la comunità di Ricerca Italiana in Didattica della Matematica ha pensato alla LS come 
ulteriore strumento metodologico da studiare e proporre alla comunità docente. Discutere, osservare e 
riflettere sulle proprie e altrui pratiche può aiutare a ripensare la propria professionalità e a relazionarsi 
con una comunità di pari. L'incontro con gli altri, da questo punto di vista, è la riscoperta di se stessi 
(Mellone et al., 2019). L’obiettivo di un ciclo LS, in Italia, è infatti costruire e istituzionalizzare un 
lavoro collegiale che sostenga il singolo docente nel proprio lavoro e aiuti a focalizzare l’attenzione sul 
nuovo ambiente multiculturale in cui viviamo (Bartolini Bussi & Ramploud, 2018). 
 
Come scrive Bartolini Bussi8, l’applicazione della metodologia LS nei diversi paesi è resa possibile 
grazie alla sua a-teoreticità, ossia la possibilità di essere utilizzato con modelli differenti di processi di 
insegnamento e di apprendimento. Proprio in quest’ottica, analizzando in particolare le intenzionalità 
educative e la costruzione di materiali per la realizzazione della lezione, si notano delle grandi 
peculiarità. In Cina, ad esempio, il sistema di istruzione è fortemente centralizzato e i curriculum 
scolastici offrono riferimenti normativi su come strutturare non solo i libri di testo ma anche gli stessi 
materiali didattici (Bartolini Bussi & Ramploud, 2018). Il singolo docente non è autonomo nella scelta 
del percorso educativo. Inoltre, le classi sono molto numerose, composte da 40-60 allievi, ed essi sono 
suddivisi in classi differenti secondo i livelli di successo raggiunti da ciascuno. Infatti, l’insegnamento 
non è concepito come individualizzato. Nella visione culturale cinese è previsto che l’allievo debba 
gestire autonomamente il proprio apprendimento, tramite una riflessione personale sui problemi proposti 
(Mellone & Ramploud, 2015). Gli insegnanti, poi, trascorrono a scuola 36-40 ore a settimana, di cui 
solo una parte riguarda le attività con gli allievi: le restanti ore sono dedicate alle programmazioni, al 
confronto tra colleghi e alla formazione. I docenti sono fin dalla scuola Primaria specializzati in materie 
specifiche e rimangono per molti anni sempre nella stessa classe. Una delle caratteristiche principali del 
sistema educativo in Italia, invece, è la libertà di insegnamento nella scelta di obiettivi, contenuto, 
materiali e strategie didattiche; inoltre spesso gli insegnanti seguono una classe per tutto il ciclo 
scolastico. Vi è quindi una maggiore flessibilità, anche oraria, proprio in virtù dell’organizzazione 
scolastica del paese. Due elementi costitutivi del sistema scolastico italiano sono quindi l’idea di scuola 
inclusiva e di didattica individualizzata: l’attenzione è rivolta ai processi di apprendimento e alle 
difficoltà di ogni singolo allievo. Le pratiche di insegnamento e la progettazione delle lezioni non 
possono prescindere dai contesti di classe e scolastico in cui vanno a inserirsi. 
Nelle prime sperimentazioni il gruppo di ricerca di Modena e Reggio Emilia ha pertanto deciso di 
implementare la metodologia LS così come osservata in Cina, al fine di comprenderne limiti e 
potenzialità nell’utilizzo in contesto italiano. Un elemento caratteristico della LS cinese che il gruppo 
di ricerca non ha potuto sottovalutare è il Lesson Plan: un documento redatto dal gruppo di lavoro e, in 
Cina, espressamente richiesto dal dirigente scolastico, in cui la lezione è descritta e scandita a livello 
temporale. Il Lesson Plan cinese presenta una struttura semplice ma contemporaneamente molto 
dettagliata, che si articola in 13 punti: ripasso e revisione della lezione precedente; controllo dei compiti; 
presentazione dell’argomento e formulazione del problema; presentazione del problema del giorno; 
lavoro sul sotto-problema; attività svolta sul problema; presentazione del lavoro da parte degli alunni al 
                                                   
8 http://memoesperienze.comune.modena.it/lessonstudy/pdf/001.pdf 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


76 


gruppo classe; discussione dei vari metodi risolutivi; esercitazione; ricapitolazione e sottolineatura da 
parte dell’insegnante del punto principale della lezione; assegnazione compiti a casa; anticipazione 
prossimo argomento (Bartolini Bussi & Ramploud, 2018). Partendo da questo format e proprio grazie 
alle sperimentazioni condotte nel 2014, il gruppo di ricerca di Modena e Reggio Emilia ha apportato 
delle modifiche al Lesson Plan per rendere lo schema “più compatibile” con il contesto scolastico 
italiano e con le esigenze degli insegnanti. La struttura delle varie fasi della lezione è rimasta pressoché 
inalterata, in quanto coerente con la relativa letteratura italiana (Calvani, 2014), ma si è scelto di lasciare 
al gruppo di lavoro la possibilità di decidere se attuare o meno tutte le fasi. Si è optato per aggiungere 
la descrizione e l’analisi del contesto classe. Infatti, dal momento che in Italia crediamo in un 
insegnamento di tipo individualizzato e in una scuola inclusiva, si è rivelato necessario e imprescindibile 
tenere in considerazione ed esplicitare il percorso didattico in cui la lezione va a inserirsi. Un’ulteriore 
specificazione, nata proprio in virtù e per la gestione della libertà di insegnamento accennata in 
precedenza, riguarda le finalità educative: è stato aggiunto uno spazio apposito dedicato 
all’esplicitazione dell’intenzionalità di ogni momento della lezione. Gli obiettivi didattici saranno 
pertanto realizzati nelle intenzionalità espresse, e quelli osservativi saranno ad esse legate. 
Fondamentale ai fini di una progettazione coerente con i processi di design di una lezione dei nostri 
docenti, è stata l’aggiunta della sezione per l’analisi dei materiali, in linea con il costrutto teorico tutto 
italiano della Mediazione Semiotica (Bartolini Bussi & Mariotti, 2009). Il suo valore è proprio quello 
di accompagnare gli insegnanti in una riflessione sul “potenziale semiotico” del materiale scelto, in 
funzione degli obiettivi della lezione e del ruolo di mediazione del docente tra l’artefatto utilizzato e gli 
studenti. Infine, come ben descrive Funghi (2019) nella sua tesi di dottorato, la fase di osservazione “è 
strettamente connessa con la tradizione di studi occidentali su di essa come strumento di comprensione 
dei fenomeni che avvengono all’interno della classe” (ibid., p.124). I ricercatori hanno dunque 
rielaborato il Lesson Plan in modo tale che il gruppo di lavoro potesse organizzare l’osservazione 
attraverso una strutturazione analitica di tale pratica. Bertolini (in Bartolini Bussi & Ramploud, 2018, 
pp. 70–71) infatti afferma: “L’osservazione fa parte dell’architettura dei LS fin dalle sue origini. 
Tuttavia, nelle passate esperienze […] [il gruppo di lavoro] lasciava liberi gli osservatori di raccogliere 
una varietà di elementi, a volte anche di carattere soggettivo e valutativo. […] abbiamo provato a ridurre 
il rischio di un’osservazione impressionistica attribuendo […] anche una connotazione di maggiore 
strutturazione dell’osservazione della lezione, capace di garantire maggiore rigore nella raccolta delle 
informazioni e dunque anche maggiore attendibilità e fedeltà”. Un’organizzazione strutturata 
dell’osservazione, la quale si differenza dall’osservazione condotta per esempio in contesti orientali 
dove l’approccio è olistico, è elemento originale della nostra LS: uno sguardo analitico ai processi di 
osservazione è un bisogno espresso di insegnanti e ricercatori appartenenti alla cultura occidentale. 
Questo perché, riprendendo Funghi (2019), nel nostro contesto “non c’è un unico modello di insegnante 
o di insegnamento di riferimento […]. La strutturazione analitica dell’osservazione così proposta, 
secondo noi, va dunque a completare con altrettanta precisione e puntualità quella parte dell’attività del 
LS che nel contesto orientale rimane indefinita” (ibid., p. 126). 
 
DUE ESPERIENZE 
 
In questa seconda parte descriviamo due prime sperimentazioni didattiche realizzate con LS sul territorio 
piemontese in due segmenti scolastici distinti: la prima in una scuola Primaria e la seconda in una scuola 
Secondaria di Primo Grado. Esse sono parte degli studi pilota dei progetti di tesi di dottorato dei due 
autori rispettivamente e seguono a una prima fase sperimentale che ha coinvolto il gruppo di studenti 
universitari del corso di Matematiche Elementari dal Punto di Vista Superiore dell’anno accademico 
2018/19 della Laurea Magistrale in Matematica dell’Università di Torino. Tale trasversalità vuole essere 
paradigmatica della complessità e applicabilità della metodologia LS. Anche il contenuto matematico 
delle esperienze si differenzia nella trattazione sia metodologica che epistemologica. 
 
Istituzionalizzazione e Argomentazione 
La prima attività sperimentale LS realizzata dai ricercatori del Dipartimento di Torino si è svolta 
nell’Istituto Comprensivo di Piossasco, in particolare nelle Scuole Primarie “Morandi” e “Umberto I”. 
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Il gruppo di lavoro LS era composto da sei persone: una dottoranda in Matematica Pura e Applicata 
dell’Università di Torino (Carola), un insegnante-ricercatore in pensione (Ezio) e quattro docenti. Tre 
sono insegnanti di classe prima: una di loro è un’insegnante di sostegno (Michela), una è docente di 
italiano nella sua classe e formatrice all’università di Torino (Nicoletta), il terzo maestro (Marcello) 
insegna matematica, scienze, storia, geografia e inglese. La quarta docente (Valentina) insegna 
matematica e scienze in terza primaria. La prima parte della sperimentazione didattica è consistita in tre 
cicli completi nelle tre classi prime, in cui l’argomento della lezione è stato l’introduzione del segno 
“più” e la sua istituzionalizzazione. L’obiettivo specifico sui bambini era quello di accompagnarli a 
comprendere il concetto di addizione come la somma di due quantità nel suo significato di "mettere 
insieme" e metterlo in relazione con il segno + del linguaggio matematico. In seguito, e coerentemente 
con questi tre cicli, il gruppo ha svolto un altro ciclo LS in terza primaria. L’attività progettata faceva 
parte del percorso didattico della classe, ideato dalle maestre a inizio anno, che comprende la conoscenza 
delle misure di peso e lo studio delle transizioni di stato, attraverso esperimenti relativi all’elemento 
acqua. L’obiettivo era quello di accompagnare gli studenti a reinvestire le loro conoscenze matematiche 
e le loro capacità di argomentazione rispetto alla trasversalità delle discipline. 
Ogni insegnante ha realizzato la lezione nella propria classe ma nella totale corresponsabilità di tutto il 
gruppo. Durante la lezione, gli altri partecipanti hanno svolto il ruolo di osservatori attivi: interagendo 
con gli studenti come “presta-mano” nelle classi prime, ovvero trascrivendo i pensieri dei bambini che 
ancora mostravano difficoltà nella scrittura. 
 
L’addizione nella classe prima di Marcello. Riportiamo di seguito un breve estratto della lezione 
implementata nella classe di Marcello. Tre studenti – di cui due con difficoltà fino-motorie, emotive e 
dell’attenzione (non certificate) – stanno provando a rispondere al problema posto, interagendo con 
Nicoletta. Tra i dati raccolti abbiamo scelto di riportare questa trascrizione perché racchiude al suo 
interno un passaggio paradigmatico per l’individuazione dei processi culturali di classe. 
Il gruppo LS ha già progettato, implementato e verificato la lezione nelle classi di Nicoletta e di Michela. 
Ora, a seguito di una riprogettazione fatta ad hoc per la classe di Marcello, il gruppo riporta nel relativo 
Lesson Plan (e qui cito testualmente il documento redatto dal gruppo) che l’obiettivo osservativo è: 
guardare al “livello di consapevolezza degli allievi rispetto alle operazioni mentali (della somma) che 
l’insegnante intende condurli a svolgere durante le attività, cercando di rilevarlo dagli agiti, dai gesti e 
dalle verbalizzazioni in modo da poterne discutere in fase di revisione. In relazione ad allievi specifici 
[…] l’osservazione della presenza di indicatori di attivazione dell’attenzione, della permanenza nel 
tempo sul focus dell’attività, della possibilità effettiva di mettere in gioco le capacità di ragionamento e 
di espressione rimanendo legati al contesto della lezione. Osservare inoltre come i bambini lavorano in 
coppia e come si relazionano agli adulti con cui svolgono l’attività di prestamano9.” 
La lezione progettata per la LS prevede un esercizio di argomentazione a coppie o trii su un doppio 
acquisto: i bambini alcuni giorni prima hanno acquistato ciascuno un cartoncino a 16 centesimi e dei 
fermacampioni a 4 centesimi per la costruzione di una marionetta di cartone. All’inizio della lezione 
Marcello, Michela e Valentina ripropongono una rappresentazione scenica di come i bambini della 
classe hanno effettuato tale acquisto. Michela paga in due momenti, dando a Marcello prima 16 


                                                   
9 Nata in grembo al Circolo didattico di Piossasco (TO) già negli anni ’90, l’attività di “prestamano” consiste 
nell’interazione del docente con il bambino che ancora non è autonomo nella produzione scritta. Tale attività 
didattica sorse dalla necessità condivisa dei docenti di studio e confronto sul percorso di insegnamento e 
apprendimento della scrittura. Quando il docente “presta la mano”, egli si offre come mediatore – in senso 
Vygotskijano – tra il bambino e il testo. Infatti, il maestro supporta il bambino nella selezione delle idee e, tramite 
domande, stimola ne l’esposizione. Tale processo consente al bambino di allontanarsi progressivamente dal 
proprio testo orale e di impadronirsi dei meccanismi espressivi e semiotici, per domandarsi se il testo esposto 
risulti comprensibile anche da terzi. L’azione di scrittura del maestro permette poi al bambino di sperimentare le 
modalità operative di tale processo. 
Per un approfondimento consigliamo la lettura di BONDESAN, M. G., FERRARA, M., VIGNOLO, M. G. (n.d.). 
“P come PRESTAMANO” Un percorso verso la scrittura del testo. Consultato il 27 gennaio 2020, da 
http://didmat.dima.unige.it/PRESTAMANO/home.html 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


78 


centesimi e poi 4 centesimi. Valentina paga con 20 centesimi. La domanda chiave della lezione è rivolta 
al perché abbia pagato 20 centesimi, se i cartellini dei due prezzi indicavano 16 e 4 rispettivamente. 
 
 1]  Nicoletta:  Voi avete detto che è lo stesso dargli 16 e 4 e dargli 20. E avete ragione che è la stessa cosa. Che 


va bene lo stesso. Ma cosa avrà pensato [Valentina] prima di aver scelto di dargli 20? 
Prima cercavate sul calendario [indica il calendario appeso al muro alle spalle dei bambini, S1 
si volta a guardarlo]. Cosa potreste ancora cercare oltre a 20. [Si voltano anche S2 e S3.] Avevate 
guardato i numeri e avevate trovato il 20 giusto? E che cos’altro potreste provare ad usare dei 
numeri per capire cos’ha pensato… 


 2]  S3: ahhhhh! [si volta nuovamente verso Nicoletta decisamente soddisfatta; S1 la osserva; mentre S3 
è ancora girato a osservare il calendario] Che 16 e 4 [pone la mano sinistra sul palmo della mano 
destra, spostando la mano destra alla sua destra] fa 20 [e unisce le mani in un pugno]! (fig.2). 


 


 
Figura 2. S3 “mette insieme” 16 e 4. 


 
 3]  Nicoletta:  S2 [richiamandone l’attenzione], vai un po’ a cercare il 16. Ti aiuta S1. [Entrambe le compagne 


lo aiutano, prendendogli la mano e muovendola sul calendario.] Dov’è 16? 
 4]  S1:   Qua. [lo tiene indicato con il dito] 
 5]  Nicoletta:  E cosa faccio? 
 


 
Figura 3. I tre studenti intenti a rispondere al problema attraverso l’uso del calendario. 


 
 6]  S1:  E contiamo 4. Teniamo 16 a mente e facciamo… 17 [prende la mano destra di S2 con la sua 


mano sinistra e gli alza un dito; intanto con la mano destra scende di una linea sul calendario], 
18 [procede in modo analogo ma siccome S2 ha aperto la mano intera ora si concentra a 
prendergli il secondo dito e intanto procede con la conta], 19 [ma si accorge di non essere scesa 
di una linea con la mano destra al passaggio precedente, allora S3 le indica dove toccare (fig.3)], 
e 20 [scende ancora di una linea e sposta la mano sinistra su un ulteriore dito di S2]. [Si 
concentrano allora tutti e quattro sulla mano di S2, mentre S1 mantiene il dito indice destro su 
20. Sembrano controllare che ci siano 4 dita alzate.]                                          


 7]  Nicoletta:  Allora è vero che 16 e 4 faceva 20? 
 8]  S1:   [determinata] Si! [anche S3 li guarda annuendo e sorridendo, S1 fissa il calendario] 
 9]  Nicoletta:  Quindi cosa ha pensato alla fine? Cosa scriviamo che ha pensato? 
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 10]S1:  Abbiamo pensato di contare sul calendario, si poteva perché…se teniamo 16 a mente e contiamo 
4, è proprio giusto che fa 20. 


 
In fase di revisione, grazie all’osservazione che ogni componente ha attuato durante l’implementazione 
della lezione, il gruppo torna a ragionare sulle pratiche e sui processi degli studenti. Provando a 
rispondere agli obiettivi di osservazione, a partire dalla presa in considerazione di interventi espressi 
soprattutto attraverso gesti – come quello di S3 (linea 2]) –, i docenti sentono di poter affermare che il 
gruppo classe abbia interiorizzato il concetto di somma di due quantità nel suo significato di “mettere 
insieme”. Il riferimento al calendario, inoltre, mette in gioco il significato ordinale del numero, che 
costituisce la base per la conta cardinale e quindi per il “mettere insieme” secondo la cardinalità. Infatti, 
come dalla discussione avvenuta in fase di progettazione, i docenti condividono che “la cardinalità pura 
si realizza solo con il subitizing. Negli altri casi si appoggia all'ordinalità, che è necessaria per stabilire 
la numerosità di un insieme”. Il gruppo di lavoro quindi riconosce la cultura didattica e di classe nei 
campi di esperienza (Boero, Douek & Garuti, 2011) – in questo caso del calendario – e quanto essa sia 
intrinseca nei processi di pensiero di ogni bambino. Il focus rimane pertanto sulle necessità e sulle 
caratteristiche del singolo alunno. I docenti riflettono su quanto siano stati difficili i processi di 
verbalizzazione del ragionamento all’insegnante e quelli di interazione a coppie. 
 


Alla scoperta del teorema di Pitagora 
L’attività utilizzata per la Lesson Study tenutasi all’Istituto Comprensivo Govone è ispirata all’Attività 
su Pitagora proposta nel dicembre 2018 all’interno del progetto Scuola Secondaria Potenziata in 
Matematica dell’Università di Torino. L’attività originale prevede cinque fasi di lavoro in piccolo 
gruppo nelle quali gli studenti costruiscono in autonomia, tramite sperimentazione con disegni e ritagli 
di carta, il significato del Teorema di Pitagora sia nella sua “forma canonica” con i triangoli rettangoli, 
sia nella formulazione più generale con figure simili. Il gruppo di docenti l’ha ritenuta adatta a essere 
inserita nel percorso curriculare di Geometria, nonché allo stile laboratoriale che caratterizza circa la 
metà delle ore di lezione dedicate alla materia. 
La LS ha coinvolto un dottorando in Matematica Pura e Applicata dell’Università di Torino e sei docenti 
di Matematica e Scienze della scuola. Dopo un primo incontro di due ore per la pianificazione 
dell’attività e la stesura del Lesson Plan, la lezione (della durata di un’ora) è stata sperimentata in due 
classi seconde di Scuola Secondaria di Primo Grado, nella stessa giornata e in due ore consecutive; 
l’incontro di discussione e revisione, della durata di un’ora, ha prodotto una rivisitazione della lezione, 
che in questa seconda versione è stata sperimentata in altre due classi con la stessa modalità (lezione di 
un’ora in due classi diverse, durante due ore consecutive); il ciclo si è concluso con un incontro di 
riflessione, della durata di un’ora. 


 
La lezione. La lezione è stata inizialmente progettata tenendo in considerazione due classi che avevano 
seguito un percorso formativo molto simile. La condivisione, infatti, già caratterizza il lavoro quotidiano 
del gruppo di docenti della sperimentazione. Entrambe le classi avevano già raggiunto gli obiettivi 
minimi per poter partecipare con successo all’attività: la conoscenza dei concetti di area, di equi-
estensione di figure piane e dell’estrazione di radice quadrata. 
Quella studiata nella LS sarebbe stata l’ora di lezione introduttiva a un percorso della durata di circa due 
mesi, unità di apprendimento sul Teorema di Pitagora. La lezione, strutturata in Introduzione, Sotto-
problema, Problema, Presentazione, Ricapitolazione (Manolino, Minisola, Robutti & Arzarello, in 
press) prevede due attività: 
 
“Attività 1: Partendo dai due quadrati congruenti che ti sono stati consegnati costruisci, in due modi 
diversi, un quadrato che abbia l’area doppia rispetto al quadrato di partenza. Spiega sul quaderno il 


procedimento che hai usato.” 
 


“Attività 2: Osserva la seguente figura che rappresenta un pavimento. Trovi delle relazioni tra le 
figure messe in evidenza? Spiega sul quaderno il procedimento che hai usato.” (fig.4). 
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   Figura 4. La figura da osservare.                                             Figura 5. Alcuni studenti lavorano all’attività 1. 
 
Il gruppo di lavoro aveva stimato la durata delle due attività rispettivamente in 10 e 15 minuti. In 
particolare, l’Attività 1 fa riferimento a “quadrati congruenti che ti sono stati consegnati”: per la prima 
lezione si è pensato di utilizzare dei post-it (fig.5), sia per la semplicità di reperimento, sia per facilitare 
gli studenti nella fase di incollatura della carta ritagliata sul quaderno di lavoro. Sarebbero stati distribuiti 
quattro post-it di due colori diversi per ciascuno studente. 
 
La prima revisione. Dal primo ciclo di sperimentazione della lezione progettata, sono emerse due 
criticità fondamentali relative ai tempi previsti e ai materiali utilizzati. In particolare, già la prima attività 
è risultata troppo complessa per essere svolta in appena 10 minuti, richiedendo anzi più di 25 minuti per 
essere portata a compimento dalla maggior parte della classe. Inoltre, i materiali scelti hanno avuto come 
conseguenza l’uso di in linguaggio non specifico da parte degli studenti (ad esempio, i “quadrati 
congruenti” diventati “i post-it”), una certa confusione nella comprensione della consegna (i quadrati di 
colore uguale sono stati visti come “sostituti” nel caso di errori nella manipolazione) e difficoltà di 
manipolazione a causa della striscia adesiva sul retro. 
 
La lezione rivisitata e i suoi effetti. In seguito alla riflessione su quanto emerso dalla prima lezione, la 
seconda lezione (sempre della durata di un’ora) è stata ripensata per includere solo l’Attività 1, alla 
quale dedicare almeno 35 minuti. Viste le difficoltà degli alunni, sono stati decisi alcuni consigli da 
impartire al singolo studente in caso di necessità e sono state analizzate nel dettaglio tutte le diverse 
configurazioni possibili (almeno tra quelle individuate dal gruppo di lavoro) in maniera da affrontare al 
meglio eventuali dubbi degli alunni. Inoltre, i post-it sono stati sostituiti da fogli di carta semplice, di 
quattro colori diversi, ritagliati opportunamente in precedenza dai docenti con la collaborazione di altro 
personale scolastico. Se da un lato le modifiche sulla scelta dei materiali hanno prodotto i risultati 
sperati, altrettanto non si può dire dei cambiamenti rispetto all’attività, che è risultata comunque troppo 
complessa per essere svolta, discussa e formalizzata nel giro di un’ora. Il ciclo LS si è concluso senza 
apportare nuove modifiche, rimandando nuovi approfondimenti a una futura sperimentazione. 
 
CONCLUSIONI 
 
Vorremmo a questo punto provare a tracciare sintetiche riflessioni riguardo agli “effetti” didattici, sia 
in termini di progettazione che di revisione. Tramite la descrizione e l’analisi di queste due fasi delle 
sperimentazioni didattiche, abbiamo voluto attirare l’attenzione del lettore sulla metodologia LS come 
momento di formazione docenti e come esperienza di progettazione didattica collettiva. La formazione, 
infatti, non è attenzione passiva verso un esperto che spiega o consiglia, ma è legata intrinsecamente 
all’azione didattica concreta in una classe precisa, composta da allievi con difficoltà e potenzialità 
specifiche. Indubbiamente qualche elemento di formazione circa la didattica disciplinare può essere 
necessario: per quanto riguarda la prima esperienza, per esempio, si è affrontato il tema del rapporto tra 
significati dell’addizione e formalizzazione dell’operazione, come aspetto indispensabile per poter 
progettare in modo consapevole la lezione, inquadrandola in un continuum di attività mirate alla 
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concettualizzazione dell’addizione. Però la formazione interna alla metodologia LS sta non tanto in 
questi aspetti, quanto nell’assumere un punto di vista “complesso” riguardo all’azione didattica. Un 
punto di vista che unisca ciò che è già stato fatto in classe, con un obiettivo di breve-medio termine, ma 
dentro a un quadro che tenga conto dell’epistemologia dei nodi disciplinari, delle problematiche emotive 
e cognitive degli allievi, delle caratteristiche dell’insegnante coinvolto. Averlo sperimentato, al di là di 
come poi uno possa reinvestirlo nel futuro, rappresenta di per sé la possibilità di pensare la professione 
in un modo vivo e dinamico. Lesson Study significa dunque occasione di confronto didattico e possibilità 
di crescita professionale. Ciò non vuol dire che non ci siano aspetti critici o migliorabili: d’altra parte 
sta nell’esperienza LS stessa la necessità della riflessione critica. 
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Abstract  
Nel sistema scolastico cinese la matematica riveste un ruolo di grande importanza e gli studenti  
ottengono sempre ottime posizioni nelle indagini internazionali. Per questo, uno sguardo all’estremo 
oriente ha interesse per tutti coloro che si occupano di didattica della matematica. In questo studio, che 
nasce da un osservazione “sul campo”, vengono presentate le peculiarità dell’insegnamento della 
matematica e della formazione degli insegnanti in Cina. L’argomento è analizzato a partire dal contesto 
storico, filosofico e culturale. 
 
Parole-chiave 
Cultura cinese, sistema scolastico, formazione docenti 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Questa comunicazione nasce da un periodo di circa un anno di soggiorno in Cina, durante il quale sono 
venuta a contatto con la cultura cinese e ho avuto la possibilità di visitare alcune scuole, assistere a delle 
lezioni e osservare delle riunioni di dipartimenti disciplinari. 
Credo che i motivi per cui ha interesse conoscere il sistema scolastico cinese, in particolare per 
l’insegnamento della matematica, siano essenzialmente due. Il primo è che i risultati degli studenti cinesi 
nelle indagini internazionali, per quanto riguarda le competenze matematiche, sono sempre molto alti. 
Un altro aspetto che a mio avviso è importante è che noi docenti italiani abbiamo spesso studenti di 
origine cinese che frequentano le nostre scuole. Avvicinarsi alla cultura e alla formazione scolastica che 
hanno avuto le loro famiglie in Cina, o loro stessi direttamente, ci permette di capire meglio il loro 
rapporto con lo studio e in generale con la scuola e risponde quindi ad una migliore accoglienza. 
 
ASPETTI CULTURALI 
 
Come è noto la tradizione culturale cinese, pur essendo antichissima, ha avuto sempre pochi scambi con 
il mondo occidentale. Allo stesso modo la matematica cinese ha una storia millenaria e ha conosciuto 
periodi di grande splendore, ma è rimasta piuttosto isolata fino a tempi relativamente recenti. 
L’introduzione degli Elementi di Euclide si deve a Matteo Ricci che li traduce con il suo allievo Xu 
Guangqi nel 1607. Uno degli aspetti essenziali della matematica tradizionale cinese è la sua vocazione 
pratica. L’obiettivo è l’utilizzo nella vita reale, con un forte legame con l’impiego tecnologico e quindi 
privo di un approccio teorico. Queste caratteristiche sono evidenti in quello che è stato il libro più 
influente nella matematica tradizionale cinese, “I nove capitoli”, la cui origine si data intorno al 206-
220 a.C. e che è stato il primo libro stampato, nel 1084. 
La cultura cinese è stato profondamente influenzata da due pensatori: Confucio (551-479 a.C.) e Lao 
Tze (circa 570 a.C.) e il loro influsso è ancora presente. Le citazioni seguenti, tratte dai detti di Confucio, 
mostrano la grande importanza riservata all’istruzione nella cultura tradizionale cinese: “Rispettare gli 
insegnanti e dare importanza all’istruzione”, “ Un gentiluomo non smette mai di studiare per giungere 
alla verità”,  “… essere sempre affamato di conoscenza, insegnare senza mai stancarsi….”, “Studiare 
senza pensare è futile. Pensare senza studiare è pericoloso”. 
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Caratteristiche dell’istruzione cinese  
Molta della filosofia educativa cinese è direttamente influenzata dal pensiero di Confucio. Per esempio 
viene data enfasi al ruolo del docente come guida, che si concretizza nel rispetto degli insegnanti e nel 
dare importanza all’istruzione.  
Altro aspetto caratterizzante è quello di studiare diligentemente, legato alla cultura contadina, al lavoro 
duro, ma anche alla caratteristica peculiare della lingua cinese che è lo studio dei caratteri. Lo studio dei 
caratteri nella scuola elementare richiede ore e ore di esercizio diligente e ripetitivo, in cui è importante 
seguire un ordine predeterminato nella scrittura dei singoli tratti e prestare attenzione ai minimi 
particolari: un punto in più o in meno può dare un significato e un suono completamente diverso al 
carattere. Secondo il curriculum nazionale, alla fine delle elementari un bambino cinese conosce 3500 
caratteri. Sicuramente questo enorme sforzo mnemonico e di precisione ha un impatto sull’intero 
impianto scolastico. 
L’enfasi data allo studiare diligentemente va messa in relazione anche con la cultura fortemente 
meritocratica, che ha le sue radici nella tradizione degli esami imperiali. Ancora oggi il successo negli 
esami è essenziale per poter frequentare le migliori scuole e università. 
Altra caratteristica di matrice confuciana, ma con chiare influenze taoiste, è la relazione tra 
insegnamento e apprendimento, viste come due facce della stessa medaglia: insegnamento e 
apprendimento si promuovono vicendevolmente. 
 
IL SISTEMA SCOLASTICO CINESE 
 
Nel 1912, con la caduta della dinastia Qing e la fondazione della repubblica cinese, si procede ad un 
radicale rinnovamento del sistema scolastico cinese (Renzi). I sistemi di riferimento sono quelli europei, 
in particolare il sistema tedesco e quello inglese, e quello statunitense. In quegli anni vengono introdotte 
in Cina le teorie dei maggiori pedagogisti contemporanei. Con la fondazione, nel 1949, della Repubblica 
Popolare Cinese, il sistema scolastico subisce una nuova riforma, questa volta fortemente influenzata 
dall’Unione Sovietica. In particolare viene adottato il syllabus sovietico per l’insegnamento della 
matematica. Nel periodo tra il 1966 e il 1976, durante la rivoluzione culturale, scompare un syllabus 
unificato. Il nuovo syllabus viene introdotto nel 1977. Negli anni successivi, i lavori di B.Bloom, 
G.Polya, A.A.Stolyar, H.Freudenthal vengono tradotti in cinese ed esercitano una profonda influenza. 
Una nuova riforma del sistema scolastico volta a renderlo più adatto alle esigenze educative del nuovo 
millennio, è stata varata tra il 2003 e il 2005. 
Nel sistema scolastico cinese, dopo la scuola per l’infanzia, si distinguono tre cicli di istruzione: 
l’Istruzione Primaria (Primary) dura 6 anni, a partire dai 6 anni di età dei bambini, l’Istruzione Media 
(Junior) dura 3 anni, l’Istruzione Superiore (Senior) dura 3 anni. Nella zona di Shanghai, e in alcune 
altre città, la primaria ha la durata di 5 anni e la media di 4. Il totale è quindi di 12 anni di istruzione 
prima di accedere all’università. L’istruzione è gratuita e obbligatoria fino al nono anno (fine Media).  
Il sistema è fortemente meritocratico. Alla fine della scuola media c’è un esame (Zhong Kao). In base 
ai risultati dell’esame si può entrare o meno nella scuola superiore prescelta o si è costretti a scegliere 
altre scuole o una scuola vocazionale. Nell’ultimo semestre del livello 9 gli studenti vengono suddivisi 
per gruppi di livello per preparare l’esame. L’esame è molto sentito dagli studenti e dalle famiglie, i 
ragazzi del nono anno sono soliti studiare regolarmente fino a tarda sera. Nella zona di Shanghai è 
normale che le famiglie spendano, nei primi 9 anni di scuola, percentuali significative del proprio 
stipendio per tutoraggio e corsi aggiuntivi di inglese, matematica, musica.  
Analogamente alla fine della scuola superiore c’è un esame (Gao Kao), molto sentito e famoso. Nel Gao 
Kao gli studenti vengono esaminati su tre materie obbligatorie, cinese, matematica e inglese, e su altre 
in relazione al corso di studi  scelto. In base ai risultati di questo esame gli studenti vengono o meno 
ammessi alle università. Il numero di studenti ammessi alle varie università è regolato a livello nazionale 
e in base alle provincie di provenienza. Quindi, in linea di principio, a tutti gli studenti, 
indipendentemente dalla provincia di provenienza, vengono date le stesse possibilità. L’assegnazione 
dei posti viene fatta sulla base di questo esame. Questo spiega la grandissima importanza che esso ha 
per gli studenti e le loro . Per una descrizione del Gao Kao fatta da uno studente cinese, si veda il video 
www.youtube.com“ Our exams: A documentary made by a Chinese student”. 
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L’organizzazione delle lezioni 
Gli studenti entrano a scuola alle 8 o alle 7:30 e si fermano fino alle 15:30 – 16:30 a seconda degli ordini 
di scuola. Ogni scuola è dotata di mensa. La mattina inizia con 20 minuti di esercizi svolti se possibile 
all’aperto. L’anno scolastico ha circa 200 giorni di lezione, con tre interruzioni: Golden week (primi di 
ottobre), Capodanno cinese (fine gennaio/primi di febbraio), pausa estiva (fine giugno/primi di agosto).  
La durata oraria delle lezioni è di 45 minuti. Tra una lezione e l’altra ci sono 10 minuti di intervallo che 
consentono ai docenti di spostarsi da un’aula all’altra. Normalmente in questi intervalli brevi gli studenti 
non sono autorizzati ad alzarsi, ma stanno nei banchi spesso a ripassare le lezioni. Agli studenti vengono 
insegnante delle tecniche per migliorare la concentrazione come dei massaggi alle tempie, e ho visto gli 
studenti praticare queste tecniche nell’attesa del docente. Gli studenti sono molto disciplinati, iniziano 
la lezione alzandosi in piedi e accogliendo l’insegnate con un saluto collettivo e un inchino, cosa che 
viene ricambiata dal docente. In generale i docenti sono molto rispettati e si presta grande attenzione 
alla disciplina. Le classi sono molto numerose, mediamente 45-50 studenti per classe. La serie di 
documentari della BBC, allegati in bibliografia, forniscono un’idea più concreta della pratica scolastica 
quotidiana. 
 
I libri di testo 
I libri di testo sono forniti dallo stato. I libri di testo sono elaborati da università e centri di ricerca per 
la didattica e devono essere approvati da un ente nazionale (National Textbook Examination 
Commettee). Per ogni anno e ogni materia il testo è diviso in due volumi, da svolgere nei due 
quadrimestri. Nei libri di matematica la materia è distribuita in modo che le lezioni si susseguano in 
maniera predefinita. Gli argomenti vengono introdotti a partire da esempi pratici, quindi vengono 
formalizzati. In ogni capitolo vengono proposti esercizi standard ed esercizi sfidanti ed è dedicato molto 
spazio al problem solving. In generale gli esercizi sono molto vari, molto spesso partono da problemi 
concreti, e il livello richiesto è alto.  
 
L’insegnamento della matematica 
Nella scuola cinese la matematica è considerata la materia più importante e non si può accedere alle 
migliori scuole o università se non si superano brillantemente gli esami di matematica. Per questa 
ragione i docenti di matematica godono di un prestigio particolare e quasi sempre i presidi delle scuole 
sono insegnanti di matematica. 
I programmi di matematica sono ampi e avanzati. Gli argomenti vengono presentati a partire da problemi 
pratici. Nella scuola primaria l’aspetto della formalizzazione è limitato, al contrario di quanto avviene 
nella scuola secondaria in cui il rigore formale viene curato. Accanto a esercizi standard vengono sempre 
presentati esercizi difficili e sfidanti. 
Una importante caratteristica dell’insegnamento della matematica, influenzata dalla cultura confuciana 
ma con chiare influenze taoiste, è la cultura dei “Two basics: basic knowledge and basic skills”(zhi shi 
néng lì). Riporto la traduzione inglese trovata in testi di didattica. In italiano knowledge (zhi shi) si può 
tradurre con conoscenza, nel senso di solide fondamenta. Skills (néng lì) si può tradurre con capacità, 
nel senso di applicazione e creatività. Storicamente le radici culturali ed educative dei “Two Basics” si 
possono ritrovare in tradizioni educative molto antiche, di 2000 anni fa, ma anche in tradizioni culturali 
tipicamente cinesi come l’arte della calligrafia o la pratica del Taichi. L’idea è che alla base deve esserci 
la fluidità nella conoscenza: la fluidità nella conoscenza porta ad una comprensione più profonda. “Shu 
neng sheng qiao” (La fluidità genera abilità). Citando un recente testo di didattica della matematica 
cinese: “Sia i ‘solidi fondamenti’ che ‘l’applicazione e la creatività’ sono essenziali, ma i primi meritano 
maggiore attenzione” [Wang(2008)]. Il successo dell’istruzione matematica sta nel bilanciamento di 
knowledge e skills, conoscenze e capacità, “L’esercizio porta alla perfezione”. 
 
La formazione dei docenti 
La formazione pre-servizio dei docenti è piuttosto accademica e i periodi di tirocinio sono limitati: 12 
settimane per la scuola primaria e 6 settimane per la scuola secondaria. A questo si affianca una struttura 
organizzata capillarmente per la formazione in servizio. Gli insegnanti cinesi apprezzano la presenza di 
osservatori nelle loro classi e considerano un onore poter presentare una lezione aperta. Gli insegnanti 
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nelle scuole sono organizzati in gruppi di ricerca formati da docenti della stessa disciplina e di solito per 
classi parallele. Oltre al normale scambio di materiali e appunti, viene fatta una regolare attività di 
ricerca sulle lezioni, che è un tipo di Lesson Study. L’idea generale è la seguente: un gruppo di docenti 
pianifica una lezione. Uno dei docenti tiene la lezione nella sua classe mentre gli altri docenti osservano. 
Infine i docenti si riuniscono e discutono quali miglioramenti si possono apportare alla lezione. In Cina, 
in ogni scuola gli insegnanti sono organizzati in gruppi di ricerca e queste attività vengono organizzate 
regolarmente. Il lavoro di pianificazione può essere fatto individualmente o in gruppo. L’insegnante, o 
il gruppo, prepara un Lesson Plan (LP) molto dettagliato ma anche molto sintetico. Il LP riguarda una 
lezione di 45 minuti. Nel LP sono riportati gli obiettivi, i tempi, i materiali usati, le modalità di lavoro 
(individuale, in gruppo, …), le domande poste agli studenti o ai gruppi, i compiti assegnati. Un 
insegnante propone quindi la lezione ai propri studenti con una lezione aperta in cui sono presenti degli 
osservatori. Tali osservatori sono gli insegnati del gruppo, ma possono essere anche osservatori esterni, 
come docenti di altre scuole, docenti universitari. Appena terminata la lezione il gruppo di docenti si 
riunisce e si procede alla discussione. Il ciclo può essere ripetuto, fino ad arrivare ad una lezione 
esemplare, per questo si parla di “levigare una lezione”. 
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Abstract  
Possono i meme, strumento di comunicazione molto vicino al mondo dei più giovani, aiutare a 
comprendere o memorizzare regole matematiche? Per rispondere a questa domanda abbiamo sviluppato 
la nostra attività, proposta dalla Professoressa Giulia Bini nel quadro delle sue lezioni del Piano Lauree 
Scientifiche del Dipartimento di Matematica dell’Università di Torino. 
Il lavoro si è svolto con meme piuttosto "classici", contestualizzandoli nell'insegnamento della 
matematica, spiegata, quindi, con un linguaggio alternativo e più vicino quello utilizzato dai ragazzi. 
Abbiamo scelto di portare avanti l'attività in oggetto con due classi prime del nostro istituto, sfruttando 
la loro curiosità nello sperimentare nuovi approcci, ma anche e soprattutto per poter proseguire nel corso 
del triennio e avere un quadro a lungo termine dell'attività. 
Potenze e loro proprietà sono state l'argomento scelto per l'attività con i meme. 
Differenti le due metodologie per presentare e gestire lo svolgimento dell'attività. Una delle due docenti 
ha utilizzato la piattaforma Edmodo, operando quindi in digitale. L'altra è rimasta in ambito analogico 
proponendo i meme con delle fotocopie. Identiche, invece, sono state le figure scelte (meme scelti da 
una serie proposta direttamente dalla Professoressa Bini) e la tipologia di somministrazione delle stesse. 
La durata della lezione introduttiva è stata di un'ora. Poi gli alunni hanno lavorato a casa, avendo tre 
giorni per ultimare il lavoro. La restituzione dei lavori e il relativo commento si è svolto in due ore: una 
dedicata alla singola classe, una in compresenza.  
Il lavoro degli studenti è stato, quindi, analizzato attraverso vari criteri. 
Il primo è stato quello della loro esattezza, ovvero sono stati individuati quelli giusti, dividendoli da 
quelli errati. 
Fra quelli corretti si è cercato di capire quali immagini fossero state scelte con maggiore frequenza, 
creando così dei sottogruppi.  
Poi si è conteggiato quali regole matematiche sono più presenti nei meme corretti.  
E si sono anche analizzati gli errori commessi nei meme sbagliati: se l'errore è stato commesso nella 
regola o nell'inadeguatezza dell'immagine. 
I risultati ottenuti ci incoraggiano a riproporre questo metodo, sfruttandolo come feedback formativo a 
fronte di conoscenze già acquisite. Il prossimo passaggio sarà quello di rendere ancora più autonomi gli 
studenti nella scelta dei meme con cui riproporre le regole matematiche. 
 
Parole-chiave  
Meme, potenze, scuola primaria di secondo grado, foglio di lavoro Placemat. 
 
 
DESCRIZIONE DELL’ATTIVITÀ 
 
I meme possono diventare uno strumento didattico per l'insegnamento della matematica?  
Il lavoro parte da questa domanda seguendo un'attività iniziata nell’anno scolastico 2018-2019 condotta 
in parallelo su due classi prime di una scuola media inferiore ed è in corso nell’anno scolastico 2019-
2020 con le stesse classi. 
La prima parte dell’attività didattica è stata condotta con due modalità differenti nelle due classi 
coinvolte, che indicheremo con le lettere G e H. 
(H) Attraverso una preliminare attività di brainstorming con la classe (innescata dalla domanda “Sapete 
cosa sono i meme?”), si raccolgono informazioni su quanti conoscono i meme e quanto ne conoscono. 
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Partendo dalle loro conoscenze, l’insegnante fornisce una spiegazione più completa di cosa siano i 
meme: la loro struttura e il loro ruolo nel mondo dei social network. Il compito assegnato per casa alla 
fine di questo momento introduttivo è rispondere alla seguente domanda: “Se avete ricevuto o condiviso 
dei meme in qualche vostra chat, mandateli su Edmodo”. Le foto mandate dai ragazzi (Figura 1) sono 
state mostrate alla classe e commentate insieme. 
 


 
Figura 1. Immagini inviate dagli alunni sulla piattaforma Edmodo. 


 
(G) L’insegnante chiede agli alunni di fare una ricerca utilizzando il dizionario o altre fonti digitali sul 
significato della parola MEME. Il giorno successivo le definizioni vengono lette in classe.  
 
Tab.1 Alcune delle risposte date dagli studenti. 
 


 
 
“MEME” 


Elemento di una cultura o di un comportamento trasmesso da un individuo ad un altro per 
imitazione 


Tormentone che si diffonde in maniera virale e spontanea sul web, può essere una frase, 
un’immagine, un video o una musica spesso di natura curiosa, sciocca, divertente 


Si pronuncia “mim”, parola inventata nel 1976 


Un’immagine abbinata a una frase riguardante l’immagine divertente 


 
Una volta appurato che tutti abbiano capito cosa sono i meme, si passa a presentare i 6 meme sui quali 
si svolgerà tutta l’attività didattica, si spiega il loro significato social, lasciando spazio alle domande dei 
ragazzi per circa 5 minuti (Figura 2). 
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Figura 2. Meme su cui si è svolta l’attività. 


 
A questo punto serve avvicinare le classi ai “meme matematici”: le insegnanti hanno creato un pannello 
con i 6 meme sui quali si sta lavorando. Su ognuno di questi meme è stata scritta una frase che ricordi 
una regola matematica, cercando di mantenere per ogni meme tutti e tre i livelli di significato 
(strutturale, social e specializzato). Le regole matematiche riguardano i temi affrontati nel primo anno 
di scuola media: insiemi, operazioni, espressioni, divisibilità (Figura 3). Non si inserisce l’argomento 
“potenze” perché sarà quello su cui gli studenti dovranno lavorare. 
 


 
Figura 3. Esempi di meme su argomenti matematici già affrontati. 


 
(H) Il pannello con questi meme viene caricato sulla piattaforma Edmodo in modo che ogni ragazzo 
possa iniziare a guardarli a casa. 
(G) Una fotocopia con le sei immagini viene fornita ad ogni studente con il compito di ripassare le 
regole matematiche che ritrovano nei meme. 
Il giorno successivo si proiettano alla LIM e si commentano insieme. L’insegnante guida il lavoro di 
discussione con domande: “Vi ricordate a quale regola si riferiscono?”, “Chi è che sbaglia sempre questo 
passaggio?”, “Sono divertenti, secondo voi?”, “Sono riuscita a creare un meme corretto?”, “Avreste altri 
meme su questi argomenti da suggerire?”. 
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Ad ogni studente viene consegnato (nella sezione H via Edmodo, nella sezione G in formato cartaceo) 
un pannello con i 6 meme su cui si sta lavorando; su ogni immagine c’è lo spazio in cui poter scrivere 
una frase, una regola matematica, una formula (Figura 4). Viene chiesto loro: “Ora provate a utilizzare 
questi 6 meme per ricordare alcune regole sulle potenze: formule che sbagliate spesso, proprietà che 
non vi ricordate, qualsiasi aspetto che riguarda le potenze”. Compito che svolgono a casa, singolarmente; 
si danno tre giorni di tempo per svolgere il lavoro. Ogni ragazzo riesce a creare un meme con almeno 
una delle sei immagini fornite. 


 


 
Figura 4. Pannello con i meme che gli alunni devono compilare utilizzando l’argomento ‘Le potenze’. 


 
Si raccolgono tutti i meme creati dagli studenti e inizia un attento lavoro di analisi da parte delle 
insegnanti per individuare quali temi delle potenze sono stati maggiormente rappresentati, quali 
immagini hanno creato più difficoltà nella compilazione e quali possono essere stati i motivi di queste 
difficoltà, quali sono stati gli errori più frequenti. 
I temi delle potenze che sono stati rappresentati nei meme dai ragazzi sono tre: il significato di potenza, 
il caso dell’esponente zero, le proprietà delle potenze (Figura 5). 
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Figura 5. Meme sulle potenze raggruppati nei tre temi principali che le caratterizzano. 


 
Tra i meme errati si possono ritrovare errori di tipo strutturale (eccessiva lunghezza/complessità a 
scapito dell’immediatezza, caratteristica essenziale nei meme), di tipo social (frasi non coerenti con 
immagine proposta) o di tipo specializzato (errore nel contenuto matematico) (Figura 6). 
Abbiamo anche riscontrato che il meme più utilizzato dagli studenti è stato quello di Batman&Robin, 
mentre il meno scelto è stato quello della piscina. 
 


 
Figura 6. Gli errori raggruppati secondo le diverse tipologie. 
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All’inizio di questo anno scolastico (la parte di percorso didattico presentata fino a qui si è svolta negli 
ultimi due mesi dell’anno scolastico precedente) viene dedicato ampio spazio a riprendere l’attività sui 
meme e ad ascoltare il commento degli studenti al lavoro svolto. Si lavora con gli studenti di entrambe 
le classi, in salone. Si dividono a gruppi di quattro, due ragazzi per ogni classe. Si mostrano alla LIM i 
meme creati da loro. Viene dato ad ogni gruppo un foglio di lavoro Placemat, utilizzato per 
l’apprendimento cooperativo (Figura 7) e si propongono loro le seguenti domande: 
• Vi è piaciuta questa attività? Perchè? 
• Quali difficoltà avete incontrato? 
• Quale meme vi è piaciuto di più? 
• Riconoscete quali regole matematiche sono state riportate nei vostri meme? 
• Quali errori vedete nei vostri meme? 
 


 


Figura 7. Foglio di lavoro Placemat 
 
Il foglio di lavoro Placemat presenta quattro aree laterali di ugual misura e una parte centrale. Ogni 
studente deve scrivere le proprie risposte alle domande formulate, poi i componenti di ogni gruppo 
devono confrontare le diverse versioni e creare un pensiero unico il più possibile condiviso da tutti (si 
richiede quindi un momento di mediazione e discussione collettiva). Quanto scritto al centro verrà letto 
ad alta voce da un portavoce del gruppo (Figura 8). 
 


 
Figura 8. Un foglio Placemat compilato e momenti di lavoro dei ragazzi. 


 
Dall’analisi delle loro risposte risulta che l’80% degli alunni è rimasto colpito positivamente 
dall’attività, ritenendola un modo semplice e veloce, più divertente rispetto a quello tradizionale per 
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imparare la matematica. I ragazzi sono rimasti colpiti dal fatto che i meme, considerati da loro solo per 
il loro valore umoristico, possono essere utili a ricordare concetti fondamentali di matematica o per 
semplificarne la comprensione. 
Nel 20% di alunni a cui l’attività non è piaciuta, è diffusa la sensazione che la matematica sia troppo 
seria per essere spiegata o imparata attraverso i meme. Inoltre c’è chi non ha trovato spiritosi alcuni del 
meme proposti. 
Una delle difficoltà riscontrate dai ragazzi è legata alla traduzione delle regole matematiche nel 
linguaggio informale dei meme, da inserire nelle vignette. La regola espressa sul libro ha una sua 
rigorosità che non sempre è facile smontare in un meme. 
Tra i suggerimenti, uno dei più significativi è quello di cambiare le immagini di base per i meme in caso 
di altri argomenti matematici, in modo da evitare la ripetitività del lavoro, visto che la novità lo 
renderebbe più coinvolgente (Figura 9). 
 


 
Figura 9. Commenti degli studenti. 


 
INDICAZIONI METODOLOGICHE E SVILUPPI FUTURI. 
 
Unendo le impressioni degli studenti alle nostre idee, proseguiremo questa attività facendo lavorare i 
ragazzi a gruppi su nuovi argomenti matematici: saranno loro a scegliere quale regola o quale errore 
vorranno inserire in un meme. E saranno loro a scegliere quale meme utilizzare, ma dovremmo guidarli 
nella consultazione del sito per generare meme (https://imgflip.com/memegenerator). Le piattaforme on 
line che offrono i modelli, infatti, contengono molto spesso delle immagini non adatte a ragazzi della 
loro età. 
La scelta dell’argomento da rappresentare potrebbe essere a commento di una verifica: durante la 
correzione di una verifica gli studenti individuano gli errori più frequenti o i concetti più difficili e li 
trasformano in meme. 
Un aspetto che dovrà caratterizzare le successive fasi del lavoro sarà quello di non renderlo un compito 
da svolgere a casa, un compito da consegnare all’insegnante. Deve diventare un a creazione degli 
studenti, per gli studenti. 
Un altro aspetto dell’attività altrettanto importante ed essenziale riguarda la connotazione social che 
deve sempre essere presente: gli elaborati devono essere condivisi tra i compagni, osservati, valutati, 
commentati. Per questo si creerà un poster su cui attaccheremo tutti i meme creati dai ragazzi; e sulle 
immagini preferite si potranno attaccare dei like. Si potrà inoltre aprire una pagina su Padlet 
(https://padlet.com), per caricare i loro meme, che saranno visti e condivisi dai compagni (Figura 10). 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


93 


 
Figura 10. Progetti per il futuro 


 
ELEMENTI DI VERIFICA 
Dall’analisi dei test d’ingresso di inizio anno, nelle due classi coinvolte in questa attività, si potrà 
verificare quale sia la percentuale di alunni che hanno eseguito correttamente gli items sulle potenze e 
loro proprietà per poi confrontarla con la percentuale rilevata nelle altre classi della scuola. 
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Abstract 
Si propone un percorso di approfondimento sulle tecniche dimostrative in matematica, sperimentato con 
due gruppi misti di studenti di Licei piemontesi del secondo biennio e dell’ultimo anno, nato e sviluppato 
all’interno del Piano Lauree Scientifiche, sotto la guida di Ornella Robutti.  
Il lavoro prende spunto dalle ricerche di Paola e Robutti (2001) e da una nostra analisi personale circa 
le pratiche didattiche in Scuole Secondarie, prevalentemente orientate all’apprendimento mnemonico di 
dimostrazioni perlopiù in ambito geometrico. L’obiettivo è di aiutare gli studenti a sviluppare le capacità 
di congetturare, argomentare e, infine, produrre catene logiche di giustificazioni di enunciati in maniera 
autonoma e creativa. Dopo una prima fase in cui si porta a riflettere sulla differenza tra dimostrare la 
verità o la falsità di un’affermazione, si propongono attività: sulla geometria sferica, come sistema 
assiomatico “inusuale” per gli studenti; sull’assiomatica, formalizzata nel quadro proposto da D. Hilbert; 
e infine sulla dimostrazione per assurdo e per induzione come tecniche dimostrative con cui 
familiarizzare per raggiungere una maggiore consapevolezza del lavoro del matematico. 
 
Parole-chiave 
Dimostrare; Congetturare; Assiomatica; Dimostrazione per induzione; Dimostrazione per assurdo. 
 
 
QUADRO TEORICO DI RIFERIMENTO 
 
Nello strutturare un percorso di approfondimento sulla dimostrazione matematica, rivolto a studenti 
delle Scuole Secondarie di II grado, ci siamo chiesti che importanza rivesta la dimostrazione nella 
normativa di riferimento. 
In particolare, nelle Indicazioni Nazionali per i Licei si trova quanto segue:  


“Lo studente avrà acquisito una visione storico-critica dei rapporti tra le tematiche principali del 
pensiero matematico e il contesto filosofico, scientifico e tecnologico. In particolare, avrà acquisito 
il senso e la portata dei tre principali momenti che caratterizzano la formazione del pensiero 
matematico: la matematica nella civiltà greca, il calcolo infinitesimale che nasce con la rivoluzione 
scientifica del Seicento e che porta alla matematizzazione del mondo fisico, la svolta che prende le 
mosse dal razionalismo illuministico e che conduce alla formazione della matematica moderna e a 
un nuovo processo di matematizzazione che investe nuovi campi (tecnologia, scienze sociali, 
economiche, biologiche) e che ha cambiato il volto della conoscenza scientifica”. 


La dimostrazione è dunque utilizzata per affrontare concetti fondanti della storia della matematica, che 
mutano nel tempo. Allo stesso modo nei secoli cambiano le tecniche e i modi di intendere la 
dimostrazione: da argomentazioni sintetiche, che hanno lo scopo di convincere il lettore della verità 
delle ipotesi partendo dai dati e giungendo gradualmente alla risoluzione, si passa a quelle analitiche, 
che affrontano il problema come già risolto e ne cercano le condizioni risolutive, conducendo il lettore 
alla scoperta stessa della dimostrazione. 
Riteniamo che il problema della dimostrazione nella didattica non abbia la stessa considerazione che ha 
attualmente nella pratica matematica. Ci sembra che alcuni docenti cerchino di risolvere le difficoltà 
dell’attività dimostrativa, richiedendo semplicemente ai propri studenti di ripetere mnemonicamente 
alcune dimostrazioni fatte in classe. Nella prassi didattica sono rari i momenti di produzione originale e 
di successiva validazione di enunciati; momenti che, d’altra parte, comportano numerose difficoltà. 
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Le criticità nelle attività dimostrative sono acuite dalla scelta – tradizionale nella prassi didattica e mai 
abbandonata – di introdurre le dimostrazioni quasi esclusivamente nel ricco ambiente della geometria 
euclidea.  
Inoltre, la competenza dell’argomentare, che caratterizza fortemente il profilo culturale degli studenti 
nel secondo ciclo di istruzione, non necessariamente conduce a sviluppare le abilità che servono per 
condurre una dimostrazione matematica, la quale richiede l’utilizzo di precise regole formali. Ciò 
potrebbe spiegare i comportamenti di alcuni studenti, che, pur essendo in grado di argomentare, 
compiono errori nel costruire una dimostrazione. 
Infine, ma non per ultimo, le abilità metacognitive messe in gioco nella produzione di una dimostrazione 
riguardano sia l’organizzazione di strutture complesse, sia il controllo sul lavoro svolto. Per sviluppare 
queste abilità sono fondamentali impegno, attenzione e condivisione degli obiettivi tra insegnante e 
studenti.  
Proprio per questi motivi riteniamo che la pratica della dimostrazione matematica possa essere un utile 
strumento non solo per le competenze interne alla disciplina, ma anche per quegli obiettivi trasversali 
che contribuiscono a sviluppare negli studenti quel senso critico necessario a formare cittadini 
responsabili e consapevoli.  
 
Metodologia 
Si intende presentare un percorso di orientamento per gli studenti del secondo biennio e del quinto anno 
della Scuola Secondaria di II grado, verso i corsi di studio universitari ad alto contenuto matematico, 
attraverso l’approfondimento di temi di matematica avanzata.  
Nello specifico l’obiettivo è di integrare il curricolo secondario con attività incentrate sul tema della 
dimostrazione matematica. L’intento è mostrare come lavora un matematico, ossia quali siano i 
procedimenti caratteristici del pensiero matematico, e far sviluppare la capacità di ragionare e dimostrare 
autonomamente, attraverso un processo di scoperta e non già come frutto di procedimenti e tecniche 
appresi mnemonicamente. 
Le attività proposte ruotano intorno al nucleo trasversale di Argomentare, Congetturare e Dimostrare 
(Anichini, Arzarello, Ciarrapico & Robutti, 2004), mirano a far comprendere le strutture portanti dei 
procedimenti argomentativi e dimostrativi e a far acquisire la padronanza delle tecniche dimostrative e 
del linguaggio logico-formale. 
Il percorso che presentiamo è stato realizzato in 7 incontri, il primo dei quali tenuto all’interno delle 
classi degli studenti partecipanti, gli altri presso il Dipartimento di Matematica ‘G. Peano’ 
dell’Università di Torino, con i ragazzi delle diverse scuole riuniti in un unico gruppo.  
Abbiamo progettato gli interventi didattici a partire dai traguardi di competenza definiti da INVALSI 
(2016), che sono stati successivamente da noi declinati in termini di obiettivi di conoscenza e abilità. Il 
percorso è stato suddiviso in quattro macro-temi:  


• La geometria sferica come esempio fondamentale di modello assiomatico in geometria;  
• L’assiomatica e il suo legame con i modelli matematici; 
• La dimostrazione per assurdo e i principi di terzo escluso e non contraddizione; 
• L’induzione matematica e gli assiomi di Peano.  


Individuati i temi, abbiamo scelto di progettare dapprima la prova di valutazione finale, e poi procedere 
a rovescio nel definire le varie attività da proporre agli studenti. Ciò ha consentito di fornire agli studenti 
da un lato un’esperienza realistica dei modi e dei tempi di lavoro all’università, e dall’altro di progettare 
un percorso mirato al raggiungimento delle abilità e delle conoscenze, che fossero corrispondenti a 
quelle effettivamente richieste nell’eventuale proseguimento degli studi.  
Infine, è bene sottolineare come abbiamo dedicato ampie parti di ciascun incontro ad attività 
laboratoriali di apprendimento cooperativo, guidate da schede di lavoro, da cui emergessero i processi 
cognitivi degli studenti, oltre che i prodotti del loro apprendimento. 
Nel creare i gruppi di lavoro, costituiti da 3 ragazzi, si è optato per formare gruppi di apprendimento 
cooperativo eterogenei per provenienza, facendo collaborare studenti di diverse scuole e classi. I primi 
quattro incontri tenuti nel Dipartimento si sono svolti con cadenza settimanale: ogni lezione ha avuto un 
macro-tema centrale, che è stato affrontato proponendo agli studenti le attività descritte nei capitoli 
successivi.  
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Ogni studente è stato quindi chiamato a lavorare in gruppo durante gli incontri e autonomamente durante 
la settimana, provando a svolgere gli esercizi assegnati tramite la creazione di un apposito corso Moodle, 
ospitato sul sito “DI.FI.MA in rete”.10 Su questa piattaforma gli studenti hanno potuto trovare di volta 
in volta tutte le slide e i materiali utilizzati durante gli incontri e hanno inviato i loro compiti, in modo 
che nell’incontro successivo potessero essere discussi.  
Gli ultimi due incontri sono stati dedicati allo svolgimento della verifica sommativa e alla sua 
discussione. Oltre all’attestato di partecipazione, è stato rilasciato un attestato di merito a chi ha 
conseguito un punteggio maggiore o uguale al 60%. Al termine della correzione è stato proposto un 
momento conclusivo di orientamento alle scelte universitarie. 
 
IL PERCORSO DIDATTICO 
 
Nella presente comunicazione abbiamo scelto di selezionare alcune attività, che riteniamo significative 
per la descrizione del lavoro svolto. L’intera descrizione del percorso e dell’analisi che ne è stata fatta è 
disponibile sul libro Andiamo a dimostrare. Futuri matematici alla prova, edito da Ledizioni e 
disponibile online.11 
Il primo spunto offerto agli studenti circa il tema dell’assiomatica è stato fornito dall’immagine in 
Figura1, tratta dalla campagna pubblicitaria Moms Demand Action for Gun Sense in America, prodotta 
dall’agenzia Grey Group. 
 


 
Figura 1. L’immagine fa riferimento a una legge statunitense che, al fine di proteggere i bambini, vieta di 


inserire oggetti non commestibili all’interno di prodotti alimentari. 
 
La didascalia dell’immagine chiede di indovinare quale tra i due prodotti che i bambini stanno 
sorreggendo sia vietato negli Stati Uniti d’America. A partire dalla visione dell’immagine è scaturita 
una discussione, che ha messo a paragone il fatto che, come certi atteggiamenti sono vietati o consentiti 
                                                   
10 https://difima.i-learn.unito.it/ 
11 Link per scaricare il libro: http://www.ledizioni.it/prodotto/andiamo-a-dimostrare-futuri-matematici-alla-prova/ 
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a seconda del sistema di leggi vigente in un determinato contesto, così certe proprietà matematiche sono 
verificate o no in un determinato sistema di assiomi. È stato dunque proposto agli studenti di lavorare 
sulla geometria sferica, come contesto di sperimentazione per un sistema assiomatico diverso da quello 
nel quale sono abituati a muoversi. Nello specifico abbiamo esplorato le nozioni di punto, retta, 
segmento e angolo sulla sfera, lasciando agli studenti il compito di definirle. La discussione che ha 
seguito questa fase ci ha permesso di sottolineare come una definizione non sia unica e vera di per sé, 
ma deve essere scelta opportunamente, in funzione del sistema assiomatico nel quale si intende lavorare.  
Questo lavoro preliminare sulle definizioni ci ha consentito di analizzare la verità o la falsità in 
geometria sferica di alcune proprietà note della geometria euclidea e di arrivare alla definizione del 
triangolo e del quadrato sulla superficie sferica. 
 
La seconda parte del lavoro svolto riguarda l’ambito della dimostrazione per assurdo, per la quale 
abbiamo ritenuto di dedicare un ampio spazio alla trattazione dei fondamenti logici che sottendono a 
tale pratica dimostrativa. Dopo aver quindi discusso con gli studenti su come individuare ipotesi e tesi 
in un teorema, e su come negare correttamente una proposizione, si è scelto di sottolineare i principi 
logici di non contraddizione e di terzo escluso, attraverso una serie di attività proposte. 
Tra queste, ne presentiamo in questa sede una che abbiamo scelto di avviare in maniera tradizionale: 
abbiamo dimostrato alla lavagna un noto teorema di geometria euclidea. Tuttavia, la dimostrazione 
proposta è stata viziata da più di un errore di forma. Agli studenti è stato chiesto di trovare eventuali 
passaggi errati e di correggerli (Figura 2).  


 
Figura 2. In questa immagine si riporta il teorema con relativa dimostrazione errata proposto agli studenti. 


 
L’errore nella dimostrazione, peraltro individuato da tutti i gruppi, è consistito nell’assumere che 𝛽 e 𝛽′ 
fossero angoli corrispondenti. È stato fornito un teorema notoriamente vero, al fine di minare le certezze 
degli studenti e far comprendere loro che una proposizione vera può avere una dimostrazione sbagliata, 
ma soprattutto che una dimostrazione sbagliata non può bastare a confutare la tesi.  
Il secondo errore nella dimostrazione è poi nella negazione della tesi. Negare la proposizione (𝐵𝐶>𝐴𝐶 
˄ 𝐵𝐶<𝐴𝐵) dà luogo alla seguente disgiunzione (𝐵𝐶≤𝐴𝐶 ˅ 𝐵𝐶≥𝐴𝐵) e non alla negazione proposta nella 
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dimostrazione. Si faccia attenzione al fatto che quest’ultima disgiunzione è da declinarsi in 4 casi in cui 
cercare l’assurdo: (𝐵𝐶<𝐴𝐶 ˅ 𝐵𝐶=𝐴𝐶 ˅ 𝐵𝐶=𝐴𝐵 ˅ 𝐵𝐶>𝐴𝐵). 
Nei protocolli riportati in Figura 3 si osservano due diverse vie percorse dai gruppi di studenti per 
dimostrare il più evidente degli errori presenti nella dimostrazione fornita, mentre il secondo errore non 
è stato individuato. Dalla discussione che è seguita è emerso come gli studenti, dopo aver trovato il 
primo errore, abbiano smesso di cercarne altri. 


 
Figura 3. Si osservano in questi due protocolli diversi approcci per dimostrare che β e β’ non sono congruenti: 


uno basato sul linguaggio naturale e l’altro sulla manipolazione formale. 


 
Il terzo e ultimo tema affrontato riguarda la dimostrazione per induzione. In linea con gli obiettivi delle 
Indicazioni Nazionali, si è scelto di dedicare uno spazio introduttivo alla differenza tra induzione 
matematica, intesa come “invarianza delle leggi del pensiero” e induzione fisica, che riguarda invece 
l’“invarianza delle leggi dei fenomeni”. 
Mentre l’induzione fisica è un processo per cui si passa dalla constatazione di fatti particolari ripetuti a 
formulazioni generali, come quando con molti esperimenti verificati si congettura una legge fisica, 
l’induzione matematica è uno specifico procedimento dimostrativo, che si basa su assiomi e che produce 
teoremi. L’induzione fisica si basa su un assunto probabilistico, cioè il fatto che se n esperimenti ripetuti 
nelle stesse condizioni forniscono sempre lo stesso risultato, allora anche l’esperimento n + 1 lo 
produrrà (ovvero si va dal particolare al generale, in senso opposto alla deduzione); ragionamento usato 
per verificare la congettura di leggi fisiche. Invece, l’induzione matematica è un procedimento per 
dimostrare proposizioni e teoremi, cioè affermazioni sempre vere all’interno di un certo costrutto 
assiomatico, che si fonda sugli assiomi di Peano (e quindi non ha a che vedere con la probabilità, ma 
solo sulla scelta di assumere questi assiomi). 
Per sviluppare correttamente questo argomento si è scelto dunque di descrivere gli assiomi di Peano, 
dapprima facendo uso del linguaggio verbale, e in seguito introducendo il corretto formalismo 
matematico. 
Con gli studenti si è approfondita la necessità, al fine di validare la pratica dimostrativa per induzione, 
che siano verificati sia il passo base, ossia che una certa proposizione è vera per lo 0, sia il passo 
induttivo, cioè che, supposta vera la proposizione per il numero naturale k, essa sia verificata anche per 
il successore di k. 
Riportiamo qui di seguito un item di verifica proposto agli studenti al termine del percorso. In questa 
domanda (Figura 4) si è scelto di presentare una proposizione falsa, in cui però è possibile verificare il 
passo induttivo. 
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Figura 4. In questa immagine è riportato il testo di un item di verifica, con le percentuali di risposte date e la 


correzione. 


 
Benché nessuno studente abbia fornito una risposta errata, sono state considerate solo parzialmente 
corrette le risposte date da alcuni studenti che evidenziavano la falsità della proposizione indicando che 
il passo base non era stato verificato nella dimostrazione fornita, come si vede in Figura 5.  


 
CONCLUSIONI 
 
Al termine del ciclo di due anni durante il quale è stato proposto il percorso didattico, ci riteniamo 
soddisfatti dei risultati ottenuti. Come si può notare nel grafico riportato in Figura 6, la percentuale di 
studenti che ha fornito risposte corrette e che ha ottenuto esito positivo nel test finale è buona, mentre il 
gradimento espresso tramite questionario anonimo al termine del percorso ha visto la quasi totalità degli 
studenti pienamente soddisfatti dell’esperienza. 


Figura 5 Lo studente mostra di non aver compreso il rapporto tra verità di una 
proposizione e correttezza di una dimostrazione. 
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Figura 6. In questa immagine si riporta il grafico che vede, nelle colonne di sinistra, la percentuale di risposte 
corrette suddivise per tema, mentre nelle colonne di destra l'esito finale positivo e il gradimento espresso dagli 


studenti. 


 
Nel prossimo periodo, trascorsi cinque anni dalla prima edizione di “Andiamo a dimostrare. Futuri 
matematici alla prova.” riteniamo interessante ricontattare i partecipanti per avere un riscontro sulle 
loro scelte universitarie e sull’andamento del loro percorso di studi. 
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Abstract. 
In questo contributo si presenta una attività di PCTO (ex ASL, Alternanza Scuola Lavoro) svolta da un 
gruppo di scuole di Torino, in collaborazione con l'Università di Genova. L'attività ha riguardato dei 
percorsi di divulgazione scientifica riguardante alcuni temi di matematica, in un percorso che ha portato 
gli studenti partecipanti ad organizzare e svolgere un evento pubblico all'Istituto Agnelli. 
 
Parole chiave: PCTO, divulgazione scientifica. 
 
 
DESCRIZIONE DELL'ATTIVITA' 
 
Grazie al sostegno del MIUR, il Dipartimento di Matematica dell’Università di Genova (DIMA) ha 
organizzato un’attività di PCTO (ex Alternanza Scuola Lavoro) di introduzione alla divulgazione 
matematica all'interno del progetto Europeo MATIKE'. Il progetto, lanciato dal prof. Rosolini 
dell’Università di Genova è stato seguito nei dettagli dal dott. Balletti del CNR di Genova. 
I contatti iniziali tra il prof. Rosolini (Commissione Nazionale UMI per le Olimpiadi della Matematica) 
e la prof.ssa Martinotti (Referente provinciale per le Olimpiadi della Matematica a Torino) si sono 
concretizzati con la partecipazione dei referenti per l’ASL di vari Istituti (Copernico-Luxemburg, 
Agnelli, Majorana, Galileo Ferraris e Cattaneo di Torino, il Curie di Pinerolo). 
20 allievi di questi Istituti hanno partecipato al Progetto, e il Copernico-Luxemburg ha funto da Istituto 
Polo per l’organizzazione. 
L’attività è stata progettata per svolgersi nel corso dell'anno scolastico 2018-19, e alla conclusione del 
progetto ai  ragazzi sono state riconosciute 70 ore di lavoro. 
Sono stati organizzati tre poli in Italia (Torino, Vicenza e Campobasso), che hanno fatto la stessa 
esperienza. 
 
L'INCONTRO DI GENOVA 
 
Il 3 e 4 dicembre 2018 a Genova il gruppo ha partecipato ad un incontro di due giorni di introduzione 
alla divulgazione scientifica in generale e alla divulgazione matematica in particolare; il gruppo di 20 
studenti partecipanti, accompagnato a Genova dai prof. Bertone (Copernico) e Moretti (Agnelli), ha 
trascorso una notte davanti alla vasca degli squali dell'Acquario di Genova. 
Nella prima giornata organizzata in Università si è assistito, in sessione plenaria, alla presentazione del 
progetto e ad un incontro in cui gli studenti sono stati introdotti al mondo della comunicazione della 
scienza, in particolare della divulgazione della matematica. 
Nella seconda giornata i ragazzi si sono cimentati con la progettazione e la realizzazione di un esempio 
di attività interattiva. I ragazzi sono stati divisi in gruppi di tre o quattro persone, e hanno affrontato 
come tema il triangolo di Tartaglia, con tutte le proprietà numeriche delle successioni che si possono 
ritrovare in esso. I ragazzi hanno avuto a disposizione materiali cartacei, moduli montabili, mattoncini 
per costruzioni e altro materiale, con cui hanno ideato e costruito dadi, piramidi, cartelloni e giochi. 
Alla fine della mattinata i gruppi hanno esposto il loro lavoro agli altri ragazzi e ai responsabili, e man 
mano si è discusso dei punti di forza e delle mancanze dei singoli lavori. 
 
 
 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


102 


LA REALIZZAZIONE DEL LAVORO 
 
Dopo l'incontro a Genova, ai ragazzi sono state fornite delle brevi schede su venti argomenti differenti. 
Gli studenti hanno dapprima scelto quattro argomenti tra i venti suggeriti, ipotizzando dei percorsi e 
delle attività da proporre al pubblico. Tali proposte sono state vagliate dal dottor Balletti e dal prof. 
Rosolini, che  hanno selezionato due delle quattro attività indicate da ogni gruppo di studenti in modo 
da non avere doppioni. A questo punto ogni gruppo ha avuto qualche mese per progettare e realizzare 
le attività interattive a partire dagli argomenti scelti: i ragazzi si sono incontrati autonomamente o si 
sono organizzati con il loro referente e hanno preparato dei laboratori matematici interattivi. Durante 
questo periodo, sono state organizzate dai colleghi di Genova delle videochiamate a cadenza regolare 
(bisettimanale o mensile) per seguire e sostenere lo svolgimento delle attività. 
Il 10 maggio 2019, presso l'istituto Internazionale Edoardo Agnelli di Torino, grazie all'organizzazione 


del prof. Moretti, è stata organizzata la presentazione dei vari laboratori con una giornata di 
presentazione aperta a tutti. 


 


 
Figura 1.  l'incontro finale all'Agnelli 


 
Durante la mattinata e per parte del pomeriggio i ragazzi hanno concluso il loro percorso diventando a 
tutti gli effetti degli animatori scientifici. Nei mesi precedenti infatti i ragazzi avevano preparato uno 
stand in cui il pubblico avrebbe dovuto essere coinvolto per circa quarantacinque minuti. In base a queste 
tempistiche si è suddiviso il pubblico in modo tale che vedesse almeno 3 degli stand allestiti. I gruppi 
di ragazzi partecipanti hanno così presentato ai propri coetanei i laboratori che hanno preparato. 
Il grande cortile dell’Istituto Agnelli ha fatto da sfondo alla manifestazione e, proprio grazie alla sua 
dimensione, ha permesso ai vari gruppi del pubblico di non intralciarsi. 
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Figura 2.  alcune attività svolte dai ragazzi 
 
RISULTATI 
 
L'attività ha permesso ai ragazzi partecipanti di capire le problematiche legate al mondo della 
divulgazione scientifica, nonché di affrontare le difficoltà legate all'esposizione di un proprio lavoro o 
risultato ad un pubblico vasto e disomogeneo. Inoltre durante il lavoro sono emerse le qualità relazionali 
dei ragazzi, che pur provenendo da scuole diverse sono riusciti a lavorare in accordo e armonia, cose 
messe in luce durante l'evento finale, che si è rivelato essere l'ottima conclusione del percorso. 
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Abstract  
In questo contributo si presentano le modalità e si discutono alcuni risultati del lavoro sviluppato in 
classe sul tema dei modelli lineari. 
I principi che stanno alla base della sperimentazione sono due: quello di realizzare un percorso ad alto 
contenuto argomentativo, in cui gli studenti devono fornire risposte argomentate ed anche pronunciarsi 
su affermazioni di altri studenti (costruite ad hoc) e quello di favorire la concettualizzazione mediante 
la flessibilità tra registri di rappresentazione. 
L’attività, che si contraddistingue per l’alternarsi di lavoro individuale e discussioni collettive, si articola 
intorno ad una selezione di item INVALSI di grado 10, opportunamente resi “argomentativi”. 
L’analisi qualitativa degli elaborati degli studenti ha permesso di ottenere informazioni non solo sui 
prodotti ma anche sui processi attivati durante le fasi di risoluzione dei quesiti. 


 
Parole-chiave  
Argomentazione, concettualizzazione, registri di rappresentazione.  
 
 
I PRINCIPI DELLA SPERIMENTAZIONE 
  
L’interrogativo catalizzatore della sperimentazione è il seguente: come promuovere lo sviluppo delle 
competenze argomentative e favorire la concettualizzazione mediante la flessibilità tra registri di 
rappresentazione?  
L’argomentazione è importante dal punto di vista didattico, in quanto può divenire non solo un fine, una 
competenza da sviluppare, ma anche un mezzo, un discorso che contribuisce alla costruzione dei 
significati.  
Idealmente, è il sistema concettuale che dovrebbe controllare completamente i significati per stabilire 
un controllo conforme alla teoria senza far scomparire il contributo della componente figurale; tale 
processo non è naturale e spontaneo per l’allievo, per questo l’insegnante deve aver cura di stimolare lo 
studente scegliendo strumenti e situazioni adatte con lo scopo di integrare proprietà concettuali e figurali 
degli oggetti matematici.  
A tal fine caratteristica importante del progetto è che tutte le fasi, dalla progettazione, alla realizzazione, 
all’analisi a posteriori, si sono svolte in collaborazione con ricercatori universitari.  
In questo senso, il progetto si configura anche come occasione di sviluppo professionale.  
A posteriori, è stato oggetto di riflessione lo svolgimento del percorso, con gli eventuali punti di 
difficoltà non previsti a priori. Una cura particolare è stata rivolta all'analisi dei processi argomentativi 
degli studenti e del ruolo cruciale che l'insegnante riveste nel favorire tali processi.  
 
CARATTERIZZAZIONE DELL’ATTIVITÀ 
 


 L’interrogativo sul perché dell’argomentazione come filo conduttore del percorso trova molteplici 
risposte tra le quali considerarla una competenza trasversale, valida non solo in ambito matematico ma 
in più campi.  


 In quest’ottica sono state costruite tutte le attività che caratterizzano il percorso sviluppato durante il 
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laboratorio “linguaggio e argomentazione” attivato all’interno del Piano Lauree Scientifiche del 
Dipartimento di Matematica di Genova. 


 I protagonisti dell’attività, durata poco più di due settimane, sono stati gli studenti di alcune classi 
seconde dell’Istituto tecnico tecnologico Italo Calvino di Genova. 


 Le schede di lavoro sono state prodotte a partire da item INVALSI del grado 10 opportunamente resi 
argomentativi; in fase di sperimentazione ogni studente è stato chiamato ad affrontare individualmente 
le diverse schede di lavoro per poi passare alla discussione che dà l’opportunità di negoziare e 
condividere significati che contribuiscono alla comprensione reciproca; la discussione stessa attiva 
l’interpretazione e permette la comparazione tra idee e risposte differenti, persino contrastanti. 


 Un quesito che gli studenti hanno affrontato nella prima scheda nasce dall’item INVALSI D30 del 2017. 
  


  
 Figura 1. Item D30 2017 G10 


 
La domanda è a scelta multipla semplice e richiede la competenza di saper applicare una definizione e 
di passare dal registro della lingua italiana a quello simbolico della matematica. 
Non è necessario che gli studenti conoscano le definizioni di pendenza e di zero: vengono forniti nel 
testo (nel caso della pendenza si dice come la si può riconoscere in una formula). 
Per rispondere correttamente all’item c. sarebbe utile passare dal registro simbolico a quello grafico 
associando alla formula f(x) =b con b diverso da 0, una retta parallela all’asse x e non coincidente con 
esso. In realtà, avendo associato la pendenza ad a nella formulazione analitica della funzione, è 
sufficiente osservare che per avere f(x)= b si deve avere a=0. Si può quindi prescindere dal concetto di 
pendenza e in particolare dal suo significato grafico-geometrico. 
Rispetto al quesito originale nella prima scheda di lavoro sono state fornite le definizioni di pendenza e 
zero (come proposte nell’item originale) accompagnate dalle seguenti domande: è vero che lo zero della 
funzione f(x)=x-5 è 5?  E che lo zero di f(x)=3x è -3? Come fai a stabilirlo? Cosa puoi dire della seguente 
affermazione: “le funzioni del tipo f(x)=b, con b≠0, non hanno zeri”. Come spiegheresti ad un 
compagno che nelle funzioni del tipo f(x)=b la pendenza è 0? 
Il “come fai a stabilirlo” che compare dopo le prime due domande ha lo scopo di far emergere i processi 
risolutivi per comprendere quale conoscenza di supporto veniva attivata dagli studenti. Il richiedere di 
pronunciarsi su una affermazione o di “spiegare ad un compagno” permette di andare ad indagare su 
quali garanzie vengono preferite a supporto della conclusione scelta o data dal testo. 
Un quesito che ha caratterizzato la seconda scheda di lavoro è il D10 del 2015. 
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 Figura 2. Item D10 2015 G10 


 
La domanda è a scelta multipla e richiede di utilizzare diverse rappresentazioni (grafici e formule) per 
determinare zeri, segni e confronti tra funzioni. Il processo prevalente è quindi quello di conoscere 
diverse forme di rappresentazione e passare da una all’altra.  
Per rispondere all’item a. gli studenti possono aiutarsi con la rappresentazione grafica: 1,2 è un valore 
plausibile dell’input che rende uguali f(x) e g(x).  
Per verificare che f(1,2) = g(1,2) è sufficiente calcolare f(1,2) e g(1,2) e verificare che sono uguali. Si 
tratta dell’unico valore perché́ le due funzioni sono lineari e hanno diversa pendenza.  
Per rispondere all’item b. è sufficiente osservare il grafico di f, oppure determinare un qualunque 
controesempio. Anche all’item c. è possibile rispondere aiutandosi con il grafico: 2,5 è un valore 
plausibile per il grafico di f. Sostituendo si trova che f(2,5) = 0.  
All’item d. si può rispondere osservando il grafico, dopo avere determinato che f(1,2) = g(1,2). 
Naturalmente si sarebbe potuto rispondere a tutti gli item utilizzando unicamente il registro di 
rappresentazione simbolico.  
Rispetto al quesito originale INVALSI nella scheda di lavoro è stato inserito lo stesso stimolo grafico 
seguito dalle seguenti richieste: 
Come fai a stabilire qual è il grafico di f e quello di g? 
Luca afferma che: “f(x)=g(x) se e solo se x=1,1” Luca ha ragione, perché… Luca non ha ragione, 
perché…  
È sufficiente osservare i grafici per affermare che: “f(x)=0 se e solo se x=2,5?” 
Sì, perché…No, perché… 
Cosa puoi dire dell’affermazione: “f(x)>0 se e solo se x>0” Come procedi? 
Secondo te esiste un solo modo per rispondere? Perché? 
Leggendo la riformulazione delle domande si evince la loro caratteristica argomentativa rispetto alle 
originali ed emerge anche la diversa scelta del valore di x (nella seconda richiesta) da 1,2 a 1,1 (che non 
rende più vera l’uguaglianza) il motivo sta nel voler andare ad indagare più a fondo quanto l’aspetto 
percettivo – figurale influenza la risposta data dagli studenti e quindi a vagliare quanto l’aspetto figurale 
predomina sull’aspetto concettuale. 
Il far riflettere sul modo di rispondere, invece, ha come fine quello di sviluppare il pensiero critico e 
l’opportunità dell’uso flessibile dei diversi registri di rappresentazione. 
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ALCUNI PROTOCOLLI DEGLI STUDENTI 
 
In questo paragrafo verranno proposte ed analizzate sinteticamente alcune risposte date dagli studenti 
nei loro protocolli di lavoro. 
Come descritto nel paragrafo precedente una domanda presente nella prima scheda di lavoro era la 
seguente: è vero che lo zero della funzione f(x)=x-5 è 5?  E che lo zero di f(x)=3x è -3? Come fai a 
stabilirlo? 
Emblematica è la risposta fornita da uno studente riportata in figura: 
 


 
Figura 3. Risposta alla domanda Scheda 1 


 
Il “come fai a stabilirlo” porta lo studente a muoversi con flessibilità tra i diversi registri di 
rappresentazione: dapprima è il registro grafico che viene utilizzato, infatti vengono costruiti i grafici 
delle funzioni f(x) e g(x) per valutare i loro zeri, segue poi un controllo aritmetico racchiuso tra parentesi. 
Un’altra richiesta posta nella prima scheda era: Come spiegheresti ad un compagno che nelle funzioni 
del tipo f(x)=b la pendenza è 0? 
Anche in questa occasione c’è chi per pronunciarsi sull’affermazione ha prediletto l’aspetto figurale 
facendo riferimento al significato geometrico di coefficiente angolare come è evidente in figura 4, 
mentre altri alunni hanno sfruttato il registro algebrico riflettendo che la sola presenza di b implicasse 
che il coefficiente a fosse uguale a 0, un esempio è in figura 5. 
 


 
Figura 4. Risposta “geometrica” 


 


 
Figura 5. Risposta “algebrica” 


 
Una domanda della seconda scheda di lavoro (si faceva riferimento al disegno dei grafici di due funzioni 
f(x) e g(x)) chiedeva agli studenti di valutare la veridicità dell’affermazione di Luca e motivare la scelta 
fatta: Luca afferma che: “f(x)=g(x) se e solo se x=1,1” Luca ha ragione, perché… Luca non ha ragione, 
perché…  
Per gli studenti per cui Luca ha ragione predomina l’aspetto figurale e quindi il fattore percettivo 
influenza la risposta come si può notare in figura 6. 
 


 
Figura 6.  


 
Come si può notare in figura 7, l’aspetto concettuale domina quello figurale negli studenti che scelgo la 
via algebrica per valutare l’affermazione di Luca e per esempio calcolano l’immagine di 1,1 per f(x) e 
per g(x). 
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Figura 7.  


 
CRITICITÀ E RISULTATI 
 
Lo svolgimento dell’attività ha permesso di riflettere sul ruolo della discussione che non è banalmente 
una tecnica ma un modo di relazionarsi e costruire saperi. Discutere è un’attività complessa che va 
progettata dove il ruolo del docente è determinante per evitare che il processo di apprendimento risulti 
casuale o scarsamente finalizzato.  
Durante la sperimentazione è emerso quanto l’efficacia dell’intervento dipenda anche dalla continuità e 
dalla sistematicità di una determinata azione didattica che si basi sull’argomentazione e sulla 
sensibilizzazione degli studenti ad un “pensiero visivo” che sia acuto e critico. 
Al termine del percorso è risultato evidente come le attività proposte siano state dei validi strumenti per 
rafforzare ed armonizzare il legame tra la percezione sensoriale (aspetti figurali) e il dominio 
concettuale, inoltre ciò mostra come le prove INVALSI possano essere utilizzate in modo formativo 
dagli insegnanti per migliorare la loro azione didattica in una prospettiva di sviluppo delle competenze 
matematiche. 
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Abstract 
In questo lavoro si presenta una attività, progettata e sviluppata secondo il Metodo della Ricerca Variata, 
condotta in una classe seconda di Liceo Scientifico. Suddivisi in piccoli gruppi, gli studenti hanno 
lavorato seguendo schede opportunamente predisposte, nelle quali si è richiesto di osservare una 
determinata situazione e fare delle ipotesi su alcune sue possibili variazioni. Durante la discussione 
collettiva, l’insegnante ha dato spazio alle argomentazioni degli studenti e fatto emergere la necessità di 
una formalizzazione. Attraverso la formulazione di opportune domande, gli studenti si sono comportati 
come ricercatori: hanno indagato sul problema in esame, raccolto i dati e formulato ipotesi e congetture, 
sentendo al tempo stesso la necessità di argomentare le proprie idee e di confrontarsi con i compagni. 
L’analisi dei video e dei protocolli degli studenti ha permesso di verificare l’efficacia della attività 
proposta nel favorire lo sviluppo del senso per la matematica negli studenti.  
 
Parole-chiave 
Metodo della Ricerca Variata, Logica dell’indagine, Processi argomentativi 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Oggigiorno è ormai opinione condivisa che le capacità di comunicare e discutere, di argomentare in 
modo corretto, di comprendere i punti di vista degli altri –competenze trasversali importanti per la 
formazione di una cittadinanza consapevole– possano essere sviluppate anche grazie alla matematica. 
La matematica, infatti, può fornire strumenti per indagare e spiegare molti fenomeni del mondo che ci 
circonda, attraverso un approccio razionale ai problemi. Questo aspetto formativo, sottolineato anche 
dalle Indicazioni Nazionali per il Curricolo, è alla base della ricerca che si presenta in questo lavoro.  
La classe, d’altro canto, è il luogo in cui le pratiche didattiche definiscono e danno significato agli 
argomenti matematici che vi si insegnano. Ed è proprio da tali pratiche che gli studenti elaborano più o 
meno consapevolmente quelle che sono le regole da seguire, utili ad esempio per sopravvivere alle 
richieste degli insegnanti. In questo modo gli studenti attribuiscono alla matematica un proprio senso, 
che spesso, però, non coincide con quello voluto dagli insegnanti (Arzarello, 2016a).  
Il Metodo della Ricerca Variata (Arzarello, 2016b) nasce con l’obiettivo di contribuire a sviluppare negli 
studenti un senso matematico che porti alla costruzione di significati. L’attività che si descrive in questo 
lavoro è stata progettata, sperimentata e analizzata in linea con tale metodo. L’obiettivo è quello di far 
“agire gli studenti come ricercatori”: un percorso pretestuoso sui dadi vuole essere l’occasione per 
osservare, ipotizzare e argomentare, fino a giungere all’introduzione di equazioni che consentono di 
verificare o confutare le ipotesi fatte. 
Il lavoro di ricerca in cui questa attività si inquadra mira ad indagare i processi argomentativi che gli 
studenti sviluppano quando gli viene proposta un’attività in cui è necessario osservare criticamente, fare 
ipotesi e cercare giustificazioni al proprio pensiero. Sebbene la ricerca abbia come obiettivi più ampi 
anche lo studio delle caratteristiche che devono avere le attività perché possano promuovere lo sviluppo 
di tali processi, e lo studio del ruolo del docente in questo tipo di attività, in questo articolo ci si 
soffermerà solo sull’analisi dei processi argomentativi. 
Le registrazioni video dei lavori di gruppo degli studenti e delle discussioni collettive condotte 
dall’insegnante sono state analizzate con la lente offerta dalla teoria pedagogica della variazione (Marton 
et al., 2004). Sulla base di tali risultati, in questo lavoro intendiamo mostrare come l’attività proposta 
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abbia contribuito a sviluppare negli studenti un senso per la matematica che vada oltre la necessità del 
“prendere un buon voto”. 
 
IL METODO DELLA RICERCA VARIATA 
 
Come è noto, il Metodo della Ricerca Variata (MRV) può essere riassunto come segue (Arzarello, 
2016b): 


I. Si considera una situazione o un problema che può offrire l’opportunità di fare generalizzazioni 
II. Si fanno osservazioni (𝑂@), domande (𝐷B) e si danno risposte (𝑅D) 


III. Si fanno variare una o più osservazioni (𝑂@) fatte sulla situazione in esame negandola (~𝑂@) (e 
quindi si fanno variare alcuni aspetti della situazione analizzata) 


IV. Si generano nuove osservazioni (𝑂@)∗, si fanno ulteriori domande G𝐷BH
∗
e si danno nuove 


risposte (𝑅D)∗ 
Le prime due fasi del processo del MRV corrispondono alla domanda “Perché è così?”, invece le ultime 
due fasi corrispondono alla domanda “Che cosa accade se non è così?”. 
La caratteristica principale del MRV è quella di spingere gli studenti ad agire come ricercatori. Infatti 
gli studenti fanno osservazioni sulla situazione problematica iniziale, fanno variare alcuni aspetti della 
stessa situazione didattica, formulano ipotesi, previsioni e congetture, le quali al tempo stesso, per 
verificarne la propria validità o meno, richiedono di essere argomentate e spiegate in linguaggio 
matematico. In particolare, il principio di base del MRV – “per capire meglio qualcosa, occorre 
considerarla da più punti di vista e variarne le proprietà, per vedere l’effetto che fa” –  è in linea con 
quelli che per Marton (Marton et al., 2004) sono i quattro aspetti necessari per la comprensione di un 
concetto: 
• CONTRASTO: fare esperienza di un concetto, sperimentando anche qualcosa di diverso, al fine di 


poterli confrontare; 
• GENERALIZZAZIONE: fare esperienza di diverse rappresentazioni dello stesso concetto o delle 


situazioni in cui il concetto di manifesta, in modo da coglierne gli aspetti critici, separandoli da 
quelli non rilevanti; 


• SEPARAZIONE: cogliere la distinzione tra i diversi aspetti critici di uno stesso concetto, 
osservandone separatamente la variabilità, mentre gli altri aspetti non cambiano; 


• FUSIONE: cogliere diversi aspetti critici di un concetto, osservandone simultaneamente la 
variabilità. 


Il Metodo della Ricerca Variata non si ispira solo al metodo della variazione (Marton et al., 2004) ma 
anche ai lavori del filosofo finlandese Hintikka (1999), secondo cui la logica dell’indagine: 


…è l’idea della ricerca della conoscenza attraverso la posizione di domande, o più 
precisamente della ricerca razionale della conoscenza attraverso la posizione esplicita o 
implicita di domande. (Hintikka, 1999, p. ix; traduzione di Arzarello, 2016b) 


Sulla base di queste premesse, pertanto, il MRV si propone di intervenire per dare senso alla matematica. 
 
DESCRIZIONE DELL’ATTIVITÀ 
 
L’attività è stata condotta in una classe seconda del Liceo Scientifico Aldo Moro di Margherita di Savoia 
(BT), composta da 16 studenti. L’esperienza ha richiesto complessivamente tre ore di lavoro ed è stata 
articolata in due cicli di lavoro di gruppo (formati da quattro studenti ciascuno), ognuno dei quali seguito 
dalla discussione collettiva condotta dal docente. I lavori dei gruppi e le discussioni sono stati 
videoregistrati, trascritti ed analizzati assieme ai protocolli degli studenti.  
Ognuno dei cicli, a sua volta, è stato caratterizzato, secondo il Metodo della Ricerca Variata, da quattro 
momenti fondamentali:  
• osservare (esplorazione della situazione problematica); 
• ipotizzare (produzione di ipotesi e congetture rispetto a ciò che si vede e/o si percepisce); 
• argomentare (spiegazione e validazione delle ipotesi fatte, producendo allo stesso tempo previsioni 


o risposte a domande “come sarà?” o “come potrebbe essere?”); 
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• formalizzare (giustificazione delle ipotesi e delle previsioni fatte, andando così a dimostrarne o 
confutarne la loro veridicità). 


Come descritto in seguito, il lavoro nei gruppi è stato guidato da schede opportunamente predisposte.  
A ciascun gruppo sono stati dati venti dadi di un colore ed altri venti dadi di un colore differente. Agli 
studenti è stato chiesto di sistemare 6 dadi di un colore e 10 dadi dell’altro colore riproducendo una 
determinata configurazione 4x4 (Fig. 1) in cui il numero presente su tutti i dadi di ciascuno dei due 
gruppi era lo stesso e la differenza tra i due numeri era fissata.    
 


4 4 4 6 


4 4 6 6 


4 6 6 6 


6 6 6 6 


 
Figura 1. Configurazione da utilizzare per la disposizione dei dadi 


 
Gli studenti sono stati invitati a porre attenzione sulle somme parziali, per righe e per colonne, e sulla 
somma totale dei numeri sui 16 dadi (Scheda 1). 
 


Scheda1 
 
1) Calcolate la somma dei numeri su ciascuna riga e su ciascuna colonna.  


Riportate i risultati nella seguente tabella: 
 


 C
olonna 1 ®


 
 


C
olonna 2 ®


 
 


C
olonna 3 ®


 
 


C
olonna 4 ®


 
 Somme sulle righe 


Riga 1    ® 4 4 4 6  


Riga 2    ® 4 4 6 6  


Riga 3    ® 4 6 6 6  


Riga 4    ® 6 6 6 6  


Somme sulle colonne 
    Somma totale 


----------- 
 


- Che cosa osservate?  
- Dopo aver trovato i valori delle somme sulle righe, è possibile trovare i valori delle somme sulle 


colonne senza fare alcun calcolo? Spiegate perché. 
- Potete fare altre osservazioni sulle somme? Provate a scriverle. 


 
 
Successivamente è stato chiesto agli studenti di osservare come cambia la somma totale se si cambiano 
i numeri sui due gruppi di dadi, tenendo fissa a due la differenza tra essi (Scheda 2). 
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Scheda 2 


 
2) Nell’attività precedente i 16 dadi sono stati disposti in modo che sui 6 di un colore ci fosse il numero 


4 e sugli altri 10 il numero 6. 
- In quanti altri possibili modi si possono scegliere il numero sui 6 dadi di un colore e il numero 


sui 10 dadi dell’altro colore, lasciando la stessa configurazione, in modo che la differenza tra i 
numeri sui due gruppi di dadi sia, in valore assoluto, sempre uguale a 2?  


- Elencate tutte le varie possibilità nella seguente tabella e per ciascuna di esse calcolatene la 
somma di tutti i numeri.  


 
Numero sui 6 dadi 
 


Numero sui 10 dadi 
 


Somma totale Calcolo da effettuare per trovare 
la somma totale 


4 6   
…    


 
- Che cosa osservate? 
- È possibile esprimere mediate una relazione il legame che c’è tra i numeri sui dadi e quelli delle 


somme ottenute? In caso affermativo, come? Motivate la vostra risposta. 
 
 
Al termine dei lavori dei gruppi sulle prime due schede è stata condotta una discussione collettiva.  
Nell’incontro successivo il lavoro di gruppo è ripreso (Scheda 3) guidando gli studenti a riflettere su 
ulteriori possibili variazioni quali: cosa accade se si passa ad una analoga configurazione 3x3?; cosa 
cambia se si varia la differenza tra i numeri sui due gruppi di dadi?; come si può scegliere la coppia di 
numeri affinché la somma sia un numero fissato a priori?.  
 


Scheda 3 
 
3) Sistemate ora 3 dadi di un colore e 6 dadi di un altro colore riproducendo la configurazione in 


figura.  
 


4 4 6 


4 6 6 


6 6 6 


 
 


- Come cambia la somma totale al variare del numero sui 3 dadi di un colore e del numero sui 6 
dadi dell’altro colore, se la differenza tra essi è sempre, in valore assoluto, uguale a 2? Costruite 
una tabella come quella del caso precedente. 


- Che cosa osservate? Motivate le vostre risposte. 
- E se la differenza tra i due numeri, in valore assoluto, è 3? 
- È possibile scegliere i due numeri in modo tale che la loro differenza in valore assoluto sia 2 e 


la somma totale sia 52? Perché? 
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RISULTATI 
 
Nella prima scheda si è cercato di focalizzare l’attenzione degli studenti sul calcolo delle somme dei 
numeri sui dadi per righe e per colonne. Gli studenti hanno osservato velocemente che le somme per 
righe e per colonne sono ordinatamente uguali e che presentano una differenza pari a 2 se si passa 
rispettivamente da una riga all’altra o da una colonna all’altra. 
In merito alla richiesta di verificare in quanti altri modi fosse possibile scegliere il numero sui 6 dadi di 
un colore e il numero sui 10 dadi dell’altro colore, in modo che la differenza tra i numeri dei due gruppi 
di dadi fosse, in valore assoluto, sempre uguale a 2, è emerso che non tutti avevano compreso che le 
coppie richieste erano otto. Questo è stato dovuto alla mancata comprensione del significato del valore 
assoluto nello specifico della situazione considerata. La costruzione delle varie configurazioni con i dadi 
e l’esplicitazione delle coppie nella tabella, con il calcolo delle somme totali, hanno consentito invece 
l’attribuzione di senso al concetto di valore assoluto. 
Alla richiesta di individuare la relazione tra i numeri sui due gruppi di dadi e le rispettive somme totali, 
contenuta nella seconda scheda, gli studenti hanno risposto piuttosto rapidamente e senza particolari 
difficoltà, come si vede per esempio in quello che dicono Michele e Andrea: 
 


M:   Noi abbiamo calcolato così: 6 per 4 e poi abbiamo fatto 10 per 6 e abbiamo ottenuto 84 
A:   Però mantenendo sempre 6 e 10, dobbiamo solo cambiare i valori, ad esempio, di 4 e 6  e 


quindi abbiamo 1 e 3, 2 e 4, 3 e 5, 3 e 1, e così via 
 
In ogni gruppo, sin da subito, gli studenti sono riusciti ad osservare che i numeri 6 e 10, che 
rappresentano rispettivamente il numero dei dadi dei due gruppi, sono fissati e che nel calcolo di ogni 
somma questi due numeri si ripetono e di conseguenza non cambiano, ma ciò che invece cambia è il 
numero su ogni gruppo di dadi. 
Consapevoli di questi aspetti, durante la discussione collettiva gli studenti hanno sentito la necessità di 
formalizzare tale ragionamento, utilizzando il linguaggio algebrico. Tale necessità li ha condotti a 
scrivere la seguente relazione: 


𝑆 = 6 ∙ 𝑛L + 10 ∙ 𝑛,. 


Tale relazione, espressa in termini di equazione algebrica, mette in evidenza il legame tra i numeri sui 
due gruppi di dadi (rispettivamente 𝑛L e 𝑛,) e le rispettive somme. 
In linea con gli obiettivi dell’attività –caratterizzata, come abbiamo detto, dalle fasi di osservazione della 
situazione problematica e della realizzazione di ipotesi e congetture– gli studenti hanno cercato di 
individuare regolarità tra le somme calcolate.  
 
Tabella 1. Elenco delle coppie e delle relative somme totali (a) ed individuazione delle regolarità (b)  
 


Numero sui 
sei dadi 


Numero sui 
dieci dadi 


Somma 
totale 


 Differenze tra le somme 


3 1 28 
36 − 28 = 8 


44 − 28 = 16 


 
1 3 36 


52 − 36 = 16 4 2 44 
52 − 44 = 8 


2 4 52 60 − 44 = 16 


68 − 52 = 16 5 3 60 
68 − 60 = 8 


3 5 68 76 − 60 = 16 


84 − 68 = 16 6 4 76 
84 − 76 = 8 


4 6 84  
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Durante la discussione l’insegnante ha chiesto loro cosa avessero osservato dopo aver completato la 
tabella con tutte le coppie e le relative somme. Gli studenti hanno spiegato che, dopo aver riordinato in 
modo crescente le coppie dei numeri sui due gruppi di dadi rispetto alle somme calcolate (Tab. 1 (a)), 
hanno individuato la seguente regolarità: le somme delle coppie che si ottengono scambiando tra loro i 
numeri sui due gruppi di dadi presentano sempre una differenza pari a 8 (Tab 1. (b)). L’insegnante, 
allora, ha chiesto di giustificare tale affermazione.  
 


M:  La differenza tra le due è sempre 8. Ad esempio abbiamo le coppie (3,1) e (1,3) e la differenza 
tra 36 e 28 è uguale a 8, così come la differenza tra 52 e 44 è 8, tra 68 e 60 è 8, tra 84 e 76 è 8. 
Nel primo caso 3 ha 6 dadi, mentre 1 ne ha 10 di dadi, nel secondo caso 1 sta su 6 dadi, mentre 
il 3 sta su 10 dadi e quindi è abbastanza logico dire che quando i 6 dadi hanno valore 3 è 
minore rispetto a quando i 6 dadi hanno valore 1 


I: E perché 8? 
M:  Perché la differenza tra 6 e 10 è 4 e quella tra 3 e 1 è 2 quindi 4 per 2 fa 8 


 
Nel prosieguo della discussione gli studenti hanno anche osservato che la differenza tra le somme delle 
coppie che si ottengono aumentando o diminuendo di uno entrambi i numeri dei due gruppi di dadi è 
sempre pari a 16 (Tab. 1 (b)) e quindi, anche per questa ipotesi, l’insegnante ha chiesto loro di spiegarne 
il motivo. Michele ha dato una spiegazione del perché la differenza è 16 facendo riferimento ai dadi:  
 


M:  Se io ho 10 dadi da 6 e 6 dadi da 4, la somma sarà 84. E poi io sposto e questo da 4 diventa 3 
e quindi poi naturalmente tutti questi diventano 3 e quindi ottengo, 6 per 4 e poi questo diventa 
5 e così per tutti e quindi è come se io vado a levare un valore e un valore  


 
Poi però ha continuato il suo discorso aggiungendo: 
 


M:  La differenza rimane 4, però raddoppia perché io vado a cambiare il valore sul dado e quindi 
diminuisco di 16, cioè vado da 8, tolgo 16 cioè 8 e moltiplico per 2 perché è cambiato il valore 
da 4 a 3 e da 6 a 5 e quindi 4-3=1 e 6-5=1  


 
L’argomentazione di Michele è rappresentabile algebricamente in questo modo: 
 


(10 − 6) ∙ (6 − 4) ∙ [(4 − 3) + (6 − 5)] 
 


Il primo fattore rappresenta la differenza tra i numeri dei due gruppi di dadi, il secondo la differenza tra 
i numeri sui dadi e l’ultimo invece indica la somma delle differenze tra i numeri sui due gruppi di dadi. 
È evidente che questo calcolo restituisce 16, ma non permette di dare la risposta alla domanda del perché 
la differenza tra le somme sia proprio 16.  
Nella terza ed ultima parte dell’attività, in cui si è fatto variare sia il numero dei dadi che ne formava la 
configurazione e sia poi anche la differenza tra i numeri sui due gruppi di dadi, però, Michele ha avuto 
l’opportunità di accorgersi e di comprendere che il suo ragionamento non funzionava.   
Infatti, se il numero complessivo dei dadi è 9 e la differenza tra i numeri dei due gruppi di dadi è 3, 
riordinando in ordine crescente le somme, la differenza tra le somme se si invertono i numeri sui dadi è 
pari a 6, mentre se si cambia coppia, aumentando o diminuendo di uno entrambi i numeri, è pari a 9.  
E il ragionamento di Michele riapplicato in questa situazione, non funziona: 
 


(6 − 3) ∙ (5 − 2) ∙ [(3 − 2) + (6 − 5)] 
 
perché restituisce 18 e non 9. 
A questo punto Michele ha fatto un passo indietro ed ha cercato di esprimere e rappresentare la 
situazione considerata in modo differente, ripercorrendo tutte le fasi argomentative del suo 
ragionamento. In particolare, Michele ha riformulato il suo ragionamento ricordandosi del fatto che per 
passare da una coppia all’altra i numeri su ciascun gruppo di dadi aumentano o diminuiscono di 1 (“è 
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come se io vado a levare un valore e un valore”). E quindi, rendendosi conto del fatto che la relazione 
per le somme, espressa in linguaggio algebrico, vale in generale, ha sostituito ai due numeri 𝑛L e 𝑛,  
rispettivamente le espressioni 𝑛L + 1 e 𝑛, + 1. In questo modo è riuscito a rappresentare in modo 
corretto il suo ragionamento mediante il linguaggio algebrico e conseguentemente a dare significato 
matematico all’operazione di girare il numero sui dadi, aggiungendo uno sia a quelli di un colore sia a 
quelli dell’altro colore. Tali osservazioni hanno permesso dunque a Michele di individuare la presenza 
della differenza 16 tra le somme mediante tale relazione: 
 


𝑆, = 	6 ∙ (𝑛L + 1) + 10 ∙ (𝑛, + 1) = 	6 ∙ 𝑛L + 6 + 	10 ∙ 𝑛, + 	10 = 	6 ∙ 𝑛L + 10 ∙ 𝑛, + 	16. 
 
Quindi da questa serie di uguaglianze, gli studenti hanno osservato che  𝑆, =	 𝑆L + 16, ove con 𝑆L =
	6 ∙ 𝑛L + 10 ∙ 𝑛, si è indicata la somma relativa alla coppia (𝑛L, 𝑛,). Conseguentemente le due somme 
𝑆L e 𝑆, presentano sempre una differenza pari a 16 qualunque sia la coppia di numeri 𝑛L, 𝑛,  sui due 
gruppi di dadi. 
Infine, per rispondere all’ultima richiesta, ovvero quella di capire se è possibile scegliere la coppia dei 
numeri sui dadi in modo che la differenza tra essi sia, in valore assoluto, 2 e la somma totale sia 52, gli 
studenti hanno poi utilizzato direttamente queste ultime relazioni, dimostrando di essere consapevoli del 
fatto che quelle formule sono generalizzabili in ogni caso in cui si fanno variare sia la differenza tra i 
valori dei dadi sia il numero complessivo dei dadi stessi. 
 
DISCUSSIONE 
 
L’analisi dei protocolli dei lavori nei gruppi e delle trascrizioni delle discussioni consente di osservare 
come durante l’attività si possano distinguere alcuni momenti salienti interpretabili in termini dei quattro 
aspetti descritti da Marton. 
La prima fase di argomentazione, in cui gli studenti hanno individuato la relazione tra i numeri sui due 
gruppi di dadi e le relative somme, può essere considerata come una prima generalizzazione della 
situazione in esame, in quanto si riconosce l’espressione del calcolo delle somme come somma di due 
prodotti così espressi: “numero sul dado per numero dei dadi” per ciascuno dei due colori. 
Una prima considerazione che si può fare è come un’attività di questo tipo abbia in realtà permesso agli 
studenti di passare dall’osservazione di una situazione problematica non matematizzata a 
matematizzarla e a rappresentarla in formula mediante l’uso del linguaggio algebrico. 
I processi argomentativi sono emersi, in particolare, per spiegare e giustificare le proprie previsioni e le 
ipotesi fatte sulle regolarità presenti tra le somme calcolate. In questa fase è risultato particolarmente 
importante il ruolo dell’insegnante che, con i suoi interventi durante le discussioni ha favorito l’emergere 
delle argomentazioni.  
Abbiamo precedentemente osservato che le somme calcolate per ogni coppia che si otteneva scambiando 
tra loro i numeri sui due gruppi di dadi presentavano sempre una differenza pari a 8. In questa fase gli 
studenti, specialmente quando hanno considerato queste coppie, hanno sperimentato quello che Marton 
chiama schema di contrasto. Infatti, nonostante si stiano considerando le coppie formate dagli stessi 
numeri, la situazione che si descrive scambiando l’ordine è diversa in quanto le somme che vengono 
fuori sono diverse. Gli studenti hanno osservato che, se ad esempio si considerano le coppie (3,1) e 
(1,3), in un caso devono fare 3 ∙ 6 + 1 ∙ 10, nell’altro 1 ∙ 6 + 3 ∙ 10. Quindi il “diverso” emerge dal fatto 
che l’ordine con cui si prendono il 3 e l’1 fa variare il risultato della somma. 
Per giustificare la presenza di tale differenza tra queste somme, un ruolo fondamentale è stato assunto 
dalla manipolazione concreta dei dadi da parte degli studenti: infatti, nel momento in cui hanno 
scambiato i numeri sui dadi, gli studenti si sono accorti del fatto che a fare la differenza è proprio il 
numero che cambia, aumentato di 2, sui quattro dadi che rimangono sulla diagonale. Di conseguenza è 
sufficiente fare 4 ∙ 2 = 8. Questa giustificazione è proprio quella data da Michele nel suo primo 
intervento durante la discussione.  
Nel corso della discussione collettiva gli studenti hanno anche osservato che le somme delle coppie che 
si ottenevano aumentando o diminuendo di uno entrambi i numeri dei due gruppi di dadi presentavano 
sempre una differenza pari a 16. Nel momento in cui l’insegnante ha chiesto agli studenti di motivare 
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tale osservazione, abbiamo visto che Michele ha spiegato il perché della differenza 16, facendo 
riferimento ai dadi e alla manipolazione concreta degli stessi. Infatti, Michele ha evidenziato il fatto che 
in questa situazione, per spiegare la differenza 16 tra le somme, è come se i numeri sui due gruppi di 
dadi aumentassero o diminuissero di uno nel passare da una coppia all’altra. Non ha ritenuto però che 
tale giustificazione fosse formalmente corretta e piuttosto che rappresentare il suo ragionamento in 
linguaggio algebrico, Michele si è lanciato in quella che è sembrata una argomentazione 
“matematicamente sensata” e funzionante, ma che effettivamente non rappresenta la giustificazione del 
perché la differenza tra le somme considerate sia proprio pari a 16. 
Il ruolo fondamentale della separazione (nell’ottica degli schemi di variazione di Marton), emerge nel 
momento in cui, con l’obiettivo di far cogliere la distinzione tra i diversi aspetti, si è fatto variare sia il 
numero complessivo dei dadi passando ad una configurazione 3x3, sia la differenza tra i numeri sui dadi 
dei due gruppi, passando da 2 a 3. È a questo punto che Michele ha avuto la possibilità di rendersi conto 
del fatto che il suo ragionamento fosse scorretto, dando un senso matematico, corretto, alla nuova 
situazione. Michele, infatti, riesce a motivare il perché della differenza 9 tra le somme delle coppie che 
si ottengono aumentando o diminuendo di uno il numero sui due gruppi di dadi, in quanto riesce a dare 
un senso matematico corretto all’operazione concreta del girare i dadi, accompagnata dall’espressione 
verbale: “è come se io vado a levare un valore e un valore”. 
È proprio questo senso matematico corretto della situazione in esame che gli permette di esprimere il 
suo ragionamento in termini di linguaggio algebrico e di provare la validità di tutte le sue ipotesi, in 
quanto consapevole del fatto che tutte le relazioni ed equazioni trovate risultano valide sempre e sono 
generalizzabili in ogni situazione in cui si fanno variare la differenza tra i numeri sui dadi oppure il 
numero totale degli stessi. 
Infine, la richiesta di verificare se fosse possibile determinare i numeri della coppia da assegnare ai due 
gruppi di dadi, una volta fissata la somma e la differenza tra essi, può essere analizzata 
contemporaneamente sia nel caso dei sedici dadi e sia nel caso dei nove dadi. 
In questa situazione gli studenti hanno sperimentato lo schema di fusione, in quanto si è fatto variare 
contemporaneamente sia la differenza tra i numeri dei due gruppi di dadi, sia il numero complessivo 
degli stessi, e tale fase ha costituito da verifica e da generalizzazione della situazione problematica 
iniziale.  
 
CONCLUSIONI 
 
L’attività con i dadi presentata in questo lavoro, basata sul Metodo della Ricerca Variata, è un esempio 
di pratica didattica che cerca di costruire un senso attraverso l’osservazione, la produzione di ipotesi e 
congetture e l’argomentazione. L’analisi dei video e dei protocolli degli studenti ha permesso di 
verificarne l’efficacia nel promuovere lo sviluppo del pensiero critico e razionale. Attraverso la 
formulazione di opportune domande, gli studenti si sono, infatti, comportati come ricercatori: hanno 
indagato sul problema in esame, hanno raccolto i dati, hanno fatto ipotesi e congetture e, in particolare 
durante le discussioni, opportunatamente guidati dall’insegnante, hanno sentito la necessità di 
argomentare in modo chiaro le proprie idee con l’intento di confrontarsi con i compagni. Dall’analisi 
dei processi argomentativi è emerso, inoltre, il senso che gli studenti sono riusciti a dare alle equazioni, 
considerate come strumento utile sia per interpretare l’attività proposta sui dadi, sia per risolvere nuovi 
possibili problemi. 
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Abstract 
La Quality Class è un progetto internazionale che coinvolge neo-laureati e neo-docenti al fine di 
incentivare il confronto dei sistemi scolastici e delle prasseologie didattiche utilizzate nei paesi 
partecipanti. 
L’obiettivo è quello di riportare le idee e le conoscenze maturate durante questa esperienza. Gli aspetti 
evidenziati nell’articolo hanno una duplice natura: da un lato l’esposizione del nostro lavoro in termini 
di argomenti presentati e di metodologie didattiche, dall’altro le prasseologie meta-didattiche e 
l’approccio utilizzato nel presentarle agli altri gruppi. 
Sono infine esposte le differenze e le similitudini colte in questi ambiti e come esse hanno allargato 
il nostro concetto di didattica e di apprendimento. 
 
Parole chiave  
Quality class, confronto, workshop, laboratorio matematico.  
 
Da circa due decadi, ogni estate viene data la possibilità a neo-laureati e neo-docenti provenienti da 
diversi Paesi europei di confrontarsi durante la Quality Class. Si tratta di un programma di scambio 
che permette ai partecipanti di interfacciarsi e di venire a contatto con differenti culture e opinioni 
per quanto concerne la didattica della matematica. L’organizzazione è da sempre detenuta dal 
Professore olandese Lambrecht Spijkerboer e, nell’edizione dell’anno 2019 e in alcune precedenti, 
egli è stato affiancato dalla Professoressa Monica Mattei, proveniente da Torino. 
Generalmente, la Quality Class viene organizzata in corrispondenza temporale e geografica con altre 
conferenze internazionali di didattica della matematica; nel 2019, la Quality Class ha preceduto la 
CIEAEM71, ospitata  dall’Universidade do Minho a Braga, Portogallo, dando così la possibilità ai 
partecipanti di frequentarne le conferenze e i working groups. 
Il programma della QC si struttura su 5 giorni e prevede in primis la presentazione dei sistemi 
scolastici di ogni Nazione da cui provengono i presenti; successivamente, ciascun gruppo 
partecipante12 tiene un workshop, della durata di circa 3 ore, rivolto agli altri partecipanti.  
I topic delle attività possono essere svariati, da attività prettamente matematiche a riflessioni 
puramente metodologiche, o, ancora, ibridi tra le due possibilità precedenti. Al termine di ciascuno 
di essi, si riservano alcuni minuti al confronto generale, così che possano essere comunicati pareri 
e/o consigli e che ci sia occasione di riflettere su possibili adattamenti delle attività nei diversi Paesi. 
Infine, gli oratori hanno la possibilità di ottenere un feedback in privata sede da parte degli 
organizzatori.  
Nell’anno 2019 i partecipanti sono giunti dall’Italia, dalla Polonia, dalla Repubblica Ceca, 
dall’Olanda e dal Portogallo stesso. 
Il workshop da noi proposto durante la Quality Class aveva l’intento di mostrare nella pratica il concetto 
di Laboratorio matematico, a partire sia dal modo di strutturare l’attività con gli Zometool, sia 
dall’approccio didattico da noi utilizzato nel presentarla e farla svolgere agli altri studenti internazionali. 
Per la fase di progettazione e di implementazione dell’attività, abbiamo attinto dalle indicazioni teoriche 
sul Laboratorio matematico contenute nel testo Matematica 2003 pubblicato dall’UMI, nel quale si 
evince che non si tratta di un luogo fisico, ma di un insieme strutturato di attività finalizzato alla 


                                                   
12 Esiste la possibilità che vi siano più gruppi per una singola nazione. 
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costruzione di significato. Abbiamo deciso di allinearci alla lunga tradizione italiana in fatto di 
laboratorio, rielaborando quanto appreso durante i corsi di didattica della matematica, in particolare da 
quello di Didattica della Matematica 1, tenuto dalla professoressa Ornella Robutti presso la facoltà di 
Matematica dell’Università degli Studi di Torino. 
L’attività era stata pensata per una classe terza di un liceo scientifico e prevedeva l’esplorazione della 
geometria solida, in particolare dei solidi platonici e delle loro proprietà attraverso l’esperienza pratica 
della loro costruzione con l’ausilio degli Zometool: si tratta di un insieme di bastoncini di diverse misure 
(i “lati”), dotati di particolari basi compatibili con i buchi delle sfere cave, costituenti i vertici del solido; 
in base alla tipologia di bastoncino scelta e alla costruzione effettuata, si può realizzare ciascun solido 
platonico. 
La seconda parte dell’attività consisteva nella scoperta di alcune proprietà dei solidi platonici, sia 
attraverso l’osservazione dei solidi costruiti, sia tramite la compilazione di tabelle riassuntive delle loro 
caratteristiche; questa parte è stata corredata dalla costruzione guidata delle dimostrazioni di tali 
proprietà, come quella di unicità dei cinque solidi platonici e quella della caratteristica di Eulero. 
Infine, erano previsti alcuni possibili approfondimenti per le ipotetiche classi da proporre in un secondo 
momento o addirittura in anni successivi a seconda della loro difficoltà. 
Nel corso del workshop sono emersi i punti di forza e i limiti dell’attività. È stato evidente il particolare 
interesse suscitato negli studenti dalla manipolazione degli Zometool: questo ha avuto sia un risvolto 
positivo -una maggiore partecipazione all’attività- sia uno negativo -la concentrazione dell’interesse 
solo sulla parte costruttiva e una perdita dell’attenzione nelle fasi successive-. 
Inoltre, avendo pensato la lezione come alla presentazione di una metodologia didattica e non solo come 
a un’attività da proporre agli altri studenti, sarebbe risultato più efficace intervallare l’esperienza pratica 
a momenti di riflessione sugli aspetti teorici alla base di determinate scelte didattiche all’interno 
dell’attività. 
Infine, abbiamo riscontrato un importante successo nella risposta agli stimoli per quanto riguarda la 
ricerca e l’elaborazione di dimostrazioni aggiuntive rispetto a quelle da noi pensate. 
Di notevole interesse nell’esperienza della Quality Class è stato anche il confronto con gli altri studenti 
provenienti da tutta Europa.  
Esso si è svolto in maniera organica durante tutta l’esperienza ed è stato sempre incentrato su temi 
inerenti all’ambito scolastico e didattico.  
Sono molte le differenze che abbiamo riscontrato tra il nostro sistema scolastico e quelli degli altri Paesi: 
dal workshop degli studenti della Repubblica Ceca è emerso, ad esempio, come le loro attività 
matematiche siano divise in 25 contesti già predisposti e siano presentate sull’unico libro di testo 
nazionale, uguale per ogni scuola.  
Il sistema scolastico olandese è risultato molto diverso dal nostro; là, non tutte le scuole secondarie 
garantiscono la possibilità di accedere all’università: quelle assimilabili ai nostri istituti tecnici e 
professionali (con materie più pratiche e meno teoriche) la precludono. Un’altra differenza con esso 
consiste nel passaggio tra la scuola primaria (che, come da noi, è uguale per tutti) e quella secondaria, 
la cui scelta avviene tramite lo svolgimento di un test volto a valutare le capacità personali di ogni 
alunno. In base ai risultati ottenuti, sommati al personale giudizio dei docenti della scuola primaria, vi 
è un indirizzamento da parte di questi ultimi ai vari gradi della scuola secondaria, dal più basso fino al 
più alto, caratterizzato da un maggior numero di materie teoriche e corsi di matematica, che garantisce 
l’accesso all’università. 
Alla fine di ogni anno viene però data la possibilità agli studenti più meritevoli di “salire di grado” in 
questa gerarchia delle scuole, così come a quelli meno dotati di “retrocedere”. 
Un’altra distinzione attuabile tra l’Italia e gli altri Stati partecipanti, colta durante il confronto con i vari 
studenti, è che i percorsi di studio per accedere all’insegnamento sono molto differenti da stato in stato 
e che sono pochi i Paesi, come appunto l’Italia, in cui non c’è una carriera universitaria volta al solo 
insegnamento, ma che in primo luogo consente una formazione puramente matematica e solo 
successivamente anche didattica. 
Sono emersi anche alcuni punti in comune, come la ricerca di una continuità e di un curriculum verticale, 
obiettivo condiviso da diversi Paesi così come dall’Italia. Ad esempio, in Repubblica Ceca tale obiettivo 
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viene posto a partire già dalla scuola primaria e ne è un esempio l’uso dell’unico testo nazionale sopra 
citato. 
Inoltre, l’impostazione metodologica laboratoriale di alcuni workshop era molto simile a quella del 
“Laboratorio Matematico” italiano.  
 
Grazie a questa esperienza, abbiamo anche colto numerosi spunti interessanti. Ne riportiamo due 
esempi. 
Il workshop di una studentessa Portoghese incentrato sul tentativo (riuscito) di esporre la statistica in 
una scuola secondaria ha messo in luce come la matematica serva a dare strumenti per vivere nella 
società attuale. Essa non può rimanere appannaggio di chi andrà a studiare materie scientifiche in un 
secondo momento, poiché al giorno d’oggi è sempre più alto il numero di grafi e di statistiche con cui 
deve confrontarsi nella quotidianità un qualsiasi cittadino: riuscire a spiegare e far comprendere elementi 
basilari di statistica è diventata quindi un’ esigenza.  
Per fare questo, ha proposto un workshop utilizzando alcuni programmi (come TinkerPlots) che possano 
dare una rappresentazione più visiva e dinamica di alcuni concetti della statistica come “il campione 
statistico”; come già visto per software di geometria dinamica, poter esplorare e manipolare i dati 
vedendo immediatamente le variazioni può essere molto utile e accattivante per stimolare gli studenti.  
Un’altra attività molto interessante è stata svolta dalle studentesse della Repubblica Ceca utilizzando i 
“Plotz Klotz”, presenti in Italia come “cubi matematici”, uno strumento per l’apprendimento della 
matematica molto diffuso in Repubblica Ceca ed in altri Paesi, come ad esempio Spagna, che consiste 
in cubi di legno. 
L’attività in questione aveva come nodo centrale un quesito combinatorio di carattere concreto e 
quotidiano. Il tema più generale (che comprende questo caso) di come portare quesiti del mondo reale 
nella matematica è stato riproposto in molte occasioni durante tutta l’esperienza, insieme con numerose 
altre attività di modellizzazione.  
Ci è risultato chiaro come, nella matematica, anche contesti e quesiti all’apparenza semplici possono 
aiutare ad apprezzare la sua bellezza e la sua complessità e come, con strumenti basilari, si possa 
comunicarne l’indispensabilità. 
Concludiamo l’articolo evidenziando come questa esperienza ci abbia arricchito e ci abbia dato 
strumenti critici e didattici che altrimenti avremmo probabilmente acquisito in molto più tempo. 
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Abstract 
Il termine Origamics è stato coniato da Kazuo Haga. Nel libro Origamics, Mathematical Explorations 
Through Paper Folding (2008), Haga propone attività che, a differenza delle usuali attività origami, non 
producono figure od oggetti di carta, ma conducono il lettore a studiare gli effetti delle piegature, i 
crease-patterns con un approccio sperimentale. La natura manipolativa degli origami permette infatti di 
sperimentare, confrontare, visualizzare, scoprire e congetturare. Sebbene il focus del libro non sia sulla 
dimostrazione, l'autore fornisce alcune dimostrazioni e incoraggia il lettore a trovare le altre, 
riconoscendo in queste una componente necessaria dell'attività matematica. 
Il capitolo “X-Lines with lots of Surprises” offre suggestive occasioni di scoperta che abbiamo portato 
in classe combinando Origamics e GeoGebra. Riteniamo infatti che questa combinazione, 
opportunamente orchestrata, possa favorire l'attivazione dei processi cognitivi "coinvolti in un'attività 
geometrica", che sono i processi di visualizzazione, i processi di costruzione con strumenti e il 
ragionamento, e la cui "sinergia è dal punto di vista cognitivo necessaria per padronanza della 
geometria" (Duval, 1998). L'attività proposta in una classe terza di liceo classico non solo ha permesso 
il consolidamento delle competenze geometriche acquisite nel primo biennio di scuola superiore, ma 
anche l'acquisizione di nuove conoscenze.  
L'utilizzo del learning management system GeoGebra Groups con le opportune autorizzazioni ha 
favorito la partecipazione, la produttività e la personalizzazione della didattica. 
 
Parole-chiave  
Origamics, GeoGebra, GeoGebra groups, congetturare, dimostrare, generalizzare 
 
 
INTRODUZIONE 
 
L’insegnamento della geometria è un caposaldo dell’educazione matematica. La sua conoscenza è stata 
considerata nell’antichità una virtù intesa come completezza dell’essere e oggi il valore della 
competenza in geometria è messo in evidenza dalle Indicazioni Nazionali, in ogni grado d’istruzione, e 
dalle Linee Guida sia per la trasversalità della geometria rispetto agli aspetti interni della matematica 
sia per il legame con il mondo fisico. Nonostante ciò sono note le difficoltà degli studenti in questo 
ambito, soprattutto nella dimostrazione (Mariotti, 2006). All’inizio dello scorso anno scolastico abbiamo 
pensato pertanto di organizzare un laboratorio matematico in una classe terza di liceo classico per 
riprendere gli argomenti sviluppati al biennio e poter consolidare le competenze geometriche acquisite. 
Il laboratorio è stato strutturato  seguendo le indicazioni della commissione UMI-CIIM con gli opportuni 
ingredienti  (Paola, 2004). Abbiamo scelto un problema aperto di tipo esplorativo dal libro Origamics, 
Mathematical Explorations Through Paper Folding (Haga, 2010). Nel  capitolo “X-Lines with lots of 
Surprises” abbiamo infatti trovato suggestive occasioni di scoperta che a nostro avviso potevano essere 
facilmente implementate con l’integrazione del software GeoGebra, ritenendo che l’utilizzo di artefatti 
di natura diversa, quello fisico, un foglio di carta da piegare, e quello digitale, GeoGebra, con le 
potenzialità offerte dagli strumenti, dal dragging e dalla traccia-attiva, potesse favorire i processi di 
visualizzazione, di costruzione con strumenti e di ragionamento, la cui "sinergia è dal punto di vista 
cognitivo necessaria per padronanza della geometria " (Duval, 1998).  Va precisato che Origamics non 
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è un sinonimo di Origami, lo scopo è studiare gli effetti delle piegature e non produrre oggetti di carta. 
È pertanto semplice per uno studente replicare le pieghe in ambiente GeoGebra, dopo aver riflettuto sul 
loro significato matematico. Il problema scelto presenta inoltre tutti i requisiti necessari per  favorire 
alcune buone abitudini che gli studenti dovrebbero acquisire in ambito geometrico e che sono ragionare 
con le relazioni, generalizzare idee geometriche, investigare invarianti, bilanciare esplorazione e 
riflessione (Driscoll, Di Matteo, Nikula, & Egan, 2007). La decisione di utilizzare GeoGebra groups 
(Tomaschko, Kocadere, & Hohenwarter, 2017) è stata dovuta a ragioni pratiche, infatti abbiamo potuto 
somministrare i vari tasks relativi all’attività attraverso schede di lavoro dinamiche che incorporavano 
file GeoGebra, evitando di raccogliere schede cartacee e file salvati sui PC, potendo accedere alle 
produzioni elaborate dagli  studenti nella scheda valutazione. Gli studenti hanno potuto scrivere 
commenti visibili a tutti i partecipanti nella pagina dei post, ma anche commenti privati visibili solo al 
partecipante e al proprietario del gruppo (l’insegnante), fatto quest’ultimo che ha favorito la 
personalizzazione della didattica, potendo dare chiarimenti individuali sulla consegna o sulla 
valutazione o aiuti tecnici sull’utilizzo di GeoGebra, quando necessario. Le pieghe sono state 
interpretate nella geometria euclidea tradizionale. Abbiamo utilizzato fogli di carta con grammatura 55 
g/m2, righello e pennarelli a punta fine di colore nero per evidenziare le pieghe. 
 
IL PROBLEMA E QUALCHE OSSERVAZIONE 
 


 
Figura 7 


A partire da un foglio quadrato, preso un punto qualsiasi del bordo superiore, si piega il foglio in modo 
da portare il vertice a sinistra del bordo inferiore su questo punto, si dispiega il foglio e si ripete 
l’operazione col secondo vertice e destra del bordo inferiore. Quali osservazioni/scoperte possiamo fare 
studiando il diagramma delle due pieghe? Si tratta di un problema aperto, accessibile almeno in parte a 
tutti gli studenti, con riferimento alla realtà fisica, che permette esplorazioni, osservazioni, formulazioni 
di congetture, ricerca di generalizzazioni, connessioni tra ambiti. 
 


1. Il punto di intersezione delle pieghe, K, appartiene all’asse di AB. 
2. Il luogo descritto dal punto di intersezione delle pieghe è un segmento (di lunghezza 1/8 


supposta uguale a 1 la lunghezza del lato del foglio). 
3. Il punto di intersezione delle pieghe è equidistante dal punto E scelto sul lato CD e dai vertici 


A e B (la procedura per determinare il circocentro!). 
4. I triangoli FHK e GIK sono congruenti. 
5. Le lunghezze dei segmenti FH e GI sono invarianti e uguali a metà del lato del quadrato. 
6. Cosa succede se il foglio è rettangolare? 


 
I punti 1 e 3 coinvolgono la congruenza di triangoli rettangoli, la proprietà dell’asse di un segmento e 
permettono di introdurre il circocentro di un triangolo. Il punto 1 è stato prima verificato materialmente 
con una piegatura, poi con GeoGebra, al variare di E, e infine dimostrato nella teoria di Euclide. Per 
quanto riguarda il punto 3, avendo già dimostrato la congruenza dei segmenti KE, KA e KB abbiamo 
chiesto cosa rappresentasse la circonferenza di centro K e raggio KA per il triangolo ABE e quale 
potesse essere in generale una procedura per determinarla. Per evitare che nascesse la misconcezione 
che il circocentro sia sempre interno al triangolo, abbiamo chiesto agli studenti di esplorare la 
costruzione della loro procedura ed osservare i vari casi che si potevano presentare. Il circocentro e gli 
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altri punti notevoli di un triangolo sono stati successivamente affrontati in modo completo durante 
l’anno scolastico. Nel punto 4 la congruenza dei triangoli FHK e GIK, si prova utilizzando il teorema 
di Talete (piccolo) e il 1° criterio di congruenza dei triangoli.  Dopo la dimostrazione abbiamo chiesto 
agli studenti di riprendere in mano il foglio di carta per una verifica materiale della congruenza dei 
triangoli che gli studenti hanno effettuato ripiegando il foglio di carta lungo una piega già fatta (in tal 
caso intesa come segmento) e poi ripiegando in modo che i suoi estremi coincidessero (asse del 
segmento). Poi abbiamo chiesto Perché? Di nuovo la necessità di dare una spiegazione all’interno di un 
sistema teorico. 
 


 
Figura 8 


 
Nel punto 5 si tratta di riconoscere e provare la similitudine dei triangoli ABE e GIK≅FHK nel rapporto 
2:1 uguale al rapporto tra due loro altezze corrispondenti, da cui si ricava che GI e FH sono congruenti 
a metà del lato del quadrato. Da notare che questa invarianza è stata prima percepita dagli studenti 
visivamente, muovendo E (hanno detto “i segmenti FH e GI scorrono lungo i lati ma non si allungano 
né accorciano)” e poi verificata con gli strumenti misura lunghezza di GeoGebra. Gli studenti che 
avevano piegato/segnato i segmenti dei quali le pieghe erano assi hanno da subito osservato l’uguale 
forma dei triangoli. 
 


 
Figura 9- Punto 5 


 
Punto 2: l’attivazione della traccia su K mette in evidenza il luogo tracciato, che è un segmento sull’asse 
di AB. Per trovarne la misura della lunghezza, assunta come unità quella del lato del quadrato si 
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esaminano prima i casi estremi E≡D ed E≡C, simmetrici, per i quali è facile calcolare  𝐾𝑀WWWWW = L
,
. Poi si 


procede a calcolare 𝐾𝑀WWWWW, per E≡N. Si potrebbe utilizzare il I teorema di Haga oppure, facendo 
riferimento alla Figura 7, dalla similitudine dei triangoli EKS ed EBC, segue 𝐸𝐾:𝐸𝐵 = YZ[


,
\ : 𝐵𝐶, dove 


𝐸𝐵WWWW = √]
,


 (teorema di Pitagora). Si ricava 𝐸𝐾WWWW = ]
^
 e poi 𝐾𝑀WWWWW = /


^
.  La misura della lunghezza della traccia 


si ottiene come differenza: L
,
− /


^
= L


^
 


 


 
Figura 10-Punto 2 


 
Significative le possibili connessioni con gli ambiti algebra oppure relazioni e funzioni. 
 


 


Figura 11 
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Il punto 6, per generalizzare. Cosa accade se il foglio è rettangolare? Come disporlo in modo che le 
pieghe s’incontrino sempre nel foglio? In questa fase abbiamo notato un utilizzo contemporaneo sia 
dell’artefatto manipolativo che di quello digitale con dragging guidato.  
 


 
Figura 12 


 
Indicati con a e b i suoi lati, con a<b e scegliendo E sul lato minore la lunghezza del segmento tracciato 
da K diventa _


`


^a
 e le lunghezze dei segmenti FH e GI diventano _


`


,a
. Dà una grande gioia ritrovare i 


risultati ottenuti nel caso particolare del quadrato! 
 
I nodi concettuali geometrici in gioco sono stati moltissimi: asse di un segmento e simmetria assiale, 
congruenza dei triangoli, circocentro di un triangolo, somma degli angoli interni di un triangolo, teorema 
di Talete, similitudine dei triangoli, teorema di Pitagora. Quasi tutti i contenuti trattati al biennio e uno 
nuovo: il circocentro di un triangolo e la procedura per determinarlo.  
 
LE FASI DI LAVORO 
 
Fase 1: Incontri con il collega per scegliere l’attività e preparare i fogli di lavoro dinamici. (6h) 
Fase 2: Mini corso per gli studenti su GeoGebra (le viste, gli strumenti, costruzioni stabili e instabili) e 
GeoGebra goups e creazione del gruppo classe. (6h) 
Fase 3: Contestualizzazione nella geometria euclidea classica di alcune pieghe (retta per due punti, asse 
di un segmento, bisettrice di un angolo, retta per un punto perpendicolare ad una retta data). (1h) 
Fase 4: Risoluzione del compito (5 incontri da 1h ciascuno) e analisi dei protocolli. 
 
Organizzazione della fase quattro. 


• Il docente ha mostrato le pieghe agli studenti; 
• Gli studenti hanno riprodotto individualmente le pieghe ed esplorato l’artefatto manipolativo; 
• Gli studenti hanno lavorato a coppie sulle schede di lavoro in GeoGebra groups, compilandole 


però individualmente; 
• Al termine di ogni scheda c’è stata una discussione collettiva. 


Le schede di lavoro, in tutto 6, che non includiamo per ragioni di spazio, hanno supportato il lavoro 
degli studenti e sono state costruite nell’ottica di scoperta guidata, con domande che favorissero le 
GHOM e, del tipo Che relazione pensi ci sia tra …? (ragionare con le relazioni) Qual è il significato 
matematico delle pieghe ---? (ragionare con le relazioni e bilanciare osservazione e riflessione) Sapresti 
dare una spiegazione convincente di ciò che hai congetturato? (bilanciare osservazione e riflessione), 
Al variare di … tutte le lunghezze variano? (investigare invarianti) E se il foglio è rettangolare? 
(generalizzare), ma anche con ritorni alla carta, Come piegheresti il foglio per dimostrare materialmente 
ciò che hai osservato?  
L’analisi dei protocolli degli studenti è stata agevolata dalla possibilità di accedere alle attività dei 
partecipanti sia durante gli incontri che tra un incontro e l’altro, poterle correggere, commentare in modo 
privato e riaprire esercizi. 
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Figura 13- La valutazione 


 
CONCLUSIONI 
 
Il nostro contributo non si vuole distinguere per l’originalità della proposta, ma vuole mettere in 
evidenza il lavoro che un docente affronta per far in modo da creare situazioni favorevoli all’uso e alla 
produzione di conoscenza negli studenti (scelta di un problema per un certo scopo, degli strumenti, 
l’attenzione verso le dinamiche d’interazione sociale in classe, la gestione dei tempi, …) 
Il problema proposto, intrinsecamente ricco e complesso, con l’integrazione di GeoGebra è divenuto 
accessibile a tutti gli studenti che hanno potuto fare osservazioni ed esplorazioni non facilmente 
realizzabili con la carta. Quindi la combinazione carta da piegare-GeoGebra ha favorito i processi 
cognitivi coinvolti in un’attività geometrica.  Ma ci teniamo a sottolineare che l’interesse e la curiosità 
degli studenti, soprattutto i più deboli, sono nati subito dopo aver fatto due semplici pieghe in un foglio 
di carta. E ciò sottolinea quanto l’affettività e le emozioni degli studenti dipendano dai contesti che si 
presentano in classe. Lo stesso problema riformulato senza le pieghe non avrebbe suscitato lo stesso 
interesse, né avrebbe fatto capire agli studenti il valore aggiunto che offre GeoGebra. 
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Abstract: Un documento dalla Commissione Europea dichiara la competenza in matematica una delle 
abilità chiave per la realizzazione personale, la cittadinanza attiva, l’inclusione sociale e l’occupabilità 
nella società della conoscenza del XXI secolo. 
È importante soffermarsi a considerare quale sia la presenza della matematica nella società di oggi, per 
suscitare negli insegnanti di questa materia una maggiore consapevolezza del ruolo di formazione e di 
servizio che essa può svolgere nella crescita del cittadino. 
Un problema nasce a questo proposito quando si voglia tener conto del posto che la matematica ha nella 
società a livello di educazione dei giovani. Ciascun professore dovrebbe insegnare la propria materia 
con la coscienza del fatto che essa è uno dei tanti modi per comprendere i mondi e quindi aiutare il 
cittadino ad inserirsi in modo attivo nella società. In modo particolare quindi anche il professore di 
matematica contribuisce in modo essenziale alla formazione dell'uomo, dandogli gli elementi di quella 
scienza che è ormai fondamentale per tutta la tecnica e addirittura per la vita spicciola e quotidiana. 
Da sempre, la matematica e la società hanno lavorato insieme. Ma, con il passare del tempo l’oggetto di 
studio della matematica non è tangibile e reale come lo era in passato e per questo si sta creando sempre 
di più una frattura “apparente”. L’insegnante ha il compito di far capire ai discenti che, anche la 
matematica più astratta, motivata da considerazioni intuitive ed estetiche ha profondi collegamenti con 
il mondo reale, aumentando la motivazione nell’apprendimento della matematica per incrementare la 
percentuale di laureati in MST (materie legate a matematica, scienze e tecnologia). 
 
Parole-chiave: apprendimento, motivazione, didattica. 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Gli studenti con difficoltà in matematica e con un conseguente sentimento di distacco nei confronti di 
questa materia, che sentono estranea rispetto a loro, aumentano sempre di più. Volendo indagare metodi 
e strategie per rendere efficace l’insegnamento, si è cercato di puntare sugli aspetti motivazionali legati 
al rapporto fra la matematica e il mondo. 
Il termine motivazione deriva dal verbo latino “moveré”, che significa “muovere”, “mettere in moto”. 
La motivazione influenza anche gli scopi e gli obiettivi dello studente. Tra di essi possono esserci i 
mestieri che gli allievi desideravano fare in futuro o situazioni reali legate al loro mondo. 
Questo lavoro si pone dunque l’obiettivo di sostenere gli studenti utilizzando lo strumento delle 
situazioni - problema in matematica come mezzo di crescita e orientamento e di motivazione verso lo 
studio della matematica (Ronco, M. 2017/2018). 
 
QUADRO TEORICO: L’UTILITÀ DELLA MATEMATICA 
 
Non c’è periodo storico in cui le istituzioni non si interroghino sulle conoscenze scientifico-matematiche 
dei giovani discenti. Certo è che il successo scolastico, inteso come unione di gradimento e buoni 
risultati, è basso nella matematica e per questo è il benvenuto ogni mezzo che aiuti a superare l’ostacolo 
del formalismo e traduca le formule (complicate e difficili da leggere) in immagini comode e 
visualizzazioni fruibili anche da non esperti. Uno di essi è la necessità di insegnare la matematica 
affinché sia utile: spesso, in passato, la matematica è stata una scienza astratta, ma se si tiene a mente 
quale sia il suo ampio uso, allora risulta evidente che essa non sia utilizzata solo da pochi, ma 
virtualmente da tutti. 
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Insegnare una matematica utile, tuttavia, porta a situazioni spinose: da un lato è indubbio il fatto che più 
la disciplina è astratta, più essa risulta flessibile, ma così si perde di vista la sua applicabilità; 
d’altra parte, però, se insegnare la matematica utile significa limitarsi ad un contesto pur specializzato 
ma non generalizzabile, allora si vanno a perdere proprio le più grandi virtù della matematica, ovvero 
la sua flessibilità, adattabilità ed elasticità. 
Tra queste due attitudini estreme, il matematico Hans Freudenthal afferma che si potrebbe essere inclini 
a cercare il seguente compromesso: insegnare dapprima la matematica pura e successivamente mostrare 
come applicarla. A suo avviso, tuttavia, questo sembra essere l’ordine sbagliato. L’approccio più 
indicato è quello di partire dal concreto, andare all’astratto e ritornare al concreto ogni volta che lo si 
ritiene opportuno (Freudenthal, 1968). 
È questa anche l’idea di Comoglio quando propone un insegnamento che chiama “insegnamento-ponte” 
(2004, p. 54): in tale approccio prevale una logica di interazione e integrazione tra saperi pratici e saperi 
teorici, al fine di partire da un’esperienza reale e vicina al vissuto degli studenti per poi prendere le 
distanze da essa, osservarla e comprenderla più in profondità, ritornando al contesto reale ogni volta che 
è necessario. L’insegnamento-ponte è centrato sullo studente che sviluppa la propria conoscenza attorno 
a temi o problemi stimolanti, fatti di esperienze dirette dallo studente (interessato e responsabilizzato) e 
facilitate dall’insegnante. Una delle risorse primarie in questo approccio è il gruppo classe, ritenuto da 
Castoldi «amplificatore e collezionatore delle potenzialità individuali» (2015, p. 114). 
Un aspetto che può aiutare ad insegnare una matematica utile può essere il processo Matematizzare e 
modellizzare, che rappresenta una competenza chiave per la formazione del pensiero matematico 
dell’allievo. Tale processo si riferisce all’attività di organizzazione e analisi di qualsiasi situazione di 
realtà attraverso strumenti matematici, cioè alla traduzione, riorganizzazione e (ri)costruzione di un 
problema all’interno del contesto reale nel mondo simbolico della matematica, e viceversa (Jupri & 
Drijvers, 2016). 
 
CICLO DELLA MATEMATIZZAZIONE 
 
Per quanto concerne la matematizzazione, PISA, Programme for International Student Assessment 
(OECD, 2016), ha messo in evidenza un ciclo, detto appunto ciclo della matematizzazione, che è 
possibile riassumere nei seguenti aspetti: 
 


 
 


- si parte da un problema situato nella realtà (“problema nel contesto”); 
- si organizza il problema in base a concetti matematici e si identificano gli strumenti matematici 
pertinenti; 
- si eliminano progressivamente gli elementi della realtà attraverso processi quali fare supposizioni, 
generalizzare e formalizzare, che mettono in evidenza le caratteristiche matematiche della situazione e 
trasformano il problema reale in uno matematico che rappresenti fedelmente la situazione di partenza 
(tramite questa fase e la precedente si passa al “problema matematico” grazie al processo “formulare”); 
- si risolve il problema matematico (si passa al “risultato matematico” grazie al processo “utilizzare”); 
- si interpreta la soluzione matematica in termini di situazione reale, individuando anche i limiti della 
soluzione proposta (si passa al “risultato nel contesto” e si ritorna al “problema nel contesto”, grazie ai 
processi “interpretare” e “valutare”). 
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Nella terminologia proposta dall’OECD, tale ciclo è quindi descritto attraverso l’identificazione di 
alcuni processi che sono ritenuti fondamentali per la gestione del problema: formulare il problema, 
ovvero trasporlo dal linguaggio naturale al linguaggio formalizzato della disciplina; utilizzare i propri 
saperi per dare una risposta al problema che si è identificato; interpretare e valutare la pertinenza della 
soluzione ipotizzata in rapporto al contesto di realtà da cui si è partiti.  
L’esplicitazione di queste fasi permette di analizzare in modo più mirato e consapevole le competenze 
degli allievi necessarie per risolvere un problema e di prevedere eventuali azioni di intervento specifiche 
in caso di difficoltà. 
Per risolvere un  problema è infatti necessario identificare le informazioni rilevanti, depurandole da tutto 
ciò che è ininfluente alla soluzione, per poi individuare una struttura, un modello astratto e ideale della 
situazione (ad esempio una formula, un’espressione o equazione algebrica, uno schema) basato sulle 
ipotesi elaborate, sui concetti e sulle relazioni individuate. Per fare ciò è dunque necessaria una 
comprensione profonda della situazione. 
 
MATEMATICA TEORICA E MATEMATICA APPLICATA 
 
La matematica è lo studio delle relazioni tra oggetti e, prima di applicarla, occorre capire gli oggetti in 
questione. Quindi, bisogna prima interpretare e comprendere la realtà per poi, attraverso l’utilizzo del 
ciclo di matematizzazione, tradurla in un problema matematico e viceversa. 
Tutto ciò per: 
- generare un modello interpretativo a partire da una riflessione sulla prevenzione delle difficoltà 
nella matematica;  
- accrescere la motivazione e l’interesse nella matematica;  
- incoraggiare il ruolo attivo dello studente;  
- aumentare la consapevolezza sull’attività della matematica.  
Per raggiungere questi obiettivi bisogna individuare una matematica applicata alle altre scienze per 
evidenziare la sua utilità. Il problema è che la matematica non è tangibile e reale come le scienze, e le 
sue applicazioni nel mondo reale riguardano una matematica più astratta e teorica difficile da 
comprendere dagli studenti. Oggi, in una società che deve integrarsi in una comunità sempre più ampia, 
in un mondo in cui è necessario ottenere risposte ai quesiti sempre più rapidamente, la matematica deve 
adeguarsi, individuando le direzioni di ricerca più fertili. 
In un futuro prossimo si può prevedere che lo strumento matematico, attraverso l’informatica e il 
computer, entrerà sempre di più a far parte della nostra società e dove e quando avvengono scoperte 
fondamentali hanno grandissima importanza lo sviluppo di una nazione.	 
Ciascun professore dovrebbe insegnare la propria materia con la coscienza del fatto che essa è uno dei 
tanti modi per comprendere il mondo e quindi aiutare il cittadino ad inserirsi in modo attivo nella 
società.  
Da sempre, la matematica e la società hanno lavorato insieme. Ma, con il passare del tempo l’oggetto di 
studio della matematica non è tangibile e reale come lo era in passato e per questo si sta creando sempre 
di più una frattura ‘’apparente’’. L’insegnate ha il compito di far capire ai discenti che, anche la 
matematica più astratta, motivata da considerazioni intuitive ed estetiche ha profondi collegamenti con 
il mondo reale. Vi sono molti esempi di matematica astratta che hanno trovato e continuano a trovare 
applicazioni nel mondo reale. 
 
ALCUNI ESEMPI 
 
Per i più appassionati è facile vedere le varie applicazione della matematica nel mondo reale. Basti 
pensare a tutte le applicazioni matematiche nell’ingegneria, nella ricerca medica…Di seguito sono 
riportati alcune applicazione che si possono mostrare agli allievi per far comprendere l’utilità della 
matematica nella società di oggi: 
- progettazione degli aerei (simulazione della aerodinamica); 
- previsioni metereologiche (soluzione delle equazioni alle derivate parziali che descrivono la fisica 
dell’atmosfera, tenendo conto anche delle misurazioni in tempo reale); 
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- tomografia assiale computerizzata (TAC): le immagini ricostruite al calcolatore in base ai segnali 
rilevati a seguito dell’assorbimento dei tessuti sono ottenute mediante un procedimento matematico, 
l’inversione della “trasformata di Radon”. 
La modellistica matematica gioca un ruolo fondamentale nell’avanzamento della scienza, e quindi della 
società. 
Questi esempi, però, spesso non soddisfano la curiosità dello studente. L’idea di base è che, tra le 
attività matematiche da attivare in aula, si trovi tempo anche di effettuare ricognizioni sull’uso 
dell’argomento studiato nella vita quotidiana, per sapere come applicarlo, capire di che cosa si sta 
parlando. Infatti, per dare dimostrazione che a volte si pensa utilizzando concetti matematici senza 
averne la consapevolezza, si propongono alcune situazioni. 
 
Percorsi 
Siamo fermi alla stazione Brent Cross e dobbiamo andare alla Tower Hill a visitare la famosa Torre di 
Londra, per vedere i corvi neri e il tesoro della Regina… 
 


 
 
La scelta del colore della linea metropolitana su cui salire non è un fatto metrico, ma topologico; cioè 
spesso non si tratta di scegliere il percorso più breve, data la velocità elevata del treno sotterraneo, ma 
quello che ti costringe a meno cambi di linea, a evitare nodi…Anche chi sceglie senza pensare alla 
matematica, in realtà la sta usando, e come (Fandiño Pinilla M. I., 2011). 
 
Sconti  
Un prodotto costa 100 € e viene aumentato del 20%, dopo di che, ribassato del 20%. Costerà allora  
di nuovo 100 €, pensano i più.  
Non è vero; se costava 100, dopo l’aumento costerà 120 e dopo la diminuzione costerà 96.  
Quanti giochi economici si fanno su questa base, naturalmente a svantaggio del cliente... 
 
Supermercati  
Vi siete mai chiesti se l’allestimento di un supermercato o la distribuzione dei titoli di una pagina di  
quotidiano sia casuale? Vi siete mai chiesti perché, andando al supermercato a comprare 6 uova e  
un litro di latte, usciamo spendendo molto più, avendo comprato merci alle quali non avevamo pensato? 
L’organizzazione strutturale di un supermercato è concepita insieme da un punto di vista  
matematico e psicologico; sembra sempre di stare spendendo poco e, d’un tratto, la somma supera le 
previsioni; gli occhi cadono su prodotti che ci sembrano irresistibilmente necessari. La psicologia 
della forma, che ha studiato come l’essere umano selezione la distribuzione delle informazioni  visive, 
è ampiamente sfruttata, nelle decisioni di come allestire i bancali e la loro successione. E l’aritmetica 
pure. Per esempio, le confezioni di salmone affumicato hanno una varietà di peso netto di grande 
ampiezza, con confezioni da 50, 100, 150, 200 e 250 g, che sembrano avere tutte le stesse dimensioni. 
Quasi impossibile controllare davvero quanto stiamo spendendo. 
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Il triangolo 
È solo lavorando con un materiale, delle sbarrette tipo meccano, che ci si rende conto di una proprietà  
caratteristica del triangolo: è l’unico poligono rigido. Si coglie bene questa proprietà confrontandolo  
con altri poligoni sempre costruiti con sbarrette. Questa caratteristica ci porta a guardarci intorno: le  
impalcature, i ponteggi, tutte le costruzioni edili sono basate sul triangolo.  
Questa osservazione ci fa riflettere sulle costruzioni antiche e ci porta a renderci conto come la 
tecnologia, nei secoli, abbia fatto raggiungere al triangolo una posizione unica nell’architettura: basta  
osservare la griglia a doppia rete dell’Expo di Montreal del 1967; è una vera opera d’arte. 
 


 
 
CONCLUSIONI 
 
Conoscere la matematica serve non solo a scuola, per rispondere alle domande, alle  interrogazioni, per 
eseguire gli esercizi e risolvere i problemi, ma per vivere con senso critico, per capire quel che ci 
circonda. 
L’idea di base è che, tra le attività matematiche da attivare in aula, trovi tempo anche quella di effettuare 
ricognizioni sull’uso della matematica nella vita quotidiana, per sapere come applicarla,  
capire di che cosa si sta parlando. 
Ci si chiede spesso che differenza ci sia tra competenza in matematica e competenza matematica; la 
prima è intrinseca alla disciplina stessa, la seconda è, appunto, quanto qui delineato: il saper vedere e 
interpretare il mondo con gli strumenti che la matematica ci offre. Diventare competenti nella vita 
quotidiana, con gli occhi della matematica. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
E. Bombieri, Bollettino dell’Unione Matematica Italiana, Serie 8, Vol. 4-A—La Matematica nella 
Società e nella Cultura (2001), n.1, p. 1–10. 
Castoldi, M. (2015). Didattica Generale. Milano: Mondadori Education. 
Freudenthal, H. (1968). Why to Teach Mathematics So as to Be Useful. Educational Studies in 
Mathematics, 1(1/2), 3-8. 
Jupri, A., & Drijvers, P. H. M. (2016). Student difficulties in mathematizing word problems in algebra. 
EURASIA Journal of Mathematics, Science and Technology Education, 12(9), 2481-2502. 
OECD. (2016). The PISA 2015 Assessment and Analytical Framework: Science, Reading, Mathematic 
and Financial Literacy. Paris: OECD Publishing. 
Ronco, M. (2017/2018). “Quale mestiere farò nel mio futuro? Percorso di orientamento alla professione 
tramite la matematica”. Dipartimento formazione e apprendimento.  
 
 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


133 


LA FISICA CHE ATTRAE:  
IL MAGNETISMO NELLA SCUOLA DELL’INFANZIA 


 
Isoardi Martina 


Scuola di Scienze Umanistiche - Dipartimento di Filosofia e Scienze dell’Educazione   
Corso di Laurea Magistrale in Scienze della Formazione Primaria 


martina.isoardi@libero.it 
 
 


Abstract 
Il progetto che si intende presentare ha lo scopo di analizzare le idee relative al magnetismo dei bambini 
di quattro e cinque anni, al termine del percorso didattico proposto. In particolare, si è voluto indagare 
se attraverso una didattica incentrata su esperimenti, giochi ed attività concrete, le conoscenze basi 
relative alle calamite potessero essere acquisite anche dai bambini di quattro anni o se effettivamente il 
diverso sviluppo cognitivo incidesse sull’apprendimento. Nel progettare il percorso della durata di venti 
ore, sono state individuate le proprietà magnetiche da indagare con gli alunni e per ognuna di esse è 
stato creato un oggetto, un gioco o sono stati usati materiali appartenenti alla vita quotidiana; questo per 
far sì che le lezioni risultassero accattivanti e mai teoriche. I bambini sono sempre stati i protagonisti 
delle lezioni e non hanno mai assunto un ruolo passivo. Al termine di ogni attività è stato previsto un 
lavoro individuale per analizzare le conoscenze apprese dagli alunni. Tutto il percorso è stato 
videoregistrato con una telecamera nascosta tra i libri presenti nella sezione. Ciò ha permesso di 
analizzare a fondo i bambini in particolare le loro espressioni, reazioni, risposte, i loro atteggiamenti, la 
concentrazione, i gesti e la manipolazione degli oggetti. A distanza di un mese, poi, si è valutato cosa 
effettivamente fosse rimasto ai bambini riguardo al percorso sviluppato insieme. La sperimentazione si 
è svolta nell’ “Asilo Infantile” paritario di Caraglio (CN), in una sezione composta da ventuno bambini 
di cui nove mezzani e quattro grandi. Tra i mezzani è presente un bambino cinese appena arrivato nel 
nostro Paese. Non comprendendo l’italiano, egli fatica a seguire le lezioni più tradizionali. Il percorso 
didattico proposto, essendo basato su attività concrete, è risultato molto funzionale anche per lui che si 
è integrato pienamente nel gruppo di lavoro e ha fornito feedback estremamente positivi. L’azione 
didattica è stata suddivisa in dieci lezioni. Le prime due sono state progettate come introduzione al 
mondo del magnetismo, utilizzando una storia ed un gioco che portassero i bambini alla scoperta del 
magnetismo. Le lezioni successive sono state utilizzate per indagare alcune caratteristiche delle 
calamite. Più precisamente la capacità di attrazione delle calamite nei confronti di oggetti 
ferromagnetici, l’attrazione a breve distanza, l’attrazione reciproca tra oggetti ferromagnetici e calamite, 
la capacità di trasmettere la forza magnetica a oggetti ferrosi, l’attrazione attraverso differenti materiali 
e la polarità. Chiaramente non sono stati usati termini tecnici, se non quelli di “calamita” e di 
“attrazione”. Durante il percorso, con l’aiuto dei bambini, è stato realizzato anche un piccolo libro 
riassuntivo con tutte le attività proposte. Ogni bambino, all’inizio del percorso didattico, ha ricevuto una 
calamita che ha immediatamente personalizzato. Grazie a queste, tutti gli alunni hanno potuto 
sperimentare i vari giochi. Ad esempio, per indagare l’attrazione a breve distanza, i bambini hanno 
realizzato un aquilone di carta. Ad un’estremità hanno legato un filo, mentre all’altra hanno incollato 
delle graffette. Tenendo premuto il filo sul tavolo con un dito, i bambini hanno provato a far volare il 
proprio aquilone avvicinando la loro calamità all’estremità con le graffette. Al termine del percorso 
didattico, si è visto che tra i bambini di quattro anni la proprietà che ha dato maggiori difficoltà è stata 
la reciprocità di attrazione tra calamite ed oggetti ferromagnetici. I bambini di cinque anni, invece, hanno 
risposto correttamente alla maggior parte delle domande riguardanti tutte le proprietà. In conclusione, 
si può affermare, quindi, che l’argomento che a priori poteva essere indicato come inadeguato per i 
bambini di quattro anni, grazie ad una didattica laboratoriale di impostazione ludica, è stato acquisito 
anche dalla maggior parte di essi.   
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Parole-chiave  
Magnetismo, calamite, proprietà magnetiche, esperimenti. 
 
 
LA SPERIMENTAZIONE 
 
Introduzione al magnetismo 
Per introdurre l’argomento in modo interessante, sono state utilizzate delle scatoline di cartoncino 
rappresentanti alcuni protagonisti di una storia inventata (Figura 1). 
 


 
Figura 1. I cubetti ed il principe. Sulla sinistra sono presenti le scatoline vuote o contenenti oggetti di plastica, 
carta o caramelle, mentre sulla destra i sei cubetti contenenti il materiale ferroso (graffette, monete, chiavi, bulloni, 
...). In quella centrale, invece, è nascosta una calamita. 


 
È stato chiesto ai bambini di maneggiare queste scatoline, seguendo indicazioni ben precise dell’adulto. 
Così facendo gli alunni sono riusciti ad intuire che per potersi attaccare, i cubetti dovessero contenere 
qualcosa. Successivamente, si è scoperto che ciò che permetteva di unirsi era un oggetto chiamato 
calamita e che solo gli oggetti di ferro o di altri materiali simili riuscivano da attaccarsi. Un bambino ha 
definito per la prima volta la calamita come “cosa che si attacca agli oggetti di ferro”. Nel lavoro 
individuale, gli allievi hanno dovuto rappresentare una delle attività proposte. Molti hanno disegnato 
alcune scatoline contenenti oggetti ferromagnetici ed il principe (Figura 2). In tutti mancava ancora, 
però, una qualche forma di rappresentazione dell’attrazione. 
 


 
Figura 2. Uno dei disegni che rappresentano un’attività svolta in classe. 


 
La seconda parte dell’attività si è svolta con una serie di giochi e di discussioni in plenaria grazie ai 
quali tutti i bambini sono arrivati ad affermare con convinzione che la calamita è capace di attaccarsi/ 
attrarre oggetti di ferro. Anche dal lavoro individuale conclusivo è emerso che tutti i bambini di cinque 
anni e il 50% dei mezzani sono riusciti ad astrarre il concetto di attrazione applicandolo anche ad oggetti 
ferromagnetici non utilizzati durante le varie attività. Come ultimo step, prima di iniziare ad indagare 
individualmente le caratteristiche magnetiche, gli alunni hanno ricevuto una piccola calamita che è stata 
personalizzata tramite un disegno (Figura 3). 
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Figura 3. Le calamite personalizzate appese alla porta della sezione. 


 
L’attrazione a distanza 
 


 
Figura 4. Oggetto costruito per l’attività. L’uccellino di carta ha la coda legata ad un filo, fissato a sua volta alla 


base di cartone. Sotto la testa dell’animaletto, invece, sono presenti delle graffette. 
 
Per poter indagare l’attrazione a distanza è stato costruito ed utilizzato l’oggetto in Figura 4. Sotto 
l’uccellino erano state incollate delle graffette e l’obiettivo dell’attività era quello di farlo volare con la 
calamita. Unica regola: il magnete non doveva mai toccare l’animaletto. In un primo momento i bambini 
hanno osservato l’insegnante che agiva, provando a dare una spiegazione a quanto visto. 
Successivamente ciascuno di loro ha costruito un aquilone, incollando, da una parte, alcune graffette e, 
dall’altra, l’estremità di un filo. Prendendo esempio dall’attività appena vista, ogni alunno ha provato a 
far volare il proprio aquilone con la calamita personale (Figura 5). Così facendo, i bambini hanno 
sperimentato in prima persona che l’attività fosse solo apparentemente semplice poiché se la distanza 
tra la calamita e le graffette era troppa, l’aquilone non volava. Viceversa, se i due corpi erano troppo 
vicini, il magnete e l’aquilone si attaccavano, fallendo la prova.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 5. Un bambino di cinque anni, con l’aiuto dell’adulto, fa volare l'aquilone con la propria calamita. 
 


Calamita che attrae o calamita che viene attratta? 
Per indagare la seguente proprietà sono stati usati alcuni oggetti ferromagnetici di uso quotidiano, diversi 
per dimensione e peso. Grazie alle attività proposte, i bambini hanno potuto osservare che non è solo 
l’oggetto ferromagnetico che viene attratto dalla calamita e quindi si sposta, ma che anche il magnete 
risente dell’attrazione. Questo aspetto è stato reso evidente agli occhi dei bambini avvicinando la 
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calamita ad un oggetto di peso decisamente maggiore. Una volta lasciati i due corpi, si è visto come 
quello più pesante è stato immobile, mentre il magnete si è spostato verso di lui.  
Nonostante i vari esperimenti, la seguente proprietà ha destato qualche perplessità, soprattutto tra i 
mezzani che hanno commesso alcuni errori nel lavoro individuale conclusivo. 
 
La magnetizzazione 
Per rendere questa proprietà accattivante, ma allo stesso tempo comprensibile ai bambini di quattro e 
cinque anni, è stata utilizzata una calamita nascosta tra due guanti bianchi, in corrispondenza del palmo 
della mano. Di fronte ai bambini, è stata passata la mano aperta vicino a delle biglie e a delle graffette 
sparpagliate sul pavimento. Ciò che si è creato ha destato molto stupore tra gli alunni (Figura 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 6. Colonnina sospesa di biglie e graffette, ottenuta grazie alla calamita nascosta nel guanto. 
 


In un secondo momento è stata staccata la prima biglia dal guanto così, immediatamente, anche tutte le 
altre sono cadute a terra. Dopo una lunga riflessione guidata da molte domande- stimolo, i bambini sono 
giunti alla conclusione che il magnete “riesce a dare un po’ della sua forza agli oggetti di ferro, 
trasformandoli in una calamita”. Questo, però, accade solo se vi è contatto tra i corpi. I bambini hanno, 
poi, partecipato ad alcuni giochi di ruolo ed attività ludiche per consolidare il concetto. Dall’attività 
individuale conclusiva è emerso che tutti i bambini hanno compreso questa proprietà. 
 
La polarità 
Per indagare questa proprietà magnetica sono stati creati e proposti dei veri giochi per far sì che gli 
alunni sperimentassero e possibilmente si ponessero delle domande su quanto stessero vedendo. Si tratta 
di un trenino di legno (Figura 7) e di una rana che salta nello stagno (Figura 8). 
 


    
   Figura 7. Trenino di legno        Figura 8. Rana che salta 
 


Tutti e due i giochi si basavano sullo stesso principio: due poli opposti si attraggono, mentre due poli 
simili si respingono. Il trenino ha su entrambe le facciate due calamite posizionate in senso opposto e 
nascoste da uno smile. Una terza calamita è incollata dietro al segnale di “STOP”. In questo modo, 
facendo viaggiare il treno dalla parte dello smile sorridente, grazie alla forza di repulsione delle due 
calamite aventi lo stesso polo, il treno si fermava da solo prima del segnale. Viceversa, se lo si faceva 
viaggiare dalla parte dello smile arrabbiato, il treno andava a sbattere contro lo “STOP” perché le due 
calamite si attraevano, avendo i poli opposti. 
La rana che salta nello stagno è formata da due calamite inserite in uno stecco di legno: la prima si trova 
alla base del bastoncino, la seconda è nascosta dietro la rana. Posizionate con i due poli uguali vicini, 
questi magneti si respingono, mantenendo un certo distacco tra loro. Se con un dito si spingeva la rana 
verso il basso e poi la si lasciava andare, questa tornava in su compiendo una sorta di salto sul 
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bastoncino. I bambini erano liberi di giocare con entrambi. In un secondo momento sono state 
consegnate agli alunni alcune calamite a forma di bastoncino (Figura 9). 
 


 
Figura 9. Calamite a bastoncino. Il lato con il nastro adesivo raffigura lo stesso polo. 


 
I bambini, divisi a coppie, hanno ricevuto un magnete a testa. Si è chiesto loro di avvicinare le due 
calamite e di osservare ciò che succedesse. Alcune coppie hanno notato che le calamite si attaccavano, 
altre, invece, nonostante numerosi tentativi, non riuscivano nemmeno ad avvicinarle. Facendo un’analisi 
di questi bastoncini, gli alunni hanno osservato che tutti erano composti da due parti che per facilità 
venivano chiamate “testa” e “coda”. Presto i bambini sono arrivati a capire che testa- testa e coda- coda 
non si attraevano, mentre testa e coda sì. Compreso ciò, alcuni di loro sono anche riusciti a spiegare il 
funzionamento del treno e della rana siccome si basavano sullo stesso principio.  
 
La capacità di attrazione anche attraverso altri materiali 
Anche per indagare questa proprietà sono stati creati due semplici giochi: “Il laghetto con le barche” 
(Figura 10) e “L’oceano dei pesci” (Figura 11).  
 


    
             Figura 10. Il laghetto con le barche.         Figura 11. L’oceano dei pesci. 
 
Come oggetti ferromagnetici sono stati utilizzati delle viti nel primo gioco e delle graffette incollate 
sotto ai pesci, nel secondo. Il meccanismo di gioco era lo stesso: posizionando la calamita sotto al 
contenitore di plastica o sotto al cartoncino, si dovevano spostare le barche o i pesci. Nel primo caso, 
bisognava evitare che la propria barca andasse a sbattere con l’altra, nel secondo, invece, si doveva far 
nuotare il pesciolino, da un’estremità all’altra dell’oceano, seguendo la forma delle onde, senza però 
mai toccarle. Grazie a queste attività, i bambini hanno appreso che l’attrazione avviene anche se tra la 
calamita e l’oggetto ferromagnetico ci sono altri materiali come il cartone o l’acqua.        
 
Un mese dopo 
A distanza di un mese è stata svolta un’indagine per valutare cosa i bambini ricordassero delle proprietà 
magnetiche e di tutte le attività svolte. Questa indagine è stata svolta utilizzando una serie di domande 
precedentemente preparate, riguardanti tutti gli aspetti indagati con i bambini. Le risposte sono state 
annotate e registrate attraverso un dispositivo. In questo modo, è stato possibile analizzarle anche in un 
secondo momento in maniera esaustiva e corretta. I dati, poi, sono stati raccolti e rappresentati attraverso 
due grafici: uno relativo ai bambini di quattro anni (Figura 12) e uno per gli alunni di cinque (Figura 
13). 
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1: attrazione oggetti ferromagnetici    4: magnetizzazione oggetti ferromagnetici 


                  2: attrazione a breve distanza              5: polarità 
                  3: attrazione reciproca   6: attrazione attraverso altri materiali 
 


Figura 12. Grafico rappresentante le risposte corrette fornite dai bambini di quattro anni. 
 


 
1: attrazione oggetti ferromagnetici    4: magnetizzazione oggetti ferromagnetici 


                  2: attrazione a breve distanza              5: polarità 
                  3: attrazione reciproca   6: attrazione attraverso altri materiali 


 
Figura 13. Grafico rappresentante le risposte corrette dei bambini di cinque anni. 


 
Analizzando questi dati si traggono alcune conclusioni. Per quanto riguarda i mezzani, in un solo caso 
la totalità degli alunni ha fornito la risposta corretta: si tratta del primo aspetto indagato. L’esito è 
probabilmente da attribuire al fatto che per più settimane i bambini hanno avuto modo di maneggiare le 
calamite sperimentando e consolidando ogni volta questa proprietà. Quella che ha riscontrato meno 
risposte esatte, invece, è la reciprocità di attrazione. Va sottolineato che si tratta dell’unica attività in cui 
i bambini non hanno potuto giocare o costruire un oggetto in prima persona. Il concetto risulta, pertanto, 
non realmente acquisito. Per quanto riguarda le altre proprietà indagate, la maggior parte dei bambini 
ha fornito la risposta corretta. 
Analizzando i dati relativi ai grandi, invece, su sei attività, ben quattro hanno riscontrato risposte esatte 
da parte di tutti gli alunni. Negli altri due casi, è stato commesso un errore da parte di due bambini 
differenti.  
 
Conclusioni 
Grazie ad una didattica laboratoriale di impostazione ludica, l’argomento che a priori poteva sembrare 
inadeguato per bambini di quattro anni, è stato invece acquisito anche dalla maggior parte di essi. È 
pertanto errato limitarsi a proporre sempre e soltanto attività ritenute consone al livello cognitivo di un 
bambino. Ogni alunno ha un proprio sviluppo mentale e l’affrontare argomenti leggermente più 
complessi potrebbe aiutarlo a progredire. A dimostrazione di questo, è sufficiente notare come nel caso 
di questo percorso didattico, ci siano stati mezzani che hanno raggiunto i medesimi risultati dei grandi 
e altri che hanno dimostrato più difficoltà e carenze. La chiave di questo successo è sicuramente da 
attribuire alla didattica laboratoriale e all’aver agito tramite oggetti concreti, manipolabili o creati dagli 
alunni stessi. 
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Abstract 
La ricerca si è posta l’obiettivo di verificare le potenzialità della realtà virtuale come strumento didattico 
per l’insegnamento dell’astronomia. Il campione analizzato è composto da 77 alunni delle classi quinte 
della scuola Primaria, che hanno utilizzato Oculus Go per un’esperienza immersiva di esplorazione del 
Sistema solare. I bambini, indossando il visore, hanno viaggiato a bordo di una navicella spaziale e 
osservato con i propri occhi stelle e pianeti, nelle loro dimensioni reali e alle vere distanze.  
Gli studenti sono stati sottoposti ad un test iniziale per conoscere il loro livello di partenza, quindi hanno 
svolto l’attività in realtà virtuale per poi ripetere il test, al fine di misurare il cambiamento e verificare 
l’efficacia dell’intervento didattico. Dal confronto tra i test è emerso un notevole miglioramento nelle 
competenze dei bambini, che dimostra l’efficacia della realtà virtuale come strumento didattico. 
L’esperienza diretta facilita la comprensione e l’interiorizzazione dei concetti più complessi ed astratti, 
rendendo l’apprendimento significativo e duraturo. L’utilizzo di questa tecnologia ha stimolato curiosità 
ed interesse negli studenti, influendo positivamente anche sulla motivazione, il coinvolgimento e la 
disponibilità ad apprendere. 
 
Parole-chiave 
Realtà virtuale, Oculus, didattica immersiva, astronomia, Sistema solare. 
 
 
REALTÀ VIRTUALE E DIDATTICA IMMERSIVA 
 
La realtà virtuale è un ambiente costruito al computer nel quale l’utente si trova completamente 
immerso. I dispositivi indossati come il visore, i controller ed i sensori di movimento isolano dal mondo 
esterno, in modo tale che l’utente non possa più percepire la realtà che lo circonda. La simulazione 
agisce sia a livello senso-motorio che cognitivo ed emozionale: si ha la sensazione di essere davvero nel 
mondo rappresentato dalla VR, di farne parte, dimenticando di essere in classe e di indossare un visore. 
Con didattica immersiva si intende una modalità di insegnamento-apprendimento basata sull’utilizzo 
della realtà virtuale. Se usata a scopi educativi, la VR può essere un efficace strumento a supporto 
dell’insegnamento, in quanto permette agli studenti di apprendere mediante l’esperienza diretta. Il più 
grande vantaggio che offre è, soprattutto, la possibilità di sperimentare non solo situazioni reali, ma 
anche ciò che nella realtà è impossibile vivere.  
Si tratta di uno strumento molto duttile, le possibilità che offre sono innumerevoli: gli studenti possono 
studiare l’anatomia entrando nel corpo umano, conoscere le scienze della terra esplorando l’interno di 
un vulcano o un fondale marino, vivere la storia viaggiando indietro nel tempo, camminare tra le strade 
di una Polis greca, vedere dal vivo i dinosauri, studiare l’astronomia viaggiando tra i pianeti del Sistema 
solare all’interno di una navicella spaziale.  
L’esplorazione diretta di ambienti simulati permette allo studente di conoscere il mondo attraverso una 
modalità senso-motoria, facilitandone la comprensione e l’apprendimento. Sperimentare in prima 
persona e osservare da diversi punti di vista aiuta a comprendere teorie e concetti complessi, che 
sarebbero difficili da capire ed interiorizzare senza una loro visualizzazione materiale. Si tratta di un 
approccio didattico di tipo costruttivista: la conoscenza non viene trasmessa passivamente, ma costruita 
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dal soggetto attraverso le esperienze vissute. L’immersività conferisce allo studente un ruolo attivo e lo 
rende protagonista della costruzione del proprio apprendimento.  
Egli è libero di muoversi nell’ambiente virtuale, esplorare, sperimentare, prendere decisioni 
autonomamente, interagire con l’ambiente e con gli oggetti e vedere concretamente il risultato delle 
proprie azioni. 
 
Motivazione, stili cognitivi e bisogni educativi speciali 
L’utilizzo della realtà virtuale come strumento didattico incide positivamente sulla motivazione e sul 
coinvolgimento degli alunni. L’immersività rende lo studente protagonista delle esperienze vissute, 
facilita la concentrazione, riduce le occasioni di distrazione e permette di mantenere il livello di 
attenzione molto alto per tutta la durata dell’attività. Rispetto ai materiali tradizionali, infatti, questa 
tecnologia ha la capacità di catturare l’attenzione dei ragazzi, è accattivante, stimola curiosità, interesse, 
e desiderio di partecipazione e rende l’apprendimento un’attività piacevole.  
La didattica immersiva si basa sulla stimolazione multisensoriale, rendendo i contenuti più accessibili 
anche a studenti con bisogni educativi speciali, disturbi specifici dell’apprendimento e disabilità. 
Adattandosi a tutti gli stili di apprendimento, questa tecnologia agevola gli alunni con BES e DSA che 
hanno la necessità di supporti visivi, di coinvolgimento attivo e movimento. Vedere con i propri occhi 
e toccare con mano facilita la comprensione di concetti astratti e complessi, aiutando gli studenti a 
superare le proprie difficoltà. La VR rappresenta inoltre uno straordinario ausilio per gli alunni con 
disabilità motoria, perché dà loro la possibilità di partecipare ad attività e movimenti che altrimenti 
sarebbero inaccessibili.  
 
SPERIMENTAZIONE SUL CAMPO 
 
La VR può essere particolarmente utile per l’insegnamento dell’astronomia. Proporre il Sistema solare 
nella scuola Primaria rappresenta una grande sfida per i docenti: è un argomento affascinante per gli 
studenti, ma richiede capacità cognitive molto avanzate e consapevolezza dello spazio tridimensionale. 
Risulta molto difficile per i bambini comprendere le relazioni tra Sole, Terra, Luna e pianeti senza una 
loro visualizzazione concreta. I moti di rotazione e rivoluzione, le fasi lunari, i solstizi e gli equinozi, la 
variazione stagionale di luce e temperatura sono fenomeni molto complessi. Inoltre, le enormi 
dimensioni di stelle e pianeti e le immense distanze tra di essi sono impossibili da immaginare se gli 
unici strumenti a disposizione sono le piccole illustrazioni bidimensionali dei libri di testo.  
L’obiettivo di questo lavoro è insegnare l’astronomia mediante l’esperienza diretta, la modalità migliore 
per riuscire a comprendere argomenti così complessi e costruire una conoscenza significativa e duratura: 
l’unico strumento in grado di farci compiere un vero e proprio viaggio nello spazio è la realtà virtuale. 
Con la didattica immersiva il bambino può vedere con i propri occhi il Sole e i pianeti, osservarli nella 
loro reale grandezza e viaggiare alla velocità della luce per scoprirne le distanze. La visualizzazione 
concreta dei corpi celesti e dei fenomeni che li caratterizzano ne facilita la comprensione e 
l’interiorizzazione. L’immersività trasforma l’apprendimento passivo in uno esperienziale, rendendo lo 
studente protagonista della propria avventura.  
 
Domanda di ricerca 
La ricerca si pone lo scopo di verificare le potenzialità della didattica immersiva nell’insegnamento 
dell’astronomia. In particolare, si vuole analizzare l’efficacia della realtà virtuale per superare le 
misconcezioni legate alle dimensioni dei pianeti ed alle distanze tra di essi.  
 
Campione della ricerca 
Il campione analizzato comprende 4 classi quinte della scuola Primaria dell’I.C. Corso Racconigi di 
Torino, per un totale di 77 studenti di 10 e 11 anni. Gli alunni avevano già affrontato il programma di 
astronomia con l’insegnante. Nel campione sono presenti anche alunni stranieri, con disabilità, bisogni 
educativi speciali e disturbi specifici dell’apprendimento.  
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Dispositivi utilizzati 
Il dispositivo scelto per l’attività è Oculus Go, un visore di realtà virtuale totalmente immersiva prodotto 
da Oculus VR. Il software utilizzato è Titans of Space: l’ambiente virtuale riproduce un modello 
dinamico del Sistema solare e dei corpi celesti che lo compongono. L’utente sperimenta un tour nello 
spazio a bordo di un’astronave, si avvicina alle stelle e ai pianeti e riceve informazioni su ciò che sta 
osservando. Il viaggio è diviso in due parti: nella prima esperienza si osservano il Sole, i pianeti ed i 
loro satelliti; nella seconda parte vengono mostrate altre stelle presenti nella nostra galassia. Lo studente 
si trova all’interno di un’astronave dotata di comandi e di uno schermo a scomparsa, che fornisce 
informazioni sui corpi celesti che si stanno osservando man mano che il viaggio procede.  
 


 
Figura 1. L’ambiente virtuale in Titans of Space. 


 
Fasi di lavoro 
Gli studenti sono stati sottoposti ad un test sugli argomenti affrontati per conoscere il loro livello di 
partenza, quindi hanno svolto l’attività con la realtà virtuale per poi ripetere il test, al fine di misurare il 
cambiamento e verificare l’efficacia dell’intervento didattico.  
Il test analizza sia le conoscenze degli studenti sugli argomenti studiati, sia le loro competenze e capacità 
logiche e di ragionamento. La prima parte è composta da domande aperte e a risposta chiusa di tipo 
nozionistico, per verificare le conoscenze degli alunni. La seconda parte, maggiormente orientata alle 
competenze, prevede la realizzazione di disegni sul Sistema solare, i pianeti, il Sole, la Luna, le ombre 
proiettate, per far emergere in particolare la comprensione delle dimensioni dei corpi celesti e delle 
distanze tra di essi.  
Dopo aver completato il test iniziale, gli studenti hanno svolto l’attività con il visore di realtà virtuale. 
Il lavoro è stato proposto individualmente, un alunno alla volta, in modo da personalizzare la spiegazione 
in base ai risultati del test e agli interessi di ognuno.  
 


   
Figura 2. Studenti che osservano l’ambiente virtuale durante l’attività con Oculus Go. 
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Analisi dei dati 
 
Dal confronto tra i test iniziali ed i test finali è emerso un significativo miglioramento nelle competenze 
degli studenti. L’obiettivo principale su cui si focalizzava l’attività era la comprensione delle dimensioni 
dei corpi celesti e della distanza tra di essi. Sono concetti molto complessi per dei bambini di questa età, 
lo dimostra il fatto che nel test iniziale nessuno studente ha rappresentato il Sole ed i pianeti nelle giuste 
proporzioni ed alla corretta distanza. Dai disegni è emerso che la maggior parte dei bambini considerava 
il Sole solo poco più grande rispetto ai pianeti, i pianeti quasi tutti della stessa grandezza e tutti i corpi 
celesti alla stessa distanza.  
Nel test finale, invece, in seguito all’attività con l’Oculus in cui gli studenti hanno visto con i propri 
occhi il Sistema solare, l’87% di loro ha disegnato il Sole di una grandezza adeguata rispetto ai pianeti, 
il 78% i pianeti proporzionati tra loro ed il 70% alle giuste distanze o quasi.  
 


 
Figura 3. Il Sistema solare: test iniziale e test finale a confronto. 


 
Per quanto riguarda le dimensioni del Sole, nei grafici della figura 4 si può osservare la grande differenza 
tra i risultati del test iniziale e del test finale: prima dell’attività nessuno aveva svolto l’esercizio 
correttamente, in seguito all’attività 67 bambini hanno disegnato il Sole di una grandezza adeguata 
rispetto ai pianeti, soltanto 10 lo hanno rappresentato di nuovo poco più grande e nessuno lo ha disegnato 
uguale agli altri corpi celesti o più piccolo.  
 


 
Figura 4. Le dimensioni del Sole: i risultati del test iniziale e del test finale a confronto. 
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Anche sulle dimensioni dei pianeti il miglioramento è stato notevole: nel test finale 60 alunni li hanno 
raffigurati proporzionati tra di loro, prima soltanto 2, ed i disegni di 15 bambini sono parzialmente 
corretti: Giove e Saturno vengono rappresentati un po’ più grandi di tutti gli altri e Mercurio più piccolo. 
Solo 2 studenti su 77 hanno sbagliato, mentre nel test iniziale 36.  
Vedendo i corpi celesti con i propri occhi la memorizzazione avviene spontaneamente e l’apprendimento 
è più profondo e duraturo nel tempo.  
 


 
Figura 5. Le dimensioni dei pianeti: i risultati del test iniziale e del test finale a confronto. 


 
Il concetto più difficile da comprendere per i bambini di quest’età è la distanza tra i corpi celesti, infatti 
qui gli errori sono stati più numerosi, ma il miglioramento è comunque considerevole. I grafici della 
figura 6 mostrano che nel test finale 34 bambini hanno rappresentato il Sole ed i pianeti alle distanze 
corrette e 23 in modo parzialmente corretto, mentre prima dell’attività con la realtà virtuale non lo aveva 
fatto nessuno. Nel test finale solo 20 alunni hanno disegnato le distanze totalmente sbagliate, contro i 
76 del test iniziale.  
 


 
Figura 6. Le distanze tra i corpi celesti: i risultati del test iniziale e del test finale a confronto. 


 
Anche negli esercizi riguardanti le dimensioni del Sole e della Terra i risultati ottenuti sono ottimi: nel 
test finale 70 studenti hanno disegnato il Sole e la Terra della proporzione corretta, nel test iniziale solo 
5. Inoltre, dopo aver svolto l’attività, nessuno ha rappresentato il Sole uguale alla Terra o più piccolo.  
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Figura 7. Il Sole e la Terra: test iniziale e test finale a confronto. 


 


 
Figura 8. Il Sistema solare: test iniziale e test finale a confronto. 


 
Questionario di gradimento 
La realtà virtuale ha avuto un impatto positivo non solo sull’apprendimento degli studenti, ma anche e 
soprattutto sulla motivazione. I bambini si sono dimostrati desiderosi ed impazienti di partecipare 
all’attività, che è risultata veramente coinvolgente. Gli alunni, al termine del percorso, sono stati 
sottoposti ad un questionario per fornire un feedback sul gradimento dell’attività e hanno dimostrato 
tutti un grande entusiasmo. Di seguito sono riportati alcuni pensieri scritti dagli studenti. 
«Questa attività mi è piaciuta moltissimo perché sembrava davvero di essere in una navicella spaziale. 
Ho visto le vere grandezze dei pianeti, che prima non potevo immaginare. Vorrei usare la realtà virtuale 
per tutte le materie.»  
«Non mi ero mai immaginata di poter vedere i pianeti e le stelle, sembrava di essere lì davvero, è stato 
bellissimo! Non pensavo che ci fossero delle stelle così grandi fuori dal Sistema solare.»  
«È più facile imparare le cose con l’Oculus che leggendo sul libro, perché quello che ti fa vedere sembra 
la realtà e si capisce meglio che dalle foto.»  
 
CONCLUSIONI 
 
I risultati ottenuti con l’utilizzo della realtà virtuale nell’insegnamento dell’astronomia sono stati ottimi: 
il miglioramento nelle competenze degli studenti dimostra l’efficacia della VR come strumento 
didattico.  
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Dagli esiti del test iniziale è emerso che, prima dell’attività, le conoscenze degli alunni erano perlopiù 
superficiali, risultato di uno studio mnemonico senza andare in profondità nei significati. Concetti 
complessi come le distanze e le dimensioni dei pianeti si erano dimostrati impossibili da comprendere 
attraverso le lezioni tradizionali e le immagini del libro, ma avvicinarsi ai corpi celesti e vederli con i 
propri occhi ne ha reso immediata la comprensione. La VR ha permesso ai bambini di fare esperienza 
diretta del Sistema solare, sperimentarlo in prima persona, visualizzarlo materialmente ed osservarlo da 
diversi punti di vista. In questo modo la memorizzazione avviene spontaneamente, senza bisogno di una 
ripetizione meccanica per imparare a memoria, e l’apprendimento è più profondo e consapevole.  
Affrontare l’argomento attraverso una modalità senso-motoria, inoltre, ha aiutato i bambini nel 
passaggio verso un punto di vista eliocentrico: vivere in prima persona un viaggio nello spazio fa vedere 
l’Universo da una prospettiva diversa da quella terrestre, facilitando la costruzione di rappresentazioni 
mentali dello spazio tridimensionale e facendo superare la visione geocentrica.  
La realtà virtuale si è dimostrata un valido ausilio anche per gli studenti con BES, DSA e disabilità: nel 
test finale hanno tutti dimostrato, al pari degli altri studenti, un grande miglioramento sia nelle 
conoscenze che nelle competenze. La didattica immersiva, basandosi sulla stimolazione multisensoriale, 
si adatta a tutti gli stili di apprendimento e facilita in particolare gli alunni con disturbi specifici e 
disabilità, che hanno spesso la necessità di supporti visivi, di coinvolgimento attivo e movimento.  
La didattica immersiva ha avuto un impatto positivo non solo sull’apprendimento, ma anche e 
soprattutto sulla motivazione, sul coinvolgimento e sulla disponibilità ad apprendere. Gli studenti si 
sono sentiti protagonisti di un’avventura, l’attività ha catturato completamente la loro attenzione e li ha 
stimolati a partecipare e ad impegnarsi. 
La VR si è dimostrata uno strumento didattico eccezionale per sviluppare competenze e le possibilità 
che offre sono innumerevoli. I risultati di questa ricerca mostrano la sua efficacia nell’insegnamento 
dell’astronomia, ma la didattica immersiva può essere utilizzata in tutte le discipline: l’immersività 
rende possibile il learning by doing per qualsiasi tipo di contenuti, trasformando l’apprendimento 
passivo in esperienziale.  
La nostra società sta diventando sempre più complessa e dinamica e le competenze richieste dal mondo 
del lavoro sono in continua evoluzione. Di conseguenza risulta indispensabile che la scuola proponga 
modalità di apprendimento innovative e forme di didattica in grado di coniugarsi con il futuro. L’utilizzo 
delle nuove tecnologie e lo sviluppo di competenze digitali sono fondamentali per rendere lo studente 
un cittadino attivo e capace di agire consapevolmente nel contesto in cui è inserito.  
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Abstract 
La ricerca che si intende presentare si colloca nell’ambito della didattica dell’astronomia ed è basata 
sull’analisi delle misconcezioni astronomiche di studenti (e insegnanti) a proposito del movimento reale 
e apparente del Sole e della Luna: si tratta, infatti, di moti e di fenomeni celesti che molto spesso si ha 
l’occasione di vedere, ma che non si è abituati a osservare: per questo motivo, come dimostrato 
dall’esposizione dei risultati delle ricerche fino ad ora realizzate sul tema, sono molto numerose e diffuse 
le teorie ingenue tra i bambini (e gli adulti). Partendo dall’approfondimento di queste concezioni errate, 
si è tentato di individuare quale sia la didattica più adeguata ed efficace per favorirne il superamento e 
permettere l’acquisizione di una conoscenza scientificamente fondata, grazie alla realizzazione di un 
percorso didattico che ha coinvolto tre classi quinte di una scuola primaria. Esse sono state sottoposte 
ad una prova scritta iniziale, con l’intento di indagare le misconcezioni a proposito del movimento del 
Sole e della Luna. Successivamente, nella classe di controllo è stato utilizzato un metodo di 
insegnamento più tradizionale, mentre nelle due classi sperimentali sono state realizzate numerose 
esperienze concrete e laboratoriali: in particolare, le attività più significative sono state l’orizzonte 
astronomico, le finestrelle astronomiche, il mappamondo parallelo, il gioco della scalinata, la scatola 
delle fasi lunari e il modello dell’eclissi solare in scala. Alla fine del quadrimestre dedicato alla tematica 
astronomica, le tre classi sono state nuovamente sottoposte alla prova scritta; in questo modo, il 
confronto tra i risultati della prova iniziale e della prova finale ha permesso di dimostrare la maggiore 
efficacia di una didattica attiva e laboratoriale, che sappia stimolare gli studenti rendendoli consapevoli 
delle proprie misconcezioni astronomiche e che favorisca in questo modo il loro superamento attraverso 
attività concrete e stimolanti, basate sul coinvolgimento diretto e attivo degli studenti, rispetto ad una 
didattica più tradizionale e meno partecipativa. 
 
Parole-chiave 
Misconcezioni, movimento apparente, Sole, Luna, scuola primaria 
 
 
Introduzione 
La ricerca sperimentale realizzata si colloca nell’ambito della didattica dell’astronomia e si occupa in 
particolar modo del movimento reale e apparente del Sole e della Luna. Si tratta di un ambito non molto 
indagato a livello di ricerca scientifica e ricco di “saperi non saputi”, come sostiene Lorenzoni13: come 
è stato dimostrato dalle ricerche considerate, ciò riguarda tanto gli studenti quanto gli insegnanti.  
Per questo motivo, nella ricerca, attraverso l’utilizzo di una prova scritta composta da 22 domande 
sottoposta prima e dopo il percorso didattico, sono state indagate le misconcezioni astronomiche di un 
campione di circa 60 studenti, suddivisi in tre classi: la classe A è la classe di controllo, in cui non è 
stata realizzata alcuna attività specifica, mentre nelle classi B e C è stato proposto un percorso didattico 
concreto e laboratoriale. In particolare, le due classi parallele sono state distinte da alcune variabili 


                                                   
13Lorenzoni F., Con il cielo negli occhi. Imparare a guardare lo spazio e il tempo giocando, Bari, La 
meridiana, 2009, (p.19) 
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sperimentali: nella prima e nell’ultima attività, gli studenti della classe C hanno creato, oltre che 
utilizzato, alcuni materiali e strumenti di riflessione o osservazione di corpi e fenomeni celesti, i quali 
sono stati invece solamente utilizzati dalla classe B. Inoltre, un altro elemento di differenziazione 
consiste nel fatto che nella classe C è stato proposto l’utilizzo dell’applicazione Stellarium, proposta che 
non è stato invece possibile fare nella classe B in quanto sprovvista di Lim.  
In questo modo si è cercato di rispondere alla domanda di ricerca e di scoprire quali sono le 
misconcezioni astronomiche tipiche degli studenti di questa età e quali le conseguenze 
sull’apprendimento di un approccio didattico laboratoriale rispetto ad un metodo di insegnamento più 
tradizionale; inoltre, si è tentato di individuare le attività più utili ed efficaci per il superamento delle 
concezioni astronomiche ingenue. La metodologia utilizzata è, quindi, attiva, laboratoriale e concreta, 
finalizzata alla comprensione e alla co-costruzione della conoscenza e, soprattutto, basata sull’analisi e 
sulla conoscenza delle misconcezioni, delle esperienze pregresse e delle preconoscenze degli studenti, 
come ricordato anche nei documenti ministeriali (Indicazioni Nazionali 2012).  
 
Fondamento teorico-disciplinare 
Considerando queste indicazioni, è fondamentale che ogni insegnante che si appresta ad affrontare 
questi argomenti con la propria classe abbia una preparazione teorica e disciplinare approfondita e 
adeguata, affinché possa riconoscere e analizzare le misconcezioni astronomiche dei propri studenti e 
progettare percorsi didattici utili al loro superamento e all’acquisizione della conoscenza scientifica.  
Considerando nello specifico le tematiche di questa ricerca, ogni insegnante dovrebbe approfondire le 
cause e le conseguenze del movimento del Sole e della Luna, concentrandosi sulla differenza tra ciò che 
viene percepito (movimento apparente) e ciò che realmente accade (movimento reale), attraverso 
l’assunzione di due punti di vista differenti, uno tolemaico/terrestre e uno copernicano/esterno.  
Per quanto riguarda il Sole, prendendo come riferimento un punto di osservazione terreste, esso sembra 
compiere un movimento giornaliero, da est verso ovest, e un movimento annuale, da ovest verso est 
nelle costellazioni dello Zodiaco, movimenti apparenti dovuti ai moti di rotazione (Fig.1) e rivoluzione 
(Fig.2) terrestri. 
 


 
Figura 1. Il movimento giornaliero del Sole 


 
 


Figura 2. Il movimento annuale del Sole 
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Anche la Luna, come il Sole, compie due movimenti: un movimento giornaliero, da est verso ovest, e 
un movimento mensile, da ovest verso est, nello zodiaco (Fig. 3). 
A causa del suo moto di rivoluzione attorno alla Terra e al moto di rotazione terrestre stesso, tuttavia, la 
Luna sorge e tramonta ogni giorno con quasi un’ora di ritardo e avanza di 13° verso est, spostandosi 
nello Zodiaco. La Luna, infatti, compie un giro intorno alla Terra, in senso antiorario, in circa 27 giorni 
e la Terra realizza un giro su se stessa in 24 ore, quindi, per questo motivo, ogni giorno la Luna “ritarda” 
di 53 minuti (1/27 x 24h) e avanza verso est di 13° (360°/27,32). 
  


 


Figura 3. Il movimento giornaliero della Luna 
Immagine a sinistra: Il movimento apparente della Luna e movimento reale della Terra 


Immagine a destra: Lo spostamento della Luna nel cielo in due notti consecutive 
LUNA 1: giorno x, ora y                    LUNA 2: giorno x+1, ora y+53 min  


 
Un fenomeno che caratterizza la Luna e la distingue dal Sole è quello delle fasi lunari. Non si può 
definire una fase come iniziale, poiché si tratta di un ciclo continuo ed infinito; tuttavia, considerando 
come prima fase quella della falce di Luna crescente, si può immaginare che la Luna torni alla “posizione 
di partenza” dopo 29,53 giorni. Le forme e le posizioni che la Luna assume nel cielo durante l’intero 
ciclo sono rappresentate nella Fig. 4. Da un punto di vista copernicano, le fasi lunari si spiegano, quindi, 
considerando la rivoluzione della Luna intorno alla Terra e soprattutto tenendo conto che la Luna non 
risplende di luce propria ma è illuminata dal Sole. 
 


 
Figura 4. Le fasi lunari  


 
Due fenomeni causati dalla rivoluzione della Luna intorno alla Terra sono le eclissi solari e lunari. Le 
eclissi solari avvengono quando la Luna nuova percorre esattamente la traiettoria del Sole, ponendosi 
tra esso e la Terra: l’eclissi solare totale è un fenomeno molto raro, si può osservare solamente da una 
zona ristretta della Terra e per pochi minuti; l’eclissi solare parziale, invece, è più frequente e può durare 
anche più di un’ora. Le eclissi lunari avvengono quando la Luna si trova in opposizione al Sole ed 
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attraversa l’altrimenti non visibile ombra della Terra; a differenza dell’eclissi solare, essa è osservabile 
da tutti i punti della Terra in cui è notte in quel momento e dura circa 100 minuti. 


 


Figura 5. Eclissi solare e lunare 
 
Quadro teorico 
Il quadro teorico a cui si è fatto riferimento per la realizzazione della ricerca ha permesso di individuare 
due tipologie di teorie cognitive, una costruttivista e una socio-costruttivista, in base a come viene 
considerato e descritto il processo di apprendimento: le teorie costruttiviste, rappresentate da Piaget, 
descrivono l’apprendimento come un processo interno al soggetto, a differenza di quelle socio-
costruttiviste, rappresentate da Vygoskij, che lo immaginano come processo esterno.  
Facendo esplicito riferimento alla conoscenza e all’apprendimento scientifico e astronomico, è possibile 
distinguere, inoltre, tre diversi approcci teorici:  
• l’approccio dei modelli mentali considera le conoscenze degli studenti al pari di vere e proprie teorie 


coerenti e sistematiche che si modificano lentamente quando entrano in contrapposizione con la 
conoscenza scientifica;  


• l’approccio contestuale-culturale riconosce la presenza contemporanea nel bambino di una 
conoscenza ingenua e scientifica così come l’influenza del tipo di domanda posta per indagare la 
conoscenza personale e del contesto culturale e contestuale;  


• l’approccio della conoscenza frammentaria sostiene che la conoscenza ingenua sia frammentaria e 
non organizzata in modo sistematico e che l’apprendimento sia una progressiva sistematizzazione di 
questa conoscenza.  


Le ricerche considerate e sulla base delle quali è stata elaborata la prova sottoposta alle tre classi 
indagano le rappresentazioni mentali di studenti (Piaget, Plummer) e insegnanti (Perucchini e Ronchi, 
Kucukozer, Atwood e Atwood) e dimostrano quanto siano diffuse le misconcezioni astronomiche tanto 
tra i primi quanto tra i secondi; inoltre, gli studi che hanno previsto la realizzazione di percorsi di 
formazione hanno evidenziato quanto sia forte la resistenza al cambiamento.  
 
La ricerca sperimentale 
Per quanto riguarda la ricerca sperimentale, essa si può dividere in tre momenti principali. Inizialmente, 
nel mese di maggio dell’anno scolastico 2017/2018, la prova iniziale è stata sottoposta alle tre classi: in 
questo modo è stato possibile individuare le misconcezioni degli studenti a proposito del movimento del 
Sole e della Luna. Alcune conoscenze errate emerse sono le seguenti: il Sole raggiunge tutti i giorni lo 
zenit, la Luna è sempre presente di notte, l’ombra a mezzogiorno non c’è o al contrario il mezzogiorno 
è il momento in cui l’ombra è più grande. Sono risultate più numerose le misconcezioni riguardanti la 
Luna, difficoltà legata probabilmente al fatto i bambini hanno avuto meno occasioni di osservare 
fenomeni notturni rispetto a quelli diurni, i quali sono più spesso sotto i loro occhi. Tuttavia è stato 
possibile individuare alcune differenze, soprattutto tra la classe di controllo (la classe A) e le due classi 
sperimentali (la classe B e C), classi in cui gli studenti hanno risposto più correttamente; inoltre, 
attraverso l’analisi delle risposte a questa prima prova diagnostica è stato possibile confermare la 
correttezza dell’approccio della conoscenza frammentaria.  
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Successivamente, nel primo quadrimestre dell’anno scolastico 2018-2019, sono state proposte alle  due 
classi sperimentali alcune attività laboratoriali tratte dai testi di Lanciano14, Lorenzoni15 e Casati16.  
 
L’orizzonte astronomico: il primo passo per aprire gli occhi al cielo. L’obiettivo principale di questa 
attività, realizzata per la prima volta in uno dei primi campi scuola a Cenci nel 1983, è quello di 
permettere un’esperienza di osservazione attenta e diretta. Le fasi previste e descritte sia da parte di 
Lanciano che di Lorenzoni sono principalmente quattro:  
1. inizialmente viene proposto di osservare in modo individuale e silenzioso l’orizzonte, di seguirlo 


con lo sguardo e con le dita tenendo il braccio teso davanti a sé, grazie allo spostamento e alla 
rotazione del corpo;  


2. in un secondo momento, attraverso una discussione collettiva si confrontano le prime impressioni 
individuali riguardo a ciò che si è osservato, per notare per esempio quali sono i punti in cui è più 
semplice delineare l’orizzonte, quali quelli in cui la linea che separa cielo e Terra è molto elevata e 
quali invece quelli in cui è più bassa; 


3. in un terzo momento, ci si dispone in cerchio e si assegna ad ognuno una porzione di orizzonte da 
disegnare su un foglio, meglio se condiviso con un compagno, in modo che ogni parte dell’orizzonte 
venga rappresentata (Fig.6);  


4. infine, vengono confrontate le numerose porzioni di orizzonte disegnate e si indaga su quale sia la 
modalità più adatta per riuscire a unirle in modo che ci sia corrispondenza con la realtà.  
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 6. Porzione di orizzonte astronomico realizzato da uno studente della classe C 
 
Le finestrelle astronomiche: un compito “celeste” per casa. Si tratta di porzioni di orizzonte locale 
specifiche e ristrette sulle quali viene registrata la posizione di corpi celesti in momenti o giorni 
differenti. In questo caso, ci si focalizza su un avvenimento particolare della giornata, ovvero il tramonto 
(Fig.7). È stato richiesto agli studenti di scegliere un punto di osservazione fisso, verso ovest, e di 
realizzare il disegno e segnare la posizione del Sole nel cielo, riportando anche l’ora e il giorno 
dell’osservazione, per facilitare il confronto e la riflessione successiva (Fig.8). L’attività delle finestrelle 
astronomiche ha permesso di riflettere sui fattori di regolarità e irregolarità del fenomeno del tramonto. 
  


                                                   
14 Lanciano N., Strumenti per i giardini del cielo. Materiali per le classi, per i musei, per i parchi, per la 
formazione degli insegnanti e degli animatori culturali, Parma, Gruppo Spaggiari, 2016  
15 Lorenzoni F., Con il cielo negli occhi. Imparare a guardare lo spazio e il tempo giocando, Bari, La 
Meridiana, 2009  
16 Casati R., Dov’è il Sole di notte? Lezioni atipiche di astronomia, Milano, Cortina, 2013  
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Figura 7. Finestrella astronomica del tramonto del Sole 
(Lanciano, 2016, p.52) 


Figura 8. Finestrella astronomica ricca di 
dettagli utili e necessari per il confronto e 
l’osservazione 


 
Il mappamondo parallelo: uno strumento per scoprire di essere in cima al mondo.  Per realizzare 
un mappamondo parallelo, strumento che è stato utilizzato per la prima volta negli anni ‘80, come indica 
Lanciano nel suo testo, è necessario innanzitutto smontare un mappamondo tradizionale e staccarlo dal 
suo supporto verticale: successivamente, lo si posiziona a terra o su una base di legno, accompagnato 
da una bussola, in modo da poterlo orientare nella giusta direzione (Fig.9).  
Utilizzando il mappamondo parallelo, nel giardino della scuola, è stato possibile riflettere sul concetto 
di moto di rotazione terrestre, prendendo in considerazione in particolar modo gli effetti di questo 
movimento, ovvero l’alternarsi del dì e della notte e il fenomeno della notte e del giorno polare. Inoltre, 
osservando il mappamondo gli studenti hanno compreso che in qualsiasi punto del mondo si trovino essi 
saranno sempre “in capo al mondo” con tutto il resto del pianeta sotto i piedi (Fig.10).  
  


 


 
Figura 9. Mappamondo parallelo  
(Lanciano, 2016, p.58) 


Figura 10. Il mappamondo parallelo nella classe B 


 
Il “Gioco della Scalinata”: assumere un diverso punto di vista. Si tratta di un’attività in cui si assume 
di “raddrizzare” l’asse terrestre e di inclinare l’orbita di rivoluzione, attraverso l’utilizzo di una scalinata: 
al centro di quest’ultima viene posizionata una torcia o una lampada, per osservare l’effetto della luce 
sul corpo di un volontario che si sposta attorno a questa fonte di luce su e giù per la scalinata (Fig.11). 
In realtà, sarebbe necessario utilizzare una scalinata all’aperto in un momento della giornata non più 
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illuminato dalla luce del Sole: tuttavia, dovendo realizzare l’attività durante l’orario scolastico e 
all’interno dell’edificio scolastico, ci si è dovuti adeguare alla scala interna alla scuola e a una semplice 
torcia, immaginando e ipotizzando le parti del corpo che sarebbe state illuminate da quest’ultima nelle 
diverse posizioni create. In questo modo, è stato possibile osservare che, quando ci si trova “in basso” è 
il solstizio d’estate, e quando ci si trova "in alto” è il solstizio d’inverno. Infatti, girando attorno alla 
torcia, viene simulato il movimento della Terra intorno al Sole e la sua posizione nelle diverse stagioni: 
quando ci troviamo in alto, la parte del corpo più illuminata è quella bassa (le gambe, i piedi, i palmi 
delle mani), mentre quando ci troviamo in basso ad essere illuminata è la parte superiore del corpo (il 
capo, le spalle, il dorso delle mani). Allo stesso modo, quando ci si trova a fianco del Sole, viene 
illuminata la parte centrale del corpo e questo simula le due stagioni intermedie, ovvero l’autunno e la 
primavera. 
 


 


Figura 11. Il gioco della scalinata (Casati, 2013, p.61) 
 
La scatola delle fasi lunari.  La scatola della fasi lunari è uno strumento che può essere utilizzato per 
affrontare la spiegazione del funzionamento di questo fenomeno, solitamente non compreso a fondo e 
caratterizzato da numerose misconcezioni anche negli adulti. Si tratta di uno strumento molto semplice, 
le cui indicazioni per la costruzione possono essere individuate sul sito di Eniscuola, realizzato con 
materiali non costosi e facilmente reperibili. Innanzitutto, è necessario procurarsi una scatola delle 
scarpe e dipingerne la parte interna con un colore scuro; successivamente si devono creare delle aperture 
sui lati della scatola (precisamente tre nelle parti lunghe e uno nelle parti corte), in modo che sia 
comunque possibile richiudere le finestrelle create. Infine, è necessario posizionare al centro della 
scatola una pallina di polistirolo ed illuminarla con una torcia posizionata in corrispondenza di una delle 
aperture dei lati più piccoli. In questo modo, aprendo una alla volta le varie finestrelle, è possibile 
osservare la Luna nelle sue fasi, mettendo in evidenza in particolar modo la posizione reciproca tra Luna 
(il globo di polistirolo), Sole (la torcia) e Terra (rappresentata dal nostro occhio) (Fig.12). 
  


 
Figura 12. La scatola delle fasi lunari 
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Il modello dell’eclissi solare in scala. La costruzione del modello di eclissi solare in scala è 
un’esperienza particolarmente d’effetto, proposta per la prima volta nel 1983 in una classe di scuola 
primaria dall’insegnante Marina Spadaro. La potenza di questo strumento è quella di rendere visibile e 
direttamente osservabile un fenomeno altrimenti solamente immaginabile, la cui comprensione è però 
spesso ostacolata dalle immagini riportate sui libri di testo che non rispettano la proporzionalità tra le 
grandezze e le distanze.  
Il primo passo da fare è sicuramente quello di assicurarsi di avere uno spazio abbastanza grande per 
poter mettere in scena il fenomeno dell’eclissi solare; in un secondo momento, dopo aver individuato la 
scala di riduzione adatta e aver calcolato i valori di distanze e grandezze in scala, è possibile procedere 
alla costruzione dei materiali necessari per riprodurre l’eclissi, ovvero dipingere il Sole su un telo (circa 
139 cm di diametro), creare un tubo che rappresenta la distanza Sole-Luna (circa 38 cm), formare una 
pallina di pongo o mollica rappresentante la Luna (circa 2-3 millimetri di diametro), misurare la distanza 
Terra-Sole (circa 149 m). In seguito, è possibile simulare l’eclissi solare e ammirare con stupore la 
piccola sfera della Luna coprire totalmente il Sole. In questo modo ci si rende chiaramente conto del 
motivo per cui sia necessario uno spazio molto grande e dell’importanza di eseguire correttamente la 
riduzione in scala dei valori reali. Inoltre, è possibile riflettere anche sul perché l’eclissi solare non 
avviene ogni mese e sconfiggere la misconcezione secondo cui nella fase di Luna nuova il nostro 
satellite si trova esattamente tra la Terra e il Sole: grazie alle tre dimensioni, infatti, è più semplice 
rendersi conto di quanto la situazione di perfetto allineamento tra i tre corpi celesti sia rara e speciale. 
  


 
Figura 13. La simulazione dell’eclissi solare nella classe C 


 
Inoltre, altre esperienze che è stato possibile proporre nel corso dello stesso quadrimestre sono state due 
uscite didattiche, una alla Specola del Liceo scientifico G. Peano di Cuneo e una all’Osservatorio di Pino 
Torinese, la visione di filmati e discussioni collettive a proposito dei vari argomenti affrontati, l’utilizzo 
del modellino Optika, simulazioni e giochi di ruolo soprattutto per affrontare i concetti di moto di 
rotazione e rivoluzione terrestre e lunare e il software Stellarium nella classe C.  
Sottoponendo le tre classi alla stessa prova scritta e analizzando le risposte alla fine del primo 
quadrimestre dell’anno scolastico 2018-2019, è stato possibile individuare l’effetto dell’utilizzo di 
metodologie didattiche differenti e la permanenza di alcune misconcezioni astronomiche soprattutto 
nella classe A, nonostante il miglioramento abbia caratterizzato tutte e tre le sezioni, come si può notare 
dal grafico riassuntivo (Figura 14). 
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Figura 14.  Grafico confrontante la percentuale di risposte corrette nelle tre classi nella prova iniziale e finale 


 
In questo modo, ho potuto rispondere alla domanda di ricerca iniziale, ponendo l’attenzione sulle 
conseguenze sull’apprendimento di un approccio didattico laboratoriale e concreto: mentre nella classe 
A alcune misconcezioni sono rimaste invariate, nelle classi B e C esse sono state spesso superate, 
nonostante sia possibile notare una differenza inaspettata tra queste due sezioni, dovuta a variabili non 
controllabili, legate alla composizione delle classi, alla numerosità degli studenti e alle scelte 
metodologiche e didattiche quotidiane delle insegnanti di classe. Nel corso delle attività, inoltre, è stato 
possibile rilevare l’esistenza di concezioni errate anche tra le insegnanti, attraverso due modalità di 
rilevazione differenti (ovvero l’osservazione di alcune lezioni e la somministrazione della stessa prova 
utilizzata con gli studenti): in questo modo sono stati confermati i risultati ottenuti dalle ricerche 
considerate. Infine, nonostante sia possibile individuare sia punti di forza che punti di debolezza della 
ricerca, legati per esempio allo strumento utilizzato, ai risultati ottenuti, alle tempistiche richieste, una 
valutazione dell’efficacia del percorso è stata permessa dai commenti positivi di insegnanti e studenti, 
che hanno apprezzato l’utilità e la concretezza delle attività proposte, finalizzate a una comprensione 
profonda e completa delle tematiche affrontate.  
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Abstract 
La ricerca che si intende presentare è stata strutturata in due fasi e ha come tema centrale il pattinaggio 
sul ghiaccio. 
In un primo momento, l’interesse si è concentrato sull’indagine delle preconoscenze e delle 
rappresentazioni mentali dei bambini di quarta e quinta primaria circa i temi della forza e dell’equilibrio. 
A tale scopo è stato elaborato un questionario anonimo somministrato in seguito alla visione di due brevi 
video raffiguranti un’esibizione di una pattinatrice sul ghiaccio e lo scivolamento di un disco da hockey 
sul ghiaccio. Il questionario era composto da sette quesiti, alcuni a risposta aperta e altri a risposta 
chiusa. Le classi coinvolte nella compilazione del questionario sono state 34 di cui 15 quarte e 19 quinte, 
per un totale effettivo di 486 bambini. 
In un secondo momento, a seguito del questionario, per una classe quarta e una classe quinta di Torre 
Pellice, il percorso è continuato con alcune lezioni in palestra e sul ghiaccio in concomitanza con il 
corso di pattinaggio offerto dalla scuola. Le lezioni sono state progettate con l’obiettivo di sperimentare 
in prima persona non solo i quesiti del test, ma anche altre attività al fine di stimolare una conoscenza 
scientifica basata sull’esperienza pratica e attiva del discente mediante un approccio esplorativo, 
dialogico-induttivo. A conclusione del percorso, è stato proposto nuovamente il medesimo questionario 
al fine di considerare se le esperienze avute avevano prodotto nuova conoscenza. 
 
Parole chiave 
Didattica della fisica, palazzetto del ghiaccio, didattica laboratoriale, forza ed equilibrio. 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Il presente lavoro nasce dall’interesse di indagare alcuni temi fisici quali le forze e l’equilibrio, mediante 
esperienze pratiche svolte dai bambini sia in palestra, sia sulla pista di pattinaggio sul ghiaccio, nella 
convinzione che, il connubio tra riflessione e azione, teoria e pratica, possa essere di aiuto 
nell’apprendimento del discente. La scelta dello spazio peculiare del palazzetto è stata influenzata dal 
fatto che ho potuto integrare nella mia ricerca l’interesse scientifico con la competenza maturata nel 
corso del nove anni in cui ho praticato come sport il pattinaggio artistico sul ghiaccio. L’obiettivo è stato 
quindi quello di indagare le preconoscenze, le rappresentazioni mentali e le eventuali misconcezioni 
relative ai fenomeni fisici della forza muscolare, di attrito, di gravità e di equilibrio attraverso un 
questionario da me elaborato ad hoc sulla base della visione di due brevi video.  
In un secondo momento, ci si è domandati se, a seguito di un intervento didattico svolto in palestra e 
sulla pista di pattinaggio sul ghiaccio in cui gli allievi avrebbero potuto sperimentare gli esercizi e i 
fenomeni di cui trattava il questionario mediante un approccio laboratoriale attivo e dialogico, fosse 
possibile migliorare la conoscenza scientifica.  
Il percorso progettato è stato attuato in una classe quarta e in una classe quinta, a seguito del quale è 
stato proposto nuovamente ai discenti il medesimo questionario, per verificare se, le idee preesistenti 
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dei bambini, fossero rimaste le invariate, e dunque si fossero dimostrate resistenti17, o se fossero mutate 
verso una maggiore conoscenza in ambito scientifico.  
Di seguito verrà presentato il campione coinvolto, le attività proposte, i risultati iniziali e finali ottenuti 
per poi giungere alle conclusioni a cui si è giunti al termine del percorso. 
 
IL CAMPIONE 
 
Il campione è stato differente nelle due fasi: inizialmente, infatti, è stato molto ampio, poiché la ricerca 
ha coinvolto le classi quarte e quinte di cinque istituti comprensivi dislocati tra la Val Pellice, la Val 
Chisone, Pinerolo e Bricherasio, giungendo ad avere 486 questionari effettivamente compilati. Nella 
seconda fase, invece, è stata coinvolta una classe quarta e una classe quinta della scuola Paritaria 
Mauriziana di Torre Pellice, per un totale di 37 allievi.  
 
LE ATTIVITA’ PROPOSTE NELLA PRIMA FASE 
 
In un primo momento, i bambini hanno potuto guardare due video: il primo, della durata di circa 3 
minuti, mostrava la pattinatrice Carolina Kostner mentre pattinava durante la competizione agonistica 
delle Olimpiadi 2006 a Torino; mentre il secondo video, registrato in modo amatoriale alla pasta da 
ghiaccio, mostrava, a telecamera fissa, il passaggio di un dischetto da hockey mentre scivolava sul 
ghiaccio; non si vedeva, pertanto, né il momento iniziale del lancio, né il momento finale di arresto. 
Successivamente i discenti hanno compilato il questionario che, in sette domande a risposta aperta o 
chiusa, indagavano le loro preconoscenze sui temi sopra citati.  


                                                   
17 Note. Driver R. (1985), Children’s Ideas in Science. Philadelphia, Open University. 
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I RISULTATI OTTENUTI DAI QUESTIONARI INIZIALI 
 
Desidero presentare solo alcuni dei risultati ottenuti inizialmente. Ho selezionato una domanda per ogni 
tema indagato. Nella prima domanda: “Secondo te come fa la pattinatrice a saltare in alto?”, ho notato 
che il 33% degli alunni ha risposto correttamente facendo un riferimento esplicito alla forza, alla spinta, 
allo sforzo, al dover piegare le gambe per saltare in alto. Non era, però, ancora presente l’idea di forza 
come interazione tra due corpi. Ciò che è emerso, è un’idea di forza monodirezionale, in cui la 
pattinatrice esercita una forza sulle gambe, sui piedi, sul ghiaccio, e in cui però il ghiaccio stesso, non 
restituisce quella forza, restando escluso dall’interazione. Altre risposte si sono rivelate poco attinenti 
all’ambito fisico (bravura, allenamento, la pattinatrice crede in sé, e così via). Nella seconda domanda 
“Secondo te, come mai la pattinatrice a torna a posare i piedi per terra?”, il 26% delle risposte ha fatto 
correttamente riferimento alla forza di gravità. Altre classi di risposta si sono soffermate invece sul fatto 
che l’atleta non potesse volare e restare in aria o che dovesse continuare a pattinare. Alcuni bambini 
hanno individuato il ruolo giocato dal peso della pattinatrice o addirittura dei pattini. Nella domanda 
numero tre “Secondo te, come fa la pattinatrice ad andare avanti senza cambiare la posizione delle 
braccia e delle gambe?”, solo un bambino su 486 ha risposto correttamente che era dovuto al fatto che 
sul ghiaccio c’è pochissimo attrito. Un gruppo consistente di bambini, ha affermato che la pattinatrice 
era in equilibrio, fraintendendo la domanda, spiegando, quindi, come facesse a restare in quella 
posizione e non come riuscisse ad andare avanti nella posizione indicata. Altri allievi hanno spiegato 
che la pattinatrice si è data la spinta, o che il ghiaccio è scivoloso o che l’atleta ha spostato il peso in 
avanti. Nella quarta domanda “Secondo te, come fa la pattinatrice a non cadere mentre fa le sue 
evoluzioni?”, il 35 % di risposte è stato corretto e ha argomentato affermando che la pattinatrice era in 
equilibrio. Circa duecento bambini hanno risposto che l’atleta aveva posizionato correttamente i piedi o 
che il corpo si trovava nella posizione adeguata. Un piccolo gruppo di allievi ha nuovamente spiegato il 
fenomeno con argomentazioni non scientifiche, quali la bravura e l’allenamento. Le preconoscenze si 
sono rivelate dunque minime.  
 
LE ATTIVITA’ PROPOSTE NELLA SECONDA FASE 
 
Successivamente alla visione dei video e alla compilazione del questionario, sono stati organizzati altri 
quattro incontri con una classe quarta e una classe quinta della scuola Paritaria Mauriziana di Torre 
Pellice, sia per sperimentare i quesiti del test in palestra e poi sul ghiaccio, sia per provare altre attività 
ed esercizi in palestra in riferimento alla forza di gravità e di attrito e poi all’equilibrio e al baricentro.  
 
PRIMO INCONTRO: I QUESITI DEL TEST IN PALESTRA 
In un primo momento, gli allievi hanno potuto sperimentare in palestra tutti i quesiti del test, provando 
a ipotizzare che cosa sarebbe successo la settimana successiva quando avrebbero provato nuovamente 
tutto, ma sul ghiaccio. Questo incontro è stato interessante al fine di verificare già alcune loro 
conoscenze e false credenze, individuare i temi fisici dando loro un nome, discuterne insieme e giungere 
così ad alcune considerazioni importanti. 
 
SECONDO INCONTRO: I QUESITI DEL QUESTIONARIO AL PALAZZETTO DEL 
GHIACCIO  
Sicuramente, la lezione sul ghiaccio è stata la più importante e la più peculiare all’interno del mio 
progetto. Ho avuto modo di inserirmi nel corso di pattinaggio sul ghiaccio a cui la scuola aveva aderito 
e, organizzando nei minimi dettagli l’intera lezione, ho potuto lavorare con al massimo dieci alunni per 
volta suddividendo, infatti, ogni classe in due gruppi. L’ambiente molto rumoroso e la difficoltà degli 
allievi a restare fermi in ascolto per brevi istanti in un ambiente così insolito, ha richiesto una 
progettazione e una strutturazione particolare delle attività. Tutti gli esercizi sono stati provati più volte 
sul ghiaccio e i discenti di volta in volta, dovevano riflettere su che cosa avevano appena sperimentato 
e sulle somiglianze e differenze osservate rispetto alla settimana precedente, quando avevano provato i 
medesimi esercizi in palestra.  
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Figura 14- Incontro al palazzetto del ghiaccio. Lancio del dischetto da hockey sul ghiaccio e osservazione da 


parte degli alunni del ruolo giocato dalla quasi totale assenza della forza di attrito. 
 
ULTIMI DUE INCONTRI: FORZA ED EQUILIBRIO IN PALESTRA 
Una volta tornati in palestra, i bambini hanno avuto modo di sperimentare e osservare altre attività legate 
alla forza di attrito e di gravità, come la caduta di più oggetti e del paracadute costruito artigianalmente 
per terra, la bilancia digitale pesapersone e lo scivolamento di differenti oggetti su degli assi di diverso 
materiale. L’ultimo incontro aveva come focus l’equilibrio e il baricentro e sono state quindi proposte 
attività come la passeggiata sulla corda, la salita sulle pedane riabilitative, un’attività di modellizzazione 
e simbolizzazione del baricentro, la scatola magica, la spinta ai due lati opposti del banco.  
 
I RISULTATI OTTENUTI DAI QUESTIONARI INIZIALI E FINALI NELLE DUE 
CLASSI SPERIMENTALI  
 
Nella domanda uno, analizzata poco sopra: “Secondo te come fa la pattinatrice a saltare in alto?” 
considerando solo i risultati ottenuti inizialmente nelle due classi sperimentali di Torre Pellice, si era 
partiti da un 30% di risposte esatte, per giungere alla fine del percorso a un 82%. Nella seconda 
domanda: “Secondo te, come mai la pattinatrice a torna a posare i piedi per terra?” da un 12% si è 
arrivati a un 88% di risposte corrette. Nella domanda tre: “Secondo te, come fa la pattinatrice ad andare 
avanti senza cambiare la posizione delle braccia e delle gambe?” da zero risposte corrette, si è arrivati 
al 35% di risposte giuste. Nell’ultima domanda considerata: “Secondo te, come fa la pattinatrice a non 
cadere mentre fa le sue evoluzioni?” dal 30% si è passati al 76% di risposte corrette. Possiamo dunque 
affermare che, a seguito del percorso svolto in palestra e sul ghiaccio coinvolgendo attivamente i discenti 
mediante attività pratiche in prima persona e discussioni collettive, è stato possibile accrescere in modo 
significativo le loro conoscenze scientifiche nell’ambito fisico della forza e dell’equilibrio.  
 


 
Figura 15- Risposte ottenute nelle due classi sperimentali nelle quattro domande analizzate prima e dopo 


l'intervento sperimentale. 


0%
20%
40%
60%
80%


100%


Domanda 1 Domanda 2 Domanda 3 Domanda 4


Risultati iniziali e finali delle quattro domande 
analizzate


Prima Dopo







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


160 


CONCLUSIONI 
 
Come è possibile notare soffermandosi sul grafico presentato, si sono ottenuti dei miglioramenti nelle 
quattro risposte analizzate e questo trand positivo è riscontrabile in tutte le risposte del questionario 
finale. Il percorso sperimentale in palestra e sul ghiaccio è quindi servito a incrementare in modo 
significativo la conoscenza relativa agli aspetti fisici considerati.  
Ciò che mi preme quindi evidenziare è che, come sostenuto dalla professoressa Rosalind Driver, gli 
alunni arrivano nelle aule scolastiche con molti concetti preesistenti (e resistenti) che è bene far emergere 
di volta in volta mediante delle discussioni che possano rendere consapevoli i bambini dei vari punti di 
vista degli altri compagni. Successivamente, è utile progettare delle esperienze coinvolgenti e 
convincenti circa la realtà dei fatti, con cui gli alunni potranno confrontarsi attivamente e dunque 
integrare le proprie preconoscenze con il sapere scientifico. L’insegnante deve quindi predisporre molte 
attività, esperimenti ed esperienze, poiché i preconcetti degli allievi sono resistenti, come ci ricorda la 
ricercatrice Driver, di conseguenza, un solo esperimento scientifico potrebbe non essere sufficiente per 
far modificare l’idea nel bambino. Questo aspetto è emerso chiaramente nell’analisi della terza 
domanda, in cui si è potuto notare come il concetto della forza di attrito non fosse stato ben acquisito 
dagli allievi alla fine del percorso intrapreso, in quanto solo il 35% dei questionari ha riportato la risposta 
corretta alla domanda; questo perché è un concetto molto complesso, che avrebbe dunque avuto bisogno 
di ulteriori attività e riflessioni affinché tutti gli alunni avessero la possibilità di comprenderne le 
dinamiche e superare così l’idea preesistente resistente. In un terzo momento, attraverso una riflessione 
sull’azione, mediante un dialogo collettivo che possa far riflettere sull’esperienza vissuta, sulle ipotesi 
avanzate, sulle conclusioni a cui si è giunti, sarà possibile determinare un apprendimento scientifico 
significativo. E’ necessario porre attenzione al linguaggio usato in classe e a quello presente nei libri di 
testo, poiché può capitare che nel voler riassumere in poche righe concetti anche articolati, si rischi di 
risultare poco chiari o di difficile comprensione. Il pericolo che si corre è quello di far un uso troppo 
intensivo di termini tipici del linguaggio specialistico che risultano oscuri e poco trasparenti agli occhi 
degli alunni. Affinché l’apprendimento sia significativo ci deve dunque essere una stretta relazione tra 
la teoria e la pratica, tra l’azione e la riflessione, ricordandosi che, in ogni caso, ci vuole tempo per 
modificare i concetti preesistenti dei bambini, sia perché come già affermato in precedenza, questi sono 
resistenti, sia perché se si vogliono realizzare esperienze dirette e attive allora è richiesto più tempo 
rispetto a quello utile per una semplice lezione frontale. 
 
RINGRAZIAMENTI 
 
Desidero innanzitutto ringraziare il mio Relatore, il Professore Leone Matteo e la mia Correlatrice, la 
Dottoressa Rinaudo Marta, che fin dal primo ricevimento hanno dimostrato interesse e cura nel lavoro 
svolto insieme, permettendo così di coniugare la fisica con la mia grande passione per il pattinaggio sul 
ghiaccio. Grazie al lavoro di tesi ho avuto modo di mettermi in gioco, sperimentare, pormi domande e 
sondare il mio spirito di ricerca. 
Grazie ai Dirigenti scolastici e a tutti gli insegnanti che hanno aderito alla mia proposta, in particolare 
alla Scuola Paritaria Mauriziana, in quanto mi hanno così permesso di dare forma e colore alla mia tesi 
sperimentale sul campo, dando vita a una progettazione in cui ho messo cuore e passione. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
Allasia D., Montel V., Rinaudo G. (2003), La Fisica per maestri. Torino, Edizioni Cortina. 
Amaldi U. (2007), La fisica di Amaldi. Bologna, Zanichelli editore S.p.A. 
Castoldi M., (2011), Progettare per competenze. Roma, Carocci Editore. 
Driver R. (1985), Children’s Ideas in Science. Philadelphia, Open University Press, Milton Keynes. 
 


 


 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


161 


IL PESO DELL’ARIA:  
RAPPRESENTAZIONI MENTALI E INDAGINI SPERIMENTALI 


NELLA SCUOLA PRIMARIA 
 


1Anna Delfino, 1Matteo Leone, 2Marta Rinaudo 
1Dipartimento di Filosofia e Scienze dell’Educazione, Università degli Studi di Torino 


2Dipartimento di Fisica, Università degli Studi di Torino 
anna.delfino25@gmail.com 


 
 
Abstract 
Il presente studio si è posto l’obiettivo d’indagare le rappresentazioni mentali nei bambini di terza 
primaria sul peso dell’aria a partire da un esperimento. L’esperimento scelto prevede l’utilizzo di una 
bilancia a braccia uguali e il confronto tra palloncini gonfi d’aria. Allo scoppio di uno dei palloncini i 
bambini osserveranno l’esito dell’esperimento. Da che parte s’inclinerà la bilancia, se si inclinerà? In 
particolare, la ricerca si è concentrata sull’indagare le loro previsioni prima dell’esecuzione 
dell’esperimento, la motivazione al risultato dell’esperimento e, come ultimo punto d’indagine, 
osservare, a distanza di un mese di tempo, l’efficacia dell’esperimento per la comprensione 
dell’argomento. 
La sperimentazione si è svolta in tre fasi, su di un campione di 120 bambini (sei classi di terza primaria), 
raccogliendo dati per ciascuna domanda di ricerca.  
Il primo incontro è servito per la comprensione del funzionamento della bilancia a braccia uguali, 
strumento di misura utilizzato per i primi due incontri. Al termine di questo incontro è stato presentato 
l’esperimento selezionato per questa ricerca e i bambini hanno compilato il test di previsione. Durante 
il secondo incontro le classi hanno lavorato attraverso il metodo scientifico e scoperto che l’aria possiede 
un peso proprio. A distanza di un mese si è scelto di tornare nelle classi per verificare la competenza 
appresa presentando una situazione diversa, attraverso l’utilizzo di una bilancia elettronica per alimenti 
e una bottiglia da 2 litri gonfiata d’aria. 
 


Parole-chiave 
Peso dell’aria, metodo scientifico, didattica laboratoriale, didattica della fisica, scuola primaria. 
 
 
INTRODUZIONE 
 
“L'aria è intorno a noi ed è una parte intima di ogni nostro ambiente, tuttavia, poiché è invisibile, le sue 
proprietà raramente sono prese in considerazione, apprezzate o considerate consapevolmente dai 
bambini, prima di studiarle a scuola. 
[…] Per loro, l'aria è qualcosa che esiste ma non può essere vista o toccata, qualcosa che circola, entra 
ed esce dai luoghi […], qualcosa che fa accadere delle cose senza essere percepita”18 . 
Affrontare il tema dell’aria con i bambini non è ovvio perché è qualcosa che si percepisce nel movimento 
provocato in altri oggetti, ma non visibile concretamente. In questo elaborato si andrà a lavorare su una 
delle proprietà dell’aria, in particolare sul possedere un peso, caratteristica non così scontata.  
Il lavoro di ricerca si propone di indagare le rappresentazioni mentali di bambini di 8-9 anni riguardo al 
peso dell’aria, in particolare, ponendoli di fronte ad un esperimento correlato a tale argomento e 
raccogliendo le loro previsioni e conseguenti motivazioni prima e dopo l’esecuzione dell’esperimento, 
che utilizza una bilancia a braccia uguali e dei palloncini. In seguito, si è voluto indagare se quanto fatto 


                                                   
18Driver R. (2000), Children’s ideas in science, Open University Press, Milton Keyness, 
Philadelphia., p. 105-106. 
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attraverso una didattica laboratoriale avesse prodotto una conoscenza generalizzabile, mobilitata in 
contesti differenti (proponendo un secondo esperimento sul peso dell’aria) e a distanza di tempo. 
Esistono varie ricerche sull’indagine delle rappresentazioni mentali dei bambini riguardo all’aria. In 
questo elaborato si è fatto particolare riferimento alla ricerca di Brook e Driver del 1989. Nel loro studio 
hanno indagato il pensiero dei bambini riguardo alle varie proprietà dell’aria, ponendoli di fronte ad 
esperimenti di semplice esecuzione e chiedendo loro di ipotizzare il risultato, fornendo una motivazione.  
Ispirandosi alla proposta di Brook e Driver, si è realizzato nuovamente l’esperimento dei palloncini per 
indagare le rappresentazioni mentali dei bambini sul peso dell’aria, proponendolo ad un campione di sei 
classi di terza primaria. 
In questa dissertazione s’intende presentare brevemente il progetto di ricerca attuato nella scuola 
primaria, analizzando il campione e raccontando incontro per incontro quali sono state le attività 
proposte e i risultati ottenuti dall’analisi dei test. I dati sono stati raccolti tramite la somministrazione di 
test differenti posti in momenti diversi della sperimentazione.  
 
IL CAMPIONE 
 
Sono state coinvolte sei classi di terza primaria di tre istituti comprensivi differenti, di Torino e 
provincia. Quindi il campione intero era composto da 120 alunni di terza primaria. 
La selezione casuale delle scuole in cui svolgere la sperimentazione ha fatto in modo che si 
coinvolgessero bambini che avessero in parte studiato l’argomento proposto. Infatti, dalle ore di 
osservazione che hanno preceduto gli incontri è emerso che due classi selezionate avevano già affrontato 
l’argomento dell’aria, comprese tutte le sue proprietà, attraverso una didattica tradizionale che faceva 
riferimento in particolar modo al libro di testo.  
 
GLI ESPERIMENTI 
 
Sono stati condotti due esperimenti. L’esperimento dei palloncini prevedeva l’utilizzo di una bilancia a 
braccia uguali, dei palloncini, una pompa per palloncini e uno spillo. Il procedimento dell’esperimento 
consisteva nel gonfiare i palloncini con la stessa quantità d’aria utilizzando una pompa ed appenderli 
alle braccia della bilancia. Dopo essersi assicurati che la bilancia rimanesse in equilibrio con entrambi i 
palloncini appesi, scoppiare un palloncino con lo spillo. Nel caso in cui, nello scoppio, il palloncino 
bucato si rompesse in più parti, è necessario recuperare i pezzi e appenderli alla bilancia per garantire la 
validità del risultato dell’esperimento (Figura 1). 
 


Figura 16 - L'esperimento dei palloncini: a sinistra, la bilancia in equilibrio con entrambi i palloncini gonfi 
appesi. A destra, l'esito dell'esperimento dopo lo scoppio di uno dei palloncini. 
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L’esperimento della bottiglia prevedeva l’utilizzo di una bottiglia di plastica, una valvola per camera 
d’aria per biciclette installata nel tappo della bottiglia, una pompa per biciclette e una bilancia per 
alimenti elettronica. 
Il procedimento consisteva nel chiudere bene la bottiglia con il tappo e pesarla sulla bilancia. 
Successivamente pompare dell’aria dentro la bottiglia utilizzando la pompa per biciclette e pesarla 
nuovamente sulla bilancia. 


 
 


Figura 17 - Fasi dell’esperimento della bottiglia. Nelle immagini in alto le pesate della bottiglia prima e dopo 
l’inserimento dell’aria. In basso, la fase d’inserimento dell’aria dentro la bottiglia tramite l’utilizzo di una pompa 


per biciclette. 


 
GLI INCONTRI 
 
Questi due esperimenti sono stati proposti in tre incontri: i primi due a distanza di una settimana l’uno 
dall’altro, il terzo incontro, in cui veniva proposto il secondo esperimento, è stato condotto a distanza di 
un mese dal secondo e della durata di un’ora. Quest’ultimo incontro aveva lo scopo di verificare se 
quanto appreso negli incontri precedenti venisse mobilitato anche a distanza di tempo, in una situazione 
differente (l’esperimento della bottiglia). 
 
Il primo incontro: raccolta delle previsioni 
Il primo incontro ha avuto come focus la presentazione e l’utilizzo della bilancia a braccia uguali. 
Inizialmente si è condotta un’attività introduttiva sulla bilancia, quindi si è presentato lo strumento, 
chiedendo ai bambini di pesare diversi oggetti sulla bilancia, per comprenderne il suo funzionamento. 
Poi, si è giunti a presentare agli alunni la situazione iniziale dell’esperimento dei palloncini, mostrando 
la bilancia a braccia uguali in equilibrio con appesi entrambi i palloncini gonfi, e, senza eseguire 
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l’esperimento, è stata posta la prima domanda: “Se con uno spillo scoppiassimo il palloncino verde, cosa 
ti aspetti che succeda alla bilancia?”. 
È stato, quindi, somministrato il pretest (Figura 3), in cui, nella prima parte, i bambini dovevano 
prevedere il compiersi dell’esperimento e, nella seconda parte, motivare la previsione. Le motivazioni 
sono state elaborate a risposte a scelta multipla e sono state estrapolate da quanto emerso dal campione 
della ricerca di Brook e Driver (1989), per poter svolgere, successivamente, un confronto di risposte 
ottenute.  


 
Figura 18 - Il pretest, somministrato durante il primo incontro prima di osservare l'esecuzione dell'esperimento. 


 
Dall’analisi dei dati ottenuti è emerso che il 77% del campione ha previsto correttamente l’inclinarsi 
della bilancia verso il palloncino rimasto gonfio. Di questo 77% che ha crocettato la risposta corretta, il 
56% ha motivato correttamente affermando, quindi, che il palloncino pesava di più perché l’aria ha un 
peso, quindi avevano individuato la proprietà dell’aria. 
In sintesi, considerando tutto il campione, una buona parte del campione, il 43%, ha ipotizzato e 
giustificato correttamente prima ancora di osservare lo svolgersi dell’esperimento. 
Si ritiene interessante riportare l’analisi dei dati delle due classi che avevano già affrontato l’argomento 
“aria”. A fronte di ciò, si ipotizzava una percentuale maggiore di risposte corretta. Invece, in entrambe 
le classi, la percentuale di risposte che attribuisce la causa dell’inclinarsi della bilancia verso il 
palloncino rosso al peso dell’aria è inferiore rispetto alle altre classi. Da questi dati si può dedurre che 
la conoscenza appresa (l’aria ha un peso) non sembra esser diventata competenza poiché una parte 
significativa degli allievi, posti di fronte alla situazione problema – l’esperimento dei palloncini – non 
ha mobilitato il contenuto appreso per riuscire a dare un’interpretazione corretta a quanto proposto. 
Prendendo in considerazione lo studio svolto da Brook e Driver (1989), che hanno svolto un’indagine 
sulla comprensione dei bambini sulle proprietà fisiche dell'aria, tra cui il peso, proponendo 
l’esperimento dei palloncini con la bilancia a braccia uguali, si è proceduto ad un confronto delle 
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motivazioni fornite dai bambini di 8-9 anni nelle due ricerche, rappresentato nel grafico seguente (Figura 
4). 
 


 
Figura 19 - Il grafico mostra il variare delle percentuali delle risposte fornite come motivazione dei bambini 


di 8-9 anni dal 1989 al 2019. Si può notare la radicale diminuzione dei bambini che confondono il volume con 
la massa. 


 
Come si evince dal grafico si ha una netta modifica di rappresentazioni mentali, nei bambini di 8-9 anni, 
riguardo, in particolare, a due ipotesi: 


1) L’aria pesa, quindi il palloncino rimasto gonfio è più pesante; 
2) La bilancia si inclina dal lato del palloncino rosso perché in quanto più grosso è anche più 


pesante.  
All’inizio del lavoro si ipotizzava una percentuale maggiore di bambini che giustificassero l’inclinarsi 
della bilancia verso il palloncino rosso perché visivamente più grosso, come emerso dallo studio di 
Brook e Driver. Invece, si è ottenuto che solo il 14% degli alunni sosteneva che un oggetto più è grande 
più pesa, a differenza del 72% dello studio del 1989. Ovviamente entrano in gioco diverse cause 
possibili, come la metodologia differente della raccolta dati e il numero della grandezza del campione. 
In sintesi, se nella ricerca di Brook e Driver (1989) sembrasse che i bambini di 8 anni collegassero 
direttamente le dimensioni e il peso, in questa ricerca sembra che tale percezione si sia ridotta di fascia 
d’età, e le ragioni si possono solo ipotizzare. 
 
Il secondo incontro: l’esperimento 
Il secondo incontro è iniziato con l’esecuzione dell’esperimento, quindi con lo scoppio del palloncino 
verde. Subito dopo è stato somministrato il secondo test, nel quale i bambini hanno provato a motivare, 
tramite risposta aperta, quanto osservato. 
Compilato il test, si è lavorato attraverso una didattica laboratoriale, con metodo scientifico che ha 
portato alla verifica dell’ipotesi corretta: l’aria possiede un peso. L’incontro è terminato con una 
rielaborazione di quanto fatto andando a sottolineare tramite l’esperimento l’aspetto teorico dell’aria, 
ovvero la sua proprietà del peso. 
Rispetto al secondo test è emerso che il 50% dei bambini ha motivato l’esito dell’esperimento 
affermando che l’aria pesa. 
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Il terzo incontro: un altro esperimento 
A distanza di un mese è stato svolto il terzo incontro. Quindi è stata pesata una bottiglia in 
situazioni normali, successivamente è stata riempita d’aria attraverso l’utilizzo di una pompa e 
prima di procedere alla seconda pesata è stato somministrato l’ultimo test, anch’esso di 
previsione dell’esperimento, a risposta aperta. I bambini dovevano prevedere cosa sarebbe 
successo al peso della bottiglia dopo averla gonfiata d’aria con una pompa per biciclette. 
I risultati ottenuti nel terzo incontro hanno evidenziato che il 78% del campione ha risposto 
correttamente, cioè che la bottiglia riempita d’aria pesa di più perché l’aria ha la proprietà di 
possedere un peso.  
 
CONCLUSIONE 
 
In conclusione, confrontando le percentuali di risposte corrette nei tre test emerge che l’apprendimento 
del peso dell’aria è caratterizzato dal seguente andamento di risposte corrette (Figura 5).  
 


 
Figura 20 - Il grafico mostra l’aumentare delle percentuali corrette con il procedere degli incontri. Si è partiti 


con un 43% di sostenitori del peso dell’aria per arrivare al 78% dell’intero campione. 


 
I risultati ottenuti mostrano che una buona parte degli alunni di terza primaria (43%) possiede il concetto 
di peso dell’aria, fornendo risposte corrette se posti di fronte ad un esperimento correlato al tema 
proposto, a cui devono ipotizzare l’esito. Da questa ricerca è emerso, inoltre, la drastica diminuzione 
della percentuale di alunni che confondono le due grandezze massa e volume. Dal 1989, anno della 
ricerca di Brook e Driver, utilizzata come punto di partenza di questo studio, ad oggi, solo il 14% dei 
bambini attribuisce un maggior peso ad un oggetto dovuto al suo volume, a discapito del 72% della 
ricerca precedente (comunque svolta con metodologia differente su un campione ristretto).  
L’esecuzione dell’esperimento ha aumentato la percentuale di alunni che sostiene che l’aria ha un peso 
solo del 7%, arrivando ad un 50 % di ipotesi corrette sull’intero campione. È, invece, significativo 
l’aumento della percentuale, che sale al 78%, di chi ha appreso la nuova conoscenza, attraverso una 
didattica laboratoriale, divenuta competenza perché mobilitata in una situazione diversa a distanza di 
tempo.  
Lo scarto esistente dal post- test al test di verifica è rilevante, questo per evidenziare quanto sia 
importante accompagnare l’esperienza pratica dell’esperimento alla rielaborazione teorica di quanto 
fatto, così da permettere una rilettura critica delle preconoscenze personali dell’alunno alla luce di 
quanto sperimentato. Agendo in questo modo si garantisce la costruzione di un pensiero logico e critico 
che permette di leggere la realtà in modo razionale e competente, senza pregiudizi e false credenze. 
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Questo lavoro di ricerca, dunque, partendo dall’indagine sul peso dell’aria nelle preconoscenze dei 
bambini, ha permesso una riflessione sul ruolo della didattica delle scienze, indispensabile per la 
costruzione del pensiero logico e critico per la lettura della realtà, che coinvolge e mette la persona in 
continuo contatto con il mondo naturale, favorendo la formazione di cittadini capaci di incuriosirsi, 
indagare, riflettere, discutere, argomentare e agire in maniera consapevole nel mondo in cui vivono. 
 
PER APPROFONDIRE 
 
Dimostrare la proprietà dell’aria di possedere una massa non è per nulla scontato e anche gli esperimenti 
proposti non sono così semplici come appaiono. Prendendo in esame l’esperimento dei palloncini, si 
consideri che un palloncino ben gonfiato possiede un volume di circa 5 litri, quindi, se riempito d’aria, 
raggiunge una massa di circa 7,5 grammi [la massa dell’aria è uguale a 1,3 grammi per decimetro cubo: 
1,3 × 5 = 6,5 grammi + circa 1 grammo della massa del palloncino], all’incirca l’equivalente del peso 
di una moneta da 50 cent. Tuttavia il palloncino riceve una spinta verso l’alto pari al proprio volume, in 
quanto riempito d’aria e immerso nell’aria (fluido immerso nel fluido). La massa di un palloncino gonfio 
è, per questa ragione, non semplice da osservare se non si utilizza uno strumento sufficientemente 
sensibile; a fronte di ciò si è scelto un’asta per la bilancia con braccia abbastanza lunghe da percepire la 
differenza di peso tra un palloncino gonfio e uno sgonfio. Tale differenza è davvero minima: la spinta 
aerostatica che agisce sul palloncino gonfio non azzera la forza-peso del palloncino (se così avvenisse 
il palloncino “galleggerebbe” nell’aria e la bilancia rimarrebbe in equilibrio) perché l’aria racchiusa 
all’interno ha una pressione leggermente maggiore rispetto all’aria circostante, aumentandone la densità 
e quindi la forza-peso che fa, quindi, inclinare la bilancia verso il palloncino gonfio (Figura 6). Per avere 
una variazione misurabile dell’aumento di peso occorre pompare l’aria dentro un recipiente a volume 
costante, come si è poi fatto nell’esperimento della bottiglia. 
 


  


Figura 6 - Rappresentazione grafica delle forze che agiscono sul palloncino gonfio appeso alla bilancia. 
L’aria all’interno del palloncino è lievemente compressa e quindi ha una densità di poco maggiore rispetto 
all’aria circostante (dpalloncino > daria). A fronte di ciò, la risultante delle due forze non è nulla (FP > FA) e il 


palloncino rosso “affonda” (la bilancia s’inclina verso il palloncino gonfio). 
 
 
 


FA: spinta di Archimede, 
che dipende dalla 
densità dell’aria 


circostante. 


FA = gVdaria 


FP: forza-peso, che è 
proporzionale alla 


massa del palloncino e 
può essere espressa 
mediante la densità: 


FP = mg = gVdpalloncino 
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Abstract  
Il presente lavoro ha come principale obiettivo quello di indagare quali fossero le rappresentazioni 
spontanee dei bambini di seconda e quarta primaria rispetto ai fenomeni di elettrizzazione per strofinio 
e per contatto. Impostando il lavoro di ricerca si è scelto di esplorare l’ambito dell’elettrostatica, per 
diversi motivi: si tratta di un ambito ancora poco esplorato dal punto di vista dei bambini e si presta a 
svolgere esperimenti semplici, facilmente trasportabili e riproducibili in normali aule scolastiche senza 
che servano materiali particolari o strumentazione specifica. Nel progettare l’indagine è stato subito 
chiaro che sarebbe stato indispensabile collaborare a stretto contatto con gli insegnanti coinvolti nel 
progetto, pertanto si è pensato di estendere anche al loro ruolo una domanda di ricerca, volendo esplorare 
sia le pratiche effettivamente attuate per la didattica delle scienze, sia quali siano le nozioni, 
preconoscenze e eventuali misconcetti degli insegnanti rispetto al fenomeno osservato. 


Parole-chiave  
Elettrostatica, misconoscenze, scuola primaria, didattica laboratoriale 
 
 
CONTESTO E METODO  
 
Si è scelto di lavorare con un campione omogeneo per età ma diversificato per estrazione sociale e 
contesto di vita, pertanto sono state selezionate tre scuole di Torino collocate in zone diverse della città 
e con utenze molto differenti per livello economico, sociale e culturale. Sono state coinvolte classi 
seconde e quarte per poter avere un punto di vista prospettico su eventuali variazioni delle 
rappresentazioni spontanee dovute alla crescita e agli stimoli offerti dalla scuola nei due anni intercorsi. 
Un aspetto interessante di questo lavoro è stato il poter osservare come, offrendo un’esperienza di 
laboratorio, tutti i bambini si siano sentiti interpellati in prima persona e abbiano desiderato partecipare 
attivamente al lavoro, offrendo il proprio contributo e punto di vista. Il metodo di raccolta dei dati scelto 
è stato quello dell’intervista collettiva, che offriva il grande vantaggio di rendere anche il momento di 
raccolta dati integrato nel corso del laboratorio in classe, ottimizzando i tempi e lavorando sulle 
impressioni a caldo raccolte nell’immediato dell’osservazione e dell’esperienza attiva, favorendo inoltre 
l’apprendimento attraverso il confronto tra compagni. L’intervista collettiva è un metodo che in questa 
situazione si è rivelato funzionale e affidabile, permettendo la raccolta di una quantità considerevole di 
dati. 


IMPOSTAZIONE GENERALE DEL LAVORO 
 
Si è scelto di utilizzare la modalità di un laboratorio di scienze interattivo, sul tema del metodo 
scientifico, con tagli leggermente diversi per le classi seconde e per le classi quarte. Il laboratorio portato 
all’interno delle aule ha dato la possibilità, non solo di intervistare i bambini per gli scopi della ricerca, 
ma anche di sperimentare in modo attivo un’esperienza didattica e metodologica e di osservarne 
l’impatto sul livello di attenzione e partecipazione degli allievi, nonché sull’efficacia nella trasmissione 
di conoscenza. Per la classe ho costruito un’esperienza della durata di un paio d’ore, che prevede un 
momento introduttivo sull’impostazione del metodo scientifico, ovvero “chi è e come lavora uno 
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scienziato?”, una spiegazione dei passaggi di “osservazione, ipotesi, esperimento, verifica” e la proposta 
alla classe di provare a porsi come gli scienziati, facendo degli esperimenti che ci guidino e aiutino a 
capire meglio alcuni fenomeni che abbiano già osservato nella loro realtà quotidiana. I fenomeni dati 
come già noti sono l’effetto del palloncino che attira i capelli o quello del maglione che dà la scossa se 
strofinato. A coppie i bambino sono quindi chiamati a realizzare sul banchetto un ciclo di dieci 
esperimenti di elettrostatica; ogni coppia prepara il materiale come indicato su un’apposita scheda, fa 
osservazioni sul materiale e sulle indicazioni che condivide con la classe, poi si siede e si dedica un 
momento a fare delle ipotesi su cosa succederà nello svolgersi dell’esperimento, tutti i bambini della 
classe formulano un’ipotesi, quelli delle quarte la annotano su un apposito quaderno dello 
sperimentatore dato loro in dotazione. A questo punto gli scienziati di turno realizzano l’esperimento, 
se necessario lo ripetono anche più volte in modo che tutti abbiano modo di osservare cosa accade con 
attenzione e infine si dedica un momento a raccogliere le opinioni e le spiegazioni che i ragazzi possono 
fornire rispetto a quanto osservato, ovvero le loro risposte alla domanda “perché avviene questo 
fenomeno? Perché avviene in questo modo?” tutti sono di nuovo chiamati ad esprimersi prima di 
procedere con l’esperimento successivo. Dopo i dieci esperimenti si dedica un’ultima fase alla 
spiegazione di quanto osservato. 


ANALISI DEI DATI  
 
In tutte le classi sono state realizzate interviste da 10 domande, di cui 8 inerenti a 4 esperimenti (due 
domande per ciascuno, una sulle ipotesi prima dell’esperimento e una sulle possibili spiegazioni di 
quanto osservato nell’esperimento) e due singole sui due esperimenti finali riguardanti solo le ipotesi di 
spiegazioni sul perché si sia verificato il fenomeno. 
Tutte le interviste sono state registrate, previa autorizzazione della scuola, e riportate per intero su un 
file Word; in seguito, dalla lettura dei dati, sono emerse delle classi di risposta e le risposte sono state 
quindi distribuite per classi e riportate attraverso un grafico riassuntivo, oltre che in tabelle Excel. 
Sono state raccolte le interviste di 169 bambini di classe 4° e di 223 di classe 2° a 10 domande, con un 
totale di 3920 riscontri, tra risposte e astensioni); per ogni domanda sono state identificati da 4 a 6 
modelli di risposte, oltre alle risposte originali fornite da un singolo bambino che sono state riportate 
testualmente. Si è registrato un certo numero di astensioni dal rispondere per ogni domanda, con un 
andamento che indica chiaramente una maggior difficoltà nel rispondere circa i perché dei fatti, piuttosto 
che circa le aspettative e le previsioni su come il fenomeno si verificherà.  
Il campione piuttosto vasto e l’eterogeneità dei tessuti sociali da cui proviene rendono i dati raccolti 
abbastanza rappresentativi delle scuole di Torino e forniscono uno spaccato interessante sia sulle 
rappresentazioni mentali dei bambini sia sull’attuale pratica della didattica di scienze nelle classi. 
 
DOMANDE DI RICERCA  
 
La presente ricerca si è posta un duplice obiettivo: da un lato andare a conoscere quali siano le 
rappresentazioni mentali dei bambini circa i fenomeni di elettrizzazione per strofinio nella scuola 
primaria, dall’altro portare nelle classi un laboratorio di scienze totalmente interattivo ed osservarne 
l’impatto e gli esiti sulla comprensione dell’argomento. Mentre il primo obiettivo si può considerare di 
respiro psico-pedagogico, fondandosi su modelli di ricerche attuate in contesti analoghi, e portando la 
riflessione circa l’apprendimento sul livello profondo delle preconoscenze e delle influenze culturali e 
di contesto sullo sviluppo del pensiero scientifico nei bambini, il secondo prende alcuni aspetti dalla 
ricerca-azione e si muove sul piano molto concreto dell’attuabilità didattica di un certo modello di 
approccio laboratoriale, offrendo spunti e stimoli decisamente pratici circa l’attuale possibilità di 
innovare i metodi e gli approcci alle materie scientifiche nella scuola primaria. 
 
CONTESTO E SCUOLE  
 
In questa ricerca sono state coinvolte tre scuole di Torino città, scelte secondo un criterio di 
differenziazione dei substrati sociali afferenti. La proposta è stata portata ai dirigenti e approvata dalle 
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interclassi interessate dal progetto qualche mese prima della realizzazione del lavoro nelle classi. In 
questa prima fase di presentazione del progetto si è svolto un primo incontro esplorativo coi docenti e 
in un contesto di dialogo, partendo dalla situazione della scuola (disponibilità di ambienti, di orari, 
presenza dei docenti dedicati, descrizione e sopralluogo nelle classi) si sono definite modalità di gestione 
del laboratorio-ricerca in modo da venire incontro alle esigenze di tutti pur portando in tutte le scuole la 
medesima esperienza.  
Le scuole che hanno partecipato sono l’I.C. Vittorino da Feltre, in zona Nizza Millefonti, l’I.C. Manzoni, 
in zona San Salvario e il Convitto Nazionale Umberto I, in zona Centro. 
L’IC Vittorino da Feltre sorge nella zona adiacente al centro polifunzionale del Lingotto, nella 
circoscrizione 9. L’istituto ha partecipato al progetto con quattro classi seconde e con quattro classi 
terze. L’I.C. Manzoni è la scuola centrale del quartiere di San Salvario. San Salvario è uno storico 
quartiere della Circoscrizione 8 di Torino, situato a sud-est del centro storico. L’istituto ha partecipato 
al progetto con quattro classi seconde. Il Convitto Umberto I è una scuola statale associata a un collegio 
privato in pieno centro città. Istituto storico, situato a ridosso di via Garibaldi, è una scuola di alto livello, 
dotata di aule tecnologicamente aggiornate, di laboratori e ambienti funzionali alla didattica. L’istituto 
ha partecipato al progetto con tre classi seconde e con tre classi quarte. 
 
L’ETA’ DEI BAMBINI E LA SCELTA PROSPETTICA  
 
La scelta di rivolgere lo studio su bambini di sette anni è stata mossa dall’idea di esplorare una fascia di 
età ancora in cui ancora non si sia svolto alcun insegnamento formale di discipline scientifiche ma 
abbastanza matura da poter argomentare e spiegare in modo esauriente il proprio punto di vista. I 
bambini di sette anni in seconda primaria hanno frequentato in larga maggioranza una scuola d’infanzia 
e sono inseriti nella classe attuale già da più di un anno; questi aspetti garantiscono con un buon margine 
di sicurezza la loro capacità di entrare in relazione con l’altro all’interno di una proposta di laboratorio, 
la capacità di dialogare con un estraneo e con i compagni spiegando e sostenendo le proprie opinioni 
davanti alla classe. Pur non avendo ricevuto un insegnamento formale di scienze, tutti hanno già fatto 
esperienze di osservazione e descrizione di fenomeni naturali, in molti casi hanno fatto piccole 
esperienze di manipolazione di fenomeni nel loro percorso alla scuola d’infanzia. Inoltre a sette anni il 
vissuto di un bambino piò essere già molto ricco di stimoli ricevuti in ambiente famigliare, sia di tipo 
cognitivo sia, anzi soprattutto di tipo affettivo motivazionale. Si può dire che a sette anni si sia già 
formato quel mondo interiore che fa da base a tutti gli apprendimenti futuri, e attraverso lo sviluppo del 
pensiero simbolico il bambino inizi a costruire correlazioni e strutture che finalmente è in grado di 
spiegare al di fuori di sé.  
Tenendo conto dell’interesse pedagogico e didattico da cui lo studio nasce si è poi scelto di intervistare, 
nei medesimi contesti e scuole (dove ci sia stata la disponibilità) anche i bambini più grandi, frequentanti 
la classe quarta e dell’età di nove anni. Interpellare bambini più grandi appartenenti allo stesso ambito 
scolastico e di vita dei più piccoli ha offerto la possibilità di dare a questo studio uno sguardo prospettico 
anziché statico, rispondendo alla domanda sull’evoluzione di queste rappresentazioni mentali a distanza 
di due anni e in seguito all’intervento della scuola nel fornire un insegnamento formale di scienze. Oltre 
all’analisi immediata sulle diverse risposte fornite dalle diverse classi d’età dal punto di vista dei 
contenuti disciplinari, si sono potute fare delle riflessioni sullo sviluppo di attitudini, motivazioni e 
capacità argomentativa dei bambini a distanza di due anni. A nove anni i bambini hanno alle spalle un 
vissuto scolastico ormai importante, iniziano a padroneggiare il linguaggio simbolico e a manipolare 
concetti complessi e astratti. E’ fondamentale tenere presente quale sia lo spazio che la scuola prende 
nelle loro vite, e quale posto occupi in una scala di importanza personale; la scuola è solo più uno dei 
molti canali attraverso cui i bambini apprendono, essi ricevono informazioni e costruiscono sapere 
attraverso strumenti mediatici e tecnologici di cui quasi tutti dispongono diffusamente. Lo smartphone 
e l’accesso continuo a internet hanno un ruolo assolutamente non trascurabile nelle nuove modalità di 
apprendimento e possono essere fonti di divulgazione e di insegnamento molto validi. Non ci 
addentriamo in questa sede nel tema intricato del valore/pericolo che questa tecnologia rappresenta nel 
mondo dell’infanzia e in relazione alle potenzialità d’apprendimento, tuttavia non possiamo neppure 
esimerci dal tenere presente che si tratta di un fattore di un certo peso nel momento in cui si parla di 
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rappresentazioni mentali in bambini e preadolescenti che si confrontano abitualmente con queste “nuove 
tecnologie” nella loro vita quotidiana. A 9 anni più della metà dei bambini utilizza un proprio supporto 
personale per l’accesso alla rete, sia esso un tablet o uno smartphone, e su qualsiasi argomento di 
interesse è loro possibile “chiedere” a mr. Google, guardare un video su youtube o rivolgersi ai propri 
pari attraverso un social network. Nel confronto con le classi quarte nel corso di questa ricerca ci si è 
confrontati più volte con affermazioni come: “l’ho visto su youtube! – ho ricevuto un gioco del piccolo 
chimico coi video per fare gli esperimenti – un mio amico ha fatto un tutorial per…- ho un’app per fare 
gli esperimenti di fisica!- ecc ecc” e questo si è verificato in modo diffuso in tutte le classi partecipanti 
allo studio. I dati emersi sono comunque molto interessanti e le due scuole aderenti per intero al progetto 
sufficientemente rappresentative di realtà diverse all’interno del medesimo contesto urbano. 
 
I DOCENTI  


Dal momento che per l’attuazione del progetto di ricerca era imprescindibile la collaborazione con i 
docenti delle classi interessate si è pensato di dedicare una domanda di ricerca anche al loro ruolo, sia 
per l’aspetto più prettamente didattico, sia per il loro ruolo nella trasmissione, costruzione e correzione 
delle conoscenze. Incontrando i docenti, sia attraverso la preparazione del laboratorio sia nel dialogo 
avuto in sede di intervista sono emerse molte criticità legate al ruolo dell’insegnante in particolare 
nell’ambito scientifico, sopra tutte la scarsa disponibilità di risorse a cui la scuola si trova a fare fronte 
ma anche un certo grado di confusione riguardo a molte delle occasioni collegiali per la progettazione 
didattica, gli aspetti burocratici legati alla professione e un diffuso senso di solitudine nello svolgimento 
del proprio lavoro.  Quasi tutti i docenti si sono gentilmente resi disponibili a rispondere anche ad una 
sezione di questionario più mirata ad esplorare le loro conoscenze sull’argomento svolto durante il 
laboratorio, ovvero l’elettricità statica. In questo modo è stato possibile avere anche un piccolo campione 
di risposte da persone mature e formate sullo stesso ambito nel quale si sono raccolte le rappresentazioni 
mentali dei bambini. In un certo senso si potrà leggere, attraverso le risposte dei docenti, come le 
rappresentazioni mentali degli adulti per certi aspetti siano in relazione con quelle dei bambini. Inferenze 
sul significato di queste correlazioni emergeranno più avanti dall’analisi delle interviste stesse. 
 
IL LABORATORIO  


La scelta di portare nelle scuole un laboratorio invece che limitarsi a sottoporre i bambini a osservazione 
e intervista sui fenomeni da analizzare è stata fatta in un’ottica di reciproca utilità ed è stata il frutto di 
un dialogo con insegnanti, tutor, genitori e bambini, dal quale è emerso un grande bisogno nelle scuole 
di offerte didattiche e esperienze che possano arricchire il curricolo scolastico. Se un tempo infatti era 
possibile che enti esterni sostenessero iniziative, laboratori e attività artistiche all’interno della scuola 
pubblica, negli ultimi anni queste possibilità sono andate gradualmente diminuendo e le possibilità di 
svolgere gratuitamente una qualche attività integrativa dell’offerta formativa sono sempre più rare e 
ricercate.  
Dopo aver identificato il tema ed i destinatari, si è sviluppato un progetto unico che fosse adattabile per 
le due fasce di età pur mantenendo la stessa scansione di lavoro e quindi la possibilità di intervistare 
tutti i bambini su un’esperienza davvero il più possibile simile.  


• Per le classi seconde il focus d’apprendimento era il metodo scientifico, l’attenzione era quindi 
concentrata prevalentemente sulle modalità di indagine della realtà che utilizzano gli scienziati 
per conoscere e scoprire i come e i perché della realtà che ci circonda. La cornice prevedeva 
dunque un’introduzione, gestita a dibattito in classe, su chi fosse lo scienziato e come si 
svolgesse il suo lavoro, sui vari passaggi che caratterizzano il metodo scientifico e sulla 
chiarificazione di alcune parole chiave (scienza, ipotesi, tesi, verifica). Dopo l’introduzione, si 
è proposto ai bambini di provare ad essere loro stessi gli scienziati attraverso l’esplorazione di 
qualcosa che tutti già avessero osservato ma su cui difficilmente si fossero dati delle spiegazioni. 
È stato preso ad esempio i capelli attirati dai palloncini alle feste di compleanno, la scossa che 
si prende togliendosi un pile o toccando un amico e si sono considerati questi esempi come il 
nostro punto di partenza per scoprire quando, come e perché accadono. Come gli scienziati 
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abbiamo preso quindi spunto da fatti della vita quotidiana, fenomeni naturali che tutti possono 
sperimentare e ci siamo fatti le domande fondamentali della curiosità, come e quando ma 
soprattutto perché, poi abbiamo utilizzato il materiale del laboratorio per mettere alla prova il 
nostro fenomeno e osservare quando e come si verificasse. Formulate le ipotesi, ciascuno in 
base alla propria esperienza personale e al proprio punto di vista abbiamo realizzato gli 
esperimenti per provare in seguito alle osservazioni a darci delle spiegazioni. I 10 esperimenti 
sull’elettrizzazione per strofinio e per contatto sono stati quindi, di fatto, il pretesto per insegnare 
alle classi il significato di formulare e verificare un’ipotesi. Gli esperimenti sono stati pensati 
in modo da poter far lavorare personalmente ciascun bambino in classi da 20 a 27 bambini.  Al 
termine degli esperimenti si è fornita ai bambini una spiegazione su quanto osservato 
presentando loro una breve descrizione dell’atomo, come il piccolo mattoncino della materia 
che forma ogni cosa sia intorno che dentro di noi. L’atomo con le sue cariche elettriche abita in 
tutte le cose e di conseguenza un po’ di elettricità si trova in ogni cosa, se le cariche elettriche 
degli atomi restano in equilibrio, pari e tranquille, allora non succede nulla ma se qualcosa, nel 
nostro caso la sciarpa di lana, va a scompigliare le cariche elettriche negative, che sono quelle 
più esterne, mobili e capaci di saltellare da un atomo all’altro, ecco che le cose cambiano. Ai 
bambini si è presentata infine la legge per cui cariche uguali si respingono e cariche differenti 
si attraggono. Si è scelto di utilizzare solo termini tecnici, i più semplici possibili ma corretti dal 
punto di vista scientifico, per le spiegazioni e si è dato ai bambini il tempo di porre domande su 
tutto ciò che non fosse chiaro. Agli insegnanti si è poi chiesto di riprendere con la classe il 
discorso a qualche giorno di distanza e verificare se si fosse avuto un effettivo apprendimento 
di quanto svolto nel laboratorio.  


• Nelle classi quarte si è puntato il focus sulla struttura della materia, si è svolta una breve 
introduzione, sempre condotta a dibattito sul lavoro dello scienziato e sul metodo scientifico, 
per poi arrivare a chiederci se potessimo utilizzare questo metodo per osservare degli aspetti 
microscopici e altrimenti invisibili della materia, in questo caso le sue proprietà elettriche. Dopo 
aver verificato conoscenza e consapevolezza di alcuni termini tecnici di base (fisica, ipotesi, 
materia, atomo) si proponeva l’osservazione attraverso i 10 esperimenti dei comportamenti 
“sospetti” della materia, sempre partendo dal fatto che erano riproduzioni di fenomeni che tutti 
potevano aver osservato nella vita di ogni giorno e riprodurre a casa in modo semplice e sicuro. 
Alle classi quarte oltre alla sequenza di esperimenti svolta anche nelle seconde si è offerto un 
fascicolo, il quaderno dello sperimentatore, come strumento di lavoro e di riflessione per un 
successivo lavoro in classe.  


 
LE INTERVISTE AI BAMBINI  


Le classi sono state sottoposte a interviste collettive, nel corso del laboratorio, su 6 dei 10 esperimenti 
proposti. Si sono sottoposte ai bambini due tipi di domande, una di tipo predittivo e una di tipo 
argomentativo. La domanda di tipo predittivo veniva presentata dopo la presentazione dell’esperimento, 
la descrizione del materiale da utilizzare e il suo allestimento, quindi dopo aver osservato tutti gli oggetti 
coinvolti nel procedimento. La domanda di tipo argomentativo veniva posta in seguito allo svolgimento 
dell’esperimento e di conseguenza dopo l’osservazione del fenomeno, e riguardava una possibile 
spiegazione del perché il fenomeno si fosse realizzato in un determinato modo. In generale i bambini 
hanno partecipato con attenzione e hanno apportato la propria opinione personale senza un’eccessiva 
influenza derivante dal lavoro in gruppo. Si sono verificati solo due casi di palese influenza della risposta 
originale di un bambino su alcuni compagni che l’hanno a loro volta fatta propria. 
L’intervista collettiva si è rivelata utile ai fini didattici del laboratorio risultando come un momento di 
confronto e discussione su quanto si stava svolgendo e si è inserita in modo naturale nel modello di 
lavoro adottato senza dare l’impressione ai soggetti di essere sottoposti a una prova e senza che l’attività 
di registrazione fosse percepita come invasiva o estrapolata dal contesto di lavoro. Su tutti gli 
esperimenti si è utilizzato lo stesso approccio di discussione prima e dopo l’esperimento, pur essendo 
stati registrati solo parte di questi momenti, in questo modo il momento della registrazione delle risposte 
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non è mai stato posto al centro dell’attenzione mantenendo un clima di spontaneità e di naturalezza dei 
soggetti intervistati.  
 
LE INTERVISTE AI DOCENTI 


I docenti si sono resi disponibili a rispondere alle domande di un questionario predisposto per loro in 
momenti paralleli o precedenti lo svolgimento del laboratorio.  
Il questionario per il docente è stato pensato per tracciare una panoramica sulla didattica attuata le scuole 
per quello che riguarda le discipline scientifiche e anche per conoscere quali siano le rappresentazioni 
mentali, le conoscenze e gli eventuali misconcetti presenti in una popolazione adulta e formata 
all’insegnamento sul medesimo argomento presentato ai bambini.  
I questionari si sono svolti in parte con la modalità dell’intervista in parte attraverso la compilazione da 
parte del docente. Era affidata alla compilazione personale in particolare la sezione riguardante le 
rappresentazioni mentali sul concetto di elettricità e di carica elettrica, mentre si è svolta tramite 
intervista la parte dedicata alla didattica e alla professione.  
 
CONCLUSIONI  


Lo studio si è rivelato molto interessante sotto molteplici aspetti. A fronte di molte riflessioni si nota di 
quale entità sia il ruolo della didattica e delle scelte metodologiche che un insegnante mette in pratica, 
nel favorire o meno lo sviluppo di strutture cognitive, di atteggiamenti e motivazioni profonde volte 
all’apprendimento.  
L’osservazione prospettica delle tipologie di risposte fornite dai bambini di sette e nove anni ci invita a 
riflettere sulla necessità di educare maggiormente alla fiducia in se stessi attraverso una pratica 
disciplinare che ponga al centro il bambino e le sue esperienze personali, la sua affettività nei confronti 
della conoscenza e il senso di autoefficacia nel porsi di fronte a fenomeni ancora sconosciuti. Infine il 
ruolo degli insegnanti si rivela una volta ancora decisivo nella crescita degli studenti, donne e uomini di 
domani. Si è osservato l’impatto positivo della didattica laboratoriale nelle classi che hanno partecipato 
allo studio e si è creato un confronto e un dialogo con gli insegnanti da cui si è dedotto un certo disagio 
nei confronti della propria professione.  
Essere un insegnante significa ricoprire un ruolo di importanza vitale nella società, un ruolo per il quale 
occorre una formazione specifica, e che non è più possibile improvvisare in un mondo in cui le 
professioni, in tutti gli ambiti, si sono delineate e caratterizzate con tanta precisione e tanta storia alle 
spalle.  
A conclusione di tutte le riflessioni emerse da questa ricerca mi sento di sottolineare come la professione 
del docente possa realizzarsi nel modo migliore solo quando pone al centro del proprio interesse la 
crescita armoniosa e completa del bambino, nelle sue conoscenze, certo, ma anche e soprattutto nelle 
proprie attitudini, interessi e motivazioni nei confronti delle proprie possibilità di azione nel mondo.  
Insegnare ai bambini il gusto della scoperta e il piacere di mettersi in gioco in prima persona va molto 
oltre una competenza o una metodologia, si tratta di una vocazione che si realizza in una professione 
che è una scelta di vita. 
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Abstract  
Ad oggi, la teoria della relatività generale di Einstein rappresenta il miglior modello dell’interazione 
gravitazionale nel nostro Universo. Considerata la “Rivoluzione Copernicana” del Novecento, essa ha 
posto in essere un nuovo modo di concepire la fisica e la geometria, apportando un vero e proprio scarto 
paradigmatico tra la fisica classica newtoniana e quella moderna. Nonostante questo, la diffusione dei 
fondamenti della fisica moderna, che unisce relatività einsteiniana e meccanica quantistica, risulta molto 
poco efficace e, come conseguenza, la comprensione della rilevanza delle scoperte scientifiche continua 
a rimanere appannaggio di una piccola élite di specialisti. Questo lavoro riporta i risultati preliminari di 
una sperimentazione dell’insegnamento dei concetti base della fisica einsteiniana nell’ultimo anno della 
scuola primaria,  e prende lo spunto dal progetto Einstein-First che mira ad introdurre le idee fondanti 
della fisica moderna in ogni ordine e grado di istruzione.  
 
 
Relatività, Fisica Moderna, Fisica Moderna  
 
 
INTRODUZIONE  
  
La teoria della relatività di Einstein, a ormai più di un secolo dalla sua pubblicazione, negli ultimi anni 
ha suscitato un grande interesse, a causa della ripetuta osservazione delle onde gravitazionali e della 
ricostruzione dell’ombra di un buco nero. Queste scoperte hanno avuto un grande impatto presso il 
pubblico di non specialisti, tanto da essere presentate come veri e propri “eventi” anche nei social 
network  che, verosimilmente, hanno avvicinato molti giovani alla scienza e, in particolare, alla fisica. 
Nonostante l’interesse che le scoperte scientifiche suscitano presso i giovani, dobbiamo osservare che, 
dopo più di un secolo dalle due grandi rivoluzioni che sono alla base della fisica moderna, appunto la 
teoria della relatività e la meccanica quantistica, queste teorie trovano pochissimo spazio 
nell’insegnamento della disciplina nella scuola italiana. Ad esempio, nelle indicazioni nazionali, la 
parola “Einstein” compare solo una volta, mentre risulta totalmente assente “meccanica quantistica”: 
nei contenuti di apprendimento del quinto anno si fa riferimento alla natura ondulatoria della luce, 
postulata da de Broglie, e al principio di indeterminazione. Di fatto, la stragrande maggioranza degli 
studenti italiani non ha alcune conoscenze di fisica moderna e, conseguentemente, della sue applicazioni 
tecnologiche su cui si basano, per esempio, i dispositivi elettronici, quali smartphone e tablet. 
L’insegnamento della disciplina collegato alle sue applicazioni tecnologiche può contribuire ad 
aumentare l’interesse ed il coinvolgimento da parte degli studenti;  inoltre,  l’approfondimento 
dell’attuale legame fra scienza e tecnologia è importante per avvicinare i  cittadini alla scienza, in modo 
da diffondere una maggiore consapevolezza in vista di scelte politiche connesse con temi scientifici. Le 
recenti ricerche di Kaur et al. (2017a), Kaur et al. (2017b), Kaur et al. (2017c), hanno dimostrato che è 
possibile ed efficace introdurre i concetti della fisica moderna sin da subito nella scuola: il progetto  
Einstein First mira ad introdurre le idee di base della fisica moderna a cominciare dalla scuola primaria. 
L’introduzione, fin dall’infanzia, del linguaggio e dei concetti alla base della comprensione moderna di 
spazio, tempo, materia e radiazione può limitare il conflitto concettuale che nasce fra fisica newtoniana 
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e geometria euclidea, che vengono insegnate a scuola, ed il paradigma completamente diverso della 
fisica moderna.  Secondo quest’ultimo, infatti, la geometria euclidea è solo una buona approssimazione 
della geometria riemanniana nelle regioni dello spazio tempo dove la curvatura è piccola; allo stesso 
modo, lo spazio e il tempo non sono gli enti assoluti della fisica Newtoniana, ma risultano interconnessi 
nella trama dello spazio-tempo, la cui natura è prettamente dinamica:  secondo J.A. Wheeler “lo spazio-
tempo dice alla materia come muoversi, e la materia dice allo spazio-tempo come incurvarsi”. L’idea di 
base del progetto Einstein-First è che se i concetti della fisica moderna possono essere imparati fin da 
subito, non ci sarà alcun conflitto associato alla transizione dalla fisica classica a quella moderna. Fra 
l’altro, un insegnamento di tal genere, permetterebbe a tutti gli studenti di conoscere le idee fondanti 
della fisica moderna, cosa che, attualmente, è riservata esclusivamente a quelli che proseguono i loro 
studi a livello universitario. E’ importante sottolineare che questo approccio non vuole assolutamente 
suggerire di abbandonare l’insegnamento della fisica classica la quale, come ben sappiamo, è 
importantissima per comprendere una grandissima quantità di fenomeni: piuttosto  suggerisce di 
introdurre la fisica classica dopo aver familiarizzato con le idee di base e con in linguaggio della fisica 
moderna. In questo lavoro, riferiamo i risultati di una sperimentazione effettuata nell’ultimo anno della 
scuola primaria, allo scopo di introdurre alcune idee della teoria della relatività e della geometria non 
euclidea. La sperimentazione ha avuto lo scopo di dimostrare l’effettiva possibilità di integrare i concetti 
di fisica moderna nella didattica della scienza, attraverso un percorso di verticalità nella quale la scuola 
primaria possa fungere da creatore di strutture mentali utili per gli apprendimenti negli ordini successivi. 
 
IL CONTESTO  
 
Il campione scelto nella ricerca  è costituito da tre classi quinte della scuola primaria provenienti da 
contesti socio-culturali differenti. Le prime due classi, ciascuna composta rispettivamente da 21 e 22 
alunni, sono situate nella scuola Gandhi di Gerbole di Rivalta, appartenente all’IC Tetti Francesi, 
entrambe confinanti con la periferia Sud di Torino e peculiari per la forte presenza industriale. L’utenza 
si caratterizza per essere a natura prevalentemente operaia, affiancata da un ceto piccolo borghese e da 
una bassa percentuale di bambini di seconda generazione figli di genitori stranieri, mentre è rilevante la 
presenza di bambini di provenienza Rom e Sinti dai quartieri adiacenti. Le due classi quinte riflettono 
le dinamiche di un centro abitativo tipico dei paesi, a cui si affiancano quelle delle periferie cittadine.  
La terza classe è della scuola Buon Consiglio, situata nella zona pre-collinare di Torino, poco sopra la 
Gran Madre, e composta da 20 alunni. Questa scuola si caratterizza per la sua utenza di estrazione 
prevalentemente alta e medio-alta, anche se vi sono studenti iscritti figli dei dipendenti della scuola 
(giardinieri, operatori scolastici, cuochi).  
 
L’INTERVENTO 
 
Il percorso è durato circa 15 ore in ogni classe; agli alunni sono stati somministrati un questionario 
iniziale e uno finale, quest’ultimo sottoposto un mese circa dopo la fine del progetto. 
L’idea che ha guidato la progettazione è stata la convinzione che sviscerare approfonditamente gli 
elementi costitutivi la teoria potesse essere la chiave per un’autentica comprensione da parte degli 
studenti. Per questo, parte della progettazione è stata spesa per l’individuazione dei nuclei concettuali 
salienti, ossia: 1. la relatività galileiana; 2. il concetto di luce e velocità; 3. la gravità. Le metodologie 
utilizzate si sono basate (i) sulla didattica laboratoriale per aiutare a sviluppare nei bambini 
l’osservazione condotta sotto ipotesi; (ii) sull’esperimento mentale, introdotto attraverso delle domande 
sfida, che stimolassero l’emergere del conflitto cognitivo, con le eventuali misconcezioni degli studenti, 
facilitando, quindi, il processo di modellizzazione (Antiseri, 1999).  
Per quanto riguarda il primo nucleo concettuale affrontato, l’acquisizione del concetto di sistema di 
riferimento costituisce una premessa indispensabile per avviare un percorso sulla relatività einsteiniana. 
Perché il sistema di riferimento possa essere compreso, occorre tenere presente che un fenomeno, 
affinché mantenga la sua validità fisica, assume valori fisici differenti a seconda della posizione 
dell’osservatore. Prerogativa fondamentale per la comprensione dei sistemi inerziali è quella di definire 
il moto rettilineo uniforme. Questo concetto è in realtà già implicito nel vissuto dei bambini, in quanto 
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essi  sperimentano quotidianamente, ad esempio nel tragitto in auto per andare a scuola, come sia 
impossibile accorgersi di essere in movimento in un sistema che procede a velocità costante. Una volta 
stabilita con i bambini la necessità di dover sempre considerare il sistema di riferimento, è stata quindi 
introdotta la composizione vettoriale delle velocità.  
La velocità della luce è stato un elemento determinante affinché si creasse un nuovo conflitto cognitivo 
che portasse a realizzare come con essa le trasformazioni Galileiane della velocità non fossero più 
valide. Per riuscire a condurre un ragionamento effettivamente coerente è stato necessario che essi 
avessero piena coscienza di tre concetti fondamentali sulla luce, che costituiscono il primo postulato di 
Einstein: (a) la propagazione in linea retta; (b) la propagazione in tutte le direzioni;  (c) la sua velocità. 
Tutti questi concetti non sono banali da interiorizzare anche per un adulto. È stata, quindi, confutata 
l’idea di una simultaneità assoluta attraverso la riflessione sull’unità di misura dell’anno luce. 
L’ultimo macro nucleo concettuale è ruotato attorno al concetto di gravità in quanto nella fisica moderna 
questa non è più considerata come una forza agente tra due corpi che si attraggono, ma come un proprietà 
geometrica dovuta alla deformazione dello spazio-tempo da parte delle masse. L’attività laboratoriale è 
consistita nel presentare ai bambini un telo elastico  che rappresentava l’universo sulla quale sono state 
poste delle masse. Questo dispositivo, chiamato “simulatore spazio-temporale” fornisce un modello di 
facile comprensione che simula la curvatura spazio temporale e le sue conseguenze sul moto degli altri 
corpi. Sono state fatte osservazioni e riflessioni sugli effetti geometrici della gravità, come ad esempio 
la possibilità per due rette parallele di incontrarsi (cosa che non avviene su superfici piane), confutando 
il quinto postulato euclideo e constatando, infine, come sulle superfici curve la somma degli angoli 
interni di un triangolo non sia pari a 180°. 
Infine, l’intero progetto si è svolto all’interno di una cornice di senso, costituito dalla biografia dei fisici 
Albert Einstein e Galileo Galilei, secondo una prospettiva storico-culturale (Thyphon, 1998; Vygotskij, 
1934). Tale prospettiva ha permesso di confutare l’idea di scienza come statica impalcatura e di 
interpretarla come elemento di coevoluzione uomo-ambiente, stimolando negli studenti quelle domande 
a cui l’uomo ancora oggi non riesce a dare risposta.  
 
RISULTATI 
  
I dati sono stati raccolti attraverso un questionario iniziale, somministrato circa due settimane prima 
dall’inizio del percorso, e uno finale, somministrato dopo un mese dalla fine. I due questionari 
differiscono in alcune domande poiché la strutturazione del lavoro, calibrata sulle esigenze pedagogiche 
e didattiche dei bambini, ha fatto emergere nuovi contenuti da verificare. Nonostante questo, i risultati 
soddisfacenti dimostrano l’avvenuta comprensione dei nuclei principali della teoria.  
Infine, per quanto concerne la suddivisione del campione totale, si è preferito utilizzare una 
categorizzazione sulla base della provenienza socioculturale delle classi, nel tentativo di dimostrare 
come tale percorso sperimentale potesse fungere da rinforzo delle carenze scolastiche nei quartieri a più 
alto tasso di dispersione.  
  
1.  La relatività Galileiana  
I risultati riportati in Figura 1 mostrano un’alta percentuale di risposte corrette. Anche nella domanda 
sulla composizione delle velocità in Figura 3, sebbene la percentuale di risposte corrette scenda dal 92% 
(sul moto e la quiete) al 60%, i bambini comunque menzionano la necessità di dover sommare le velocità 
e l’importanza del luogo in cui avviene l’evento. Infine, alcuni studenti sono stati in grado di riconoscere 
il carattere vettoriale delle velocità. 
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Figura 1. Questionario finale: il moto e la quiete: “Se sono seduto su di un treno che procede ad una certa velocità, 
sono in quiete o sono in moto?”. 
 


 
Figura 2. Distribuzione dei risultati sulle  classi. 
 


 
Figura 3. La composizione vettoriale della velocità. “Se ti trovassi su di un treno che si muove ai 200 km/h e un 
cagnolino si mettesse a correre ai 30 km/h, quale sarebbe la velocità del cane?”. 
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Figura 4. Distribuzione dei risultati sulle  classi. 


 
2. La velocità e la luce 
  


 
Figura 5. “E se dallo stesso treno lanciassi un raggio di luce, quale sarebbe la velocità della luce vista da uno che 
sta fuori dal treno?” Risposta A. La somma della velocità del treno e della luce, come ha scoperto Galileo. R.B. 
Non si può sapere perché la luce va troppo veloce. R.C. La velocità della luce rimane la stessa sia per chi è dentro 
il treno che per chi è fuori poiché nulla può andare più velocemente della luce. R..D. La velocità della luce rimane 
la stessa sia per chi è dentro il treno che per chi è fuori perché la velocità del treno non è importante. 
 


 
Figura 6. Distribuzione dei risultati sulle  classi. 


 
I risultati sono riportati in Figura 5, mentre in Figura 6 possiamo vedere la distribuzione dei risultati 
nelle classi: emerge una discrepanza di quasi il 10% tra le classi per quanto riguarda la correttezza della 
risposta. In effetti, le classi in cui, prima dell’intervento, era stato condotto dagli insegnanti un lavoro 
approfondito sulla luce, hanno ottenuto un punteggio maggiore, mentre la classe della scuola Buon 
Consiglio, che si è approcciata per la prima volta al concetto di velocità della luce durante la 
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sperimentazione, ha ottenuto un punteggio minore. Questo dato ribadisce l’importanza di un lavoro 
longitudinale che inizi sin dai primi anni di scuola primaria.  
 


 
 
Figura 7. “In una notte d’estate ti trovi ad osservare la Stella Polare che si trova a 325 anni luce e ad un certo 
punto di chiedi: “Chissà cosa starà succedendo in questo momento sulla stella”. Se Einstein fosse vicino a te, cosa 
penserebbe di questa tua affermazione?”. 
 
I risultati riportati in Figura 7, infine, rappresentano una buona comprensione del concetto di 
simultaneità. 
 
3. La gravità e i suoi effetti 
Il questionario iniziale si era concentrato principalmente sul concetto di gravità e sui suoi effetti, dunque 
è stato possibile fare un confronto tra le due situazioni, sintetizzato in Figura 8. 
Questi risultati possono essere considerati i più significativi poiché mostrano come, con le dovute 
mediazioni didattiche, la definizione Einsteiniana possa rivelarsi più intuitiva di quella Newtoniana. 
  


 
Figura 8. Confronto questionario iniziale e finale sulle rette parallele.  
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Figura 8. Confronto questionario iniziale e finale sulla concettualizzazione di gravità.  
 
CONCLUSIONI 
 
I risultati preliminari che abbiamo presentato in questo lavoro dimostrano che la grande maggioranza 
degli studenti ha compreso i nuclei concettuali della teoria einsteiniana proposti. E’ bene ricordare che, 
tipicamente, tali concetti risultano di difficile comprensione nell’immaginario collettivo anche da parte 
degli adulti.  Le scelte didattiche fatte, che si basano sulla didattica laboratoriale e sull’esperimento 
mentale usato per stimolare il conflitto cognitivo, si sono dimostrate efficaci, in particolare, per gli 
alunni in questa fascia di età. Un simile approccio può quindi contribuire ad avvicinare gli studenti al 
linguaggio della scienza moderna. Il riscontro positivo ottenuto si può considerare un buon punto di 
partenza per sviluppare ulteriori interventi, in differenti contesti, per valutare complessivamente 
l’efficacia di questo approccio. 
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LA RETE TERRITORIALE DI GALILEO 
 


Anna Bertazzoli, Antonella Cozza, Anna Maria Garatti, Stefania Fossati 


 


Abstact: La rete territoriale di Galileo è una rete di scuole del monregalese, costituitasi nell’ambito del 
progetto Officina Didattica della CRC con capofila l’IC2 di Mondovì, che coinvolge scuole primarie, 
secondarie di primo e di secondo grado. Il progetto è nato dall’analisi dei bisogni del territorio in merito 
agli apprendimenti scientifici degli allievi e si è articolato in diversi momenti: formazione ad opera di 
esperti; formazione in gruppi di ricerca-azione,.. Le metodologie individuate in tali momenti sono state 
le laboratoriali e l’educazione peer to peer, perciò allievi dei licei hanno lavorato insieme ai docenti per 
predisporre interventi didattici da sottoporre in seguito agli allievi degli ordini di scuola inferiori.  
 
Parole chiave: verticalità, attività laboratoriale, densità, galleggiamento. 
 
 
Il progetto “La rete territoriale di Galileo” è nato in risposta a due bisogni: la necessità di potenziare 
negli studenti la capacità di sviluppare il pensiero logico e critico e un atteggiamento scientifico 
nell’approcciarsi alla realtà che li circonda; realizzare un raccordo didattico tra ordini di scuola 
considerato che l’evoluzione dei contenuti e l’efficace concettualizzazione richiedono di essere 
affrontati in modo appropriato negli specifici livelli scolastici, come premessa di sviluppo nei successivi. 
Il bando “Officina Didattica” della Fondazione Cassa di Risparmio di Cuneo ha permesso lo 
svolgimento del progetto; sotto la guida della scuola capofila, l’Istituto Comprensivo Mondovì 2, diretto 
dalla prof.ssa Vilma Peirone, gli istituti scolastici secondari di secondo grado I.I.S. Cigna-Baruffi-
Garelli e il Liceo Vasco-Beccaria-Govone di Mondovì, con gli istituti comprensivi Mondovì 1 e 
Villanova Mondovì hanno partecipato a ore di formazione condivise, applicazioni didattiche nelle classi 
e sperimentazione in modalità peer to peer. 
Il confronto tra i docenti delle scuole aderenti al progetto ha evidenziato l’esigenza comune di rafforzare 
gli apprendimenti scientifici e di rendere gli studenti più competenti scientificamente; l’essere 
competenti si concretizza in quella che viene definita oggi literacy matematica e scientifica, ovvero la 
capacità di individuare problematiche, cercare soluzioni, attivarsi ed essere capaci di farlo insieme ad 
altri cooperando oltre alla capacità di usare conoscenze in contesti differenti, acquisirne nuove, osservare 
in modo indirizzato e critico il mondo della natura.  
Muovendo da queste considerazioni i docenti delle scuole aderenti alla rete hanno messo in evidenza 
una generalizzabile difficoltà di apprendimento degli allievi in tutte le età nelle discipline scientifiche; 
la scarsa conoscenza degli obiettivi di apprendimento e delle metodologie messe in atto nei diversi ordini 
scolastici per lo sviluppo delle competenze scientifiche; l’assenza di un percorso graduale e organico in 
continuità verticale; la carenza di spazi laboratoriali attrezzati nella scuola primaria e secondarie di 
primo grado. Da questa analisi sono derivati i seguenti obiettivi: 


- organizzare percorsi di formazione, progettazione e valutazione condivisi; 
- porre le basi per la costruzione di un curricolo verticale; 
- elaborare e applicare unità di apprendimento graduali, elicoidali, caratterizzate da un linguaggio 


comune e dai necessari elementi di continuità e discontinuità insiti nella verticalità del processo 
di insegnamento/apprendimento; 


- sviluppare competenze scientifiche attraverso metodologie diversificate ed efficaci; 
- condividere, valorizzare e utilizzare  in modo capillare i laboratori  e i musei dei diversi istituti 


coinvolti nella rete. 
Cinque sono stati gli argomenti individuati: densità, temperatura e calore, materia e passaggi di stato; 
analisi dell’acqua, cellula.  
Intendiamo soffermarci sulla introduzione del concetto di densità. Due i possibili approcci: il primo fa 
riferimento al galleggiamento e il secondo alla determinazione del rapporto tra massa e volume. 
Nell’ambito del progetto si è scelto di preparare un intervento didattico basato sul secondo approccio. 
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Agli studenti liceali è stato affidato, infatti, il compito di preparare una unità didattica per l’introduzione 
del concetto di densità e gli stessi non hanno avuto alcun dubbio: hanno riproposto la metodologia 
didattica vista usare dai docenti con loro in classe prima liceo. Inoltre così facendo si poteva perseguire 
uno degli obiettivi della rete, cioè l’utilizzo degli strumenti di misura presenti nei laboratori del liceo. 
 
ATTIVITÀ INTRODUTTIVA 
Partendo dalle conoscenze relative al concetto di densità già presenti nei bambini, si intende riflettere 
sulle grandezze massa e volume con particolare attenzione alla loro misura e alla relazione tra le due. 
 (Sia i bambini della scuola primaria, sia quelli della scuola secondaria di primo grado all’ingresso nel 
laboratorio del nostro liceo si mostrano intimoriti e non facilmente inclini ad esporre le loro conoscenze 
sull’argomento. Preferiscono dire di non sapere.) 
Sia per la scuola secondaria di primo grado, sia per la scuola primaria si parte da una fiaba: 
 


 
Foto 1 : la scacchiera di cui si parla nella fiaba. I piccoli forzieri sono riempiti di materiali diversi. 
 
Il tesoro del regno 
Anche nel lontano regno del Daulaghiri c’è il problema dei furti. Non passa giorno senza che venga 
arrestato qualche ladro che cerca di infiltrarsi nel palazzo reale nella speranza di riuscire a impadronirsi 
di qualche oggetto prezioso. La famiglia regnante è famosa per il tesoro che ha accumulato: oro, argento, 
gioielli splendidi, … La costruzione di una segretissima stanza del tesoro blindata non è bastata a 
dissuadere i malintenzionati. C’è chi è riuscito a scoprire la combinazione della porta blindata. Per il 
momento, per fortuna, nessun malvivente è riuscito a uscire dal palazzo con il suo bottino perché è stato 
individuato ed arrestato dalle guardie. 
Il re Cala, però, è molto preoccupato: la sua famiglia ha impiegato centinaia di anni per accumulare quel 
tesoro ma tutto potrebbe sparire in un attimo, è solo questione di tempo. Eppure dovrebbe esistere un 
sistema per mettere al sicuro i tesori: gli uomini se li costruiscono da migliaia di anni e da migliaia di 
anni cercano di proteggerli. Il re Cala decide di chiedere consiglio al vecchio monaco che abita nel 
monastero sulla montagna. 
Il vecchio Nauan Gimé ogni giorno ascolta le richieste di centinaia di persone. C’è chi arriva da molto 
lontano, camminando per giorni e giorni perché la sua saggezza è famosa anche al di fuori del regno. 
Il re Cala si traveste da viandante per non farsi riconoscere e, accompagnato dal suo amico più fidato, 
si unisce alla fila di pellegrini in marcia verso il monastero sulla montagna. Nauan Gimé accetta di 
parlare con chiunque, non manda via mai nessuno ma bisogna saper aspettare il proprio turno con 
pazienza e umiltà: per lui non esistono re o generali ma solo persone in difficoltà che hanno bisogno di 
un consiglio e di una preghiera. 
Dopo tre giorni di attesa, Cala riesce finalmente a parlare con Nauan Gimé. L’anziano monaco, dopo 
averlo ascoltato attentamente, pronuncia queste parole: “L’uomo rifugge la complessità per cercare la 
semplicità. La complessità è la barriera che tu cerchi. Ora va in pace.” 
Il povero re, sfinito dopo la lunga attesa, ritorna a casa piuttosto deluso: “Tutti dicono che Nauan Gimé 
sia tanto saggio ma … che cosa avrà voluto dire?” 
Pensa e ripensa, Cala non sa cosa dirsene: “Complessità vuol dire … disordine? confusione? grande 
quantità??? …” 
Mentre il re, avvilito e stanchissimo, è disteso sul letto, arriva il suo vecchio servitore e gli chiede: 
“Quale abito desidera indossare oggi il mio signore?”  
Cala risponde distrattamente: “Non so, quello blu, … o forse quello verde, o forse …” 
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Improvvisamente salta giù dal letto urlando: “Ho capito! Ho capito! Ho capito!”. 
Il vecchio servitore, spaventato, crede che il re sia impazzito e scappa a chiedere aiuto. 
Cala è felice perché è finalmente riuscito ad interpretare le parole di Nauan Gimé: “Per fermare una 
persona, non c’è barriera più efficace del metterla di fronte ad una scelta complessa! Farò costruire tanti 
robustissimi forzieri, tutti perfettamente uguali ed apribili solo con una combinazione complicatissima. 
In ciascuno farò mettere o solo monete d’oro o solo monete d’argento o solo abiti da cerimonia o solo 
documenti segreti, …  Li farò disporre a scacchiera nella stanza del tesoro. Un ladro, entrando, si troverà 
di fronte a centinaia di forzieri perfettamente uguali e non riuscirà a trovare quelli con le monete d’oro. 
Per me, invece, non sarà un problema perché farò disporre i forzieri secondo un mio preciso disegno.” 
Il re Cala corre subito a dare le disposizioni per realizzare il suo progetto. Gli artigiani di corte si mettono 
al lavoro e, in poche settimane, la nuova sala del tesoro è pronta: sul pavimento una scacchiera realizzata 
con i marmi più preziosi e sopra … centinaia di forzieri tutti perfettamente uguali e chiusi con una 
serratura a prova di scassinatore. 
Soddisfatto, il re Cala dice al suo amico: “Finalmente potrò dormire sonni tranquilli!” 
Ma sarà proprio così? Voi che cosa ne dite? Se foste un ladro, come fareste a distinguere i forzieri con 
le monete d’oro? 
(Fiaba scritta dalla maestra Margherita Gastone) 
 
La fiaba è il pretesto per far riflettere i bambini sul fatto che volumi uguali non implicano 
necessariamente masse uguali. 
(Le congetture dei bambini sono state varie:  
Apriamo i forzieri! 
È sicuramente nel forziere al centro perché è il più lontano dalle porte e dalle finestre! 
Sentiamo come sono, se sono uguali di peso.  E alla osservazione “e poi, anche se ci accorgiamo che 
pesano in modo diverso? Hanno risposto “L’oro è il più pesante!”)  
 
ESPERIENZA da realizzarsi subito dopo la storia  
Occorrente due recipienti identici chiusi e riempiti uno con coriandoli e l’altro con sabbia, si consegnano 
ai bambini affinché li valutino (senza uso di altri strumenti), i bambini percepiscono la differenza di 
massa e cominciano a fare ipotesi. 
Allo stesso tempo si fa capire loro che la percezione della massa diversa non basta e che è importante 
avere strumenti di misura della massa. 
 
MISURA DELLA MASSA 
COSTRUZIONE STRUMENTO Viene costruita una bilancia con una gruccia appendiabiti. Sulla 
gruccia si posizionano diversi oggetti.  
Si operano confronti utilizzando vari oggetti  
1) Si indovina senza usare alcuno strumento quale oggetto abbia massa maggiore, si raccolgono i 


risultati. 
Si vogliono controllare i risultati delle misurazioni fatte senza strumenti usando la bilancia/gruccia. 
Non si utilizza ancora una unità di misura ma si stabilisce solo se una massa sia maggiore o minore 
dell’altra, si ordinano le masse dalla minore alla maggiore.  
Ci si chiede ora “DI QUANTO UN OGGETTO ABBIA MASSA MAGGIORE DI UN ALTRO? 


2) Per rispondere alla domanda necessitiamo di masse campione, abbiamo dei cubetti di plastica tutti 
uguali, scegliamo come massa campione uno di questi cubetti. Operiamo perciò dei confronti non 
più tra oggetti ma tra oggetto e massa campione. 
Usiamo la bilancia/gruccia e la bilancia del laboratorio. 


3) Se non otteniamo un risultato espresso da un numero intero di masse campione cerchiamo 
sottomultipli, come sottomultipli scegliamo dei pezzetti di carta tutti uguali. I bambini tagliano 
pezzetti con quattro quadretti di lato che, volendo possono essere spezzettati ulteriormente.  


4) Si continua la misura delle masse di vari oggetti utilizzando la bilancia del laboratorio  
a) con le masse campione 
b) con cubetti 
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c) con le oggetti dello stesso volume e di materiale diverso 
d) con i coriandoli del bicchierino iniziale e la sabbia del bicchierino iniziale 


 


 
 
MISURA DEL VOLUME 
Le misure di volume sono effettuate tutte per immersione. 
Prima i bambini pongono oggetti nell’acqua e osservano che il livello dell’acqua sale. I bambini sono 
guidati a esporre congetture sul perché il livello dell’acqua sia salito e se quello possa essere un 
indicatore dello spazio occupato dall’oggetto. 
Prima si utilizzano dei cilindri non graduati, poi graduati. 
I bambini sono invitati ad osservare i cilindri graduati, si chiede loro di disegnare su un foglio le tacche 
dei diversi cilindri per evidenziarne le differenze: sarà un pretesto per introdurre sensibilità e portata. 
Utilizzando i cilindri si misura il volume di diversi oggetti. 
Si usa anche un innaffiatoio, di quelli che versano l’acqua in eccesso. Lo si riempie all’orlo e quando 
verrà inserito un oggetto l’acqua versata sarà raccolta in un cilindro graduato che darà la possibilità di 
leggere la misura del volume dell’oggetto immerso. Abbiamo così misurato il volume della mano di 
tutti i bambini. 
 
MISURA DELLA DENSITÀ 
L’attività finale viene svolta con l’utilizzo di una bilancia digitale e con cubetti di massa diversa e 
volume uguale. 
I bambini sono stati guidati alla compilazione di vere e proprie schede di laboratorio sulle quali si 
effettua il calcolo della densità. 
Si utilizzano poi degli oggetti dello stesso materiale, all’aumentare del volume aumenta la massa. In 
questo caso si è compilata una scheda di laboratorio ma anche una tabella in Excel che al contempo ha 
realizzato un grafico di proporzionalità diretta. 
 
RIFLESSIONI CONCLUSIVE 
In ordini di scuola così lontani dall’ordine liceale, quali la scuola primaria, non funziona il modello 
didattico che solitamente si adopera nel biennio del liceo.  La competenza di esperti di didattica della 
fisica è stata in questo caso fondamentale: il prof. Leone e la prof. Rinaudo ci hanno fornito un modello 
didattico basato sul galleggiamento che si appoggia sulle ricerche di Carey.  
Tale modello si fonda sulle esperienze di galleggiamento. Con i ragazzi del liceo ci siamo chiesti cosa 
avremmo potuto fare: riflettere sulle esperienze di galleggiamento e di affondamento e operare una sorta 
di catalogazione degli oggetti che affondano e di quelli che galleggiano (per esempio piccoli oggetti di 
ceramica affondano e grandi oggetti di sughero galleggiano; perché certi oggetti galleggiano e altri no? 
Formare insiemi di oggetti che galleggiano e altri di oggetti che affondano, raggruppare gli oggetti in 
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base al materiale; escludere il peso come fattore che determina l’affondamento, chiedere ai bambini di 
effettuare due distinti ordinamenti: uno in base al peso degli oggetti misurato con una bilancia, l’altro 
in base alla densità degli oggetti o “pesantezza del materiale” ossia confrontando i pesi di pezzi di oggetti 
di uguali dimensioni.  
Fino a qui i due approcci hanno una matrice comune (massa diversa e volume uguale) fermo restando 
che la proprietà di “pesantezza” intesa come maggiore massa in uguale volume nell’approccio relativo 
al galleggiamento è immediatamente evidente. Il salto di qualità sta nella costruzione del modello: si 
chiede ai bambini di rappresentare la “pesantezza”; si propone infine un modello quantitativo che mostra 
non solo il peso e il volume ma anche la densità e nel contempo mostra il carattere intensivo della densità 
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Abstract  
Il progetto, di durata triennale, è stato dedicato alla creazione di un’esposizione museale permanente per 
rendere fruibili – per la promozione didattica e la divulgazione al pubblico – gli strumenti scientifici 
antichi posseduti dal nostro Istituto. Esso si è articolato in diverse fasi, iniziando da un primo recupero 
ed assemblaggio degli strumenti, con la relativa archiviazione fotografica, per concludersi con 
l’elaborazione di un catalogo informatico e la predisposizione delle schede descrittive dei singoli 
strumenti. Circa 500 strumenti vecchi e antichi, testimonianza dell'evoluzione delle conoscenze 
scientifiche fra Otto e Novecento, sono stati raccolti attorno a un nucleo originario formato da una 
macchina elettrostatica e da una pompa pneumatica, appartenute al fisico monregalese G.B. Beccaria e 
già esposte a Torino in occasione dei 250 anni dell’Osservatorio e per i 600 Anni dell’Università. Il 
museo di fisica, denominato da quest’anno MuBec – Museo Beccaria – presenta oggi una selezione di 
più di 300 apparecchiature, suddivise secondo i diversi ambiti della fisica classica, catalogate in formato 
digitale. La sezione più ampia dell’esposizione è costituita da strumenti e macchine utilizzati per lo 
studio dei fenomeni elettrostatici, elettrici e magnetici. Degni di nota, inoltre, sono la macchina di 
Atwood, il cannocchiale terrestre, la fontana di Erone e il termomoltiplicatore di Melloni. La 
valorizzazione di questo patrimonio ha fornito stimoli per la realizzazione di numerose attività rivolte 
ai nostri studenti, alle classi della scuola secondaria di I grado e della scuola primaria e al pubblico, 
finalizzate ad accrescere la consapevolezza dello sviluppo storico della fisica, a introdurre i concetti 
fisici seguendo le tappe della loro evoluzione storica, a integrare le attività di laboratorio, già proposte 
nella nostra scuola, con l’uso della strumentazione antica.  
Scopo di questa comunicazione è illustrare, a titolo esemplificativo, alcuni strumenti del MuBec e le 
attività incentrate su di essi, che sono state proposte nelle lezioni curricolari, all’interno dei progetti di 
ampliamento dell’offerta formativa o in manifestazioni integrative di apertura al pubblico. Verranno 
presentati esempi di schede di strumenti su cui compaiono la descrizione, i richiami storici e il principio 
di funzionamento. Relativamente ad alcune attività sarà possibile visionare materiale fotografico e 
filmati degli esperimenti di laboratorio. Verrà evidenziato il valore didattico assunto dalla nostra 
esposizione mediante la descrizione del ruolo significativo avuto dagli studenti che sono stati impegnati, 
a seconda delle loro attitudini e interessi, in lavori di ricerca a carattere storico-scientifico, con funzione 
di guide per i visitatori, come tecnici di laboratorio, come ideatori e coordinatori di percorsi didattici 
peer to peer e come promotori del Museo sul territorio.  
 
Parole-chiave  
Museo scolastico, G.B. Beccaria, fisica, strumenti antichi, progetti scolastici. 
 
 
MUBEC – Un museo scolastico dedicato a G. B. Beccaria 
 
Iniziamo con il condividere due idee cardine sulle quali si è sviluppato il percorso che vogliamo 
illustrare. La prima, di carattere generale, è una definizione di museo a cui ci siamo ispirati all’inizio del 
nostro lavoro. Un museo è “un’istituzione permanente, senza fini di lucro, aperta al pubblico, al servizio 
della società e del suo sviluppo, che compie ricerche, acquisisce, conserva, e, soprattutto, espone le 
testimonianze dell’umanità e del suo ambiente ai fini di studio, educazione e diletto”19La seconda, più 
specifica, è una descrizione sintetica di che cosa debba essere un museo scolastico: 
                                                   
19 Statuto dell’Icom – International Council of Museums – 1951. 
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“parte costitutiva della scuola, al pari della palestra o della biblioteca, strumento di lavoro e di 
valorizzazione del proprio fare, costruito con i propri mezzi, se necessario con l’assistenza esterna di 
esperti”20. Per riassumere la finalità generale, inoltre, del nostro lavoro, si può anche citare G. Dragoni: 
“punto fondamentale di tutte queste proposte è il concetto che la scienza si afferma non solo quando 
cresce, ma anche e soprattutto nel momento in cui si pone come sapere critico, comunicabile, 
trasmissibile […]. Come risultato auspicabile vi potrebbe essere quello di far prendere più convinta 
coscienza a tutti gli insegnanti del valore storico, ma anche didattico, di un patrimonio culturale e 
scientifico unico al mondo”21. Per comprendere le ragioni che ci hanno indirettamente indotto a 
intraprendere la strada per la realizzazione del nostro museo di fisica, senza poterci avvalere di alcuna 
nostra esperienza pregressa e senza possedere competenze specifiche, può essere utile raccogliere alcuni 
elementi. 
Il nostro Istituto ha sede in un antico convento, il Convento di Nostra Donna dei Minori Osservanti, che 
era già presente a cavallo delle mura del rione Piazza alla fine del XV secolo. La presenza dell’edificio 
originario è ora denunciata solo dalla sopravvivenza del chiostro, che si presenta porticato, con giardino 
centrale, e con lunette affrescate intorno al 1639 con scene della vita di S. Francesco. 
Citando l’architetto monregalese Lorenzo Mamino, nell’attuale edificio scolastico “solo qui ci si sente 
all’interno di un convento”22, sebbene anche il chiostro abbia subito deturpazioni e appesantimenti. 
Del Convento resta ancora una navata della chiesa, riadattata a cappella nel XIX secolo. 
Inoltre, quando G.B. Beccaria nel 1762 volle trascorrere un periodo a Mondovì - città dove era nato - 
per le sue misure astronomiche, atte alla determinazione della lunghezza del grado di meridiano tra 
Mondovì e Andrate, scrisse al fratello di chiedere di essere ospitato nelle stanze prossime al convento 
dei Frati Francescani in Belvedere, non lontano dalla piazza dov’è ubicato il nostro Istituto. 
Di Giovanni Battista Beccaria, nato il 3 ottobre 1716 a Mondovì da una distinta famiglia, si erge, nel 
piazzale antistante la scuola, una statua, realizzata nel 1849 dallo scultore Angelo Bruneri, mentre 
all’interno possediamo un suo busto (altri si trovano a Torino e a Roma in Campidoglio), un ritratto a 
olio di discreto valore artistico e, nel Gabinetto di fisica del Liceo Classico, una macchina elettrostatica 
e una pneumatica - che la tradizione locale ritiene siano appartenute al fisico monregalese - costruite 
dall’artigiano monregalese Matteo Mondino, giunte al Liceo come donazione nella seconda metà del 
1800 e recentemente restaurate (Figura 1). 
La prima è un modello di macchina usata nella prima metà del Settecento per spiegare il fenomeno 
dell’induzione elettrostatica 
Il secondo dispositivo è un modello di pompa pneumatica, non riportato da Beccaria nelle sue opere; 
che non possiede più la campana di vetro originale, che a causa della sua fragilità si sarà probabilmente 
rotta. Entrambe queste macchine sono state esposte a Torino per i 250 anni dell’Osservatorio e per i 600 
anni dell’Università. 
 


 
Figura 1. Macchina elettrostatica e pompa pneumatica appartenute a G.B. Beccaria. 


                                                   
20 D. Jalla, già presidente ICOM Italia. 
21 Dragoni, G. (1991). Il patrimonio storico – scientifico ad una svolta tra problemi di salvaguardia e di 
divulgazione scientifica in Atti del III Convegno Storia della Fisica e Didattica. Università di Pavia. 
22 Mamino- Bodino, L. – D. (2010). Tre Conventi a Mondovì Piazza. Studi di recupero dei Conventi di 
Nostra Donna, Santa Chiara, Santa Teresa. Mondovì, Arti Grafiche Dial. 
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Inoltre, la Biblioteca del Liceo possiede le tre opere principali del Beccaria, di cui due prime edizioni 
(Dell’elettricismo naturale e artificiale e Elettricismo atmosferico), oltre a due lettere autografe e alla 
copia del salvacondotto regio rilasciato a Beccaria per effettuare le misurazioni per stabilire la lunghezza 
dell’arco di meridiano terrestre dal Belvedere di Mondovì Piazza. 
Merita ancora un breve cenno la storia del nostro Liceo, erede di una tradizione scolastica che copre 
oltre tre secoli. In particolare, dal 1858 si decide di fondare nel Regno di Sardegna sei Scuole Normali 
maschili e sei femminili, una delle quali assegnata a Mondovì, istituita nel settembre 1860. Si 
trasformerà successivamente in Istituto Magistrale “Rosa Govone”, intitolato alla filantropa ed 
educatrice monregalese (1716-1776), fondatrice del Collegio delle Rosine. 
Il Ginnasio-Liceo risale alla legge Casati del 1859, istitutiva dei Licei italiani, e inizia la sua attività con 
l'anno scolastico 1860/61, su sollecitazione di Casimiro Danna, letterato e pedagogista, che scrive, tra 
l’altro, all’allora ministro della P.I. Terenzio Mamiani: “Per me dunque un liceo a Mondovì sarà come 
quercia di spaziosissime braccia che spargendo un’ombra larga e benefica impedirà che svapori e 
inaridisca la naturale fecondità del suolo”.  
Il Liceo Classico verrà intitolato al fisico monregalese G.B. Beccaria (1716-1781), tra i primi studiosi 
di elettricità ed esperto geodeta, celebre in Europa e negli Stati Uniti.  
Dall’a.s. 2012/2013 tutti i licei monregalesi con i loro cinque indirizzi - classico, scientifico, linguistico, 
economico e delle scienze umane - e il loro patrimonio culturale e didattico sono confluiti nell’odierno 
Liceo “Vasco Beccaria Govone”. 
Queste radici così profonde nella storia, e in particolare nella storia della fisica, attraverso la figura e i 
lavori di G.B. Beccaria, hanno stimolato l’interesse dei dirigenti scolastici, dei docenti, degli studenti e 
del personale tecnico della scuola e hanno fornito le motivazioni per iniziare e procedere 
nell’allestimento del museo di fisica, che inizialmente era stato denominato “Laboratorio del tempo” e 
che dal 2018 è stato chiamato MuBec, MUseo BECcaria.  
Il terreno era ormai pronto quando, grazie al Bando della Fondazione CRC “Valorizzazione Giacimenti 
Culturali” 2013, la scuola ha avuto il finanziamento per le attività e gli interventi, anche strutturali, che 
il progetto del museo avrebbe comportato. 
Le finalità del progetto iniziale, conformi al Bando suddetto, sono riportate di seguito. 
Finalità didattiche: 
• stimolare l’interesse degli studenti verso l’osservazione di fenomeni scientifici e arricchirne 


capacità e competenze descrittive; 
• ampliare la conoscenza del passato, anche in riferimento ad aspetti metodologici e sociali di 


divulgazione della cultura.  
Finalità educative: 
• accrescere la consapevolezza dello sviluppo storico; 
• maturare il senso e il rispetto del passato; 
• ricostruire in chiave moderna l’integrazione tra cultura scientifica e cultura umanistica. 


Finalità sociali e culturali: 
• costruire una tangibile testimonianza come contributo alla ricostruzione della realtà storica e 


scientifica della scuola dalla fine dell’800 alla metà del secolo scorso; 
• contribuire alla rete “museale” della città nella più moderna prospettiva della creazione di un 


itinerario culturale. 
Il lavoro è stato condotto da un gruppo di tre docenti di matematica e fisica, con il supporto di un tecnico 
di laboratorio, coadiuvati per la parte burocratica e amministrativa dal dirigente scolastico e coordinati 
dal suo primo collaboratore. È durato circa tre anni, dalla fine del 2013 all’inaugurazione del museo nel 
giugno del 2016, e si è sviluppato in più fasi: 
• ritrovamento degli strumenti antichi riposti nei locali del Liceo Classico e dell’Istituto Magistrale 


(ammassati per lo più in grandi armadi, in aule, magazzini e scantinati), conclusosi con la raccolta 
di circa 500 strumenti risalenti all’Otto-Novecento; 


• selezione di 300 pezzi sulla base dello stato (periodo e casa di fabbricazione, integrità, 
funzionamento), pulitura e sommaria rimessa in ordine degli strumenti, suddivisione per ambiti 
della fisica; 
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• classificazione di tutti gli strumenti, con riferimento agli inventari della scuola e ai cataloghi delle 
case costruttrici, nuova catalogazione informato digitale, disponibile anche su un totem; 


• esposizione in armadi di legno degli strumenti, suddivisi per ambiti, con la denominazione e i 
relativi numeri di vecchia e di nuova catalogazione.  


L’esposizione occupa il locale del Gabinetto di fisica del Liceo Classico (Figura 2): quest’aula, 
affrescata nel 1874 dal pittore Pietro Balbo e restaurata da una società di conservazione e restauro, 
presenta in ciascuna delle sue lunette il ritratto di un grande scienziato: Galileo, Volta, Franklin, Newton. 
Nella stessa aula un angolo è interamente dedicato a G. B. Beccaria, le cui due macchine sono il fiore 
all’occhiello del nostro museo. 
 


 
Figura 2. Gabinetto di fisica - MuBec 


 
Gli strumenti, esposti in armadi in legno restaurati dagli studenti delle Scuole tecniche San Carlo di 
Boves durante uno stage estivo, provengono dalle più famose ditte di apparecchi per la didattica della 
fisica: A. Loiseau di Parigi, Officine Galileo di Firenze, Leybold di Colonia, Aeg di Berlino, Hartmann 
and Braun di Francoforte, Tecnomasio Italiano di Milano, Paravia di Torino, Salmoiraghi di Milano. 
Questa ricca e completa documentazione della scienza e della tecnologia dell’Otto-Novecento è stata 
suddivisa nei diversi settori della fisica classica: MIS – misura, MEC – meccanica, FLU – fluidi, CAL 
– calorimetria, OTT – Ottica, ACU – acustica, EL – elettricità, MAG – magnetismo, EM – 
elettromagnetismo. 
In quasi due secoli era stato accumulato un vasto patrimonio umanistico, artistico e scientifico, utilizzato 
parzialmente nelle lezioni, ma con forti limiti legati alla precaria conservazione; un patrimonio 
potenzialmente fruibile anche a fini turistici, essendo inserito in un bel contesto artistico e architettonico, 
ma in gran parte in stato di abbandono. 
Per potenziare da un lato l’uso didattico e dall’altro la condivisione con il territorio di questo patrimonio, 
sono stati attivati fin da subito specifici progetti. 
Adotta uno strumento - gli studenti e il Laboratorio del Tempo: è stato il primo progetto correlato al 
museo che abbiamo proposto agli studenti di tutti gli indirizzi (a condizione che stessero già seguendo 
lezioni curricolari di fisica) in collaborazione con tutti i docenti del dipartimento di matematica e fisica. 
La durata del progetto è stata biennale. 
Gli studenti delle classi dell'Istituto, suddivisi in gruppi, coordinati dai loro docenti, sono stati invitati a 
condurre un lavoro di ricerca storica o un’attività laboratoriale relativa ad un’apparecchiatura scientifica 
antica, scelta tra quelle ritrovate nell’Istituto e significativa per valore storico e culturale. I contributi di 
ciascun gruppo sono stati inseriti nel materiale illustrativo del Museo "Il Laboratorio del tempo", ora 
MuBec. 
Obiettivi del progetto: 
• stabilire un contatto positivo e diretto tra la scuola e il museo nel campo del sapere scientifico e 


tecnologico; 
• creare reali occasioni di scoperta, al di là di esposizioni verbali, libri e immagini, esperimenti 


didattici; 
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• recuperare la dimensione storica delle conoscenze scientifiche. 
Metodologie: 
• formazione di un gruppo di lavoro all'interno di ciascuna classe partecipante, coordinato da uno 


studente, con il supporto del docente; 
• individuazione di un’apparecchiatura scientifica concernente un tema di fisica conforme al 


programma scolastico della classe; 
• ricerca storica relativa allo specifico strumento scelto con correlazione con altre invenzioni e 


scoperte, condotta dagli studenti con l'uso degli strumenti tradizionali e multimediali; 
• proposta di attività laboratoriali /sperimentali che prevedano l'uso dello strumento “adottato”, con 


riproduzione di esperienze storiche e proposte di nuovi esperimenti;  
• produzione di un lavoro di sintesi (esposizione scritta delle conoscenze acquisite, slides, video, 


schede di laboratorio, raccolte fotografiche, etc.) 
• presentazione dei prodotti in una giornata aperta al pubblico (Open day) 


I ragazzi si sono davvero interessati allo strumento scelto, ne hanno curato in molti casi la pulitura e 
hanno dato validi suggerimenti per la rimessa in funzione. Talvolta hanno coinvolto anche i genitori e i 
nonni per le operazioni di restauro. La loro collaborazione, unita all’entusiasmo della scoperta, è stata 
di sostegno in tanti momenti della storia del museo. 
Al termine del progetto, quasi tutti i gruppi hanno consegnato un lavoro di sintesi costituito da 
esposizione scritta, slides, video, schede di laboratorio, raccolte fotografiche. 
Sono state tante le occasioni, fornite dal museo, in cui la nostra scuola e, in particolare, i nostri studenti 
hanno incontrato gli alunni delle scuole primarie e secondarie di primo grado del territorio: un intero 
progetto triennale Officina didattica 2016, bando di concorso Fondazione CRC realizzato in 
collaborazione con esperti dell’Università degli Studi di Torino, in cui le classi hanno effettuato le 
consuete visite guidate al museo, con gli studenti liceali in veste di guida, e hanno svolto  attività 
sperimentali in cui si è fatto uso di materiale povero e della strumentazione di laboratorio, accostati alle 
apparecchiature del museo. In particolare, sono stati analizzati i concetti di temperatura e calore e sono 
state condotte esperienze a gruppi relative alla conduzione del calore e all’equilibrio termico. 
Un formato simile è stato adottato anche nelle mattinate di orientamento e nei pomeriggi di scuola aperta 
per il passaggio dalla secondaria di I grado al liceo, con allestimento nel laboratorio di fisica di banchi 
di lavoro con strumentazione moderna accostata ad apparecchiature antiche, come ad esempio nel caso 
dei voltmetri e amperometri, presentati attraverso le loro diverse forme. 
La scuola, inoltre, aderisce ogni anno alla manifestazione cittadina Peccati di gola – A scuola con gusto, 
con apertura del museo al pubblico, dimostrazioni di laboratorio, esposizione di alcuni strumenti in 
luoghi significativi della città; dallo scorso anno viene proposto ai bambini un concorso a premi 
attraverso una raccolta di figurine di scienziati, a partire da Beccaria. 
Infine, viene organizzato ogni anno il Convegno “G.B. Beccaria”, con temi annuali di storia della fisica, 
già giunto alla quarta edizione, durante il quale si aprono i musei; l’anno scorso si sono addirittura 
esposti alcuni strumenti con relativa scheda descrittiva nei negozi della città. 
Per i prossimi anni, il nostro obiettivo dal punto di vista pratico è quello di compilare una scheda 
descrittiva per ciascuno degli strumenti esposti con un serio impegno di datazione, aspetto su cui 
incontriamo ancora forti difficoltà. 
Grazie ad alcuni progetti PON ci proponiamo di inserire nei percorsi turistici cittadini un itinerario 
scientifico “Sulle orme del Beccaria”, predisposto da un gruppo di alunni e già sperimentato. Inoltre, 
prevediamo l’ampliamento del sito internet del museo, con inclusa una piccola visita virtuale. 
Dal punto di vista didattico l’uso del museo, con i suoi richiami alla storia della fisica, dovrà essere 
maggiormente integrato nelle attività curricolari per poter assolvere non solo alla sua funzione di 
mostrare oggetti che testimoniano il passato (archeologia di laboratorio), ma divenire concreto supporto 
didattico nell’aiutare a comprendere meglio alcuni contenuti e nel presentare la scienza come creazione 
umana, legata alla società e alla tecnologia di ciascun tempo. 
Per concludere, riportiamo ancora due citazioni che trasmettono, a nostro parere, la sintesi dei lati 
positivi e negativi di questo tipo di esperienza, e costituiscono uno stimolo per continuare la nostra 
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riflessione: “Ciò che maggiormente lo stupì, e più gli fece piacere, fu il palazzo delle scienze, nel quale 
vide una galleria lunga duemila passi, tutta piena di strumenti di matematica e fisica”23. 
Sicuramente gli strumenti antichi hanno un loro fascino, generano stupore, sono veicolari per avvicinarsi 
alla fisica, ma “l’idea che il vagabondare attraverso grandi sale piene di oggetti, figure, cartelli e 
diagrammi sia qualcosa di educativo, che l’istruzione senza sforzo sia così realizzata, è una conclusione 
particolarmente infelice che è stata sostenuta continuamente da visitatori entusiasti di mostre e musei”24. 
Terminiamo con un monito che ci assicura che avremo lavoro per gli anni futuri: “sarebbe molto 
negativo pensare che, una volta fatto, un museo scolastico debba restare così in eterno. Un museo 
scolastico dovrebbe essere fatto e rifatto in continuazione per mantenere viva l’adesione e ricreare 
costantemente un rapporto vitale con il pubblico”25. 
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Abstract  
 Spesso capita di ascoltare frasi errate come “gli astronauti vivono in assenza di gravità” e meno 
spesso frasi corrette come “assenza di peso”. Può essere utile, quindi, presentare una rassegna di 
materiale multimediale e di esperimenti possibili, utili agli insegnanti nell’affrontare i nodi didattici e 
concettuali collegati a questi temi e nella programmazione delle attività corrispondenti.26 Nel corso degli 
anni esperimenti di ricerca scientifica sulla caduta libera e l’assenza di peso sono stati svolti nelle grandi 
“Drop Tower”, torri di caduta nel vuoto alte decine di metri; per uso didattico sono state rese disponibili 
versioni “miniaturizzate” per realizzare su scala minore esperimenti simili. Il famoso esperimento 
mentale di Einstein dell’ascensore in caduta libera si può riprodurre, come abbiamo fatto alla Palestra 
della Scienza di Faenza, con una scatola semitrasparente dove collocare gli esperimenti da filmare; 
all’interno della scatola è fissata una videocamera che, durante la caduta, trasmette le riprese, in modalità 
wireless, a un PC.  Negli ultimi anni, l’avvento e la diffusione degli smartphone e di altre tecnologie ha 
reso possibile la realizzazione di esperimenti molto semplici ed efficaci sugli stessi temi.  
 
Parole-chiave 
Gravità, assenza di peso, caduta libera, drop tower, volo parabolico 
 
Dall’ascensore di Einstein alle Drop Towers 
 
In molti libri di testo viene presentato l’esperimento ideale dell’ascensore in caduta libera, a cui Einstein, 
nel suo “L’evoluzione della fisica”, dedica molte pagine. Ma perché solo immaginare e non invece 
vedere realmente che cosa può accadere in un esperimento come quello descritto da Einstein?  
Le ultime decadi del secolo scorso, gli anni degli SkyLab, degli Space Shuttle, e poi della ISS (Stazione 
Spaziale Internazionale), hanno visto crescere le esigenze legate all’esplorazione spaziale con equipaggi 
umani e allo studio delle condizioni di assenza di peso. In quegli anni avviene la costruzione delle Drop 
Tower [fig.1], per permettere ricerche in microgravità da terra.27 Sono torri alte anche più di un centinaio 
di metri, all’interno delle quali, in condizioni di vuoto d’aria, si possono effettuare esperimenti in caduta 
libera per la durata di alcuni secondi. Una telecamera, solidale con la piattaforma di carico, permette di 
riprendere i fenomeni che avvengono durante la caduta. Drop tower si trovano in America, Europa, 
Giappone. 


                                                   
26 Per una ampia presentazione si veda l’articolo in bibliografia.  
27 https://en.wikipedia.org/wiki/Drop_tube 
https://en.wikipedia.org/wiki/Fallturm_Bremen 
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Figura 1. Drop Tower al Marshall Space Flight Center (USA) 
 
Un’altra possibilità per esperimenti in microgravità è fornita dai voli parabolici, che consentono 
all’equipaggio di avere periodi ripetuti di assenza di peso, della durata di alcuni secondi ciascuno [fig.2]. 
Non a caso gli aerei, chiamati “Zero-G”, sono anche denominati “Cometa del vomito”.28 
 


 


Figura 2. Profilo altimetrico di un volo parabolico 
 
DALLE GRANDI DROP TOWER ALLE MINI DROP TOWER 
 
In quegli stessi anni il settore education della NASA mise a disposizione delle scuole il “Microgravity 
demonstrator”, 29 un kit per realizzare semplici esperimenti in condizioni di microgravità [fig. 3].  


                                                   
28 http://www.gozerog.com/ 
https://www.airzerog.com/ 
29 https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20000023218 
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Il kit comprende una piattaforma per esperimenti, una struttura per sollevare e lasciare cadere la 
piattaforma, un’attrezzatura di video ripresa. Un sistema di assorbimento permette di non danneggiare 
il carico al termine della caduta. Una videocamera, solidale con la piattaforma, è in azione durante la 
caduta, permettendo la successiva analisi del filmato. La caduta libera è di circa due metri.  
 


 


Figura 3. Schema del kit Microgravity demonstrator 
 
Nel 1997, quando ancora non era iniziata la costruzione della ISS (Stazione spaziale internazionale), la 
NASA pubblicò “Microgravity”, una guida per gli insegnanti con attività in scienze, matematica e 
tecnologia relative all’assenza di peso.30 Il libro affronta gli aspetti teorici e descrive l’evoluzione di 
fenomeni in ambienti di microgravità, come la crescita dei cristalli, la combustione, il comportamento 
dei fluidi, di vari materiali, ecc. Vengono descritti gli esperimenti realizzati nel corso delle varie missioni 
a bordo degli Shuttle. La seconda parte della guida contiene schede di lavoro per gli studenti, con attività 
da realizzare in classe, riguardanti l’uso di   accelerometri, la bilancia inerziale, la tensione superficiale, 
la fiamma di una candela, la crescita di cristalli e così via.  
 
Mini Drop Tower  
 
Sull’esempio del “Microgravity demonstrator”, alla Palestra della Scienza di Faenza si decise di 
realizzare un sistema per esperimenti in caduta libera. Si tratta di un modulo per lanci, costituito da una 
scatola semitrasparente dove collocare gli esperimenti da filmare; all’interno della scatola è fissata una 
videocamera che trasmette le riprese, in modalità wireless, a un PC. I lanci possono essere realizzati con 
una struttura apposita o direttamente da un pianerottolo sul fondo della scala, dove un sacco assorbente 
frena senza danni la caduta. I tempi di volo sono molto brevi, ma sufficienti per una prima osservazione 
e analisi dei fenomeni.  
 


                                                   
30 https://www.nasa.gov/stem-ed-resources/microgravity-teachers-guide.html 
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Figura 4. Mini Drop Tower a Faenza 


 
In alcuni dei lanci effettuati il carico era: una bilancia da cucina; due magneti ad anello affacciati con le 
polarità uguali; un sistema verticale molla-massa; un’asta in rotazione attorno a un asse; una clessidra a 
sabbia; una candela accesa; un contenitore con un liquido e una bolla d’aria; un contenitore con un 
liquido e una pastiglia di Alka Seltzer.31 


 
E POI ARRIVARONO GLI SMARTPHONE 
 
La diffusione degli smartphone ha permesso di realizzare su questi temi esperimenti molto semplici. 
L’oggetto in caduta libera è lo stesso smartphone, che viene lasciato cadere ovviamente usando qualche 
precauzione per evitare danni al termine. Con varie app disponibili si misurano le accelerazioni, 
utilizzando i sensori interni degli smartphone.  Il grafico di fig. 5 mostra i risultati di una misura; le linee 
con i colori verde e blu si riferiscono agli assi x e z, quella di colore rosso all’asse y, verticale. La zona 
indicata dalla freccia è quella della caduta libera, durante la quale tutte le accelerazioni risultano vicine 
a zero. 32 


                                                   
31 Le riprese effettuate sono disponibili ai seguenti link: 
https://www.youtube.com/watch?v=0qZJSwUlrwQ&feature=youtu.be 
https://www.palestradellascienza.it/gpezzi/esperimenti/Esperimenti-caduta-libera/expmenu.html 
https://www.palestradellascienza.it/cms/index.php/esperimenti.html?id=24 
https://www.youtube.com/watch?v=woLP9bVKflI 
https://www.palestradellascienza.it/cms/index.php/video.html 
https://youtu.be/vYlf-UBjJa8 
https://youtu.be/HOlg_7rnSnQ 
 
 
32 In questo sito è possibile scaricare una scheda relativa all’esperimento, condotto all’interno del progetto 
“Science smart kit”: 
https://www.palestradellascienza.it/cms/index.php/esperimenti.html?id=25 
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Figura 5. Accelerazioni misurate da uno smartphone in caduta libera 
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Abstract 
Il lavoro si propone di presentare le attività svolte presso il liceo “Vincenzo Gioberti” di Torino in cui 
si tratta di: 
• catalogazione degli strumenti scientifici dell’antica collezione del liceo; 
• consultazione della documentazione presente nell’archivio storico, per ricavare la datazione degli 


strumenti; 
• attività didattica con gli studenti dell’istituto; 
• analisi dell’attività attraverso questionari. 


Partendo dalla strumentazione presente, sono state progettate e svolte delle attività didattiche con gli 
studenti del quarto e quinto anno, convolgendo complessivamente 11 classi e 7 insegnanti. Le attività 
proposte sono state organizzate in modalità laboratoriale e utilizzando l’approccio storico, che prevede 
di affrontare un concetto fisico a partire dall’evoluzione storica dello stesso e degli strumenti sviluppati 
per misurare la grandezza fisica o il fenomeno in questione.  
In accordo con i docenti, sono stati trattati argomenti pertinenti al programma svolto in quel momento 
in modo da inserirli nella programmazione curricolare.  
Ogni attività partiva da strumenti presenti nella collezione della scuola, che sono stati mostrati a scopo 
dimostrativo durante gli incontri in laboratorio, ed è stata preceduta da un questionario volto ad indagare 
le idee spontanee degli studenti e le misconcezioni legate agli esperimenti mostrati, e a valutare un 
eventuale legame con l’evoluzione storica del concetto.  
 
Parole-chiave 
Strumenti, Laboratorio, Museo, Storia della fisica, Liceo 
 
 
INTRODUZIONE  
  
L’articolo si propone di presentare il lavoro svolto durante lo stage presso il Liceo classico Vincenzo 
Gioberti di Torino e tratta principalmente della catalogazione degli strumenti scientifici dell’antica 
collezione del liceo e dei laboratori didattici realizzati con gli studenti dell’istituto utilizzando un 
approccio storico. L’attività è proseguita poi con la consultazione di parte della documentazione 
presente nell’archivio storico della scuola per risalire alla datazione degli strumenti. Infine, viene trattata 
l’analisi di questionari somministrati in precedenza a studenti e docenti per verificare l’efficacia del 
lavoro svolto. 
 


COLLEZIONE DEL LICEO  
 


Il Gioberti ha più di un secolo di storia. Nel 1822 nasce il Collegio San Francesco da Paola, diretto dai 
Gesuiti, in contrada Po, presso l’antico complesso conventuale dei Frati Minimi. Nel 1865 con la Legge 
Natoli nascono i primi 68 Licei Classici del Regno. Il Collegio San Francesco da Paola  diventa quindi 
il Liceo Classico Vincenzo Gioberti, che raggiunge la sua sede attuale in via Sant’Ottavio nel 1926. 
È stato scelto il Gioberti perché i licei classici sono i primi licei ad essere stati istituiti, quindi hanno una 
collezione di strumenti scientifici più antica. In particolare, il liceo Gioberti, insieme al Cavour, è il 
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primo liceo nato a Torino. Inoltre, ha una collezione molto ampia e abbastanza ordinata. Infine, gli 
insegnanti hanno dato la disponibilità a collaborare.  
L’allestimento del Gabinetto di Fisica del Gioberti si deve al professor Secondo Fava, insegnante presso 
il Liceo per 18 anni nella seconda metà del XIX secolo. La collezione comprende più di 1200 strumenti, 
molti dei quali ancora utilizzabili e in buono stato. Principalmente ci sono strumenti di 
elettromagnetismo, meccanica e ottica. Uno degli strumenti più rilevanti della collezione è la macchina 
elettrostatica di Ramsden. È antecedente al 1870 ed è stata costruita dalla ditta parigina Loiseau. È 
importante per indicare che all’epoca a Torino il tipo fisica più studiato era l’elettrostatica, sviluppata a 
partire dagli studi di Giambattista Beccaria, primo fisico sperimentale a Torino. 
 


 


Figura 1. Macchina elettrostatica di Ramsden 


 


Analisi degli inventari 
Il Liceo Gioberti possiede un grande archivio storico in cui sono conservati documenti riguardanti la 
storia della scuola. Esso è stato recentemente organizzato grazie a un bando sugli archivi scolastici 
promosso dalla regione Piemonte nel 2002/2003. Tra i documenti conservati ci sono anche gli inventari 
che riportano gli acquisti effettuati dalla scuola e soprattutto quelli relativi ai gabinetti scientifici. Allo 
scopo di determinare la data di carico degli strumenti presenti nel laboratorio, sono stati consultati alcuni 
degli inventari presenti. Il più antico risale al 1870, quindi tutti gli strumenti riportati su di esso sono 
antecedenti a questo anno. Facendo controlli incrociati tra gli inventari è stato possibile suddividere la 
datazione degli strumenti in tre periodi: strumenti antecedenti al 1870, strumenti acquistati tra il 1870 e 
il 1900 e strumenti che risalgono alla prima metà del XX secolo. È importante sottolineare che le 
datazioni indicate non si riferiscono alla costruzione degli strumenti ma alla data di carico, ovvero a 
quando sono stati acquistati dalla scuola. 
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Figura 2. Vite senza fine con ruota dentata riportata nell’inventario del 1870  


 
È stato possibile determinare la data di carico esatta di circa 400 strumenti: 
• 169 strumenti sono antecedenti al 1870; 
• 67 strumenti sono stati acquistati tra il 1870 e il 1900; 
• 172 strumenti risalgono alla prima metà del XX secolo. 


  
 


  
Figura 3. Distribuzione strumenti per data di carico e tematica. 


 
Inoltre, alcuni inventari riportano informazioni sul costo e sul costruttore degli strumenti. È interessante 
notare che molti degli strumenti più antichi sono di costruzione francese e provengono dalla ditta 
Loiseau di Parigi. A Torino invece era molto importante la famiglia Jest, i cui membri Enrico e Carlo 
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erano abili costruttori, macchinisti dell’università di Torino e avevano una bottega di strumenti. Sono 
importanti anche per aver portato la fotografia a Torino. Non è raro trovare loro strumenti nei laboratori 
dei licei più antichi, ma l’unico strumento realizzato dai Jest nella collezione del Gioberti è la batteria 
di bottiglie di Leida, sicuramente antecedente al 1870. 
 


 
Figura 4. Batteria di bottiglie di Leida costruita dalla famiglia Jest 


 
ATTIVITA’ DIDATTICA 
 
L’attività didattica è iniziata incontrando i docenti, allo scopo di stabilire gli argomenti da trattare, in 
modo da poterli inserire nella programmazione didattica. Si è scelto di lavorare con 11 classi, sei del 
quarto e cinque del quinto anno, sia del liceo classico che del liceo linguistico, coinvolgendo 
complessivamente 7 insegnanti di matematica e fisica. 
Con gli studenti del quarto anno sono stati trattati il vuoto e i fluidi, con il quinto anno invece 
l’elettrostatica e la pila di Volta. 
Tutte le attività sono state precedute da un questionario volto ad indagare le idee spontanee degli studenti 
e le misconcezioni legate agli esperimenti mostrati, e a valutare un eventuale legame con l’evoluzione 
storica del concetto. Per l’attività di elettrostatica, realizzata con due classi che non avevano ancora 
studiato l’argomento, lo stesso questionario è stato riproposto agli studenti un paio di mesi più tardi, in 
modo da verificare come si sono modificate le loro idee con lo studio degli argomenti proposti.  
Gli argomenti sono stati trattati utilizzando un approccio storico, evidenziando cioè l’evoluzione storica 
dei concetti e illustrando a scopo dimostrativo alcuni degli strumenti più antichi presenti nella 
collezione. Gli studenti, inoltre, hanno realizzato alcuni strumenti con l’impiego di materiali di uso 
comune.  
Nelle classi del quarto anno sono stati illustrati esperimenti dimostrativi utilizzando la pompa a vuoto: 
il baroscopio, gli emisferi di Magdeburgo, il palloncino, l’acqua che bolle e  l’esperimento di Torricelli. 
Gli studenti hanno costruito il diavoletto di Cartesio, utilizzando cannucce, graffette e una bottiglia di 
plastica, e fatto esperienze con le bottiglie forate per introdurre la legge di Stevino e il principio di 
Pascal.  
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Figura 5. Diavoletto di Cartesio 


 
Con due classi del quinto anno è stata trattata l’elettrostatica e gli studenti si sono impegnati nella 
creazione di versorium ed elettroscopio, per fare una misura qualitativa della carica elettrica, e bottiglia 
di Leida, strumento inventato per conservare la carica, realizzato in questo caso con bicchieri di plastica 
e fogli di alluminio.  
Infine, tutte le 5 classi del quinto anno invece hanno costruito la pila di Volta, utilizzando monetine da 
5 centesimi e fogli di alluminio. 
 


     
Figura 6. A sinistra: bottiglia di Leida, a destra: pila di Volta 


 
L’attività poi è proseguita con la spiegazione “tradizionale” in aula da parte dei docenti.  
Al termine delle attività, alle classi in cui è stata trattata l’elettrostatica è stato nuovamente 
somministrato lo stesso questionario per  verificare come si sono modificate le idee degli studenti dopo 
la spiegazione. 
 


ANALISI DEI QUESTIONARI 


Tutti i questionari somministrati presentano una situazione e sono seguiti da sei domande a cui gli 
studenti devono rispondere vero o falso, motivando la propria scelta.  Un esempio di situazione proposta 
è riportato in figura 7.  
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Figura 7. Situazione proposta nel questionario di elettrostatica 


 
Per prima cosa si è chiesto agli studenti se l’attrazione della carta è causata dal riscaldamento prodotto 
con lo strofinio. Questa domanda è falsa. Tuttavia, la maggior parte degli studenti è convinta che ci sia 
un legame tra elettricità e riscaldamento. Questo è uno dei misconcetti che ci sono stati storicamente (ad 
esempio Cardano sosteneva che l’attrazione elettrica dell’ambra fosse favorita dal calore e dall’attrito: 
“amber’s attraction is much assisted by warmth and friction”). Inoltre, è immediato pensare a un legame 
perché si nota sperimentalmente un riscaldamento dovuto allo strofinio. Classificando le motivazioni 
degli studenti che hanno risposto vero, si nota ad esempio che molti di loro sostengono che lo strofinio 
e il riscaldamento producano energia elettrostatica. Nel post test è aumentato il numero di studenti che 
ha capito che non c’è un collegamento tra riscaldamento e attrazione elettrica. 
 


Tabella 1. Risultato della prima domanda di elettrostatica nel pretest e nel post test. 
 


 Pretest Post test 


Campione totale 45 44 


Vero (risposta errata) 31 7 


Falso (risposta esatta) 14 36 


Nessuna risposta 0 1 


 
Per la stessa situazione, si è chiesto agli studenti se i pezzettini di carta esercitano un’attrazione nei 
confronti della barra. 
La risposta corretta è vera, perché vale il principio di azione e reazione. Si può notare dalla tabella 2 che 
la maggior parte degli studenti ha risposto nel modo errato in entrambi i questionari. Quasi tutti gli 
studenti che hanno risposto falso hanno motivato la loro opinione dicendo che è la barra ad esercitare 
attrazione verso i pezzi di carta e non il contrario. Tra gli studenti che hanno risposto esattamente, invece, 
nessuno ha dato la motivazione corretta. Anche questa misconcezione è legata al passato. Nell’antichità 
si credeva che l’ambra attirasse piccoli oggetti leggeri, ma non viceversa: “l’ambra non è a sua volta 
attratta da una pagliuzza (amber is not attracted in turn by a straw)” (Cardano). La scoperta 
dell’attrazione reciproca si deve agli Accademici del Cimento verso la fine del Seicento: “Credesi 
volgarmente, che l’ambra attiri a sé i corpi: ma questa è un’azione scambievole e niente più propria 
dell’ambra che de’ medesimi corpi, da quali anch’essa è tirata, o per lo meno ella ad essi s’appiglia”. 
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Tabella 2. Risultato della seconda domanda di elettrostatica nel pretest e nel post test. 
 


 Pretest Post test 


Campione totale 45 44 


Vero (risposta errata) 7 5 


Falso (risposta esatta) 38 39 


 
Per quanto riguarda invece gli studenti del quarto anno, il questionario è stato somministrato solo prima 
di iniziare l’attività. Non si può quindi fare un confronto. La situazione proposta è quella riportata in 
figura 8. 
 


 
Figura 8. Situazione proposta per il test sui fluidi 


 
La prima richiesta, in questo caso, e se nello spazio dentro al tubo sopra al mercurio ci sia il vuoto. È 
interessante evidenziare che parecchi studenti (43,4%) ritengono che il volume non occupato dal 
mercurio sia occupato dall’aria, arrivando anche in alcuni casi a negare l’esistenza del vuoto. Questo ci 
riporta a uno dei misconcetti più importanti del passato, in quanto fin dall’antichità filosofi e scienziati 
pensavano che la natura rifuggisse il vuoto (“Natura abhorret a vacuo”). Perciò il vuoto è stato uno dei 
primi argomenti ad essere studiato, in particolare a partire dal ‘600 grazie anche all’esperimento di 
Torricelli. Gli studi sul vuoto hanno portato alla creazione artificiale dello stesso, utilizzando la pompa 
pneumatica, inventata da Otto Von Guericke nella seconda metà del XVII secolo.  
È interessante notare anche che il 46,2% degli studenti ritiene che l’altezza h in figura non sia maggiore 
in alta montagna. Alcuni sostengono che la pressione in montagna è maggiore. Altri vedono un legame 
tra l’altezza della colonna di mercurio e la gravità. Infine, alcuni, pur avendo giustamente osservato che 
la pressione in montagna è minore, hanno risposto falso alla domanda, probabilmente non notando che 
h è l’altezza della colonna vuota e non del mercurio. 
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CONCLUSIONI 
 
A conclusione delle attività sono state fatte delle interviste ai docenti,  da cui si è potuto notare che essi 
hanno ritenuto positiva l’esperienza svolta poiché ha permesso agli studenti di toccare con mano e capire 
concretamente i concetti spiegati e perché un approccio storico può motivare e incuriosire maggiormente 
gli studenti, soprattutto quelli di un liceo classico, anche perché può permettere di collegare la fisica ad 
altre discipline studiate. Alcuni di loro hanno anche espresso l’intenzione di utilizzare un approccio 
storico anche successivamente all’attività svolta. Agli studenti è stato nuovamente proposto un 
questionario per valutare il loro gradimento. Anche in questo caso l’approccio storico è stato ritenuto 
utile per la comprensione degli argomenti e per motivare l’interesse. Inoltre, si è evidenziato un legame 
tra l’evoluzione storica dei concetti e le misconcezioni degli studenti. 
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Abstract  
 La determinazione del valore della costante di Avogadro può essere effettuata con diverse tecniche 
sperimentali, anche sofisticate. Viene qui riproposto un noto esperimento “storico” affiancato da 
procedimenti di misura che fanno uso di tecnologie recenti. L’esperimento è facilmente realizzabile in 
ogni laboratorio scolastico e può essere presentato, adattandolo al contesto, nella scuola secondaria di 
primo o di secondo grado. 
 
Parole-chiave 
Costante di Avogadro, scuola secondaria, fisica, chimica 
 
 
INTRODUZIONE STORICA 
 
La determinazione del valore della costante di Avogadro ha messo alla prova diversi scienziati, chimici 
e fisici, che nel corso del XIX e del XX secolo hanno affrontato il problema. Tralasciando in questa 
breve introduzione storica i pur notevoli lavori di Rayleigh e Devaux, ci concentreremo  sulla 
metodologia del chimico francese J.B. Perrin, che già agli inizi del XX secolo (1908-1909) utilizzò 
tecniche incentrate sul moto browniano allo scopo di determinare informazioni sul numero di Avogadro, 
fino a citare successivamente (1913) ben tredici situazioni sperimentali diverse atte alla determinazione 
della costante, riassumendo anche i risultati ottenuti da altri scienziati(fra i quali appunto i già citati 
Rayleigh e Devaux). Quest’ultimo utilizzò proprio la tecnica delle gocce d’olio33 qui riadattata; le varie 
misure, esposte da Perrin nel suo trattato convergevano tutte allo stesso valore34, convalidando la 
veridicità dell’ipotesi di Avogadro. 
 
L’esperimento 
La tecnica di misura utilizzata poggia le basi sulla possibilità di ottenere uno strato monomolecolare di 
una certa sostanza (o monoatomico se si trattasse di un elemento puro). Lavorando con sostanze solide, 
tenendo conto che si tratta di ordini di grandezza quali  il numero di Avogadro, sorgerebbero 
immediatamente problemi tecnici di realizzazione pratica, anche lavorando con materiali molto 
malleabili. La duttilità e malleabilità dell’oro si presterebbero all’esperienza; tuttavia anche ipotizzando 
di lavorare con l’oro, estremamente malleabile, per ottenere uno strato monoatomico a partire da un 
grammo di sostanza (meno di un cubettino di 4 mm di spigolo), dovremmo pestarlo e pressarlo fino ad 
ottenere una lastra di un centinaio di metri quadrati, tecnicamente  non realizzabile35.  


                                                   
33Devaux utilizzò glicerina tri oleata (C57H104O6) diluita in benzene. 
34 Almeno come ordine di grandezza nel suo trattato (Atome, 1912) e successive pubblicazioni (Atoms, 
1916) vengono riportati, ad esempio, stime del numero intorno a 4.4x1023, mentre un’altra serie di 
misure ed esperimenti riporta valori compresi fra 6.5x1023 e 7.2x1023 
35 Infatti lo spessore di lamine sottili ottenibili mediante pressatura è dell’ordine di qualche 
milionesimo di metro, al di sotto del quale, oltre al fatto di non ottenere spessori omogenei, la lamina 
si sfalda. Effettuando un calcolo relativamente a un utopistico strato monoatomico di oro si ottiene 
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Con i liquidi le cose diventano più semplici, potendo ad esempio utilizzare bolle di sapone o film sottili; 
in particolare gli oli si prestano particolarmente bene alla disposizione su strati “sottili”. L’acido oleico, 
in particolare, essendo costituito da catene lunghe di idrocarburi e da un’estremità polare, tende a 
disporsi “immergendo” l’estremità polare in acqua e disponendo la parte restante in alto; l’utilizzo di 
quantità non eccessive di sostanza fan sì che lo strato monomolecolare sia facilmente ottenibile. Una 
volta che un volume “noto” (misurato) di sostanza si dispone su uno strato monomolecolare, se ne può 
calcolare l’altezza tramite la misura dell’area di base dello strato. A questo punto è chiaro che le ipotesi 
sulla “forma” della molecola rivestono un ruolo essenziale sul calcolo del numero di molecole contenute 
nel volumetto che compone la “macchia”: i risultati possono variare di diversi ordini di grandezza, 
ipotizzando fattori di forma diversi. Occorre comunque ricordare che nella sua idea iniziale 
l’esperimento, qui riproposto, aveva lo scopo di misurare le dimensioni di un atomo (o meglio, in questo 
caso, di una molecola). Essendo noto il volume, possiamo indirettamente risalire al numero di molecole 
e di conseguenza al numero di Avogadro (la densità della sostanza è nota). Il materiale occorrente per 
riprodurre l’esperimento è quello ormai utilizzato classicamente nelle numerose rivistazioni 
dell’esperimento: 


 


• Materiale occorrente: 
– Acido oleico (pochi ml sono sufficienti) 
– Esano o alcol (100 ml circa) 
– Acqua (meglio se distillata) qualche litro 
– Polvere di licopodio (o di gesso o di carbone) 
– Pipette graduate 
– Vaschetta rettangolare o cilindrica ampia (almeno 40cm di diametro) 
– Opzionali: Smartphone (o fotocamera) e GeoGebra  


• Preparare preliminarmente una soluzione al 5 per mille di acido oleico in esano o alcol.  
• Misurare il volume di una goccia di soluzione, provando ad esempio a misurare il volume di 


100 gocce e dividendo poi il volume misurato per 100 (riduzione dell’errore relativo). 
• Esercitarsi a far fuoriuscire dalla pipetta una goccia per volta: nella procedura di misura sarà 


essenziale far cadere una sola goccia di soluzione nella vaschetta. 
• Pulire la vaschetta nella quale successivamente andrà messa una certa quantità d’acqua (almeno 


qualche cm di livello). 
• Spargere un leggerissimo strato di polvere di licopodio o gesso sulla superficie dell’acqua 


(l’unico scopo di questa accortezza è quello di visualizzare meglio la superficie della macchia 
di acido oleico che si verrà a creare sulla vaschetta d’acqua). 


• Far cadere una goccia di soluzione di acido oleico al centro della vaschetta contenente acqua e 
polvere di gesso. 


• La “macchia” che si formerà tenderà ad espandersi piuttosto rapidamente, assumendo una forma 
inizialmente circolare, ma successivamente frastagliata e irregolare. 


• Una volta che la macchia non si espande più occorrerà misurare l’area della macchia. 
Entrano in gioco diverse tecniche di misura: nell’esperimento che qui proponiamo è stato utilizzato un 
metodo che fa ricorso a software di grafica (GeoGebra) per ridurre gli errori sulla stima dell’area della 
macchia irregolare: 


• Metodo classico: si assume una forma approssimativamente circolare e si misurano i vari 
“diametri” in punti diversi, ricavando quindi un diametro “medio” che verrà utilizzato per 
calcolare l’area. 


                                                   
un’area che da un cubetto di 4 mm di spigolo,  il cui volume è di 6.4·10-8 m3 da cui si ottiene un’area di 
base di circa 180 m2 , ipotizzando un diametro di circa 350 pm per un atomo d’oro. 
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• Metodo classico-moderno: si effettua una fotografia della macchia, facendo sì che un righello 
(o un oggetto di dimensioni note, ad esempio una moneta) compaia in fotografia, il più vicino 
possibile alla superficie della macchia. Si stampa la fotografia su un foglio a quadretti e si 
“conta” il numero di quadretti interamente ricoperti dalla macchia (Adif) , quello dei quadretti 
toccati dalla macchia solo parzialmente (Abordo), che sommato al valore precedente fornisce una 
misura, in quadretti e ancora da “scalare”) dell’area approssimata per eccesso (Aecc=Adif+Abordo). 
Si stima l’area della macchia come valor medio dell’area per eccesso e quella per difetto. 


• Metodo “tecnologico”: si effettua una fotografia della macchia, sempre affiancandola a un 
oggetto di dimensioni note e si trasferisce la foto su computer. Mediante il software “GeoGebra” 
(o altri software di grafica vettoriale) si carica la foto e si disegna un poligono irregolare in 
modo che segua fedelmente i bordi della figura in fotografia. Contestualmente si disegna un 
quadrato di lato un cm (riferendosi ad esempio al righello in foto) in modo che serva come “area 
campione”. Dal rapporto fra l’area del poligono e quella del quadrato si ha direttamente l’area 
in cm2. Di seguito sono riportate le fotografie della macchia prima di essere inserita nel software 
(Figura 1) e successivamente alla bordatura tramite un poligono irregolare con GeoGebra 
(Figura 2). 
 
 


 
Figura 1. Fotografia  della macchia. A pochi mm dalla superficie  sono posti un righello e una moneta. 
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Figura 2. Tramite GeoGebra  è stato ipotizzato un poligono costruito in modo da riprodurre 
approssimativamente il bordo della macchia 


Una volta effettuata la misura dell’area della macchia, occorrerà tener conto che essa è matematicamente 
un cilindroide la cui base è la superficie che si evidenzia sull’acqua. Il volume del cilindroide è “noto”: 
si tratta della duecentesima parte del volume di una goccia di soluzione, che contiene 995 parti di alcol 
e 5 parti di acido oleico. Sarà così facilmente ricavabile l’altezza del cilindroide, “h” è quindi pari al 
volume diviso la superficie di base. Ora entra in gioco la scelta del fattore di forma da ipotizzare per la 
molecola: il numero di molecole è vincolato al fattore di forma ipotizzato (numero di molecole più basso 
per forme “tozze” come cilindri ad altezza pari al diametro di base, cubi, sfere; numero di molecole più 
elevato per forme più “snelle” tipo cilindri molto lunghi e sottili disposti verticalmente). Osserviamo 
che l’esperienza, sebbene non difficile, è soggetta a fonti di errore la cui propagazione porta a errori 
relativi consistenti e non facilmente valutabili a priori, ad esempio l’errore sulla stima dell’area della 
macchia potrebbe essere valutato con metodi statistici, ma richiederebbe molto lavoro, inoltre anche la 
stima dell’errore sul volume di una singola goccia andrebbe effettuata con metodi statistici. 


 


Nell’esperimento da noi effettuato, sia nell’ambito dell’attività dello stage di fisica organizzato dall’AIF 
di Settimo Torinese, sia riprodotto nuovamente con una soluzione al 7 per mille, abbiamo ottenuto i 
seguenti risultati sperimentali: 


– Soluzione di acido oleico al (7±0,1)‰ 
– Volume di una goccia di soluzione : (25±1)mm3 
– Area misurata: (6,2±0,2)dm2 
– Altezza molecola: (2,9±0,3)nm 
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Per il calcolo dell’errore, oltre alle classiche stime relative agli strumenti ci siamo imbattuti in aspetti 
più delicati, in particolare:  


• Per la valutazione dell’errore sull’area della macchia si è provveduto a disegnare 5 poligoni 
diversi calcolando poi la semidispersione massima. 


• Per la valutazione dell’errore sul volume di una goccia di soluzione abbiamo contato per cinque 
volte il numero di gocce necessario a riempire un ml. Le misure portano a concludere che sia 
ragionevole supporre che le gocce siano di volume pressoché costante, con variazione 
percentuale non significativamente grande fra una goccia e l’altra (distribuzione normale 
gaussiana). 


Una volta ottenuto il valore relativo all’altezza dello strato supposto monomolecolare, quindi la 
dimensione lineare di una singola molecola, occorre ora ipotizzare che tipo di forma modellizzare per 
risalire al calcolo del numero di molecole contenute nel volume noto (essendo nota la densità si ricava 
la massa di olio che compone lo strato monomolecolare) e risalire quindi al numero di Avogadro. 
L’ipotesi sulla forma della molecola influisce pesantemente sulla stima del numero di Avogadro: 
supponendo di non conoscere la struttura molecolare dell’acido oleico si possono ipotizzare diverse 
conformazioni geometriche. Per semplicità di trattazione utilizzeremo forme geometriche che 
presentano una certa regolarità (cubi, sfere, cilindri…). 


 
 


• Ipotesi molecole di forma sferica: 
– In questo caso il diametro della sfera dovrà coincidere con l’altezza della macchia sulla 


superficie dell’acqua 
– Il numero N di sfere possibili, prevedendo un impacchettamento “efficiente” a celle 


esagonali, è pari a: 


 


– Ottenendo quindi una stima del numero di Avogadro NA (in mol-1) pari a:  
 


 
 


• Ipotesi molecole di forma cilindrica: 
– In questo caso occorre ipotizzare quanto “alto” dovrà essere il cilindro rispetto al suo 


diametro di base, in modo da distinguere fra cilindri  “tozzi” e “snelli”.  
– Il parametro sul quale andremo a operare è il rapporto fra l’altezza del cilindro e il suo 


diametro. Essendo l’altezza del cilindro “h” fissata in quanto coincide con l’altezza 
dello strato monomolecolare risulterà di conseguenza fissato il diametro di base. 


Consideriamo il parametro intero k, rapporto fra l’altezza e il diametro del cilindro. Per alcuni valori 
di k riportiamo il valori sperimentali ottenuti36: 


 


 


                                                   
36 (errori relativi del 20% circa) 


 


N =
3 ⋅A
6r2


NA =
N
n
=
7, 7 ⋅1015


1,1⋅10−7
= 7 ⋅1022
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Tabella1. Numero di molecole contenute nella macchia  in base alla forma ipotizzata e numero di Avogadro 
corrispondente (k rappresenta il rapporto fra l’altezza e il diametro del cilindro) 


Forma 
ipotizzata della 


molecola  


Sfera Cilindro k=1 Cilindro k=2 Cilindro k=3 Cilindro k=5 


Numero di 
molecole 


7,7·1015 9,2·1016 3,7·1016 8,3·1016 2,3·1017 


Numero di 
Avogadro 


(mol-1) 


7,0·1022 8,4·1022 3,3·1023 7,5·1023 2,1·1024 


 
Conclusioni 


La stima della costante di Avogadro mediante misure fisiche sulle dimensioni di uno strato 
monomolecolare di acido oleico porta a individuare l’ordine di grandezza della costante in esame; 
nel nostro caso la costante di Avogadro è ben individuata ipotizzando molecole cilindriche aventi 
altezza pari a tre volte il diametro: questa conformazione è piuttosto lontana dalla rappresentazione 
tipica della molecola che, oltre a non essere rappresentabile come forma cilindrica, non ha 
comunque un rapporto diametro altezza simile a quello individuato da questo esperimento. 
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Abstract 
Dal 20 maggio 2020 la costante di Planck è una delle sette costanti fondamentali su cui si basa il Nuovo 
Sistema Internazionale di unità di misura. Data l’importanza che la costante di Planck riveste nella Fisica 
moderna, vengono descritti due percorsi didattici rivolti a studenti dell’ultimo anno di liceo che 
riguardano, rispettivamente, la determinazione sperimentale della costante di Planck utilizzando i LED 
e un approfondimento sugli scambi di energia tra luce e materia con l’utilizzo di celle fotovoltaiche. 
 
Parole-chiave 
Costante di Planck, energia, LED, fotovoltaico, semiconduttori. 
 
 
INTRODUZIONE  
 
La costante di Planck ha un ruolo fondamentale nella descrizione di molti fenomeni fisici, quali il 
dualismo onda-corpuscolo, la quantizzazione dell'interazione tra luce e materia, la quantizzazione dei 
livelli energetici atomici, la presenza nei solidi di bande di energia permesse e di bande di energia 
proibite. 
Inoltre, dal 20 maggio 2020, quella di Planck è una delle sette costanti fondamentali su cui si basa il 
Nuovo Sistema Internazionale di unità di misura. 
Per queste ragioni due percorsi didattici relativi alla costante di Planck sono stati proposti alle passate 
edizioni dello Stage “La Fisica in Gioco”, rivolti ad un gruppo di studenti selezionati dalle classi quinte 
dei licei della provincia di Torino. 
Lo Stage, della durata di tre giorni, si svolge annualmente presso la casa “Maria Nivis” di Torgnon. E’ 
organizzato dalla sezione AIF di Settimo Torinese in collaborazione con il Dipartimento di Fisica 
dell’Università di Torino e gli Istituti Secondari che partecipano al progetto. 
Nel primo percorso si determina sperimentalmente il valore della costante di Planck, nel secondo se ne 
evidenzia il ruolo nell’interazione fra luce e materia, utilizzando le celle fotovoltaiche. 
 
COME DETERMINARE IL VALORE DELLA COSTANTE DI PLANCK 
UTILIZZANDO I LED 
 
Quest’attività, rivolta ad un gruppo di sei-otto ragazzi, è strutturata in tre parti e richiede circa sei ore. 
Agli studenti vengono fornite delle dispense che contengono sia le schede di lavoro delle varie 
esperienze, sia approfondimenti teorici. Le dispense utilizzate nelle precedenti edizioni, alle quali 
rimandiamo per i dettagli tecnici, sono liberamente consultabili e scaricabili al link 
http://www.iapht.unito.it/stagefisica/2019/Tavolo4_2019.pdf 
Nella prima attività si analizzano le curve tensione-corrente di alcuni LED e le si confrontano con quella 
della lampadina. 
Per ricavare le curve gli studenti costruiscono i due circuiti rappresentati in Figura 1 e 2.  
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Figura 1. Schemi dei circuiti utilizzati per le curve tensione/corrente della lampadina, a sinistra, e del LED, a 
destra. 


 


 
Figura 2. Circuito per determinare la curva tensione/corrente del LED, con generatore, voltmetro e amperometro 
 
Guidati dal docente, gli studenti raccolgono una serie di dati sufficiente a tracciare le curve con 
precisione. Per quella del LED è importante raccogliere molti dati nella prima regione del grafico, dove 
l’andamento non è rettilineo. Per farlo si varia la tensione di alcuni centesimi di volt, ottenendo una 
ventina di valori prima che l’andamento diventi rettilineo e un’altra decina nella regione in cui 
l’andamento è approssimabile con una retta. 
Confrontando il grafico della lampadina e quello dei LED, gli studenti verificano che il LED si comporta 
come un conduttore ohmico solo al di sopra di un certo valore della tensione, la tensione di soglia. 
Questo valore cambia al cambiare del colore del LED. Il grafico riportato in Figura 3 è quello della 
curva tensione/corrente di un LED blu. 
Nella seconda parte dell’attività, con l’aiuto delle dispense e del docente, gli studenti studiano i 
dispositivi a semiconduttore e giustificano la relazione: 𝑒𝑉d = ∆𝐸 = ℎ𝑓 
Il LED si comporta come un conduttore ohmico quando la tensione fornita dal generatore supera la 
tensione di soglia, cioè quando 𝑉 − 𝑉d = 𝑅𝐼 
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Figura 3. Curva tensione/corrente di un LED blu e linea di tendenza. 


 
Fornendo una tensione 𝑉 maggiore di 𝑉d si abbatte la barriera di potenziale che si instaura nella 
giunzione P-N, permettendo la ricombinazione degli elettroni con le lacune. Quando un elettrone e una 
lacuna si ricombinano emettono un quanto di luce. Nella ricombinazione l’elettrone perde energia ∆𝐸 =
𝑒𝑉d, emettendo un fotone di pari energia, esprimibile come ∆𝐸 = ℎ𝑓. 
Per determinare 𝑉d gli studenti tracciano la linea di tendenza corrispondente al tratto di grafico con 
andamento rettilineo e individuano la sua intersezione con l’asse delle ascisse. 
Per ricavare il valore di h è necessario misurare anche la lunghezza d’onda della radiazione emessa. A 
questa misura è dedicata la terza parte dell’esperienza. 
Utilizzando un reticolo di diffrazione e una lente, si determina la lunghezza d’onda misurando la 
distanza fra il massimo centrale e i primi massimi secondari, la distanza fra il reticolo e lo schermo su 
cui si proietta la figura d’interferenza e il passo del reticolo: 


𝑛𝜆 = 𝑑	𝑠𝑖𝑛𝜗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛q
𝐵𝐶WWWW
𝑅𝑆WWWW
r 


dove d è il passo del reticolo, 𝐵𝐶WWWW la distanza fra il massimo centrale e il primo massimo secondario, 𝑅𝑆WWWW 
la distanza fra reticolo e schermo (Figura 4). 


 


 
Figura 4. Schema per la misura della lunghezza d’onda del LED. 
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Figura 5. Fotografia dell’apparato strumentale. 


 
Il valore di λ è fortemente influenzato anche da piccole imprecisioni della misura delle lunghezze, quindi 
gli studenti prestano particolare attenzione nel costruire l’apparato sperimentale, utilizzando una guida 
di legno per posizionare i LED e un’altra, perpendicolare, per il reticolo e la lente. Questi ultimi, 
agganciati, possono scorrere per mettere a fuoco l’immagine. Inoltre, per ridurre l’errore sulla distanza 
𝐵𝐶WWWW, si misura la distanza fra i due massimi del primo ordine, più definiti del centrale, e la si divide a 
metà. 
Dopo aver ottenuto la misura di 𝑉d e quella di λ, si ricava la costante di Planck dalla relazione: 


𝑒𝑉d = ℎ𝑓 = ℎ 7
s
→ ℎ = uvws


7
. 


 
IL PERCORSO SPERIMENTALE CON CELLE FOTOVOLTAICHE 
 
L’attività sulle celle fotovoltaiche viene svolta da un gruppo di massimo dieci studenti che, guidati dai 
docenti, sviluppano il percorso in due pomeriggi consecutivi per una durata di sei/otto ore. 
Agli studenti vengono fornite delle dispense che contengono sia le schede di lavoro delle varie 
esperienze, sia approfondimenti teorici in appendice. Le dispense utilizzate nelle precedenti edizioni, 
alle quali rimandiamo per i dettagli tecnici, sono liberamente consultabili e scaricabili al link 
http://www.iapht.unito.it/stagefisica/2019/Tavolo9_2019.pdf 
Pur trattandosi di un percorso di ampio respiro, per la sua natura modulare, risulta frazionabile in diverse 
attività sperimentali più brevi che possono essere selezionate per costituire una lezione laboratoriale di 
una o due ore, da inserire nella ordinaria attività curricolare al quinto anno di liceo. 
Come ricordato sopra, il percorso è inteso come un approfondimento sulle trasformazioni di energia, in 
particolare da energia luminosa ad energia elettrica e viceversa. La tecnologia del fotovoltaico permette 
di comprendere come avvengano tali trasformazioni e quali leggi le governano. In particolare, il 
percorso si focalizza sulla relazione di Planck (∆𝐸 = ℎ𝑓) proprio per descrivere che cosa c’è alla base 
di tali leggi, dando anche spazio a un necessario approfondimento sul modello delle bande di energia 
nei solidi per descrivere il comportamento dei semiconduttori 
L’attività prende avvio da uno studio quantitativo delle caratteristiche elettriche misurabili di una cella 
fotovoltaica. In questa fase non viene ancora spiegato agli studenti come una cella fotovoltaica sia in 
grado di trasformare energia luminosa in energia elettrica. La cella viene piuttosto considerata come una 
black box, di cui non sono noti i meccanismi di funzionamento interni, ma che viene caratterizzata 
fenomenologicamente attraverso le proprietà elettriche misurabili (differenza di potenziale elettrico, 
potenza erogata, efficienza di conversione dell’energia). Solo in una seconda fase, attraverso le 
successive esperienze guidate, supportate dalle spiegazioni teoriche del docente tutor, gli studenti 
verranno condotti ad indagare il modello di funzionamento della cella fotovoltaica. 
Nella prima esperienza, dal titolo “La cella fotovoltaica: un dispositivo per trasformare direttamente 
energia luminosa in energia elettrica”, gli studenti costruiscono un circuito elettrico (come in Figura 6) 
intorno alla cella fotovoltaica per studiare, usando opportunamente multimetri elettrici in modalità 
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voltmetro o amperometro, il comportamento quando la cella viene esposta all’illuminazione solare o di 
una lampada. 
 


Figura 6. Schema del circuito utilizzato per la misura delle caratteristiche elettriche di una cella fotovoltaica. 
 
Se il circuito è aperto, il voltmetro misura la massima differenza di potenziale elettrico. Quando il 
circuito viene chiuso, questa si riduce e si esamina la potenza fornita dal pannello fotovoltaico al variare 
della resistenza di carico. Gli studenti, seguendo le indicazioni della scheda di lavoro, eseguono le 
misure necessarie per calcolare la resistenza di carico ottimale per ottenere la massima potenza erogata 
dalla cella fotovoltaica. Si introducono così i concetti di generatore reale di tensione e di resistenza 
interna. 
Il gruppo di studenti, seguendo le indicazioni fornite, misura poi il rendimento di conversione 
dell’energia luminosa emessa da una lampada in energia elettrica mediante una cella fotovoltaica. 
L’apparato sperimentale utilizzato per questa misura è mostrato in Figura 7. 
Questa misura richiede di stimare la frazione di potenza luminosa intercettata dalla cella, secondo 
considerazioni di carattere geometrico.  


 


Figura 7. Misura del rendimento di conversione della cella fotovoltaica. 
 


La terza fase della prima esperienza prevede di eseguire osservazioni nell’arco di una intera giornata (il 
secondo giorno di Stage) all’aperto, in una posizione ben esposta alla luce solare sia al mattino sia al 
pomeriggio. Il pannello solare inclinabile viene collegato al resistore (resistor box), al voltmetro e 
all’amperometro, impostando il valore di resistenza di carico ottimale.  
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Figura 8. Il pannello fotovoltaico collegato al resistor box, voltmetro e amperometro. 
 


Ad intervalli di tempo regolari (ad esempio, ogni ora), gli studenti misurano la potenza elettrica fornita 
dal pannello solare in diverse condizioni di irraggiamento, variando la direzione di esposizione o 
l’inclinazione del pannello. Le misure vengono poi riportate su un diagramma cartesiano in funzione 
del tempo. Esaminando i grafici ottenuti, è possibile guidare la riflessione degli studenti rispetto ad 
eventuali altri fattori che, oltre all’intensità della radiazione incidente, influenzano il funzionamento 
delle celle solari, ad esempio la temperatura. Il grafico mostra un esempio dell’andamento della potenza 
erogata dal pannello fotovoltaico nell’arco di una giornata soleggiata per una inclinazione del pannello 
di 45° rispetto al piano orizzontale, per tre diverse condizioni di esposizione (verso Est, verso Sud e 
verso Ovest). 


 


Figura 9. Potenza elettrica fornita dal pannello in diverse condizioni di irraggiamento solare. 
 


Le esperienze successive hanno lo scopo di indagare le caratteristiche dei semiconduttori, attraverso lo 
studio, in particolare, di dispositivi quali LED e fotoresistenze. Questo percorso porterà a indagare i 
meccanismi di funzionamento di un fotodiodo, l’elemento costitutivo delle celle fotovoltaiche. 
Nell’esperienza dal titolo “LED e lampadine”, la relazione di Planck ∆𝐸 = ℎ𝑓 viene utilizzata per 
stimare il numero di fotoni coinvolti in un fenomeno luminoso, ovvero l’emissione di luce di un LED 
colorato. Conoscendo la potenza del LED e la lunghezza d’onda predominante della luce emessa è 
possibile stimare il numero di fotoni emessi al secondo. Per visualizzare lo spettro della luce emessa da 
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LED di vario colore e stimare la lunghezza d’onda associata alla maggiore intensità luminosa, usiamo 
la procedura descritta in Buongiorno e Michelini (2018) con l’utilizzo di occhialini con lenti costituite 
da reticoli di diffrazione con 1000 o 500 righe al millimetro. Questo metodo, pur con ampia incertezza, 
permette di eseguire la misura della lunghezza d’onda con un apparato a bassissimo costo e facilmente 
realizzabile. 
Nell’esperienza dal titolo “Fotoresistenze e semiconduttori”, facendo circolare corrente elettrica in una 
fotoresistenza e misurando la variazione di resistenza in presenza di luce, nota la potenza luminosa 
incidente, è possibile indagare il meccanismo di conduzione nei semiconduttori. In particolare, è 
possibile correlare il numero di fotoni catturati dalla fotoresistenza con l’aumento di corrente elettrica, 
verificando che l’ordine di grandezza del numero di cariche elettriche circolanti in un secondo è pari 
all’ordine di grandezza del numero di fotoni incidenti. I fotoni incidenti, infatti, se sufficientemente 
energetici, forniscono agli elettroni di conduzione l’energia necessaria per passare dalla banda di valenza 
alla banda di conduzione, lasciando in banda di valenza altrettante lacune. Maggiore è il numero di 
fotoni incidenti e maggiore è il numero dei portatori di carica, dunque minore sarà la resistenza del 
dispositivo. 
Nell’esperienza finale, dal titolo “Il LED: un dispositivo per trasformare in modo efficiente energia 
elettrica in energia luminosa” viene invece studiato il modello del semiconduttore con giunzione P-N, 
approfondendo il concetto di barriera di potenziale elettrico in corrispondenza della giunzione. Gli 
studenti eseguono le misure necessarie per tracciare la curva tensione-corrente di LED di diverso colore, 
registrando in particolare la misura della tensione di soglia. Gli studenti osservano che LED di diverso 
colore corrispondono a diverse energie di soglia, con valori minori per i LED a luce rossa. A conclusione 
di questa esperienza, gli studenti, seguendo la scheda C delle appendici delle dispense, affrontano la 
trattazione teorica del modello di funzionamento del fotodiodo. 
 
CONCLUSIONI 
 
Due percorsi didattici proposti alle passate edizioni dello Stage “La Fisica in Gioco”, rivolto a studenti 
di classi quinte dei licei della provincia di Torino, indagano con un approccio prevalentemente 
sperimentale la rilevanza della costante di Planck nella Fisica. 
Il primo percorso, che prevede la determinazione del valore della costante di Planck con l’utilizzo di 
LED, permette agli studenti di condurre una procedura sperimentale articolata, di evidenziarne gli aspetti 
salienti e di approfondire le conoscenze sui semiconduttori e le loro applicazioni. 
Il secondo percorso permette, invece, di entrare nel dettaglio delle trasformazioni di energia che 
avvengono in una cella fotovoltaica, con un approccio prevalentemente sperimentale, e di darne una 
modellizzazione fisica coerente tramite l’applicazione della relazione di Planck. 
In entrambi i casi viene adottata una metodologia didattica di tipo laboratoriale in cui gli studenti, a 
partire da osservazioni pratiche, sono guidati ad affrontare aspetti via via più complessi della Fisica 
moderna. 
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Abstract 
 
Scopo di questa comunicazione è di presentare una misura della velocità della luce con un 
semplice esperimento che mette in evidenza il significato che questa costante assume nella 
definizione delle unità del SI.  
La velocità della luce infatti entra nella definizione del metro, che non viene più definito 
mediante un campione materiale, ma, dinamicamente, mediante lo spazio percorso in 1 secondo 
dalla radiazione elettromagnetica diviso per il valore numerico assegnato per definizione. 
 
 
Il 20 Maggio 2019 è stata una giornata storica perché è entrato in vigore il nuovo Sistema 
Internazionale di misura. In realtà l’approvazione della revisione del SI è avvenuta durante la 
26° Conferenza Generale dei Pesi e Misure (CGPM) tenutasi nel castello di Versailles il 16 
Novembre 2018. 
Fino ad allora il SI era definito in termini di 7 unità base, (secondo, metro, chilogrammo, 
ampere, kelvin, mole, candela) scelte per ragioni storiche ma il 16 Novembre 2018 i 
rappresentanti degli Stati Membri hanno votato di rivedere il SI in modo che le 7  unità 
fondamentali del SI fossero definite unicamente in termini di 7 costanti naturali il cui valore 
viene fissato per definizione: 
– la frequenza della transizione fra il livello iperfine e il livello fondamentale del cesio 133, è 
ΔνCs=9 192 631 770 Hz, 


– la velocità della luce nel vuoto è c=299 792 458 m/s, 
– la costante di Planck è h=6.626 070 15 × 10−34 J s, 
– la carica elettrica elementare è e=1.602 176 634 × 10−19 C, 
– la costante di Boltzmann è k=1.380 649 × 10−23 J/K, 
– la costante di Avogadro è NA=6.022 140 76 × 1023 mol−1, 
– l’intensità luminosa della radiazione monocromatica di frequenza 540×1012 hertz è 


Kcd=683 lm/W. 
Ciò assicurerà la futura stabilità delle unità stabilite e apre l’opportunità di usare nuove 
tecnologie per implementare le definizioni. 
Durante l’estate ho avuto modo di far visita alla mia amica Patrizia Tavella, da un paio di anni 
Direttore del Dipartimento di Tempo del Bureau International des Poids et Mèsures e di visitare 
in Bureau che si trova immerso in un parco sulla collina parigina a Sèvres  
La visita mi ha permesso di chiacchierare con alcuni ricercatori che mi hanno fatto capire 
meglio la portata dell’evento e di visionare il sito del Bureau (www.bimp.org) ove ho trovato 
anche molti materiali anche non specialistici spendibile facilmente nelle classi. 
La velocità della luce c entra nella definizione del metro, che non viene più definito mediante 
un campione materiale, ma, dinamicamente, mediante lo spazio percorso in 1 secondo dalla 
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radiazione elettromagnetica diviso per il valore numerico assegnato per definizione a c: 1 m = 
(c / 299 792 458) s.  
Nell’esperimento si misura la lunghezza d’onda di un’onda stazionaria creata in un forno a 
microonde di una radiazione elettromagnetica di frequenza nota: spazio e tempo sono infatti le 
due grandezze fisiche che intervengono in ogni misura di velocità. 
Nello stage di fisica organizzato da AIF sezione di Settimo Torinese a Torgnon e rivolto ad 
allievi meritevoli e interessati alla fisica esiste un tavolo di lavoro FISICA IN CUCINA ove, 
tra l’altro, si svolgono esperienze con il forno a microonde.  
L’attività si svolge a gruppi di 7-8 studenti sotto la supervisione di docenti e studenti 
universitari. 
La metodologia seguita è far scoprire agli studenti proprietà fisiche attraverso esperimenti 
guidati da schede stimolo predisposte dai docenti  
In uno degli esperimenti  si misura la lunghezza d’onda di un’onda stazionaria creata in un 
forno a microonde di una radiazione elettromagnetica di frequenza nota: spazio e tempo sono 
infatti le due grandezze fisiche che intervengono in ogni misura di velocità. Le schede 
predisposte dai docenti contengono domande e spunti del tipo 
 
Perché i forni a microonde sono dotati di un piatto rotante?   
……………………………………………………………… 
Distribuite sul fondo della teglia messa al posto del piatto rotante un leggero strato uniforme di 
formaggio ( parmigiano o sottilette) e mettete in funzione il forno per poco tempo.  
Che cosa osservate?...................................  
Quale tipo di campo elettromagnetico c'è all'interno del forno? …………………………….  
A quali punti corrispondono i punti caldi e freddi?....................................................... 
Misurate le distanze tra due punti in cui il formaggio è fuso e fatene la media aritmetica. 
Cosa rappresenta il valore ottenuto? 
……………………………………………………………… 
L’obiettivo è far riconoscere agli studenti che l’onda è stazionaria e che i punti in cui il 
formaggio  fonde sono due ventri consecutivi dell’onda e distano perciò  
Leggendo poi sul retro del forno a microonde la frequenza (pari nel nostro caso a 2450 MHz) 
si può ricavare il valore della velocità della luce: 
 
I calcoli svolti da un gruppo di  studenti sono: 0,12 m* 2,450*10^6 Hz = 2,940* 10 8 m/s 
 
L’esperimento non è originale, lo si trova su internet (con la tavoletta di cioccolata al posto del 
formaggio) ma quello che mi pare importante sottolineare è come attraverso un semplice 
esperimento, fattibile anche a casa dagli studenti, si riescano ad affrontare tematiche che, pur 
presenti nei programmi di fisica della secondaria superiore, risultano spesso  trattate 
marginalmente dai docenti e poco comprese nella loro profondità dagli studenti. 
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Abstract 
Nei  nuovi  quadri  orari  del  primo biennio  per gli  Istituti  Professionali  i  corsi  di  Chimica, Fisica  
e Biologia/Scienze  della  Terra  sono stati  accorpati  in un unico corso di  Scienze  Integrate;  questa 
ridefinizione  prevede  che  il  numero complessivo di  ore  settimanali  dedicate  a  tale  nuova disciplina  
sia  ridotto,  e  che  le  classi  di  concorso abilitate  a  insegnarla  siano indifferentemente quelle  di  
riferimento per le  materie  che  sono state  accorpate. In questo  scenario quale  ruolo può essere  ancora  
riservato alla  Fisica?  Quali  sono i  contenuti  irrinunciabili  da  salvare?  Quali proposte possono essere 
formulate per  gli  insegnanti  che  non hanno adeguate  conoscenze  ed esperienza nell'insegnamento 
della  Fisica?  Come  si  può conciliare  con  questa  riforma  la  richiesta  di  un potenziamento delle  
STEM? Nel  presente  intervento sarà  definito  il  contesto di  riferimento attraverso la  presentazione  
del quadro normativo e saranno illustrati  due  percorsi  di Scienze  Integrate  con  applicazioni  di  
coding attraverso l'uso della scheda  micro:bit. 
 
Parole-chiave 
Coding, micro:bit, STEM, clima. 
 
 
IL CONTESTO 
  
Il Dlgs. n. 61 del 13 aprile 2017 in attuazione del comma 181d art. 1 della Legge n. 107 del 30 luglio 
2015 dispone "la ridefinizione degli indirizzi, delle articolazioni e delle opzioni dell’Istruzione 
Professionale" e "il potenziamento delle attività didattiche laboratoriali anche attraverso una 
rimodulazione, a parità di tempo scolastico, dei quadri orari degli indirizzi, con particolare riferimento 
al primo biennio". Tale decreto e le successive linee guida hanno quindi modificato i quadri orari 
cercando di restituire un maggior numero di ore ai laboratori professionalizzanti, che erano stati 
penalizzati nella precedente riforma del D. P. R. n. 87 del 15 marzo 2010. Nella ridefinizione dei quadri 
orari è stato inserito l’insegnamento di Tecnologie dell’Informazione e della Comunicazione (TIC) per 
un totale di due ore a settimana nel biennio, mentre per gli insegnamenti delle discipline Chimica, Fisica  
e Biologia/Scienze della Terra si è proceduto con un accorpamento in un singolo corso di Scienze 
Integrate, che va da un minimo di 2 ore a settimana fino a un massimo di 4 a seconda dei diversi indirizzi 
e delle scelte delle singole scuole. Per qualunque indirizzo è prevista la compresenza tra docente teorico 
e insegnante tecnico pratico per un totale di 2 ore a settimana in laboratorio. Le classi di concorso a cui 
viene associato l’insegnamento delle Scienze Integrate sono le stesse che erano indicate per 
l’insegnamento delle discipline che sono state accorpate, e tali classi di concorso vengono definite 
atipiche. 
 
Nelle linee guida D. M. n. 92 24 maggio 2018 vengono poi declinate le competenze di riferimento per 
ogni asse con le corrispondenti abilità e conoscenze. Per l’asse scientifico tecnologico sono presenti 
molti riferimenti generali sull’educazione ambientale e allo sviluppo sostenibile, ma i riferimenti ad 
argomenti propri della fisica sono pressoché assenti. Nelle "Linee guida per favorire e sostenere 
l’adozione del nuovo assetto didattico e organizzativo dei percorsi di istruzione professionale" dell'1 
ottobre 2019 i collegamenti con il curricolo proprio della Fisica è solo parzialmente più esplicito: infatti 
si fa riferimento alle Scienze Integrate come "un insegnamento che da un lato concorre certamente alla 
formazione culturale dell’uomo e del cittadino, dall’altro contribuisce in modo significativo allo 
sviluppo delle competenze professionali" e poi ancora "La padronanza di alcune abilità (es. misurare 
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lunghezze, volumi, tempi, masse, temperature; raccogliere e rappresentare dati; utilizzare strumenti 
ottici, meccanici ed elettronici di base quali microscopio, cannocchiale, righello, bilancia, termometro, 
cilindro graduato ecc.) costituisce una caratteristica imprescindibile di tutte le scienze sperimentali e un 
bagaglio indispensabile di abilità necessarie anche per il pieno esercizio della cittadinanza". 
 
In questa situazione i libri di testo proposti delle case editrici non sono particolarmente di aiuto perché 
su diverse tematiche non solo i contenuti, ma anche i livelli di approfondimento proposti sono 
sovrapponibili con quelli degli ordini di scuola precedenti. Infatti tali testi si concentrano su una 
significativa e generica riduzione dei contenuti senza proporre un valore aggiunto al ciclo di istruzione 
superiore. Tale impostazione appare tra l’altro contraddittoria con la sempre più richiesta necessità di 
sviluppare competenze nelle STEM. 
 
LA PROPOSTA 
 
In questo contributo, sulla base di anni di esperienza di insegnamento nel biennio degli Istituti 
Professionali, si propone una ricerca dei nuclei fondanti della fisica sui quali costruire percorsi didattici 
implementabili dai docenti di qualunque classe di concorso, e al tempo stesso di livello superiore rispetto 
a quanto può essere stato proposto agli allievi nel precedente ciclo scolastico. A tal fine sono stati scelti 
da una parte l’utilizzo di modelli matematici per descrivere e interpretare i fenomeni, dall’altra il 
processo di misura e in particolare la raccolta e l’analisi dei dati. Il primo livello proposto può essere 
riassunto semplificando in “faccio il conto”, dove il conto proposto deve essere facilmente accessibile, 
ma impostato e svolto in modo rigoroso; dal momento che l’approccio epistemologico e didattico 
relativo a questo livello più teorico è già stato trattato in altri contributi (Piccione, 2014; Piccione, 2016), 
di seguito si dedicherà maggiore attenzione all’aspetto sperimentale. Il secondo livello si può riassumere 
invece in “faccio la misura”, dove di nuovo l’esperienza proposta deve essere adeguatamente semplice, 
ma svolta e analizzata in modo rigoroso; in questo processo, anche ai fini del supporto allo sviluppo 
delle competenze di cittadinanza, diventa fondamentale far percepire che “i dati, non sono dati, vanno 
presi” (Castoldi, 2009) e che qualunque raccolta o analisi dati è basata su un preciso modello di 
riferimento, una ben precisa ipotesi di lavoro. Per andare in questa direzione è necessario limitare il più 
possibile misure dimostrative da cattedra e fornire occasioni a tutti gli allievi di sperimentare in prima 
persona il processo di misura attraverso attività in piccoli gruppi (massimo 4 persone); gli esperimenti 
proposti partono quindi da misure di tipo tradizionale con dinamometri, termometri e bilance, per poi 
passare ad acquisizioni dati computerizzate. 
 
L’acquisizione dati tramite un computer è un’attività abituale nel campo della ricerca e oggi è facilmente 
proponibile anche a livello scolastico. Sono state analizzate diverse opzioni presenti sul mercato che 
permettessero l’interfaccia di computer o dispositivi portatili con sensori, ed è stata scelta la scheda 
programmabile micro:bit (https://microbit.org/) perché è di facile utilizzo, economica, versatile e 
scalabile. Micro:bit è un microcontroller che è stato sviluppato per fini didattici ed è molto utilizzato in 
contesti di physical computing, ovvero tutte quelle situazioni in cui vengono creati dei prototipi che 
attraverso dispositivi elettronici vengono programmati per diventare interattivi (Przybylla & Romeike, 
2014). La programmazione può essere svolta con un linguaggio a blocchi, oppure con JavaScript e 
Python; il costo è estremamente contenuto (la sola scheda costa circa 15 euro, il kit base circa 25 euro), 
e la scheda può essere facilmente collegata a un computer con qualunque sistema operativo, purché 
connesso alla rete (per il sistema operativo Windows è disponibile una versione del software stand alone, 
che funziona anche offline). Più in dettaglio la scheda prevede 5 input che  
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Figura 1. A sinistrala scheda micro:bit, a destra l'espansione weathebit con collegati i sensori di temperatura e 


umidità del terreno. 
 
possono essere collegati ai sensori e attraverso i quali si può procedere a una vera e propria acquisizione 
dati; esempi di questo tipo sono disponibili sul sito di riferimento con esempi per le STEM sia per la 
programmazione con linguaggio a blocchi sia con Python (https://microbit.org/teach/). Micro:bit può 
essere poi collegata a estensioni che ne potenziano le funzioni; nel caso proposto viene utilizzata 
l’estensione SparkFun Weatherbit che permette di realizzare misure di caratteristiche ambientali ed è 
facilmente reperibile al costo di circa 20 euro. Tale estensione prevede un sensore integrato di pressione 
atmosferica, temperatura esterna e umidità relativa (BME280); in aggiunta permette il collegamento con 
sensori esterni di temperatura, umidità del terreno e anemometro, e fornisce i blocchi per la 
programmazione di tali sensori unitamente alle librerie per la loro interfaccia con la scheda e l’ambiente 
di programmazione. I sensori utilizzati sono stati un sensore di temperatura impermeabile a immersione 
DS18B20WP (da -55°C a +125°C, con accuratezza di ±0.5°C tra  -10°C e +85°C) e un sensore di 
umidità del terreno DFRobot SEN0114; il costo di entrambi è di pochi euro e possono essere collegati 
a qualunque altro tipo di scheda, ad esempio, Arduino. 
 
LE UNITÀ DI APPRENDIMENTO (UDA) 
 
In questa sezione sono indicati due possibili percorsi per gli studenti sulla base del modello proposto 
nelle Linee guida del 2019 per le UdA. Ogni attività per gli studenti è suddivisa in blocchi settimanali 
di 4 ore, ognuno dei quali prevede un’ora di introduzione teorica all’argomento, un’ora di esercizi 
numerici e due ore di attività di laboratorio.  


I prerequisiti necessari per entrambe le unità sono la conoscenza delle quattro operazioni, delle 
rappresentazioni grafiche dei dati, dei concetti di unità di misura, degli stati di aggregazione della 
materia, degli elementi base della programmazione a blocchi - oramai è abbastanza diffusa 
l’introduzione di Scratch (Resnick et al., 2009) nelle classi primo ciclo, ma può anche bastare qualche 
ora di introduzione in collaborazione con il corso di TIC. 


In Tabella 1 è presentato un modello di UdA su passaggi di stato e il ciclo dell'acqua, che è basato sulla 
misura diretta delle caratteristiche fisiche dell’acqua; l’obiettivo è portare gli allievi ad analizzare 
l’articolo di un quotidiano sugli effetti dei cambiamenti climatici sulle precipitazioni utilizzando come 
riferimento gli open data dell’ARPA. In Figura 2 è mostrato un esempio di codice per la misura della 
temperatura in due transizioni di fase dell’acqua. L'estensione legata a weather:bit prevede una variabile 
per la misura di temperatura con un sensore esterno che chiama "soil temperature", ma che può essere 
associata alla misura di una qualunque temperatura collegando in questo caso il sensore DS18B20WP 
alla scheda. Il dato di temperatura viene scritto su un monitor virtuale e al termine della misura può 
essere salvato in un file CSV, che può poi essere aperto ed elaborato con un qualunque foglio di calcolo; 
in Figura 3 è mostrato un grafico ottenuto, in cui si evidenzia un problema di misura intorno al tempo 
di 650 s. 
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Tabella 1. Struttura di una UdA sulla base del modello proposto nelle Linee guida del 2019. 


 
Titolo UdA I passaggi di stato e il ciclo dell'acqua 
Competenze target da 
promuovere 


� Agire in riferimento ad un sistema di valori, coerenti con i principi della 
Costituzione, in base ai quali essere in grado di valutare fatti e orientare 
i propri comportamenti personali, sociali e professionali. 


� Utilizzare il patrimonio lessicale ed espressivo della lingua italiana 
secondo le esigenze comunicative nei vari contesti: sociali, culturali, 
scientifici, economici, tecnologici e professionali. 


Monte ore complessivo 24 
Saperi essenziali 
mobilitati 


� Saper cogliere il ruolo della scienza e della tecnologia nella società 
attuale e dell’importanza del loro impatto sulla vita sociale e dei singoli, 
avendo come base imprescindibile delle conoscenze di base nell’area 
scientifica di settore. 


� Sintetizzare la descrizione di un fenomeno naturale mediante un 
linguaggio appropriato. 


Compito autentico/di 
realtà di riferimento e 
prodotti 


� Relazioni sulle procedure di misura seguite, sui risultati ottenuti e sulle 
problematiche incontrate nell’applicare i modelli adottati. 


� Analisi di un testo sull'effetto dei cambiamenti climatici in relazione 
alle precipitazioni. 


Attività degli studenti � Misura della spinta di Archimede. 
� Misura del coefficiente di dilatazione solido/acqua.Misura del calore 


specifico di un solido. 
� Misura di una curva di riscaldamento (acqua, acido stearico, sodio 


tiosolfato pentaidrato).  
� Analisi dei dati dell'ARPA sulle precipitazioni. 


 


  
Figura 2. Esempio di codice utilizzato per la misura delle temperatura in una curva di riscaldamento. 
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Figura 3. Risultato di una acquisizione dati per le transizione di fase dell'acqua. 


In Tabella 2 è presentato un modello di UdA su inquinamento e clima, che è basata su modelli di misura 
di caratteristiche fisiche di aria e terreni e delle caratteristiche chimiche dell’acqua; l’obiettivo è portare 
gli allievi ad analizzare l’articolo di un quotidiano sugli effetti dei cambiamenti climatici sulle previsioni 
atmosferiche utilizzando come riferimento i dati di archivio di un servizio di previsioni molto diffuso. 
In Figura 4 è mostrato un esempio di codice per la misura di parametri di tipo ambientale; le indicazioni 
per convertire il segnale del sensore in un dato di temperatura (dividere l’input per 100), umidità 
(dividere per 1024) pressione (dividere per 25600) o altro sono suggerite direttamente dalla console di 
programmazione quando si passa il cursore sopra il nome della variabile. In questo esempio per 
semplicità sono visualizzate solo misure singole, ma si può procedere come nell’esempio di Figura 1 
utilizzando un ciclo per acquisire tutti i dati a un intervallo di tempo fissato e salvare poi il risultato in 
file CSV. 


Tabella 2. Struttura di una UdA sulla base del modello proposto nelle Linee guida del 2019. 
 


Titolo UdA Inquinamento e clima 
Competenze target da 
promuovere 


� Agire in riferimento ad un sistema di valori, coerenti con i principi della 
Costituzione, in base ai quali essere in grado di valutare fatti e orientare i 
propri comportamenti personali, sociali e professionali. 


� Riconoscere gli aspetti geografici, ecologici, territoriali, dell’ambiente 
naturale ed antropico, le connessioni con le strutture demografiche, 
economiche, sociali, culturali e le trasformazioni intervenute nel corso del 
tempo. 


Monte ore complessivo 20 
Saperi essenziali 
mobilitati 


� Saper cogliere il ruolo della scienza e della tecnologia nella società attuale 
e dell’importanza del loro impatto sulla vita sociale e dei singoli, avendo 
come base imprescindibile delle conoscenze di base nell’area scientifica 
di settore. 


� Saper cogliere il ruolo che la ricerca scientifica e le tecnologie possono 
assumere per uno sviluppo equilibrato e compatibile. 


Compito autentico/di 
realtà di riferimento e 
prodotti 


� Relazioni sulle procedure di misura seguite, sui risultati ottenuti e sulle 
problematiche incontrate nell’applicare i modelli adottati. 


� Analisi di un testo sull'effetto dei cambiamenti climatici in relazione alle 
previsioni meteorologiche.  


Attività degli studenti � Misura dell'umidità del terreno con micro:bit. 
� Misura del residuo fisso delle acque potabili. 
� Misura di pressione, temperatura e umidità dell'aria con micro:bit. 
� Analisi delle previsioni dagli archivi de ilmeteo.it dal 1973 a oggi. 
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Tabella 3. Esempio di griglia di valutazione per le misure eseguite in gruppo. 
 


Richiesta Descrittore 
Elenco dei materiali  Indica tutti i dettagli degli elementi utilizzati e specifica correttamente le 


caratteristiche degli strumenti di misura utilizzati (risoluzione e portata) 
Descrizione dell'attività 
svolta 


Il linguaggio utilizzato è adeguato, l'attività è riportata in modo dettagliato e 
integrata con disegni e schemi di montaggio (anche attraverso fotografie) 


Dati raccolti I dati sono stati raccolti in con cura cercando di minimizzare le eventuali 
incertezze, sono riportati in modo ordinato.  


Codice di 
programmazione 


Il codice è stato scritto e controllato in maniera autonoma, sono state avanzate 
proposte per renderlo più sicuro ed efficiente. 


Analisi dati I dati sono stati analizzati confrontando una tecnica grafica e una algebrica (calcolo 
di valori medi, incertezze) verificando che i risultati sono sovrapponibili. 


Discussione delle 
problematiche 


Sono state individuate le possibili sorgenti di incertezza e si è provato a verificare 
il loro impatto sul risultato finale, sono state proposte soluzioni per ridurre tale 
sorgenti in una successiva misura. 


 


In Tabella 3 è riportato un esempio di griglia di valutazione per le misure eseguite in gruppo, che 
permette di valutare. Le attività di analisi dei dati di ARPA e ilmeteo.it unitamente all’analisi di un testo 
legato a tali dati possono essere svolte sia individualmente che in gruppo, e la scheda di valutazione può 
essere simile a quella proposta per la misura. 


 
Figura 4 . Esempio di codice utilizzato per la misura di parametri di tipo ambientale. 
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CONCLUSIONI 


In questo contributo sono stati proposti due percorsi didattici per le Scienze Integrate sulla base delle 
linee guida della riforma degli Istituti Professionali, facilmente implementabili anche da docenti che 
non hanno conseguito l'abilitazione specifica per l'insegnamento della Fisica; tali percorsi attraverso 
l'uso di nuove tecnologie supportano un approccio rigorso alla misura delle grandezze e forniscono uno 
strumento per l'interpretazione delle attuali problematiche legate ai cambiamenti climatici. 
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Abstract  
Vengono proposte due misurazioni storiche in astronomia: la determinazione del periodo di rivoluzione 
del pianeta Marte attraverso l’osservazione della periodicità del moto retrogrado; la distanza Terra - 
Luna con il metodo della parallasse. Entrambe i metodi sono implementati attraverso STELLARIUM, 
un programma (libero) di simulazione astronomica. 
 
Parole-chiave  
Moto retrogrado, parallasse, ascensione retta. 
 
 
Introduzione 
In base a quanto contemplato nei nuovi programmi del liceo scientifico l’insegnamento dell’astronomia 
è affidato ai docenti di fisica. Questo passaggio, se da un lato porta ad un aggravio di lavoro senza 
mutare il numero di ore a disposizione, dall’altro costituisce un’occasione feconda di possibilità.  
L’evoluzione dei modelli astronomici, dal modello greco a quello copernicano, è una delle parti più 
istruttive sia dal punto di vista scientifico che filosofico. In astronomia si hanno gli esempi più antichi 
nei quali si sono ottenute misure quantitative e previsioni di fenomeni. Il cielo è un enorme laboratorio 
a portata di mano per fare osservazioni, porsi domande, verificare ipotesi. 
Senza addentrarsi in complesse questioni di astrofisica, è possibile quotidianamente osservare il moto 
rigido delle stelle fisse, l’evolversi della posizione delle costellazioni di settimana in settimana, la Luna 
con le sue fasi, e il mutamento della sua posizione rispetto alle stelle fisse, identificare i pianeti, almeno 
i cinque visibili ad occhio nudo. Purtroppo l’inquinamento luminoso non sempre permette una visione 
pulita del cielo; inoltre i ritmi incalzanti non permettono ad uno studente di seguire il moto di un pianeta 
per molti mesi. Tuttavia la capacità di comprendere certi risultati passa dalla possibilità di ripetere gli 
esperimenti che hanno portato a quei risultati per rendersi conto sia delle difficoltà dei metodi usati che 
degli accorgimenti per superarle. A tale scopo l’uso di un software che permetta di simulare con notevole 
grado di precisione la posizione degli astri e che permetta di visualizzarne i valori in termini di angoli e 
distanze, potrebbe essere una valida alternativa di indiscutibile valore didattico.  
Si propongono due esperienze di misure astronomiche effettuate in una terza liceo scientifico: 
dall’osservazione del moto retrogrado di Marte la determinazione del suo periodo  orbitale seguendo il 
metodo di Copernico; il calcolo della distanza Terra – Luna con il metodo della parallasse.  
La classe è stata suddivisa in gruppi di 4 studenti ed ogni gruppo ha lavorato autonomamente. Nella 
prima fase sono stati raccolti i dati usando il software STELLARIUM; in seguito i dati sono stati 
elaborati seguendo i metodi esposti in classe durante le lezioni. I vari gruppi si sono poi confrontati sui 
risultati ottenuti, sui metodi seguiti e sulle fonti delle discrepanze fra i risultati.  
Questa esperienza ha fornito agli studenti uno stimolo molto efficace per avvicinarsi allo studio 
dell’astronomia superando la lacuna della maggior parte dei libri di testo nei quali abbondano i modelli 
e risultati, ma restano oscuri i metodi di indagine. 
 
Misura del periodo di rivoluzione di Marte. 
Osservando il cielo ad occhio nudo, a fronte della miriade di stelle che si muovono rigidamente sulla 
volta celeste, cinque di loro hanno un moto “strano”. Si spostano di settimana in settimana cambiando 
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la loro posizione rispetto alle stelle fisse. Inoltre in modo ciclico invertono il verso di percorrenza 
ritornando sui propri passi per qualche settimana, per poi riprendere l’usuale verso di percorrenza. A 
causa di questo comportamento furono chiamate stelle “erranti” (in greco: πλανώµενος, dal quale deriva 
pianeta), e il moto all’indietro fu chiamato moto retrogrado. L’interpretazione di questi moti nei modelli 
geocentrici consisteva nel pensarli come risultato di combinazioni di moti circolari uniformi con periodi 
opportuni 37.  Affinché fossero in accordo con le osservazioni (o, come si diceva, “per salvare le 
apparenze”) esigevano l’introduzione di altri enti come eccentrici ed equanti (per ogni pianeta) che 
rendevano il modello estremante complesso. L’ipotesi eliocentrica costituiva una apparente 
semplificazione poiché, non rinunciando alle orbite circolari, non poteva rinunciare ad eccentrici ed 
equanti ed alla inevitabile complicazione del modello. 
Nel modello copernicano, erede di quello di Aristarco38, si interpretava il moto retrogrado come effetto 
concorrente del moto di rivoluzione della Terra e del pianeta in questione, senza evocare deferenti ed 
epicicli. Tenendo conto contemporaneamente dei due moti di rivoluzione si conclude che il moto 
retrogrado si verifica quando il pianeta è (circa) in opposizione al Sole rispetto alla Terra. Questa 
condizione, nell’ipotesi dei orbite circolari, si verificherebbe ad intervalli regolari, esattamente come le 
lancette delle ore e dei minuti di un orologio risultano sovrapposte ad intervalli regolari. Nella realtà, a 
causa della forma ellittica dell’orbita, l’intervallo fra l’inizio (o la fine) di due successive inversioni di 
moto non ha sempre la stessa durata. Osservando un certo numero di inversioni,  gli intervalli fra le 
inversioni e facendone la media si ottiene il periodo sinodale del pianeta: da questo si può ottenere il 
periodo siderale  o periodo di rivoluzione rispetto al Sole. 
 
Materiali e metodi 
Il programma STELLARIUM (versione 0.18.3) è un planetario virtuale con un elevato numero di 
opzioni di visualizzazione del cielo. Per prima cosa occorre inserire nel programma io dati della propria 
posizione: latitudine e longitudine del luogo da cui si intende compiere le osservazioni. Queste sono 
facilmente reperibili in rete.  
All’avvio il programma mostra uno sfondo fittizio (modificabile) con l’orizzonte e l’effetto di diffusione 
della luce da parte dell’atmosfera. E’ istruttivo eliminare l’atmosfera per mostrare come apparirebbe 
l’ambiente che ci circonda senza atmosfera e, dunque, cosa comporti la sua presenza sulla diffusione 
della luce di giorno. Conviene poi eliminare anche lo sfondo fittizio in modo da avere una 
visualizzazione del cielo senza orizzonte. Fra le opzioni di visualizzazione è possibile tracciare 
l’eclittica39 che costituisce un buon riferimento per tutta la misurazione. Il programma permette di 
tracciare il riferimento equatoriale o quello azimutale ma in questa misura non sono essenziali. La 
finestra di ricerca aiuta a trovare il pianeta che si è scelto. Esso va centrato sullo schermo  con una delle 
opzioni del menù (o con la lettera “t”); a questo punto compariranno sul lato sinistro dello schermo una 
serie di dati utili per la misurazione, in particolare l’ascensione retta (A.R.) del pianeta. Per individuare 
la posizione del pianeta si può usare sia l’ascensione retta che la longitudine eclittica entrambe riportate 
nella tabella. Conviene selezionare la montatura equatoriale fra le opzioni del menù sul bordo inferiore 
dello schermo.  
Dopo aver selezionato il pianeta (“t”), l’opzione shift-t  traccia la traiettoria sullo sfondo delle stelle 
fisse man mano che la simulazione avanza. Selezionando “data e ora” si avrà il riferimento temporale 
essenziale per la misura. Occorre selezionare il giorno giuliano in quanto, dovendo calcolare intervalli 
di tempo sarebbe oltremodo scomodo usare giorni e mesi. 
A questo punto può partire la simulazione. Si sceglie una opportuna velocità di evoluzione (mediante 
ripetuti click sulla doppia freccia in basso) e si vedrà il pianeta fermo al centro dello schermo, il cielo 
che gli scorre dietro e la traiettoria percorsa sullo sfondo delle stelle fisse. 
Ad un certo punto si noterà il pianeta rallentare fino a fermarsi, tornare sui propri passi e dopo qualche 
settimana riprendere il proprio moto usuale. Si cercherà allora l’instante nel quale inizia il moto 
retrogrado usando le funzioni “ora e data”; contestualmente si rileverà l’A.R. del pianeta e quella del 
                                                   
37  Loyd,  La scienza dei greci, cap. 10 e 14. 
38  Russo, La rivoluzione dimenticata, pag.106 e seg. 
39  Orbita apparente del Sole in un sistema geocentrico. 
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Sole (che andrà cercato e selezionato). A questo punto si ripeterà il processo facendo evolvere il pianeta 
fino al successivo moto retrogrado e si rileveranno i nuovi dati. Conviene avere almeno una decina di 
rilevazioni. 
 
Risultati e tabelle 
Nella tabella 1 vengono riportati i giorni di inizio di una sequenza di 10 moti retrogradi di Marte; 
vengono anche riportati gli intervalli fra l’inizio di due moti retrogradi consecutivi e l’A.R. di Marte e 
del Sole a quell’istante.  
 
Tabella 1. Istante di inizio del moto retrogrado di Marte per osservazioni consecutive – A.R. di Marte e del Sole 
allo stesso istante. 
 


 Data Giorno 
giuliano 


Intervallo 
(giorni) 


Ascensione 
retta Marte 


Ascensione 
retta Sole 


Angolo 
 Sole-Terra-Marte 


1 31/07/2003 52850  22h 56m 00s 08h 39m 06s 145,75° 


2 26/09/2005 53638 788 03h 25m 25s 12h 11m 56s 131,5° 


3 15/11/2007  54419 781 06h 54m 44s 15h 20m 28s 126,5° 


4 22/12/2009 55194  776 09h 32m 43s 18h 02m 24s 127,5° 


5 25/01/2012 55951 757 11h 40m 19s 20h 28m 07s 132° 


6 03/03/2014 56719 768 13h 48m 14s 22h 56m 02s 137° 


7 22/04/2016 57500 781 16h 28m 20s 2h 01m 23s 143,25° 


8 24/06/2018 58293  793 20h 51m 34s 6h 11m 47s 140° 


9 11/09/2020 59103 810 01h 50m 35s 11h 19m 26s 142,25° 


10 03/11/2022 59886 783 5h 40m 21s 14h 33m 40s 133,25° 
 
 


Tabella 2. Angolo Sole-Terra-Marte sul piano equatoriale durante un moto retrogrado. 
 


 
Data 


 
A.R. Sole 


 
A.R. Marte 


Angolo  
Sole-Terra-Marte 


11/06/2003 78,75°(+ 360°) 330,5° 108,25° 
21/06/2003 89°(+ 360°) 335° 114° 
01/07/2003 99,5°(+ 360°) 338,5° 121° 
11/07/2003 109,75°(+ 360°) 341,5° 128,25° 
21/07/2003 119,75°(+ 360°) 343,25° 136,5° 
31/07/2003  * 129,75°(+ 360°) 344° 145,75° 
10/08/2003 139,25°(+ 360°) 343,25° 156° 
20/08/2003 148,75°(+ 360°) 341,5° 167,25° 
30/08/2003 158°(+ 360°) 339° 179° 
09/09/2003 167°(+ 360°) 336,5° 190,5° 
19/09/2003 176°(+ 360°) 334,5° 201,5° 
29/09/2003 * 185°(+ 360°) 333,75° 211,25° 
09/10/2003 194°(+ 360°) 334,5° 219,5° 
19/10/2003 203,25°(+ 360°) 336,25° 227° 
29/10/2003 212,75°(+ 360°) 338,75° 234° 
08/11/2003 222,75°(+ 360°) 342,25° 240,5° 


 
Discussione 
La media degli intervalli fra due moti retrogradi consecutivi è di 782 giorni con una percentuale massima 
di variabilità di circa 3,4 %.  
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Per quanto riguarda la mutua posizione di Sole, Terra e Marte (proiettate sul piano equatoriale, PE) 
durante il periodo di moto retrogrado occorre considerare le rispettive A.R. e l’angolo che ha come 
vertice la Terra e i cui lati giacciono sulle proiezioni di Marte e del Sole sul PE. Tale angolo si ottiene 
come differenza fra le A.R. del Sole e quella di Marte convertita nel sistema sessagesimale secondo 
l’equivalenza: 1 ora = 15°. I dati sono riportati nell’ultima colonna della tabella 1 (sistema misto). 
Il moto retrogrado inizia mediamente quando l’angolo fra Marte e il Sole visto dalla Terra è di 135,9° 
con una deviazione standard di 6,7°.  Analizzando un particolare moto retrogrado, quello che inizia il 
31 Luglio 2003, si sono rilevati i dati di A.R. sia di Marte che del Sole, ad intervalli di 10 giorni  nell’arco 
di tempo che parte dal mese prima dell’inizio e terminante un mese dopo la fine del moto retrogrado, 
per un totale di 16 rilevazioni.  


 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 1. La traiettoria di Marte (evidenziato con la croce) nella fase centrale di un moto retrogrado. 
 
I risultati sono riportati nella tabella 2 nella quale sono evidenziati il giorno di inizio e di fine del moto 
retrogrado. Si nota che Marte e Sole formano un angolo di 180° circa nel giorno centrale fra quello 
iniziale e quello finale.   
Attraverso la tabella 2. e Stellarium si è individuato l’istante preciso nel quale l’angolo Marte-Terra-
Sole era di 180°: alle 23:09 del giorno 31 agosto 2003, quando l’A.R. di Marte è : 22h 35m 13s, ovvero 
338,75°e l’A.R. del Sole è: 10h 35m 13s, ovvero 158,75°, quindi: 158,75°(+ 360°) - 338,75° = 180°. 
Si conclude che il moto retrogrado avviene durante la fase in cui la Terra supera Marte ed è un effetto 
del moto relativo fra i due pianeti. 
Riportando i dati delle mutue posizioni all’inizio del moto retrogrado in Geogebra si ha un quadro più 
chiaro della situazione. 
 


Figura 2. Posizione mutua di Marte, Terra e Sole nella fase centrale di un moto retrogrado realizzata con 
geogebra: a sinistra la visione geocentrica; a destra quella eliocentrica. 
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Calcolo del periodo di rivoluzione di Marte 
Per stabilire il periodo di rivoluzione di Marte nella visione eliocentrica si è usato il metodo di 
Copernico40 . Tale metodo è assimilabile al problema di quante volte le lancette di un orologio si 
sovrappongono in un tempo fissato e, noto il periodo di rivoluzione di una lancetta, determinare quello 
dell’altra. Nel caso di Marte una lancetta è la Terra, della quale conosciamo il periodo; l’altra è Marte 
stesso del quale è stato misurato il periodo apparente. Indicando con  fM la frequenza di rivoluzione di 
Marte in cicli all’anno e con fAM  la sua frequenza apparente, la relazione fra le due è:  fM = 1 – fAM 41, (1 
è la frequenza della Terra in cicli all’anno) dalla quale si ricava  fM =  0.53 cicli/anno che corrispondono 
a 687 giorni, che corrisponde al dato noto per il periodo siderale di Marte. 
 
MISURA DELLA DISTANZA TERRA-LUNA CON IL METODO DELLA 
PARALLASSE 
 
Introduzione 
E’ stata misurata la distanza Terra-Luna in un certo giorno usando il metodo della parallasse. Questo 
metodo consiste nell’osservazione della Luna nello stesso istante da due posizioni differenti sulla Terra. 
La Luna, sullo sfondo delle stelle fisse, appare in due posizioni leggermente differenti e, misurando la 
loro distanza è possibile stimare l’angolo di parallasse. Conoscendo la distanza fra le due località dalle 
quali vengono effettuate le osservazioni e l’angolo di parallasse è possibile calcolare la distanza fra la 
Terra e la Luna42. 
 
Materiali e metodi  
Occorre scegliere una data nella quale vicino alla Luna siano ben visibili altri astri che costituiranno il 
riferimento per il confronto delle immagini. Usando STELLARIUM questo è relativamente facile. E’ 
stato scelto il 19/2/2020 nel quale Luna si trova fra Giove e Marte in ultimo quarto. Sono state poi scelte 
due località di osservazione: Pinerolo e Kiev in Ucraina. Le due località devono trovarsi circa sullo 
stesso parallelo in modo che, quando la Luna passa per il meridiano posto a metà strada fra le  due 
località, si viene a formare con esse un triangolo isoscele. La distanza fra le due località è stata rilevata 
con Googlemap ed è risultata di 1813 km. Con la funzione “misura angolo” è stato misurato l’angolo 
fra Giove e Marte che servirà inseguito come fattore di scala per misurare l’angolo di parallasse. Il 
meridiano intermedio è stato calcolato con la media aritmetica delle coordinate di Pinerolo e Kiev ed il 
punto medio cadeva vicino a Csobánka,	 una	 località	 in	Ungheria.	 Inserendo in STELLARIUM le 
coordinate di Csobánka	 è	 stato	misurato	 l’istante	 del	 passaggio	 della	 Luna	 sul	 suo	meridiano;	
questo	può	essere	fatto	sia	graficamente,	attivando	la	griglia	azimutale,	sia	osservando	l’istante	in	
cui	l’angolo	orario	della	Luna	è	nullo.	Verificando in rete i fusi orari dei tre luoghi si è convertita l’ora 
del passaggio della Luna sul meridiano di Csobánka, in quelle effettive delle altre 2 città. Inserendo in 
STELLARIUM le coordinate di Pinerolo  è scattata la foto del cielo con la Luna e gli astri di riferimento 
(ctrl-print); lo stesso è stato fatto per Kiev. Le immagini delle due fotografie sono state importate in 
Geogebra. Sfumandone una è stato possibile osservarle in trasparenza e sovrapporle in modo che i 
riferimenti, Marte e Giove coincidessero. Sono state misurate in unità arbitrarie: la distanza fra Marte e 
Giove, la distanza fra le due immagini della Luna; conoscendo l’angolo fra Marte e Giove (misurato in 
precedenza) mediante una proporzione si è determinato l’angolo fra le due immagini della Luna (angolo 
di parallasse). Questa stima è stata ricalcolata con un altro metodo sapendo che la Luna è vista dalla 
Terra con un angolo di circa 0.5°. Noto l’angolo di parallasse α e la base del triangolo isoscele (distanza 
fra le località di riferimento) è immediato il calcolo della distanza: dTerra-Luna = dLocalità / α (l’angolo deve 
essere espresso in radianti). 
 
Risultati e tabelle 
Vengono di seguito riportati i dati delle misure e il calcolo della distanza Terra-Luna. 
                                                   
40  AA.VV. PPC – Progetto fisica, pp. 1.28 e seg. 
41  Ibid. 
42  Rutherford et al.  Project Physics,  Resource Book - Unit 2 - Motion in the Heavens, pag. 139.  
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Tabella 3. Dati delle città di riferimento 
 Latitudine Longitudine Luna sul meridiano di  


Csobánka alle: 


Pinerolo 44° 53’ 7.23” 7° 19’ 52.86” 8h 38m 12s 


Kiev 50° 27’ 16.77” 30° 31’ 25.68” 9h 38m 12s 


Csobánka 47° 40' 12"  18° 55' 39.27"  8h 38m 12s 


 
 


Figura 3.  sovrapposizione della Luna da Pinerolo e da Kiev all’istante del passaggio dal meridiano intermedio: 
si notano le due immagini della Luna effetto della parallasse. 


 
 
Discussione 
L’angolo fra Marte e Giove misurato con STELLARIUM era di 0.2714 rad. La distanza fra Marte e 
Giove misurata con Geogebra sulle fotografie in unità arbitrarie era 19.6053 u, mentre la distanza fra le 
due immagini della Luna era di 0.3434 u. Si deduce allora con una proporzione che l’angolo fra le 
immagini della Luna è di 0,0048 rad. Il prodotto della distanza Terra-Luna per l’angolo di parallasse è 
la distanza fra le città di riferimento: 1813 km; invertendo si ottiene: dist. Terra-Luna = 381457 km. 
Usando invece l’angolo sotto il quale è vista la Luna dalla Terra: 0,5285°, e misurando con Geogebra il 
diametro della Luna si ottiene: 0,6734u; sempre con la proporzione si ottiene l’angolo fra le immagini 
della Luna: 0,0048 rad: nei limiti delle approssimazioni lo stesso di prima. 
Sommando al risultato trovato il raggio terrestre si ottiene 387827 km. 
Assumendo che le fonti di errore siano le misure della distanza fra le città di riferimento (5 km) e nella 
misura della distanza fra Marte e Giove e nel diametro della Luna (0.0005 u), si ottiene un errore sulla 
distanza Terra-Luna di circa 1640 km. Il risultato finale è allora:  387827 ± 1640 km. 
Il dato fornito da STELLARIUM per il giorno della misurazione è: 388675 km. 
 
Conclusione 
Al di là dell’accordo dei risultati con quelli in letteratura, questa esperienza ha permesso alla classe di 
entrare in contatto con l’astronomia del sistema solare attraverso i suoi storici metodi di indagine. L’uso 
di uno strumento come STELLARIUM si è rivelato estremamente versatile sia per comprendere 
l’evoluzione dei moti planetari, sia per effettuare misure quantitative non essendo così facilmente fruibili 
le tavole effemeridi per i vari astri. Le discrepanze fra i risultati fra i gruppi formati in classe, hanno 
permesso un lucido confronto sulle metodologie usate e sugli errori commessi in fase di elaborazione o 
nel metodo di misura. Inizialmente, ad esempio, l’osservazione della Luna veniva effettuata alla stessa 
ora dalle due località ma senza aspettare il passaggio in meridiano; questo aveva portato a forti 
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sovrastime o sottostime della distanza Terra-Luna. In seguito si è provato a cercare una località nella 
quale, ad una certa ora, la Luna si trovasse allo zenit.  La località è stata individuata nell’emisfero 
australe, e con l’aiuto di Googlemap non è stato difficile scegliere le due città di riferimento, misurarne 
la distanza e ripetere il metodo esposto sopra. I risultati non erano molto dissimili dai primi. La versatilità 
di STELLARIUM si evidenzia anche grazie ad una serie di effetti che simulano quelli osservati sia ad 
occhio nudo che con un telescopio: ad esempio durante la fase di moto retrogrado il pianeta appare più 
luminoso; oppure durante il passaggio dei satelliti di Giove davanti al pianeta si può osservare la 
proiezione della loro ombra. Nella lettura dei testi classici come l’ Astronomia Nova di Keplero si 
incontrano molti dati di osservazioni43. Inserendo questi dati in STELLARIUM non solo si sono 
ritrovate le configurazioni riportate sul testo, ma si è scoperto che Keplero usava ancora il calendario 
giuliano (indietro di 10 giorni rispetto a quello gregoriano) e che i dati riportati erano coerenti con quelli 
simulati solo assumendo che le osservazioni fossero fatte da un osservatorio vicino a Praga, dato 
ritrovato in seguito nella biografia di Keplero.  
 
Ringraziamenti 
 
Si ringraziano il prof. Corrado Agnes per il sostegno nell’elaborazione di questo progetto e la classe 
IIICnr A.S. 2018-19 sia per aver accettato di partecipare, che per aver lavorato con entusiasmo e spirito 
critico alla sua realizzazione. 
  
Bibliografia 
 
Rutherford F. James, Holton Gerald., Flechter G. Watson. (1981). Project Physics (Project Physics 
Eds.),  Resource Book - Unit 2 - Motion in the Heavens. U.S.A.  
Prat Bastai A., Quassiati de Alfaro B., de Alfaro V., Violino P. (1986). PPC – Progetto fisica. Bologna 
(Zanichelli) 
Geoffrey E.R. Lloyd (1978).  La scienza dei greci. Roma-Bari (Laterza). 
Cohen I. Bernard (1974). La nascita di una nuova fisica. Milano (Il Saggiatore). 
Schroeder W. (1979). Astronomia pratica. Milano (Longanesi). 
Russo L. (2013). La rivoluzione dimenticata. Milano (Universale economica Feltrinelli). 
Della Corte A., Russo L. (2016). La bottega dello scienziato. Bologna (Il Mulino) 
Kepler J. (2015). Astronomia Nova - New revised edition. Santa Fe, New Mexico (Green Lion Press)   


  


                                                   
43 Keplero, Astronomia Nova, si veda ad es. pag. XXVIII-XXX 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


235 


SIMULAZIONE DELLA RICERCA DI UN PIANETA EXTRASOLARE 
MEDIANTE L’USO DI ARDUINO 


 
Silvio Lucà - Liceo scientifico “Sacra Famiglia” - Torino 


Tommaso Marino - I.I.S “Curie-Levi” - Collegno  
A.I.F. - Sezione di Settimo Torinese – Gruppo Fisica nello spazio 


World Space Week Italia 
silvio.phy@gmail.com 
marino@liceomcurie.it 


 
 
Abstract 
Il presente contributo consiste nella descrizione di un esperimento volto a comprendere le caratteristiche 
del moto di un corpo orbitante, che simuli un pianeta extrasolare, mediante l’uso della piattaforma 
hardware Arduino.  
Lo svolgimento dell’esperimento consiste nella misura dell’illuminamento 𝐼 di un oggetto luminoso, 
rappresentante la stella, attraverso un fotoresistore con curva caratteristica resistenza-illuminamento 
conosciuta. Mediante la scheda Arduino è possibile ricavare il valore di tale illuminamento in funzione 
del tempo di rivoluzione del corpo, il cosiddetto metodo dei transiti che ha permesso nell’ultimo 
trentennio la scoperta di numerosi sistemi extrasolari. 
I risultati ottenuti sono il periodo di rotazione del motore corrispondente al periodo di rivoluzione del 
pianeta extrasolare, attraverso il tempo trascorso tra due minimi di illuminamento; il raggio del pianeta 
extrasolare. 
 
Parole-chiave 
Arduino, extrasolare, transiti, astrofisica, pianeta 
 
 
1. Metodo dei transiti  


 
La ricerca di pianeti extrasolari ha subito nel corso dell’ultimo trentennio notevoli sviluppi e raggiunto 
numerosi traguardi. Lo dimostra il premio Nobel per la Fisica del 2019 assegnato ai planetologi Michel 
Mayor e Didier Queloz, che nell’ottobre del 1995 annunciarono la prima scoperta di un esopianeta in 
orbita attorno a una stella di tipo solare: il pianeta 51 Pegasi b, una palla gassosa paragonabile al più 
grande gigante gassoso del Sistema solare, Giove. La loro scoperta ha rivoluzionato il modo di concepire 
l’universo, da allora sono stati trovati, nella Via Lattea, oltre 4000 esopianeti[1]. E il numero è in continuo 
aumento: vengono scoperti in continuazione nuovi pianeti, mondi molti diversi dal nostro e molto 
diversi fra loro.  
La tecnica più recente promettente per l’individuazione di pianeti extrasolari è il cosiddetto metodo dei 
transiti, che consiste nella rilevazione della diminuzione di luminosità della curva di luce di una stella 
quando un pianeta transita di fronte alla stella madre. La diminuzione è correlata alla dimensione relativa 
della stella madre, del pianeta e della sua orbita. Il primo pianeta ad essere stato scoperto grazie al 
metodo dei transiti è stato HD209458 b. Il satellite Kepler della NASA (lanciato il 7 marzo 2009) svolge 
osservazioni di questo tipo al di fuori dell'atmosfera terrestre, in quanto tutto il rumore fotonico indotto 
dall'atmosfera è eliminato, sufficiente per osservare pianeti come la Terra[2]. 
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Figura 1. Rappresentazione della curva di luce attraverso il metodo dei transiti 


 
2. Fase sperimentale 
 
L’esperimento descritto è l’estratto di un esperienza riguardante l’uso di Arduino nella Fisica 
strumentale avvenuto in occasione dello stage La Fisica in Gioco, tenuto e organizzato annualmente 
dall’Associazione per l’Insegnamento dell Fisica (AIF - Sezione di Settimo Torinese) a Torgnon (AO) 
e rivolto alle eccellenze delle classi quinte dei licei scientifici della provincia di Torino.  
 
2.1 Espressione dell’illuminamento  
L’apparato sperimentale è costituito da un sistema di rotazione formato da un motore elettrico sincrono 
a bassi giri, un corpo luminoso sferico (es. lampadina) e un corpo opaco sferico di dimensione 
notevolmente inferiore rispetto a quello luminoso, una scheda Arduino (es. Arduino Uno), un 
fotoresistore (GL5539) e un computer per la presa dati. L’intero sistema è stato definito ExoBox.  
 


 
Figura 2. Apparato strumentale Exobox 


 


 
Figura 3. Schema di collegamento del fotoresistore e della scheda Arduino 
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L’attività consiste nel porre in rotazione il corpo opaco sferico intorno alla sorgente luminosa, e misurare 
l’illuminamento prodotto da quest’ultima al passaggio dell’oggetto nel suo moto di rivoluzione. 
L’illuminamento, misurato attraverso il fotoresistore mediante l’utilizzo della scheda hardware Arduino, 
viene poi utilizzato per descrivere la curva di luce caratteristica da cui è possibile estrapolare il periodo 
di rotazione e il raggio del corpo in movimento. 
Inizialmente è richiesto di valutare l’illuminamento prodotto dalla sorgente. Per fare ciò è necessario 
tenere conto delle caratteristiche costruttive del fotoresistore. 
 


 
Figura 4. Curva caratteristica Resistenza vs Illuminamento del fotoresistore 


 
La curva caratteristica della resistenza del fotoresistore in funzione dell’illuminamento, rappresentata 
dal grafico fornito dal produttore, è espressa in scala logaritmica. La sua equazione è del tipo: 
 


𝑙𝑜𝑔	𝑅{|: 	= 	−𝑎	𝑙𝑜𝑔	𝐸	 + 	𝑙𝑜𝑔	𝑅1                     (1) 
 
dove 𝐸 è l’illuminamento misurato in 𝑙𝑢𝑥,𝑎 è la pendenza della retta, il cui valore è 0,66, 𝑅1 è la 
resistenza del fotoresistore in condizione di un illuminamento di 1	𝑙𝑢𝑥, il cui valore è 75	𝑘𝛺. 
La resistenza 𝑅{|: del componente si calcola con la tensione ai capi del fotoresistore collegato in serie 
a un resistenza 𝑅 attraverso il pin di input analogico presente sulla scheda Arduino mediante:  
 


 𝑅{|: 	=
�v


5��v
⋅ 𝑅     (2) 


 
La relazione ricavabile dell’illuminamento in funzione della resistenza 𝑅{|: del fotoresistore è quindi: 


𝐸 = (:���
75	D�


)�	
1


0,66      (3) 
L’equazione (3) permette di stabilire l’illuminamento di una sorgente luminosa mediante Arduino, in 
analogia al misurare tale grandezza fotometrica per una stella. Tale grandezza risponde alla legge di 
Lambert la quale afferma che l'illuminamento è inversamente proporzionale al quadrato della distanza 
dalla sorgente. 0 


𝐸 = �
�2      (4) 


Modificando la distanza del fotoresistore dalla sorgente luminosa è possibile, ricavandone i valori di 
l'illuminamento attraverso il monitor seriale di Arduino, rappresentare su di un foglio di calcolo il 
grafico che ne descrive l’andamento.  
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Figura 5. Grafico illuminamento vs distanza dalla sorgente 


 
2.2 Andamento della curva di illuminamento 
La seconda parte dell’esperienza consiste nel ricavare le osservabili descritte in precedenza. Con alcune 
righe di programmazione dell’IDE di Arduino è possibile mostrare attraverso il monitor seriale il grafico 
che descrive l’illuminamento in funzione del tempo. Ponendo in rotazione il corpo opaco dell’Exobox 
intorno alla lampadina è possibile notare la diminuzione del flusso luminoso misurato nel momento in 
cui esso transita davanti al corpo luminoso.  
 


 
Figura 6. Curva di luce misurata attraverso Arduino 


 
Calcolando il tempo che intercorre tra due minimi di intensità, i quali rappresentano il momento in cui 
il pianeta si trova esattamente al centro davanti alla stella, è possibile ricavare il periodo di rivoluzione 
dell’oggetto. Il periodo misurato nell’esperienza svolta è: 𝑇 = 	 (17,30± 0,01)	𝑠che corrisponde, entro 
l’errore di misura, al valore fornito dal motore sincrono utilizzato. Il metodo dei transiti usato in 
astronomia è basato sullo stesso principio, ma i valori di diminuzione dell’illuminamento per pianeti 
paragonabili alla Terra sono dell’ordine dello 0,2%. 
 
2.3 Dimensione del pianeta 
L’ultima parte dell’esperienza consiste nella determinazione della dimensione massima dell’oggetto in 
rivoluzione attorno al corpo luminoso, che in analogia con la tecnica astronomica corrisponde al 
diametro del pianeta extrasolare. Per fare ciò è necessario misurare la caduta percentuale di 
illuminamento durante il passaggio del corpo davanti alla sorgente luminosa.  
Conoscendo la dimensione della lampadina utilizzata nell’esperienza è stato ricavato il raggio 𝑟 del 
corpo opaco attraverso la relazione di Stefan-Boltzmann: 


Z���
Z������


= �2


:������2      (5) 
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Dove 𝐸6@� è la misura d’illuminamento nel punto minimo registrato, quando il corpo opaco è davanti 
all’oggetto luminoso, mentre  𝑅��u��_è il raggio della lampadina utilizzata. 
 
Conclusioni 
L’esperienza  ha permesso di impiegare le competenze disciplinari come l’analisi dei fenomeni, la 
comprensione del significato grafico e la collaborazione tra compagni su un di un problema che simula 
un reale fenomeno fisico. Inoltre è possibile ripetere l’esperienza con vere misure astronomiche presenti 
in letteratura. Durante la sperimentazione è emersa la problematica del background luminoso, 
facilmente eliminabile effettuando le misurazioni al buio, ma sono possibili altre tecniche di rimozione. 
L’intera attività può essere effettuata attraverso lo smartphone mediante l’uso del sensore di luminosità 
e un’app in grado di utilizzarlo, in sostituzione della scheda Arduino. L’uso di argomenti relativi allo 
spazio consente di avere una chiave in più nell’insegnamento della Fisica: si possono utilizzare 
esperienze concrete di missioni spaziali per fissare meglio molti dei concetti e degli argomenti presentati 
agli studenti.[3] 
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Abstract 


Il progetto formativo, elaborato e testato nell’ambito di una tesi di laurea magistrale in Fisica, ha 
previsto l’uso di tecnologie, nello specifico dei pannelli fotovoltaici, come strumento didattico della 
fisica. L’argomento è stato applicato a settori differenti corrispondenti all’ambito d’interesse proprio 
degli studenti (indirizzo di studi scelto). L’obiettivo è stato quello di verificare se una tale strategia 
possa favorire una maggior partecipazione e un miglior apprendimento dei concetti fisici legati 
all’argomento trattato. 
Il lavoro di tesi si è svolto presso l’istituto tecnico industriale statale Pininfarina di Moncalieri, durante 
l’anno scolastico 2018-1019, coinvolgendo tre classi di età ed indirizzi differenti: una classe seconda 
di indirizzo elettronico, una classe terza di indirizzo biotecnologie, una classe quarta di indirizzo 
informatico. E’ importante evidenziare che il progetto è stato articolato in modo diverso per le tre 
classi, sia per la materia disciplinare in cui si è svolto, sia per le metodologie e le tempistiche utilizzate. 
Questa varietà di progettazione ha permesso una collaborazione efficace ed apprezzata anche con 
docenti di discipline diverse dalla fisica. 
Per le classi III e IV il percorso formativo è stato breve (12 e 10 ore di lezione frontale) e inserito 
rispettivamente nelle discipline di Fisica Ambientale e di Informatica. Non era prevista attività 
laboratoriale (se non alcune esperienze dimostrative in aula) ma sono state proposte attività finali 
(approfondimento per la classe III e realizzazione di un prodotto informatico in simulazione di una 
possibile realtà lavorativa per la classe IV). 
Per la classe II è stato progettato un percorso formativo più lungo (4 mesi), con tre moduli didattici e 
attività laboratoriale non solo dimostrativa. Purtroppo la realizzazione del progetto ha dovuto tenere 
conto di una situazione di classe povera di interesse e di disciplina. 
In tutte le classi sono stati condotti test di valutazione sia prima che dopo l’attività: per le due classi 
del triennio i risultati del post test indicano miglioramenti nelle conoscenze degli studenti 
statisticamente significativi. Per la classe II sono state anche approntate le verifiche per ciascun modulo 
con valutazione ai fini scolastici. In questo caso i risultati del post test non sono stati significativamente 
migliori di quelli del pre-test. 
I tre percorsi formativi hanno riscosso gradimento e soddisfazione da parte dei docenti nonchè di una 
parte considerevole degli studenti e verranno molto probabilmente riproposti nel prossimo anno 
scolastico. 
 
Parole-chiave  
Didattica, tecnologie, istituto tecnico, pannelli fotovoltaici. 
 
 
UNA ESPERIENZA DIDATTICA TRA FISICA E TECNOLOGIA  
  
La situazione ambientale del nostro secolo rende sempre più importante affrontare in classe temi legati 
all'energia e all'ambiente, in modo da accrescere negli studenti la consapevolezza che tali tematiche li 
coinvolgeranno sia come ambito lavorativo che come vita quotidiana. Come futuri cittadini, infatti, 
saranno chiamati a prendere decisioni in prima persona o tramite i governanti che sceglieranno. 
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Dovranno essere in grado di reperire in modo sistematico le informazioni corrette, comprendere e 
approfondire tematiche complesse, a seconda del loro settore di interesse principale e intraprendere 
azioni coerenti non solo a livello domestico, ma civile e sociale. Mettendo a confronto l’indagine Censis 
2011 con quella del Centro Toniolo del 2018, entrambe condotte su campioni di giovani con età tra 18 
e 35 anni, il tema “ambiente” è passato dal settimo al terzo posto tra i problemi sociali ritenuti rilevanti 
e la percentuale di soggetti che ritengono la tematica ambientale prioritaria per il futuro è passata dal 
22,3% al 60%. Questa variazione significativa di interesse richiede uno sforzo formativo scientifico 
particolarmente importante. 
Uno degli aspetti importanti delle tematiche ambientali è lo studio, la progettazione e la costruzione di 
tecnologie per lo sfruttamento di energia da fonti rinnovabili. Oggigiorno numerosi paesi, consci dei 
rischi ambientali prodotti dai combustibili fossili, stanno investendo cifre significative in questo campo. 
L’interesse ad investire economicamente significa creazione di posti di lavoro, possibilità di ricevere 
fondi per la ricerca applicata o per investimenti in industrie e nuove imprese. Tutto questo rende attraente 
e fondamentale il trattare queste tematiche in ambito scolastico ed elaborare progetti didattici efficaci 
ed inclusivi. 
Lo sviluppo e l’applicazione di materiali per la produzione di energia elettrica da radiazione solare, in 
particolare, ha raggiunto una maturità in campo tecnologico ed economico ormai riconosciuta. I pannelli 
fotovoltaici possono quindi costituire una tecnologia utilizzabile in campo didattico, come strumento 
articolabile secondo l’ambito d’interesse proprio degli studenti (indirizzo di studi scelto). L’obiettivo 
del progetto formativo è quello di verificare se una tale strategia possa favorire una maggior 
partecipazione e un miglior apprendimento dei concetti fisici legati all’argomento trattato. 
 
LE CLASSI 
 
III A indirizzo biotecnologie ambientali 
Componenti: 24 studenti (8 femmine e 16 maschi) di età compresa tra i 16 e i 17 anni. 


Durata del progetto: due ore settimanali della materia “Fisica Ambientale” nel periodo da gennaio ad 
aprile, 12 ore totali in aula. 


Obiettivi specifici: radiazione solare, materiali semiconduttori, drogaggio dei semiconduttori, 
funzionamento della giunzione pn, funzionamento della cella fotovoltaica, tipi di impianti fotovoltaici, 
potenza sviluppata dall’impianto, concetto di rendimento, realizzazione di semplici esercizi inerenti tutti 
gli argomenti trattati. 


Modalità di realizzazione didattica: il lavoro è stato svolto in aula perché questo indirizzo non prevede 
l’utilizzo del laboratorio. Sono state tenute lezioni frontali con l’utilizzo delle slides (molto apprezzate 
dagli allievi), a cui si sono aggiunte due esperienze dimostrative sui dispositivi a semiconduttore 
(fotoresistenza, fotodiodo e cella fotovoltaica) utilizzando materiali in dotazione del Dipartimento di 
Fisica:  


- Generatore di tensione continua variabile 
- Fotoresistenza 
- Fotodiodo  
- Celletta fotovoltaica 
- 2 multimetri 
- lampadina ad incandescenza (60W) 
- scala metrata 


 
Tutte le esperienze sono servite a comprendere il comportamento dei dispositivi a semiconduttore. Dopo 
aver costruito il circuito necessario, è stato osservato il funzionamento allontanando o avvicinando la 
fonte di luce dai dispositivi. Ha rappresentato particolare importanza, per le difficoltà di comprensione 
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rilevate negli allievi, la differenza tra il funzionamento della fotocellula (necessità di un generatore) e 
quello del fotodiodo e della cella fotovoltaica (essi stessi generatori. Per quanto riguarda le esperienze 
su fotodiodo e cella fotovoltaica, è stato importante il calcolo della potenza erogata e del rendimento, 
calcoli realizzati dagli allievi stessi, che si sono dimostrati molto interessati alle esperienze realizzate. 
 


Modalità di rilevazione: è stato realizzato un pre test prima dell’inizio del progetto, da confrontare con 
un post test finale sugli stessi argomenti ma con un livello di difficoltà lievemente incrementato con la 
presenza di esercizi e brevi problemi. E’ stato fatto anche un pre-test prima dell’attività laboratoriale 
dimostrativa, svoltasi dopo aver già parlato in classe dell’argomento, per verificare la comprensione dei 
concetti sviluppati nelle lezioni frontali, e successivamente un post test alla fine delle esperienze per 
valutare se e quanto l’esperienza laboratoriale, per quanto solamente dimostrativa, risulti efficace per 
l’insegnamento didattico. Sono inoltre stati scelti dagli studenti degli approfondimenti individuali, in 
modo da verificare quale argomento li ha interessati maggiormente del progetto. 


 
IV B indirizzo informatico 
Componenti: 21 studenti, tra cui 1 sola femmina, di età comprese tra i 17 e i 19 anni. 


Durata del progetto: due ore settimanali della materia “Sistemi e Reti”, nel periodo da febbraio a giugno, 
10 ore totali in aula.  


Obiettivi specifici: adattamento dei concetti fisici e tecnologici ad una simulazione di una possibile realtà 
lavorativa. L’attività proposta era la seguente: “un ipotetico datore di lavoro nel campo dell’industria 
fotovoltaica cerca un informatico per implementare un programma/app/sito internet in grado di 
realizzare un progetto per i clienti interessati all’installazione di pannelli fotovoltaici”. La realizzazione 
del progetto richiesto richiedeva la comprensione del concetto di rendimento, producibilità e la 
conoscenza di tutte le variabili in gioco (tensione, corrente, potenza, radiazione incidente, angolo di 
inclinazione del pannello, etc). 


Modalità di realizzazione didattica: il lavoro è stato svolto nel laboratorio di informatica. Sono state 
tenute 4 ore di lezioni frontali con l’utilizzo delle slides durante le quali sono stati spiegati gli argomenti 
fisici necessari per la realizzazione del progetto. Ogni due o tre settimane sono poi stati effettuati incontri 
di due ore in cui è stato presentato l’andamento dei lavori e mi sono messa a disposizione degli studenti 
per eventuali chiarimenti. Gli studenti hanno scelto di lavorare in gruppi formati da circa 5 persone 
ciascuno e sono stati fin da subito coinvolti nella realizzazione dei progetti. Idea vincente è stata quella 
di simulare una realtà lavorativa, che ha permesso agli studenti di immedesimarsi in un futuro prossimo, 
permettendo di trarre maggior interesse nella realizzazione di un progetto positivo. 


Modalità di rilevazione: è stato realizzato un pre test prima dell’inizio del progetto, da confrontare con 
un post test finale sugli stessi argomenti. L’insegnante ha inoltre valutato i lavori svolti dal punto di 
vista informatico. 


 


II C indirizzo elettrotecnico-elettronico 
Componenti: 22 studenti maschi di età compresa tra i 15 e i 17 anni. 


Durata del progetto: due ore settimanali della materia “Fisica”, nel periodo da febbraio a giugno, 30 ore 
totali in aula. 


Modalità di realizzazione didattica: il percorso realizzato è stato più lungo rispetto a quello delle altre 
classi in quanto è stato richiesto di affrontare non solo il tema del fotovoltaico ma anche gli argomenti 
propedeutici di elettrostatica e circuiti elettrici, facenti parte della programmazione didattica. Sono stati 
svolti 3 moduli di lezioni frontali (elettrostatica, circuiti elettrici, fotovoltaico) alternati alle rispettive 
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esperienze laboratoriali e alle prove di verifica. Per quanto riguarda le lezioni, si sono svolte sia tramite 
lezioni frontali classiche (in aule senza LIM) che tramite esperienze in laboratorio. Sono stati realizzati 
3 gruppi di lavoro e svolti esperimenti: la bottiglia di Leyda (costruita con materiali portati da casa), 
elettroscopio, collegamento di resistenze nei circuiti (serie e parallelo, uso dei multimetri, caratteristica 
tensione/corrente), potenza e rendimento di una celletta fotovoltaica (materiale in dotazione della 
scuola). Le esperienze di laboratorio sono state di difficile realizzazione, sia per i problemi 
comportamentali della classe sia anche a causa della numerosità dei gruppi (7/8 elementi per gruppo), 
dovuta alle limitazioni di dotazione strumentale, che non ha permesso il diretto coinvolgimento di tutti 
gli studenti. Le esperienze che hanno ottenuto più successo sono quelle inerenti alla costruzione di 
circuiti elettrici, per la maggiore connessione con gli argomenti tipici dell’indirizzo elettrotecnico.  


Obiettivi specifici: Conoscenze e sviluppo di competenze sia tramite esercizi che con esercitazioni in 
laboratorio sui seguenti argomenti: 


- Elettrostatica: conoscenza del concetto di elettrizzazione e dei vari tipi di elettrizzazione 
(strofinio, contatto, induzione), concetto di cariche elettriche, comprensione della forza di 
Coulomb. 


- Circuiti elettrici: concetto di circuito chiuso, tensione, corrente elettrica, potenza elettrica, serie 
e parallelo. 


- Pannelli fotovoltaici: concetto di semiconduttore, funzionamento della cella fotovoltaica, 
impianti fotovoltaici, potenza sviluppata da un impianto, rendimento, producibilità, 
realizzazione di semplici esercizi. 


Modalità di rilevazione: è stato realizzato un pre test prima dell’inizio del progetto, da confrontare con 
un post test finale sugli stessi argomenti con difficoltà maggiore (esercizi, problemi). In itinere sono 
state realizzate interrogazioni orali e alla fine di ogni modulo sono state svolte verifiche scritte. 


 
I TEST 
 
Sono stati realizzati per ogni classe test preliminari e test finali. 
Per realizzare pre-test e post-test è stata utilizzata l’applicazione Socrative, che permette di creare dei 
quiz a risposta multipla, risposta aperta o vero/falso. I pre-test per tutte e tre le classi si sono svolti in 
modo anonimo la prima ora del primo incontro, in modo da avere un riscontro il più possibile realistico 
sulle conoscenze degli studenti relative all’argomento “fotovoltaico” e circa tutte le grandezze fisiche 
che entrano in gioco (tensione, corrente, potenza) in modo da delineare quali argomenti approfondire 
durante il percorso e quali invece potevano essere considerati noti. I test sono stati leggermente diversi 
a seconda della classe coinvolta, avendo le varie classi obiettivi differenti in base all’indirizzo e agli 
argomenti trattati. 
I post-test sono stati effettuati alla fine del percorso, con l’obiettivo di verificare quanto del lavoro fatto 
in classe sia stato assimilato dallo studente; non erano test anonimi, a parte per la classe 4B, e sono stati 
oggetto di valutazione da parte degli insegnanti della classe. Nei post-test sono presenti domande simili 
a quelle del pre-test, ma con un grado di difficoltà maggiore (ad esempio brevi esercizi o domande di 
ragionamento), in modo da verificare l’acquisizione di conoscenze e abilità. 
I risultati in generale evidenziano che i maggiori problemi di comprensione riguardano i concetti 
fondamentali di corrente elettrica e tensione, la differenza di funzionamento tra i circuiti con 
fotoresistenza e quelli con fotodiodo, il concetto di rendimento reale di un impianto fotovoltaico. Gli 
argomenti meglio assimilati invece sono stati il funzionamento dell’impianto fotovoltaico e il concetto 
di semiconduttori (anche se trattati solo superficialmente). 
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RISULTATI 
 
Basato sulle più recenti teorie dell’apprendimento, l’obiettivo della tesi è stato verificare se adattando 
un argomento di attualità, le tecnologie fotovoltaiche, agli interessi degli allievi (che si presuppongono 
rispecchiati dall’indirizzo scolastico frequentato) si riesca a ricavare un apprendimento maggiore dei 
concetti fisici legati alla tematica trattata. 
Per la classe III, indirizzo Ambientale, l’interesse suscitato negli alunni durante tutto il percorso 
formativo è stato motivo di soddisfazione. Anche i risultati dei test sono positivi, evidenziando un 
miglioramento significativo nel test finale per il 65% degli studenti.  La Figura 1 riporta la percentuale 
di risposte corrette, a seconda dell’argomento trattato, nel pre-test e nel post-test. 


 


  
Figura1: Percentuale di risposte corrette nel pre-test e nel post-test suddivise per argomento trattato. (A) 


didattica frontale. (B) didattica laboratoriale 
 
L’insegnante della classe è rimasta entusiasta del progetto e ha fornito il materiale realizzato alla collega 
di fisica ambientale delle altre sezioni.  
La parte laboratoriale, pur dimostrativa, ha dato un grande contributo a mantenere vivo l’interesse per 
gli argomenti trattati. L’intento di coinvolgere il maggior numero possibile gli studenti nell’esecuzione 
delle esperienze ha avuto successo.  
Dagli approfondimenti individuali realizzati dagli studenti si riscontra un particolare coinvolgimento 
per la questione dello smaltimento e del recupero dei materiali con cui si realizzano i pannelli 
fotovoltaici (argomenti ricercati dal 25% degli studenti). Questo rispecchia il fatto che il settore di 
interesse principale degli allievi è rivolto verso tematiche ambientali, come c’è da aspettarsi in base alla 
scelta del loro percorso di studi.  
 
Anche nella classe IV è stato raggiunto l’obiettivo d’interesse. Inizialmente la realizzazione del 
progetto è stata una sfida: far passare alcuni concetti fisici attraverso un lavoro informatico. 
Grazie anche alla maggiore età degli studenti coinvolti, più vicini all’avvio nel mondo del lavoro e 
quindi più sensibili a certe tematiche, è stata positiva l’idea di assumere la parte di un possibile datore 
di lavoro. Questa situazione li ha coinvolti e spinti a realizzare il lavoro nel miglior modo possibile 
e nei tempi prestabiliti. Sia gli studenti che i docenti hanno apprezzato la modalità di presentazione 
del progetto. Riportiamo alcuni commenti del docente: “La classe ha reagito molto bene ai suoi 
interventi e anche io posso affermare che effettivamente la sua esposizione è stata sempre molto chiara 
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ed esaudiente. I risultati dei test da lei svolti confermano che effettivamente la classe ha acquisito le 
conoscenze specifiche poste come obiettivo”. 
Per quanto riguarda l’ambito fisico, i test confermano che il lavoro fatto ha portato a un 
apprendimento dei concetti fondamentali. Si riscontrano, rispetto alle altre classi, differenze positive 
maggiori tra i punteggi ottenuti nel post test e nel pre-test: il 63% degli studenti ha migliorato il 
proprio punteggio nel test finale e i miglioramenti risultano statisticamente significativi. La Figura 
2 riporta le percentuali di risposte corrette per i due principali argomenti affrontati a lezione. 
 


 
Figura 2: Classe IV: percentuale di risposte corrette nel pre-test e nel post-test suddivise per argomenti. 


 
Nella classe II il percorso, di durata temporale maggiore, è risultato più complesso, evidenziando anche 
la presenza di “tutte quelle complesse dinamiche relazionali che, durante l’intero arco di un anno 
scolastico, si instaurano tra il docente e gli studenti”.  Le difficoltà legate allo scarso interesse ed 
impegno della classe hanno costituito motivo di disagio e disappunto sia da parte del tesista 
sperimentatore che del docente. I risultati sono stati di conseguenza meno soddisfacenti. La Figura 3 
riporta la distribuzione delle differenze di punteggi pre/post attività formativa per le tre classi. Si nota 
che le differenze di punteggio negative < (-30) si hanno per le classi II e III, ma con numerosità maggiore 
per la classe II (4 individui su 17), mentre le differenze positive >30 sono registrate in numero maggiore 
per la classe IV (5 su 17). 
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Figura 3: Differenze di punteggio pre-post attività formativa nelle tre classi del progetto 


 
Le problematiche presenti nella classe II non hanno riguardato tanto l’interesse degli studenti per il 
progetto, la bontà del metodo didattico utilizzato o la competenza dell’insegnante. Si tratta purtroppo di 
difficoltà che scaturiscono dalla carenza di formazione, risorse e disponibilità a seguire i casi più 
problematici con percorsi personalizzati efficaci. In questo modo si possono generare situazioni 
scolastiche difficilmente gestibili e certamente spiacevoli, sia per gli insegnanti che per gli allievi. 
Complessivamente comunque il percorso compiuto è risultato soddisfacente, sia per il rapporto che si è 
instaurato con gli insegnanti, sia per quanto si è realizzato con gli studenti. Progettare tutti i vari percorsi 
formativi ha richiesto uno sforzo non indifferente, proprio anche per non aver voluto semplicemente 
ripetere gli stessi moduli con tutte le classi. Posso però dire di sentirmi ripagata in questo sforzo dal 
gradimento espresso dalla maggior parte degli studenti e dall’impegno che la maggior parte di loro ha 
dimostrato. 
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Abstract  
Sempre più spesso vengono proposti agli studenti test a risposta multipla come strumento di verifica 
oggettiva, anche per la possibilità di confronto dei risultati fra sedi diverse e tempi differenti di 
somministrazione. In letteratura è anche possibile trovare test su argomenti vari della fisica, proposti a 
gruppi numerosi di studenti, di ambiente scolastico e preparazione differente. Lo studio dettagliato delle 
risposte fornite dagli studenti a questi test ha permesso di evidenziare problematiche sulla comprensione 
corretta di argomenti, compresi quelli basilari; risultati, questi, spesso dovuti a preconoscenze errate. In 
questi casi diventa molto difficile ottenere una reale variazione nelle convinzioni degli studenti, 
nonostante l’intervento formativo da parte degli insegnanti, che spesso si aspettano risultati migliori. 
Sono stati elaborati metodi di analisi statistica atti a verificare l’affidabilità e la validità del test nel suo 
insieme, assieme alla coerenza fra i diversi item di cui il test è composto (teoria classica) e per valutare 
il grado di difficoltà dell’item in modo indipendente dall’abilità degli studenti a cui il test è stato 
sottoposto (Item Theory di Rasch). 
Abbiamo provato a sottoporre a questi tipi di analisi una serie di domande di fisica proposte, 
principalmente attraverso la piattaforma Orient@mente dell’Università di Torino, a studenti degli ultimi 
anni della scuola superiore e a studenti appena iscritti al corso di laurea triennale in Fisica.  
Obiettivo di questo articolo è caratterizzare il grado di difficoltà di queste domande, confrontandole con 
le aspettative di un gruppo di insegnanti, il cui giudizio è essenzialmente basato sull’impegno 
nell’attività didattica e con il conseguente auspicio di una corretta comprensione dell’argomento da parte 
degli studenti. 
 
Parole-chiave  
Test a risposta multipla, Teoria di Rasch, Teoria classica, studenti superiori, matricole fisica. 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Nei primi anni del Novecento, a seguito della scolarizzazione di massa, si è ricercato uno strumento 
capace di fornire maggiore oggettività alla valutazione e per questo si è ampiamente diffuso l’utilizzo 
dei test a risposta multipla, in svariate discipline e nei diversi gradi di istruzione. Inoltre questo 
strumento offriva e offre tuttora la possibilità di confrontare i risultati ottenuti dagli studenti appartenenti 
a diverse popolazioni, come ad esempio tra studenti che frequentano scuole diverse o che vivono in città 
o paesi differenti. L’analisi di questi risultati può essere condotta in svariati modi, a seconda di ciò che 
si vuole mettere in evidenza. Nello studio qui presentato si sono utilizzati alcuni parametri della teoria 
classica e alcuni parametri della teoria di Rasch. Spiegheremo brevemente entrambe le teorie per fornire 
un quadro generale dello studio statistico svolto. Successivamente presenteremo alcune domande che la 
maggior parte degli studenti ha ritenuto difficile laddove gli insegnanti ritenevano essere domande alle 
quali i propri studenti avrebbe saputo rispondere correttamente. 
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ANALISI STATISTICA 
 
Teoria classica e teoria di Rasch 
Di seguito forniamo una breve descrizione delle teorie statistiche utilizzate per condurre l’analisi dei 
risultati, concentrandoci sulle caratteristiche salienti dei due metodi. 
 
Teoria classica. L’analisi sui risultati forniti al test può essere condotta in due modi leggermente 
differenti: si possono analizzare le risposte esatte che ogni singolo studente ha fornito per il test svolto, 
e ciò consente di studiare il livello di preparazione complessivo raggiunto dal campione in esame; 
oppure si può esaminare il numero di risposte corrette date dagli studenti al singolo quesito, tale metodo 
permette di capire il livello di difficoltà del quesito ed in generale del test somministrato. Spesso, 
nell’analisi dei dati, si incorre in alcuni problemi, di cui i più rilevanti sono due: la forte dipendenza tra 
le proprietà del test e le caratteristiche del campione di studenti che svolgono il questionario e la 
mancanza di una corretta stima dell’errore che si incorre in fase di valutazione. Il primo problema 
comporta che se gli studenti selezionati sono molto bravi, sia in termini di conoscenze che di capacità e 
di competenze, il test risulterà più facile di quanto sia realmente, e viceversa. Il secondo, invece, ci porta 
a non separare nettamente gli studenti con abilità differenti. Infatti, come possiamo vedere in Fig. 1, 
tenendo conto della barra di errore sulla valutazione (linea tratteggiata) non si può separare nettamente 
l’abilità di chi ha preso un punteggio pari a 5 da chi ha preso un punteggio pari a 6, e si può solo 
affermare con certezza che gli studenti con un punteggio pari a 7 hanno un’abilità superiore a quelli con 
punteggio pari a 4. Le informazioni, quindi, che possiamo ricavare sono poche e non ci permettono di 
distinguere in modo significativo effetti diversi. 


 


 
 
 
 
 
Teoria di Rasch. A partire dal 1960 lo statistico danese Georg William Rasch sviluppò un metodo di 
analisi per superare alcune delle problematicità presenti nella teoria classica, che consente di definire 
una scala di difficoltà del test indipendente dall’abilità del singolo studente sottoposto alle domande. 
Questo metodo parte dall’idea semplice che la risposta del soggetto è governata da due componenti, che 
rappresentano i parametri del modello. La prima componente è la capacità o abilità dello studente nella 
scelta della risposta giusta: maggiore è la sua preparazione e maggiore è la probabilità che dia una 
risposta esatta. La seconda componente è rappresentata dalla difficoltà delle domande: ci saranno 
domande che hanno una maggior probabilità di ricevere una risposta corretta rispetto ad altre. Il modello 


Figura 21. Distribuzione degli studenti per il punteggio ottenuto e il relativo 
errore sulla valutazione (linea tratteggiata). Fonte: A. M. DE LUCA, P. 


LUCISANO, Item analisi tra modello e realtà, in Giornale Italiano della Ricerca 
Educativa, 2011, 7, pp. 85-96 (95). 
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di Rasch assegna un valore ad ogni soggetto sulla base della sua abilità e un valore ad ogni item sulla 
base della sua difficoltà. Il modello è probabilistico, per questo si parla di probabilità del soggetto e di 
probabilità dell’item.  
La risposta del soggetto scaturisce dall’interazione tra abilità e difficoltà: maggiore è la preparazione 
rispetto a una determinata domanda, maggiore è la probabilità di fornire la risposta corretta. 
Simmetricamente, maggiore è la difficoltà rispetto alla preparazione di un dato studente, minore è la 
probabilità di una risposta corretta. La probabilità, quindi, che venga fornita una certa risposta dipende 
dalla differenza tra abilità (x) e difficolta (b) calcolate in scala LOGIT44: 


𝑃 =
𝑒��a


1 + 𝑒��a
= 𝑥 − 𝑏	 


Da questa prima operazione possono scaturire tre casi: l’abilità degli studenti è uguale alla difficoltà 
delle domande (P=50%), l’abilità è maggiore della difficoltà (P>50%) e l’abilità è inferiore alla 
difficoltà (P<50%). In Fig. 2 è riportata, a titolo di esempio, la distribuzione della probabilità di fornire 
la risposta corretta (asse delle ordinate) in funzione della differenza tra abilità e difficoltà (asse delle 
ascisse). Chi ha abilità minore della difficoltà della domanda (coda sinistra) ha una probabilità inferiore 
al 50% di fornire la risposta corretta, e viceversa. 
 


 
Figura 22. Probabilità di fornire la risposta corretta in funzione  


della differenza tra abilità e difficoltà nel modello. 


 
Per stimare l’abilità individuale (primo parametro) è sufficiente avere il numero di risposte corrette, 
analogamente per stimare la difficoltà di ogni item (secondo parametro) è sufficiente avere il numero 
delle risposte esatte date a quella singola domanda. Ribadiamo che il modello di Rasch fornisce una 
scala di misurazione oggettiva, cioè stima l’abilità indipendentemente dalla difficoltà delle domande 
utilizzate, e la difficoltà degli item prescindendo dalle caratteristiche del campione a cui sono 
somministrati. Questa separazione è una caratteristica del modello matematico ed è ricavata dal 
confronto delle risposte date con quelle generate dal modello: minore è la differenza, maggiore è la 
“tenuta” del modello e delle sue proprietà. 
 
Analisi delle risposte 
Abbiamo sottoposto a questo tipo di analisi una serie di domande di fisica, proposte, principalmente 
attraverso la piattaforma Orient@mente dell’Università di Torino, a studenti degli ultimi anni della 
scuola superiore e a studenti appena immatricolati al corso di laurea in Fisica (a.a. 2018-2019). Avevamo 
a disposizione più di 100 quesiti divisi in 11 test differenti. 


                                                   
44 LOGIT (log odds): unità probabilistica definita dal logaritmo naturale del rapporto di verosimiglianza di un 
evento: 𝑙𝑛G𝑃u�u��� 𝑃7�6��u6u��_�u⁄ H. 
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A seguito di questa analisi alcune domande sono state scartate, perché presentavano un andamento 
anomalo, invece altre sono risultate buone domande, quindi capaci di discriminare gli studenti più abili 
da quelli meno abili e sono state inserite in un campione di domande più ampio, che è stato utilizzato 
per creare un test da sottoporre alle matricole del primo anno di Fisica (a.a. 2019-2020). 
 
Prima di entrare nello specifico dei vari item e di proporre qualche esempio, è interessante mostrare il 
comportamento di due domande, una che segue il modello in esame, l’altra che se ne discosta (Fig. 3). 
Il grafico, del tutto analogo a quello rappresentato in Fig. 2, mette in evidenza l’andamento previsto 
dalla teoria (linea blu) e l’andamento dei dati a nostra disposizione, che rappresentano le risposte reali 
degli studenti. La linea grigia riguarda l’analisi svolta sulla domanda numero 1, mentre la linea arancione 
quella fatta sulla domanda 8; si nota immediatamente che la q1 segue l’andamento del modello (linea 
arancione leggermente sopra o sotto la linea blu): gli studenti, infatti, rispondono secondo le aspettative, 
con i più abili che presentano una probabilità maggiore di rispondere correttamente, e viceversa. Invece, 
la q8 ha un andamento completamente inaspettato: gli studenti con abilità minore hanno risposto meglio 
delle aspettative e, pertanto, si collocano sopra la linea attesa; mentre gli studenti con abilità maggiore 
rispondono peggio di quanto indicato dal modello.  
 


 
Figura 23. Probabilità di fornire la risposta corretta in funzione della differenza tra abilità e difficoltà.  


La linea blu rappresenta il modello, le linee grigia e arancione rappresentano i dati a disposizione. 
 
La domanda numero 8 è sicuramente una domanda valida, da inserire nel set più vasto delle domande 
in grado di discriminare studenti abili da quelli meno abili, facendo riferimento essenzialmente alle 
conoscenze possedute; mentre ci si interroga se la domanda numero 1, con comportamento così diversa 
da quanto atteso dal modello, presenti delle problematiche. Per analizzare ciò si entra nel merito 
dell’item. In Fig.4 è riportata la domanda, che riguarda la lettura di un grafico e la capacità di ragionare 
sulle informazioni che vi si possono ricavare. Una domanda di questo tipo, che non si limita a testare la 
conoscenza ma richiede anche la capacità di ragionamento, è sicuramente da conservare e da inserire 
nel campione di domande utili per discriminare studenti che hanno sviluppato una maggiore capacità di 
comprensione del problema fisico. 
 
 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


252 


 
 


Figura 4. Domanda di ragionamento sul grafico (q1). Il pallino verde indica la risposta corretta. 
 
ESEMPI DI DOMANDE E CONFRONTO CON IL PARERE DEGLI INSEGNANTI 
 
Segue la presentazione di alcune domande che sono risultate alquanto difficili dall’analisi sopra 
presentata e mostreremo ciò che alcuni insegnanti pensavano avrebbero risposto i propri studenti: si 
tratta di un confronto utile per capire la differenza tra quello che l’insegnante si aspetta che lo studente 
abbia appreso e assimilato e ciò che realmente sa. Le domande sono riportate in Tab. 1: nella prima 
colonna è riportato il testo della domanda con le risposte tra cui era possibile scegliere, nella seconda 
colonna l’indice di difficoltà calcolato sia con la teoria classica sia con la teoria di Rash, e nell’ultima 
colonna il parere degli insegnati. L’indice di difficoltà calcolato attraverso la teoria classica ha un valore 
compreso tra 0 e 1, più la domanda è difficile e più il suo valore si avvicina a 0. L’indice calcolato, 
invece, con la teoria di Rash può avere un valore negativo nel caso di domande più semplici, in cui 
l’abilità richiesta per fornire la risposta corretta è inferiore alla difficoltà della domanda, mentre assume 
valore positivo nel caso di domande più complesse (vedere Fig. 2 o Fig. 3 per maggiori chiarimenti). Il 
parere degli insegnanti è stato raccolto durante un seminario di didattica della fisica, nel corso del quale 
sono state mostrate ai docenti varie domande e si è chiesto loro di indicare quanti dei loro studenti 
avrebbe risposto correttamente; i docenti potevano scegliere tra quattro opzioni, riportate anch’esse in 
tabella. 
 
Tabella 1. Confronto tra indice di difficoltà delle domande e parere degli insegnanti. Nella prima colonna il testo 
della domanda con le risposte tra le quali si poteva scegliere (le x indicano le risposte errate, la v quella corretta). 
Nella colonna centrale l’indice di difficoltà calcolato con la teoria classica (𝑰𝒄) e con la teoria di Rash (𝑰𝑹). 
Nell’ultima colonna il parere degli insegnanti riguardo a quale percentuale dei propri studenti avrebbe risposto 
correttamente. 


TESTO DOMANDA INDICE DI 
DIFFICOLTA’ 


PARERE DEGLI INSEGNANTI 


La velocità con cui un grave arriva a 
terra cadendo da un'altezza h, 
trascurando la resistenza dell'aria: 
´ dipende dal percorso 
´ dipende dal suo peso 
´ dipende dalla sua massa 
ü dipende dall'altezza da cui cade 
´ dipende dalla sua forma 


 
 
 


𝑰𝒄 =	0,53 
 


𝑰𝑹 = 0,50 


meno del 20% dei miei studenti 
risponderebbe correttamente 


2/31 


  risponderebbe correttamente dal 20% 
al 50% dei miei studenti 


5/31 


risponderebbe correttamente dal 50% 
all’ 80% dei miei studenti 


14/31 


risponderebbe correttamente più 
dell’80% dei miei studenti 


10/31 
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TESTO DOMANDA INDICE DI 
DIFFICOLTA’ 


PARERE DEGLI INSEGNANTI 


Un fucile spara un colpo in direzione 
orizzontale. Nello stesso istante una 
sfera pesante viene lasciata cadere dalla 
bocca del fucile. Trascurando l'attrito 
dell'aria, chi tocca prima il suolo? 
ü toccano terra insieme 
´ i dati non sono sufficienti per 


rispondere 
´ il proiettile 
´ nessuna delle altre 
´ la sfera 


 
 
 


𝑰𝒄= 0,48 
 


𝑰𝑹= 0,50 


 


 


meno del 20% dei miei studenti 
risponderebbe correttamente 


1/31 


risponderebbe correttamente dal 20% 
al 50% dei miei studenti 


10/31 


risponderebbe correttamente dal 50% 
all’ 80% dei miei studenti 


11/31 


risponderebbe correttamente più 
dell’80% dei miei studenti 


7/31 


La spinta di Archimede NON dipende 
da: 
ü profondità alla quale il corpo è 


immerso 
´ valore dell’accelerazione di gravità 
´ peso specifico del mezzo 
´ densità del mezzo 
´ volume del corpo 


 
 
 


𝑰𝒄= 0,31 
 


𝑰𝑹= 2,00 


 


meno del 20% dei miei studenti 
risponderebbe correttamente 


2/31 


risponderebbe correttamente dal 20% al 
50% dei miei studenti 


8/31 


risponderebbe correttamente dal 50% 
all’ 80% dei miei studenti 


8/31 


risponderebbe correttamente più 
dell’80% dei miei studenti 


8/31 


Se ferma tra i poli di un magnete, una 
carica elettrica positiva: 
ü non subisce alcuna forza da parte del 


magnete 
´ è attratta dal polo Sud del magnete 
´ è attratta dal polo Nord del magnete 
´ subisce una forza parallela al campo 


magnetico 
´ una carica positiva non può trovarsi 


in questa situazione  


 
 
 
 


𝑰𝒄= 0,35 
 


𝑰𝑹= 1,50 


 


meno del 20% dei miei studenti 
risponderebbe correttamente 


1/31 


risponderebbe correttamente dal 20% 
al 50% dei miei studenti 


5/31 


risponderebbe correttamente dal 50% 
all’ 80% dei miei studenti 


16/31 


risponderebbe correttamente più 
dell’80% dei miei studenti 


6/31 


Un cubetto di ghiaccio galleggia in 
acqua perché: 
´ la forza di gravità agente sul 


ghiaccio è maggiore della forza di 
gravità su un uguale volume di 
acqua 


´ per il ghiaccio immerso in acqua 
non vale il principio di Archimede, 
in quanto si tratta di sostanze 
caratterizzate dalla stessa natura 


´ per un fenomeno di tensione 
superficiale 


´ a parità di massa il volume occupato 
dal ghiaccio è sempre minore di 
quello dell'acqua 


ü la forza di gravità agente sul ghiaccio 
è minore della forza di gravità agente 
su un uguale volume di acqua 


 
 
 
 
 
 
 


𝑰𝒄= 0,30 
 


𝑰𝑹= 1,50 


 


meno del 20% dei miei studenti 
risponderebbe correttamente 


2/31 


risponderebbe correttamente dal 20% al 
50% dei miei studenti 


10/31 


risponderebbe correttamente dal 50% 
all’ 80% dei miei studenti 


10/31 


risponderebbe correttamente più 
dell’80% dei miei studenti 


6/31 


Un raggio di luce passa da un corpo con 
indice di rifrazione 1.2 a uno con indice 
di rifrazione 1.5. 
Il raggio si avvicina o si allontana dalla 
normale alla superficie di separazione tra 
i due mezzi? 


 
 
 
 
 


𝑰𝒄= 0,39 


meno del 20% dei miei studenti 
risponderebbe correttamente 


7/31 
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TESTO DOMANDA INDICE DI 
DIFFICOLTA’ 


PARERE DEGLI INSEGNANTI 


ü Si avvicina 
´ Si allontana 


ü Qual è la differenza in gradi tra angolo 
incidente e angolo rifratto? 
´ 0.87 
´ 0.76 
´ 0.13 
ü Non è possibile rispondere senza 


ulteriori dati 


 
𝑰𝑹= 1,00 


 


risponderebbe correttamente dal 20% 
al 50% dei miei studenti 


5/31 


risponderebbe correttamente dal 50% 
all’ 80% dei miei studenti 


11/31 


risponderebbe correttamente più 
dell’80% dei miei studenti 


5/31 


 


Abbiamo riportato alcune delle domande risultate più difficili perché sono quelle che mettono 
maggiormente in risalto la discrepanza tra ciò che i docenti ritengono essere un argomento facile, o 
comunque consolidato e appreso, e ciò che gli studenti trovano invece più complicato. Si nota subito, 
infatti, come domande ardue per i ragazzi - come ad esempio quella sulla spinta di Archimede o sul 
raggio rifratto- siano invece considerate abbastanza semplici dai docenti, in quanto affermano che la 
maggior parte della classe avrebbe risposto correttamente. Molti argomenti della fisica, anche basilari, 
spesso non vengono compresi dai ragazzi, e manca una effettiva consapevolezza di quanto venga 
compreso degli argomenti che si affrontano durante le lezioni in classe. Questa considerazione risulta 
valida per ogni grado di istruzione, arrivando anche all’istruzione universitaria. 
 
L’analisi delle risposte a questi test ha messo in evidenza anche quali sono gli argomenti ritenuti più 
ostici dagli studenti: ottica, in particolare la rifrazione, fluidi, con un evidente problema di comprensione 
per la spinta di Archimede, e elettromagnetismo. Queste difficoltà possono essere dovute al fatto che 
spesso questi argomenti vengono trattati velocemente, in modo non approfondito e in un anno scolastico 
non idoneo per i ragazzi che, in alcuni casi, si trovano sprovvisti delle basi matematiche per affrontare 
alcuni argomenti. 
 
Inoltre, si è riscontrata una certa discrepanza tra il linguaggio scientifico utilizzato nel corso di laurea e 
di conseguenza anche nella formulazione del test e quello appreso nel contesto scolastico liceale: ciò 
determina che alcuni studenti si possono trovare disorientati di fronte a certi quesiti dei quali non 
comprendono appieno il significato. 
 
CONCLUSIONI 
 
L’analisi svolta sui 100 quesiti di Orient@mente ha permesso di creare un set completo di domande, 
alcune delle quali sono state inserite in quattro tipologie di test, con 10 domande ciascuno, che sono stati 
somministrati alle matricole del corso di laurea in Fisica (iscritte al primo anno nell’a.a. 2019-2020). Le 
analisi delle risposte fornite sono ancora in corso.  
Inoltre, due di questi test sono ancora in fase di somministrazione agli studenti dell’ultimo anno delle 
superiori, perché possano essere un valido strumento di autovalutazione per i ragazzi, di valutazione del 
livello della classe per i docenti e un orientamento per la scelta del percorso universitario.  
L’analisi ha permesso di identificare alcuni tra gli argomenti meno compresi dagli studenti e verificare 
quale sia il livello di consapevolezza dei docenti riguardo alle conoscenze e competenze acquisite 
affettivamente dai propri studenti. Si propone ai docenti di scegliere con cura i libri di testo da adottare 
e di verificare periodicamente, anche con test veloci a risposta multipla, la comprensione degli 
argomenti svolti, per avere sempre un riscontro del livello generale di preparazione e di andamento della 
classe.  
 
 
 
 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


255 


BIBLIOGRAFIA 
 
ANDREA MARCO DE LUCA, PIETRO LUCISANO, Item analisi tra modello e realtà, in Giornale Italiano 
della Ricerca Educativa, 2011, 7, pp. 85-96. 
 
 
SITOGRAFIA 
 
GIUSEPPE GIAMPAGLIA, Il modello di Rasch: potenzialità e limiti per le prove INVALSI, intervento 
tenuto in occasione della Conferenza nazionale Il Decennale della Prove INVALSI, svoltasi a Roma il 
4-5 dicembre 2014. Le slides dell’intervento sono disponibili alla pagina internet 
https://www.invalsi.it/invalsi/doc_eventi/12-2014/4/G_Giampaglia.pdf (collegamento visitato il 2-1-
2020). 
ROBERTO TRINCHERO, E se facessi un test? Tecniche e strumenti per la valutazione degli 
apprendimenti, contributo pubblicato sul portale http://www.edurete.org (collegamento visitato il 2-1-
2020), Sezione Interventi a convegni > Ricerca educativa. 
 
 
  







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


256 


COSTRUIRE, LEGGERE E INTERPRETARE UN GRAFICO COME 
ATTIVITÀ INTERDISCIPLINARE TRA MATEMATICA E FISICA 


 
Monica Panero*, Gilles Aldon** 


*Dipartimento formazione e apprendimento, SUPSI – Locarno, Svizzera 
**Ifé, ENS de Lyon, Francia 


monica.panero@supsi.ch 
 
 


Abstract  
Uno dei casi di studio francesi del progetto europeo FaSMEd, riguardante la valutazione formativa con 
le tecnologie, si è svolto in interdisciplinarità tra matematica e fisica in una classe di studenti di 11-12 
anni a Lione. L’interpretazione di un grafico è stato il tema comune affrontato dal docente di matematica 
e dalla docente di fisica. L’articolo mostra le fasi del percorso progettato e implementato e presenta le 
attività con grafici distanza-tempo proposte in matematica e successivamente trasposte in fisica con 
grafici temperatura-tempo. Le strategie di valutazione formativa sono state messe in atto e potenziate 
con l’uso di clicker individuali per rispondere a test creati ad hoc dai docenti e dell’apposito software 
che permette di raccogliere, analizzare e anche mostrare in tempo reale i risultati degli allievi. Questa 
metodologia di lavoro ha permesso ai docenti di identificare alcuni concetti che sono talvolta spiegati o 
percepiti in modo diverso tra le due discipline, potendo generare delle difficoltà per gli studenti. 
 
Parole-chiave 
Interdisciplinarità; grafico; valutazione formativa; tecnologia; feedback. 
 
 
INTRODUZIONE 
  
Il percorso didattico che presentiamo in questo articolo è stato progettato e realizzato in stretta 
interdisciplinarità dal docente di matematica (Thomas) e dalla docente di fisica (Lisbeth) di una classe 
di cinquième (equivalente di una seconda secondaria di I grado italiana) nei sobborghi di Lione. In 
Francia, al collège (equivalente ai 3 anni della scuola secondaria di I grado più un anno della scuola 
secondaria di II grado), tre docenti diversi insegnano matematica, fisica e scienze della vita e della Terra. 
Questo elemento di contesto è importante per situare l’esperienza didattica qui riportata, in quanto 
differisce dalla situazione italiana, dove lo stesso docente insegna matematica e scienze. Poiché il focus 
del lavoro presentato è soprattutto sull’interdisciplinarità, le conclusioni non saranno inficiate da questo 
aspetto; anzi analizzare un approccio interdisciplinare in cui matematica e fisica sono insegnate da 
persone diverse può essere utile per trasporre i risultati e le implicazioni didattiche in un sistema in cui 
non vi è alcun ostacolo alla collaborazione tra più figure poiché esse coincidono nella stessa persona. 
Il percorso interdisciplinare di Lisbeth e Thomas è stato sviluppato e analizzato come studio di caso45 
per un progetto europeo sul ruolo della tecnologia nella valutazione formativa in matematica e scienze 
(FaSMEd46) che si è svolto sull’arco di 3 anni, dal 2014 al 2016. Da un punto di vista metodologico, 
quindi, le attività presentate usano la tecnologia, nello specifico i clicker (strumenti personali di risposta 
in tempo reale) e un semplice videoproiettore, per mettere in atto delle strategie di valutazione formativa. 
Come tema, adatto per essere studiato sia in matematica sia in scienze, i partner del progetto FaSMEd 
hanno scelto l’interpretazione di un grafico, declinata da Lisbeth e Thomas in modo interdisciplinare. 


                                                   
45https://research.ncl.ac.uk/fasmed/deliverables/France%20ENSLCase%20study%20Maths-
Physics.pdf 
46 The research leading to these results has received funding from the European Community’s Seventh 
Framework Programme fp7/2007-2013 under grant agreement No [612337]. 
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La situazione d’insegnamento-apprendimento è stata incentrata sulla costruzione, la lettura e 
l’interpretazione di un grafico distanza-tempo, da un lato, e temperatura-tempo, dall’altro. 
 
QUADRO TEORICO 
 
Il quadro teorico del progetto FaSMEd si fonda sulla definizione proposta da Black e Wiliam (2009) di 
valutazione formativa intesa come pratica didattica volta a raccogliere, analizzare e utilizzare i dati 
relativi all’apprendimento degli allievi, affinché l’insegnante possa adattare il proprio insegnamento ai 
bisogni identificati tra gli studenti e gli studenti possano progredire nel proprio apprendimento. In 
un’ottica formativa, l’azione valutativa infatti non è solo di competenza dell’insegnante, ma può essere 
intrapresa anche dal singolo allievo o dagli allievi tra pari. Black e Wiliam mettono in evidenza alcune 
strategie-chiave che possono contraddistinguere una pratica valutativa in senso formativo: 
• Condividere obiettivi e criteri di riuscita; 
• Predisporre e gestire discussioni e compiti che evidenzino risultati/difficoltà; 
• Fornire feedback che permettano all’allievo di progredire nel proprio apprendimento; 
• Attivare gli studenti come risorsa formativa gli uni per gli altri; 
• Attivare gli studenti come responsabili del proprio apprendimento. 


Ciascuna di queste strategie può essere implementata e potenziata attraverso l’uso di strumenti 
tecnologici che possiedano specifiche funzionalità, offrendo la possibilità di inviare e mostrare 
informazioni, di processare e analizzare dati, di fornire agli allievi un ambiente di lavoro dinamico. 
Nel percorso interdisciplinare presentato in questo articolo, i due docenti erano già abituati a lavorare 
con i clicker, collegati con il computer di classe grazie al software Je lève la main47 (Figura 1). È 
sufficiente disporre di un proiettore in aula per poter mostrare le domande a cui gli allievi devono 
rispondere, scegliendo un’opzione tra quelle proposte nel caso di domande a risposta multipla o 
inserendo un valore numerico in caso di domande a risposta aperta. Quando tutti gli allievi hanno votato 
o a tempo scaduto, il docente può mostrare le risposte di ciascun allievo o l’istogramma elaborato a 
partire da esse (Figura 1, a destra) e commentarle con gli studenti. 
 


     
Figura 1: Un allievo pronto a rispondere con il clicker (a sinistra) e l’istogramma delle risposte (a destra). 


 
In questo senso, è possibile mettere in atto delle strategie di valutazione formativa, come ad esempio 
orchestrare delle efficaci discussioni collettive attorno ai risultati proiettati, attivare gli allievi come 
risorse gli uni per gli altri o fornire dei feedback che diano all’allievo degli strumenti per rispondere alle 
domande successive. A proposito di feedback, Hattie e Timperley (2007) affermano che esso può 
risultare più o meno efficace a seconda del livello a cui è fornito. In particolare, se viene dato sul 
processo risolutivo e intende dare agli allievi degli strumenti per riflettere sulle strategie messe in atto e 
per autoregolarsi, il feedback può sortire effetti più profondi rispetto a quelli dati a livello personale 
(“Sei un bravo allievo!”) o sul compito-prodotto (“La tua risposta è corretta/sbagliata”). 


                                                   
47 https://www.jelevelamain.fr/ 
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Il feedback è al centro della valutazione formativa ed è stato elemento essenziale del progetto FaSMEd 
che ha raccolto diversi studi di caso in matematica, in scienze, e anche, come nel caso riportato in questo 
articolo, in interdisciplinarità tra matematica e scienze. Il grafico si è prestato bene come tema di studio 
e nei percorsi interdisciplinari come il nostro ha funto da oggetto-frontiera tra le due discipline. Esso 
infatti può essere sia utilizzato come strumento di interpretazione di un fenomeno fisico, sia studiato 
come oggetto matematico in sé.  
 


IL PERCORSO PROGETTATO E IMPLEMENTATO 


Nelle lezioni di matematica, per prepararsi a quelle di fisica, gli allievi hanno lavorato su un grafico che 
rappresenta la distanza di un bambino (Tom) da casa sua mentre si dirige alla fermata dell’autobus. In 
fisica, hanno interpretato un grafico che rappresenta la temperatura di una certa quantità d’acqua durante 
la sua solidificazione in ghiaccio. In entrambi i casi, l’interpretazione del grafico è stata favorita dalla 
consegna “Racconta una storia per questo grafico”. Thomas e Lisbeth hanno coanimato alcune lezioni 
implementando un dispositivo di valutazione formativa per permettere agli allievi di situarsi negli 
apprendimenti matematici e fisici in corso di acquisizione sul tema e per creare ponti significativi tra di 
essi. La metodologia è stata la seguente: veniva proposto un quiz a risposta multipla con l’obiettivo di 
mettere in evidenza le conoscenze acquisite e le eventuali difficoltà degli allievi; seguiva una 
discussione e un’analisi dei risultati, raccolti e proiettati in tempo reale, con gli allievi; in seguito gli 
insegnanti analizzavano i risultati e preparavano delle sessioni di recupero e approfondimento, 
differenziando schede e attività.  
 
Lezione 1 (matematica) 
Prima di iniziare il percorso, Thomas ha voluto fare un bilancio dei prerequisiti degli allievi, in 
particolare delle loro conoscenze sul piano cartesiano e sulla rappresentazione di dati in grafici e tabelle. 
Per fare ciò, ha preparato e sottoposto in aula due test a risposta multipla, raccogliendo le risposte con i 
clicker ma senza analizzarle a caldo con gli allievi. 
 
Lezione 2 (matematica) 
Thomas ha proposto agli allievi l’attività condivisa con i partner di FaSMEd sull’interpretazione di un 
grafico distanza-tempo. L’attività è presa dal Mathematics Assessment Project48 (Swan, 2015) e consiste 
nel raccontare la storia di Tom a partire dal grafico che rappresenta il suo tragitto da casa alla fermata 
dell’autobus (Figura 2). 
 


 
Figura 2: Grafico distanza-tempo per cui raccontare una storia. 


                                                   
48 www.map.mathshell.org 
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Inoltre, gli studenti hanno lavorato sulla consegna di abbinare il grafico dato in Figura 3 a una delle tre 
storie fornite come opzioni. 
 


 
Figura 3: Attività di abbinare al grafico una storia. 


 
Lezione 3 (matematica) 
Per fornire una panoramica più ampia sui grafici come rappresentazioni matematiche, Thomas ha deciso 
di proporre altri due esempi di grafici che modellizzano due diverse situazioni: il peso e l’altezza di un 
neonato in funzione della sua età (in mesi) e la temperatura in funzione del tempo (in giorni). Proiettando 
il grafico sulla lavagna bianca, è stato possibile lavorare direttamente sul grafico (Figura 4). 
 


 
Figura 4: Un allievo, letteralmente accompagnato per mano da Thomas, lavora sull’immagine di un punto. 


 
Lezione 4 (fisica) 
Gli allievi hanno condotto con Lisbeth un esperimento di solidificazione dell’acqua raccogliendo i dati 
in una tabella (tempo, temperatura): hanno messo un recipiente contenente dell’acqua e un termometro 
in un congelatore, registrando ogni minuto la temperatura. 
 
Lezione 5 (matematica) 
Con Thomas, gli allievi hanno rappresentato su un foglio di carta millimetrata il grafico della 
temperatura in funzione del tempo, ciascuno partendo dai dati raccolti nella lezione 4 (Figura 5). 
Quest’attività è stata fondamentale come raccordo tra quanto svolto in matematica per interpretare le 
coordinate di un punto (vedi Figura 4) e quanto gli allievi avrebbero affrontato più tardi per interpretare 
un grafico temperatura-tempo. La costruzione del grafico, come conversione da una rappresentazione 
tabellare a una rappresentazione grafica, è stato un passaggio determinante per capire com’è fatta questa 
rappresentazione, prima di passare alla conversione da un grafico alla storia che vi è dietro. 
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Figura 5: Un esempio di grafico della temperatura in funzione del tempo. 


 
Al termine della lezione, Thomas assegna come compito proprio l’interpretazione di un grafico 
temperatura-tempo che fa riferimento allo stesso esperimento svolto dagli allievi nell’aula di fisica: si 
tratta di una trasposizione in fisica dell’attività distanza-tempo proposta in matematica (vedi Figura 2). 
 


 
Figura 6: Trasposizione in ambiente fisico dell’attività distanza-tempo proposta in matematica (Figura 2). 


 
Lezione 6 (fisica) 
Lisbeth propone una correzione originale del compito assegnato, fornendo tre storie e chiedendo agli 
allievi di votare con il proprio clicker quale storia si avvicina di più a quella che avevano pensato di 
abbinare al grafico in Figura 6. 
(A) La temperatura dell’acqua diminuisce regolarmente fino a raggiungere la temperatura a cui è il 


congelatore (-6 °C); 
(B) La temperatura dell’acqua diminuisce fino a 0 °C. A questa temperatura, tutta l’acqua passa dallo 


stato liquido allo stato solido istantaneamente. Quando tutta l’acqua è diventata solida, la 
temperatura ricomincia a scendere; 


(C) La temperatura dell’acqua diminuisce fino a 0 °C. Poi, rimane un momento a 0 °C: il tempo di 
passare dallo stato liquido allo stato solido. Quando tutta l’acqua è diventata solida, la temperatura 
ricomincia a scendere. 


Si tratta di un momento di valutazione formativa per il modo in cui Lisbeth lo gestisce: mostra il grafico 
delle risposte (A: 42%, B: 33%; C-risposta corretta: 21%; Nessuna risposta: 4%) per commentarlo 
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insieme agli allievi. Per quanto riguarda la prima storia (A), emerge una difficoltà di comprensione del 
termine “regolarmente”, come si può evincere dall’estratto seguente. 
 
L: Quindi, questa parola “regolarmente” che cosa significa?  
Naw: Non così spesso.  
L: Non così spesso?  
Jen: Sempre allo stesso tempo.  
L:  Regolarmente significa non così spesso?  
Ted:  No, più volte.  
Jen:  Tutte allo stesso minuto. […] 
L:  Decresce sempre nello stesso modo. La temperatura scende sempre nello stesso modo. È quello 


che è successo quando avete fatto l’esperimento?  
Ss:  No.  
L:  No. In realtà, cosa fa la temperatura in questo grafico? 
Jen:  Scende, rimane normale, e poi scende di nuovo.  
L:  Rimane normale. Che cosa vuol dire?  
Ss:  Rimane stabile. Si stabilizza.  
L:  Stabile, si stabilizza, rimane a una temperatura costante.  
 
Con le stesse modalità, Lisbeth propone un altro grafico e tre diverse storie aventi sempre Emma come 
protagonista (Figura 7). Si tratta di una trasposizione in fisica della seconda attività distanza-tempo 
proposta in matematica (vedi Figura 3). 
 


 
Figura 7: Trasposizione in ambiente fisico della seconda attività distanza-tempo (Figura 3). 


 
Lezioni 7-8-9 (fisica) 
A partire dai risultati degli studenti nelle due attività precedenti, Lisbeth avvia un lavoro di ripasso e di 
consolidamento nell’ambito di grandezze e misure. Assegna quindi un compito a casa che guida la 
lettura di un grafico temperatura-tempo allo scopo di comprendere se la sostanza in questione è acqua 
oppure no (Figura 8) e ne propone una correzione usando i clicker durante la lezione 9. A questo 
momento partecipa anche Thomas (T, nel dialogo che segue) che interviene ad analizzare con la classe 
qualche passaggio fondamentale nella lettura del grafico. 
La correzione prevede una ripresa delle domande da a a k per cui sono proposte delle opzioni di risposta. 
Per ogni domanda, Lisbeth mostra il grafico dei risultati e lo commenta con gli allievi, chiedendo a chi 
ha risposto A, B o C la motivazione della sua scelta e rilanciando ai compagni i commenti o eventuali 
chiarimenti. 
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Figura 8: Compito assegnato a casa per la lezione 9. 


 
Si innesca una discussione collettiva molto ricca Lisbeth esplicita e condivide i criteri di successo. A 
titolo d’esempio, mostriamo un secondo estratto in cui Lisbeth, a proposito della domanda c, discute 
con gli allievi un altro termine importante per l’interpretazione di un grafico: “variare”. 
 
L: Questo termine “varia”. So che questo termine può crearvi qualche difficoltà. 
Ais:  È come cambiare.  
L:  È come cambiare, in effetti. Quando vi si chiede – anche in matematica, è un termine che ci 


piace molto – “Come varia qualcosa?”, la risposta che mi aspetto è: cresce (scrive alla lavagna)...  
Ss:  O decresce.  
Ted: O rimane stabile.  
L:  … decresce, o rimane stabile, non cambia, rimane uguale. Ci sono molti vocaboli. […] 
T:  Possiamo considerare anche “come evolve?”.  
L:  Sì.  
T:  Perché “come varia?” equivale a “come varia in funzione del tempo?” e nel termine “evolve” 


c’è questa nozione “mentre il tempo scorre”. Va bene?  
L:  Anche evolve (scrive “/evolve” accanto a “varia”). Può essere un sinonimo.  
 
Lezione 10 (fisica) 
Dopo aver analizzato a freddo le risposte degli allievi al test di correzione dell’esercizio in Figura 8, 
Lisbeth divide gli allievi a gruppi di capacità e propone loro attività di recupero o di approfondimento, 
a seconda dei bisogni rilevati. 
 
DISCUSSIONE 


Il ricorso alla narrazione (nella consegna “Racconta una storia per questo grafico”) e il lavoro 
interdisciplinare realizzato e coanimato da Lisbeth e Thomas hanno permesso ai due docenti di 
evidenziare alcune difficoltà legate ai concetti percepiti o insegnati in modo diverso tra le due discipline. 
Ne è un esempio l’interpretazione del plateau di temperatura, la quale è stata fonte di difficoltà per alcuni 
allievi nell’interpretazione del grafico temperatura-tempo. Gli allievi hanno interpretato correttamente 
il plateau nel grafico distanza-tempo in matematica, affermando che “Tom smette di camminare e 
aspetta l’autobus”; lo stesso è avvenuto per il grafico del peso e dell’altezza del neonato in funzione del 
tempo: “Il bebè smette di crescere”. In fisica invece gli allievi hanno incontrato delle difficoltà quando 
hanno interpretato il plateau nel secondo esercizio sugli esperimenti di Emma, dicendo “Emma smette 
di scaldare l’acqua per un po’”, anche se a fine percorso la maggioranza deduce correttamente nella 
correzione del compito a casa che “Il cambio di stato avviene quando il grafico è piatto” e che “Il cambio 
di stato e il plateau coincidono” (Figura 9). 
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Figura 9: Interpretazioni del plateau in matematica e in fisica 


 
Il plateau è stato interpretato come “smettere di fare qualcosa” sia in matematica che in fisica, ma la 
vera domanda da porsi è chi/cosa “smette di fare qualcosa?”. Tom “smette di camminare”, sì, ma è più 
precisamente la variabile sull’asse y, ossia la distanza da casa, che smette di crescere/decrescere, quindi 
rimane costante. Questa precisazione in matematica potrebbe aiutare a comprendere che analogamente 
non è Emma a “smettere di riscaldare l’acqua” nel grafico in fisica, bensì è la variabile sull’asse y, ossia 
la temperatura, che smette di crescere/decrescere, rimanendo costante. 
Nell’interpretazione errata che gli allievi fanno del grafico in fisica vi è inoltre una ragione puramente 
didattica legata alla distinzione tra il mondo degli oggetti/eventi palpabili e quello delle teorie e dei 
modelli (Tiberghien & Vince, 2005). L’interpretazione del grafico di Tom e quella del neonato sono 
simili nei due mondi; non entrano in conflitto. Al contrario, nel mondo tangibile, la percezione 
dell’acqua che si raffredda è che essa si raffreddi regolarmente (come dice la storia A proposta da 
Lisbeth); quindi si viene a creare una contraddizione con il mondo dei modelli. I feedback 
sull’interpretazione del primo grafico di Emma sono essenziali per la comprensione del secondo grafico. 
 
CONCLUSIONI 
 
Il lavoro sui grafici è un contesto ricco e significativo nel quale si intrecciano argomentazioni di tipo 
matematico e di tipo fisico, favorendo in alcuni casi (es. costruzione del grafico) e ostacolando in altri 
(es. interpretazione plateau) una corretta interpretazione del grafico. Occorre quindi vigilare sulla lettura 
matematica degli elementi del grafico affinché possa supportare efficacemente l’interpretazione fisica 
del fenomeno rappresentato. 
In generale, è necessario coordinare l’uso dei termini tra le due discipline (es. “variare”, “pendenza”, 
…). Alcune difficoltà degli studenti sono legate ai concetti percepiti o insegnati in modo diverso tra le 
due discipline. Un approccio interdisciplinare risulta essenziale per mettere in evidenza diverse 
interpretazioni in matematica e in fisica di concetti, come i grafici, che vivono alla frontiera tra le due. 
 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
Black, P., & Wiliam, D. (2009). Developing the theory of formative assessment. Educational 


Assessment. Evaluation and Accountability, 21(1), 5-31. 
Hattie, J., & Timperley, H. (2007). The power of feedback. Review of educational research, 77(1), 81 


112. 
Swan, M. (2015). Designing formative assessment lessons for concept development and problem 


solving. In T.G. Bartell, K.N. Bieda, R.T. Putnam, K. Bradfield & H. Dominguez (Eds.). Proceedings 
of the 37th annual meeting of the North American Chapter of the International Group for the 
Psychology of Mathematics Education (pp. 33-51). East Lansing, MI: Michigan State University. 


Tiberghien, A., & Vince, J. (2005). Étude de l’activité des élèves de lycée en situation d’enseignement 
de la physique. Cahiers du français contemporain, 10, 153-176. 


 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


264 


L’APPARATO CIRCOLATORIO IN STOP (E)MOTION 
 


M. Borsero[1][2], C. Geuna [1], E. Greco [1] 


[1] I.C. “Parri - Vian”, Torino  
[2] Dipartimento di Matematica “G. Peano”, Università degli Studi di Torino. 


E-mail primo autore: massimo.borsero@unito.it 


 
 
Abstract  
Negli ultimi decenni le immagini hanno giocato un ruolo molto importante in numerosi settori 
dell'attività umana. In particolare, tra gli studenti l’uso di tecnologie basate sulla condivisione di 
immagini è essenziale in ogni aspetto della vita affettiva e relazionale. In questo articolo presenteremo 
la struttura e i risultati di un’attività che prevedeva la realizzazione da parte di studenti di un 
cortometraggio in stop motion sull’apparato circolatorio umano. L’attività è stata svolta in una classe 
seconda di Scuola Secondaria di I grado dell’I.C. “Parri – Vian” di Torino e ha coinvolto in maniera 
realmente interdisciplinare nuclei concettuali di italiano, scienze e musica. 
 
Parole chiave: scienze, cinema, italiano, peer-education, musica 
 
 
Quadro teorico 
A partire dagli anni ’70, si è sviluppata una didattica delle Scienze fondata su un’ipotesi costruttivista, 
cioè sull’idea che la conoscenza individuale sia un sapere che si costruisce attraverso una continua 
strutturazione e ristrutturazione di concetti e reti di concetti. In questa prospettiva, la motivazione degli 
studenti e le loro emozioni rivestono un ruolo fondamentale nell’apprendimento (Ross, 2006). 
Tra i vari strumenti il cui uso appropriato può favorire la motivazione ci sono sicuramente le tecnologie 
che consentono la produzione e la condivisione di immagini, che al giorno d’oggi occupano una 
posizione centrale nella vita relazionale e affettiva degli studenti (e non solo). Tra i diversi canali di 
produzione di immagini un ruolo molto importante ha il cinema. Come afferma A. Agosti in Agosti 
(2004), “il cinema ha una capacità di fascinazione particolare, e se è vero che in ogni relazione formativa 
ed educativa è sempre presente una componente seduttiva […] l’impiego del film nel lavoro didattico 
di formazione può costituire un’opportunità da non perdere”. Appare dunque ben consolidato il legame 
tra didattica e uso del cinema (Denicolai e Parola, 2017). 
Ovviamente, per avere un effetto positivo sull’apprendimento degli studenti la scelta di usare delle 
tecnologie (Technological Knowledge) da parte del docente deve essere integrata con le strategie 
didattiche (Pedagogical Knowledge) e gli obiettivi disciplinari (Content Knowledge). In questo senso il 
quadro teorico TPCK presentato, ad esempio, in De Rossi e Trevisan (2018) è sufficientemente versatile 
per tener conto di questa stretta interrelazione tra tecnologia, pedagogia e contenuti. 
Infine, si noti come il cinema sia un particolare tipo di narrazione. L’uso del contesto narrativo, 
ampiamente studiato ad esempio in Martin e Brouwer (1991), è un potentissimo strumento nella 
didattica delle scienze, perché la causalità narrativa (della storia raccontata in un film) e la causalità 
scientifica si supportano l’una con l’altra e spingono gli studenti a cercare delle giustificazioni narrative 
a fatti legati alla disciplina.    
 
Percorso didattico 
L’obiettivo del percorso didattico che descriveremo è stato quello di far realizzare a degli studenti della 
classe seconda di Scuola Secondaria di I grado un cortometraggio di 5 minuti con la tecnica dello stop 
motion per spiegare l’apparato circolatorio umano. 
La tecnica dello stop motion è una tecnica di realizzazione di video, in cui si mettono in sequenza degli 
scatti fotografici per animare l’azione (Fig. 1). 
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Fig. 1. Esempio di stop motion 


 


Gli studenti, che avevano già svolto lo studio di questo apparato durante le ore di Scienze, hanno 
realizzato tutte le fasi della produzione del video in prima persona: dalla scelta del soggetto e dei 
personaggi alla scrittura delle scene con il relativo voice over; dal disegno e creazione degli elementi 
scenici (in cartoncino) allo shooting; dal montaggio al doppiaggio. 


L’intero percorso, che ha richiesto circa 15 ore di lavoro, ha visto la proficua collaborazione dei docenti 
di Scienze, Musica e Italiano ed è stato suddiviso nelle fasi di seguito descritte.     


Fase 1. Soggetto e sceneggiatura 
 
Per prima cosa è stato necessario concordare le linee generali del soggetto e definire i protagonisti della 
storia. Dopo un iniziale brainstorming con gli studenti, questi hanno proposto di raccontare il viaggio 
di un globulo rosso che trasportava ossigeno dai polmoni ai tessuti  e il suo ritorno trasportando anidride 
carbonica. È ovvio quindi che il protagonista doveva essere un globulo rosso, chiamato Globus. 
Trattandosi però di una narrazione, come detto in precedenza, immediatamente ci si è resi conto di come 
non bastasse raccontare questo viaggio con un personaggio, ma  dovesse anche accadergli qualcosa, un 
qualche evento o conflitto che rendesse il video una vera storia e non un semplice elenco di fasi della 
circolazione sanguigna. Al tempo stesso però, questi eventi avrebbero dovuto rispettare rigidamente la 
struttura biologica del corpo umano.  
L’evento scelto è stata la perdita del carico di ossigeno (rappresentato da un pacco postale) da parte di 
Globus. Per risolvere questo problema è stato introdotto un secondo personaggio: il globulo senpai49 
Jenny.  
A questo punto la sceneggiatura generale è stata suddivisa in sei scene, e ciascuna di esse è stata 
assegnata ad un gruppi di 3/4 studenti. Ogni gruppo aveva il compito di scrivere il contenuto di ciascuna 
scena, facendo attenzione ai punti di raccordo tra una e l’altra. Ad ogni scena corrispondeva un momento 
fondamentale del percorso del globulo rosso: dai polmoni al cuore, attraverso il cuore, dal cuore ai 
tessuti, dai tessuti al cuore, attraverso il cuore e dal cuore ai polmoni. Nuovamente, si osserva come la 
causalità narrativa e quella scientifica siano andate di pari passo. Per pianificare in maniera organica la 
struttura di ogni scena ad ogni gruppo è stata consegnata una scheda con tutti gli elementi di ogni scena 
e in classe è stato affisso il piano di produzione (Fig. 2)   
 


 


Fig. 2. Un dettaglio del piano di produzione 


 


 
                                                   
49 Il senpai, nella cultura giapponese, è una figura più adulta che funge da mentore. La scelta di questa 
terminologia da parte degli studenti è significativa e motivata dal fatto che molti di loro sono 
appassionati di cultura giapponese.   
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Fase 2. Storyboard e Voice Over 
La progettazione tecnico-stilistica è stata necessaria per una maggiore fruibilità del prodotto audiovisivo 
e una buona riuscita del video. Lo storyboard è un elemento importante della fase pre-produttiva poiché 
dà la visione d’insieme del prodotto multimediale prima ancora di scattare le fotografie. In sostanza si 
chiede agli studenti di fare per mezzo di disegni delle previsioni su cosa deve mostrare il film.  I disegni 
elencano, inquadratura dopo inquadratura, i passaggi che compongono una scena (Fig3).  
 


 
Fig. 3. Un dettaglio dello storyboard di una scena 


 
Lo storyboard, non solo consente di confermare la linearità narrativa preventivata con la sceneggiatura, 
ma fornisce un dato estremamente importante nella composizione del set: mette in evidenza il numero 
di oggetti che occorrono per allestire la scenografia. Il testo del voice over, una voce di cui non viene 
mostrato il parlante, e i dialoghi si adatteranno di volta in volta alla struttura dello storyboard così come 
sviluppato. Qualora si riscontrassero delle incongruenze tra le immagini e il racconto, si avrebbe la 
possibilità di modificare la sceneggiatura. Il voice over e i dialoghi sono dei contributi sonori che 
vengono registrati su tracce audio con uno specifico software e hanno lo scopo di rafforzare i concetti 
veicolati dalle immagini. Il momento della stesura dello storyboard può essere inteso come un’occasione 
per valutare le capacità di sintesi degli allievi. 
 
Fase 3. Realizzazione Set 
 
Una volta completata la sceneggiatura, compilato il piano produzione generale e quello delle singole 
scene, si è proceduto con la realizzazione grafica dei personaggi e degli oggetti della scenografia. I 
materiali utilizzati sono stati cartoncini colorati che, opportunamente ritagliati secondo lo stile e le 
capacità degli allievi, sono stati posizionati e spostati su di un cartellone di colore azzurro che 
rappresentava il fondale generale che costituiva la base di tutte le scene del video. 


Nelle prime fasi del progetto, durante il brainstorming con gli allievi, è emerso che i personaggi 
avrebbero agito in un contesto stradale. Già nella stessa fase di strutturazione delle idee e delle possibilità 
narrative proposte dagli alunni, numerosi erano gli spunti che citavano gli elementi tipici 
dell’urbanistica. La mobilità stradale ha infatti facilmente suggerito una serie di analogie con il tema 
della circolazione del sangue: la strada per rappresentare la vena e in proporzione la ferrovia per l’aorta. 
Per caratterizzare il protagonista e gli oggetti di scena, si è preso in prestito l’immaginario collegato al 
lavoro dei corrieri e della corrispondenza: sono stati utilizzati i Van come vetture per gli spostamenti, 
scatole e pacchi postali come contenitori di ossigeno o di anidride carbonica. Si osservi come questo 
uso del linguaggio metaforico sia nuovamente un legame tra mondo narrativo e mondo scientifico (Fig. 
4). 
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Fig. 4. La strada rappresenta le vene 


 
La fase operativa, cioè la realizzazione del set, ha previsto innanzitutto la consultazione del riquadro 
“ELEMENTI” presente nel piano di produzione (Fig.2). Una volta stabilito l’elenco degli elementi di 
scena, per ottimizzare tempi e materiali, sono stati utilizzati degli oggetti composti, cioè oggetti costituiti 
da due o più items. Ad esempio, è inutile ritagliare una freccia destra e una sinistra, è sufficiente un 
singolo cartello rettangolare con un triangolo che viene spostato e capovolto all’occorrenza. 
 
Fase 4. Riprese e Montaggio, Colonna sonora 
 
Una volta realizzati i personaggi e gli elementi delle scene, si è passati alle riprese. Il filmato in stop 
motion non è, come già detto, una registrazione video vera e propria ma una sequenza ordinata di scatti 
fotografici. Più scatti si realizzano, più accurato e fluido risulta il prodotto finale. L’attrezzatura 
utilizzata per questo video è stata la seguente: un tablet, un cavalletto, un telecomando bluetooth e un 
computer. Con il tablet, fissato sul cavalletto, si sono scattate le fotografie mentre il telecomando 
bluetooth è servito ad evitare immagini mosse. Per il piano di lavoro abbiamo utilizzato la cattedra e 
come sfondo un cartellone azzurro. Per ogni posa sono state scattate 3 fotografie. A questo punto il 
piano di produzione ha guidato la successione fotografica. La fase di sceneggiatura, scrittura e tutta la 
fase di pre-produzione è estremamente importante, poiché agevola la successiva fase produttiva che si 
compone di ripresa e montaggio. Impostare invece un progetto partendo dalle riprese senza un 
preventivo piano di produzione, richiede più tempo e maggiore disponibilità di mezzi.  
Il montaggio può essere realizzato con software di video editing professionali oppure anche amatoriali. 
Una volta inserite le fotografie sulla timeline in ordine di scena, si è proceduto con la sincronizzazione 
dell’audio preventivamente registrato. 
La colonna sonora era rappresentata dal voice over, cioè la voce di commento, dai dialoghi e dalla 
musica di sottofondo, rigorosamente rilasciata con licenze Creative Commons.  
 
Discussione e conclusione 
 
Realizzare interamente il filmato ha consentito agli studenti di sperimentare il difficile passaggio dalla 
progettazione di un’idea alla sua realizzazione. Osservando gli storyboard confrontati con il prodotto 
finale si nota come sono state operate delle modifiche funzionali. Questo è molto importante e 
significativo perché mostra come dietro a quella che è apparentemente un’opera solamente artistica e 
creativa ci sia un progetto dettagliato (Fig. 5). 


 
Fig. 5. La stessa scena nello storyboard e nel prodotto finale. Come si vede sono state operate delle 


semplificazioni necessarie a renderla girabile. 
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Inoltre, il contesto narrativo ha consentito a tutti gli studenti, anche con minor competenze scientifiche 
o bassa concentrazione, di approfondire i nuclei essenziali della disciplina. Ad esempio, quando si è 
dovuto illustrare il concetto che il sangue non può fluire al contrario, gli studenti hanno inventato dei 
‘‘caselli stradali’’ unidirezionali (Fig. 6). Tutti hanno compreso la metafora. 


 
Fig. 6. Il casello stradale di una vena. 


 
Infine, si può certamente dire che questo progetto ha visto l’entusiastica partecipazione di tutta la classe 
e ha certamente favorito produttive dinamiche di gruppo. In futuro si può immagine di estenderlo ad 
altri settori disciplinari per progetti in comune. 
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Abstract 
In una realtà come quella attuale, in cui il tema degli abbinamenti è di stringente attualità, ci proponiamo 
di ricostruire e di illustrare le reazioni degli insegnanti di matematica di alcuni licei torinesi di fronte 
alla Riforma Gentile del 1923 e le iniziative concrete che essi misero a punto, in una realtà culturale e 
sociale critica, per sforzarsi di declinare in modo adeguato l’insegnamento abbinato della matematica e 
della fisica. 
 
Parole-chiave 
Storia dell’insegnamento, Riforma Gentile, abbinamento matematica e fisica, Artom, Ascoli. 
 
LA RIFORMA GENTILE 
 
A distanza di pochi mesi dalla marcia su Roma, Giovanni Gentile, ministro della pubblica istruzione del 
primo governo Mussolini, approfittando dei pieni poteri concessigli dalla legge del 3.12.1922 attua una 
completa riforma del sistema scolastico nazionale (Giacardi 2006, Faracovi 2006). In linea con i cardini 
della filosofia neo-idealista, l’insegnamento viene a essere dominato dalle materie umanistiche, che 
prendono nettamente il sopravvento su quelle scientifiche, soprattutto a livello di formazione delle future 
classi dirigenti.  Come recitano le Avvertenze ai programmi del ginnasio-liceo, autentico asse portante 
del nuovo assetto educativo, questo dev’essere infatti “un istituto di cultura umanistico-storica: prepara 
agli alti uffici della vita civile, alle professioni libere, alla vita politica, prepara da lontano, preparando 
l’uomo: l’uomo morale, che è a suo posto nella Storia, e perciò, sa il travaglio faticoso dell’umanità 
dalla spelonca in cui visse selvaggio a quella civiltà che non consiste nei perfezionamenti tecnici così 
appariscenti nella nostra vita moderna, fino al punto da apparire fini e non mezzi, ma consiste nella più 
profonda comunione di animi, nel più profondo senso della libertà e del dovere umano, nella più 
profonda coscienza della propria personalità”50. 
Nonostante la tenace opposizione di molti nomi illustri (G. Castelnuovo, V. Volterra, in minor misura 
F. Enriques, …) e delle più prestigiose accademie e società scientifiche e di categoria (la Mathesis, la 
Federazione Nazionale Insegnanti Scuola Media, i Lincei, …), la matematica e la fisica sono abbinate 
in ogni ordine e grado di studi e viene loro concesso un orario del tutto inadeguato, spesso inferiore a 
quello previsto prima dell’accorpamento (Pompeo Faracovi 2006, ecc.). Il liceo moderno e la sezione 
fisico-matematica dell’istituto tecnico sono inoltre soppressi e sostituiti con un liceo scientifico debole, 
privo di un corso inferiore propedeutico e con pochi sbocchi universitari. Alle voci dei più eminenti 
matematici italiani e alle proteste delle associazioni si uniscono quelle di varie facoltà di Scienze MFN, 
concordi nell’affermare che “con gli abbinamenti delle cattedre, nelle Scuole di 2° grado in specie, e 
con una sensibile riduzione dei programmi ed orari di matematica e di fisica, si fa assolutamente un 
passo indietro e pericoloso assai”51.  
 
 


                                                   
50 Orari e programmi per le regie scuole medie, p. 4435. 
51 Conti 1923b, p. 50. 
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LE REAZIONI 
 
In tutti i suoi vari aspetti (struttura generale, orari, programmi, esame di Stato, formazione dei docenti, 
ecc. …) la Riforma innesca una serie di vivaci reazioni nella comunità degli insegnanti di matematica 
di scuola media e secondaria. Una fonte di notevole rilievo storico-matematico per ricostruire questi 
dibattiti è costituita dalle riviste intermediarie - Il Bollettino di Matematica diretto da Alberto Conti, il 
Periodico di Matematiche di Federigo Enriques e altre ancora - che fin dalla primavera del 1923, e 
indipendentemente dall’orientamento politico dei loro chief editors - offrono ai docenti di ogni livello 
uno spazio di confronto aperto e leale. Consapevole che ci sia “molto da dire”52 sui nuovi programmi e 
orari, Conti inaugurerà persino, nel novembre dello stesso anno, una rubrica del suo giornale interamente 
dedicata alla “parola” dei professori di scuola media e secondaria in tema di Riforma.  
L’impressione e le opinioni, sia generali che specifiche, sono fortemente negative. Gli educatori italiani, 
in tutta la Penisola :  


• denunciano lo “scuotimento fin dalle loro basi” di due discipline, matematica e fisica, 
“sino allora riconosciute come fattori essenziali della cultura generale”53 ;  


• si interrogano sui nodi critici della formazione dei professori, sia iniziale che in itinere;   
• denunciano i carichi di lavoro estenuanti cui sono costretti i docenti e l’impossibilità 


materiale di insegnare fisica sperimentale in istituti privi di gabinetti scientifici o dotati 
di collezioni di strumenti vetuste e inadatte.  


I casi di dimissioni e le domande di trasferimento, congedo o demansionamento di alcuni ‘storici’ 
insegnanti come C. Cattaneo (Reale istituto nautico di Venezia) e G. Usai (Catania), sono portati 
all’attenzione degli abbonati, negli anni 1924-27, come “fatti eloquenti” che dovrebbero ammonire il 
Legislatore sulla delusione del mondo scolastico che aveva visto sistematicamente ignorati i propri 
interventi e le proprie richieste di confronto54. 
 
Le risposte degli insegnanti torinesi 
Fra i professori di scuola media e secondaria più presenti e impegnati nella ‘battaglia’ contro la Riforma 
Gentile vi sono alcuni insegnanti torinesi molto apprezzati nel contesto nazionale e internazionale come 
Emilio Artom, Rodolfo Bettazzi e Guido Ascoli.  
Emilio Artom, in servizio presso il liceo scientifico Galileo Ferraris di Torino, fin dal primo Ottocento 
aveva affiancato alla ricerca nei settori della storia e delle matematiche elementari da un punto di vista 
superiore un’attività che potrebbe essere definita di giornalismo militante, firmando per il Bollettino 
della Mathesis e per il Bollettino di Matematica molteplici interventi.  
Invitato dal direttore di quest’ultimo giornale, il fiorentino Alberto Conti, a esprimersi in merito al 
disegno di Riforma gentiliano, ancor prima che esso fosse stato completamente definito, Artom si 
dichiara in un primo momento “discretamente sereno” di fronte all’abbinamento della matematica e 
della fisica. Se infatti fosse possibile reclutare docenti adeguatamente formati nelle due discipline – 
sostiene Artom –  si otterrebbero notevoli vantaggi didattici affidandone l’insegnamento ad una sola 
figura. Professori di tal genere potrebbero, ad esempio, ‘far sentire’ agli alunni i punti di contatto tra la 
matematica e la fisica, spiegando che entrambe sono costituite dall’insieme di alcune proprietà 
fondamentali, i postulati, e da altre proprietà dedotte anche se in fisica “l’idealizzazione [dei fenomeni 
elementari] e la riduzione a chiari postulati è assai incerta; quindi, […] le conseguenze […] dovranno 
essere verificate sperimentalmente, perché possa venir confermata l’esattezza dei principi”55. Un 
docente di salda cultura nelle due materie, prosegue Artom, potrebbe inoltre far rilevare che in 
matematica la riduzione a pochi principi è antica e può considerarsi quasi definitiva, mentre in fisica 
essa è appena in via di definizione e, su certi argomenti, diversi sistemi di postulati si contendono ancora 
il campo.  


                                                   
52 Conti 1923a, p. 2. 
53 Conti 1923b, p. 49. 
54 Questioni urgenti e vitali per l’insegnamento della matematica nelle Scuole medie, 1925, p. 9. 
55 Artom 1924, p. 15. 
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Le condizioni reali dell’insegnamento, tuttavia, fanno dubitare ad Artom che sia possibile porre in essere 
le direttive gentiliane sic et nunc. A tal fine, occorrerebbe innanzitutto che i professori di matematica 
pura acquisissero pratica di fisica sperimentale e, viceversa, i docenti di fisica fermassero la loro 
attenzione sulle questioni relative ai fondamenti, che “naturalmente fino ad ora non li hanno 
interessati” 56. In seconda battuta, sarebbero necessari nuovi testi che tenessero conto del differente peso 
della parte deduttiva e sperimentale nelle due discipline. Da una parte, infatti, servirebbero manuali di 
matematica che esponessero i vettori, i principi del calcolo differenziale e integrale e la teoria della 
misura. Dall’altra, nei trattati scolastici di fisica, veramente ottimi per la parte sperimentale, dovrebbero 
esser colmate le lacune nella formulazione dei principi e nei nessi logici delle argomentazioni.  


Scambiato per un partigiano dell’abbinamento tout-court, Artom torna ad intervenire sulle 
pagine del Bollettino con un secondo articolo, dal titolo Di Archimede, di Erone, di Tolomeo 
e… della Riforma Scolastica, in cui da un lato ribadisce che solo nel regno di Utopia si trovano 
“precettori enciclopedici, capaci di insegnare la geologia con l’alpinismo e l’idrodinamica 
con il canottaggio”57, dall’altro, torna a rimarcare i difetti dei libri di testo di fisica, “ottimi nel 
descrivere apparecchi, ma deficienti nelle parti deduttive”58. Il matematico sottolinea poi 
nuovamente la distinzione di ‘bernoccolo’ fra docenti di fisica e di matematica: i primi “non 
sentono l’importanza delle questioni logiche che stanno a base della matematica elementare; 
talvolta le ignorano, tal’altra le credono inopportune”59, i secondi hanno questo atteggiamento 
rispetto alle esperienze. Lui stesso, confessa Artom “dopo due anni di insegnamento della fisica 
ha preso famigliarità cogli apparecchi più comuni, ha acquistato una discreta conoscenza della 
parte elementare della fisica, alcuni capitoli della quale avevo quasi dimenticato; ha imparato 
a collegare colla fisica sperimentale quelle cognizioni superiori che aveva acquistato dalla 
meccanica razionale, dalla fisica matematica e dalla geodesia. […] Ma […] le nozioni di fisica 
entrano nella sua testa solo sotto forma logica, matematica, o non entrano; i fatti sperimentali 
bruti lo riempiono di uggia, i particolari tecnici degli apparecchi gli sfuggono facilmente; 
interrompere un ragionamento per verificare se i fatti sono conformi alle deduzioni gli dà 
fastidio”60.  
Nonostante le sue riserve, Artom assolverà comunque con singolare abnegazione al suo 
compito di insegnante di matematica-fisica e, come responsabile del gabinetto di fisica del 
‘Galfer’, curerà l’ammodernamento e la costruzione del primo nucleo di dotazioni strumentali 
dell’istituto, acquistate personalmente a Firenze presso le officine Galileo e suddivise in sei 
sezioni (Ottica, Meccanica, Acustica, Calorimetria, Elettromagnetismo, e Strumenti di 
Misura)61. 


I rilievi di Artom sono ampiamente condivisi da Rodolfo Bettazzi e da Guido Ascoli.  
Il primo, uno dei fondatori dell’associazione Mathesis, ‘colonna’ del liceo classico Cavour di Torino, 
sottolinea a sua volta, e forse ancor più nettamente di Artom, che non ci si può “improvvisare 
professori”62 di una disciplina che non si è mai insegnata e che, pur in presenza di docenti assai motivati 
e ben intenzionati, la distanza “insuperabile”, di sostanza e di metodo fra la matematica e la fisica esporrà 
al rischio di perdere di vista il ‘compito educativo’ essenziale del magistero scientifico, che è quello di 
educare la mentalità e l’attitudine logico-deduttiva.  


Guido Ascoli – alle spalle una lunga carriera di insegnamento nelle scuole medie superiori 
di Spoleto, Cagliari, Caserta, Firenze, Parma e infine Torino, al liceo scientifico ‘G. Ferraris’ – 
assume una posizione più sfumata. Da un lato, infatti, sposa le riflessioni di Artom e di Bettazzi 
                                                   
56 Ibidem, p. 17. 
57 Artom 1925, p. 74. 
58 Ibidem, p. 78. 
59 Ibidem, p. 76. 
60 Ibidem, p. 76. 
61 ASGF, Registro di protocollo, 1929-1930, 11.4.1930.  
62 Conti 1924a, p. 86. 
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sul sovraccarico di lavoro imposto dalla Riforma Gentile ai docenti di materie scientifiche e 
sulle loro diverse mentalità e tendenze “verso l’uno o l’altro campo, in modo che gli studenti 
finiranno sempre con l’avere un insegnamento manchevole di qualcosa o dall’una o dall’altra 
parte”63. Dall’altro lato, egli rileva però che l’abbinamento può recare qualche vantaggio 
pratico, ad esempio nella scelta degli esercizi e dei problemi di matematica relativi a certi 
argomenti, e può consentire di svolgere in modo più spedito il programma di fisica. 
Le voci di Artom, Bettazzi, Ascoli non sono isolate. I verbali delle adunanze delle varie sezioni della 
Mathesis, pubblicati nel Periodico di Matematiche, documentano pienamente la vivacità delle 
discussioni sulla Riforma Gentile e l’esistenza di gruppi di opinione assai ben demarcati. Limitandoci a 
Torino, l’ingegner Carlo Levi lamenta con forza l’insufficienza del monte orario destinato alla 
matematica nel liceo classico64; Enrico Lenzi (liceo Gioberti) e Lia Predella Longhi (istituto tecnico 
Sommeiller) denunciano gli orari gravosi che “tolgono all’insegnante la soddisfazione per il proprio 
lavoro”65. Nell’adunanza del 29 gennaio 1924, infine, oltre a valutare i danni recati dallo spezzamento 
dei cosiddetti corsi completi,66 Artom, Ascoli, Eugenio Togliatti, Beniamino Segre e altri ancora 
approfondiscono il tema dei collegamenti e delle competenze trasversali e avanzano la proposta di 
accorpare l’insegnamento della fisica a quello della chimica nei licei, andando ad istituire una terza 
cattedra di ‘materie scientifiche’67.  
A questi incontri prendono parte anche alcuni professori universitari, come G. Fano e G. Peano. Il primo 
stigmatizza l’assenza dell’insegnamento scientifico nel liceo femminile. Il secondo approva la 
preminenza del percorso di studi classici, l’unico a suo avviso che permette agli studenti di posticipare 
il più possibile la scelta della professione, e valuta positivamente la diminuzione del numero di 
insegnanti per classe. 
 
I MANUALI 
 
Le Lezioni di analisi matematica ad uso dei licei scientifici di G. Ascoli 
Oltre che attraverso gli articoli e gli interventi in seno alla Mathesis alcuni docenti torinesi si impegnano 
anche sul fronte della manualistica, che fino al 1923 chiaramente non conta alcun libro di testo ‘misto’ 
di matematica e fisica. Tra questi spicca Ascoli, che nel 1924 pubblica un volume di Lezioni di analisi 
matematica ad uso dei licei scientifici destinato a ‘fare scuola’. Il manuale presenta parecchi elementi 
di originalità dal punto di vista metodologico. Basterebbe citare il fatto che, in controtendenza alla 
tradizione, Ascoli introduce prima il concetto di integrale che quello di derivata, prendendo le mosse 
dal calcolo delle aree. La didattica della matematica, fra l’altro, ha odiernamente rivisitato questo 
approccio sottolineando che il modus operandi invalso (presentare l’integrazione come processo inverso 
della derivazione) rischia di favorire la formazione, nelle menti degli studenti, di una concept image 
erronea riguardo ai concetti di integrale definito e indefinito e al significato del teorema fondamentale 
del calcolo integrale. In particolare, risulta incomprensibile il legame logico tra la definizione di 
integrale definito come limite delle sommatorie di Cauchy-Riemann e il teorema di Torricelli-Barrow, 
che lungi dall’essere, per lo studente, lo strumento per il calcolo esatto dell’integrale definito, ne diventa 
la definizione operativa (Bressoud 2011). 
Nella nostra prospettiva, le Lezioni di analisi assumono tuttavia uno speciale rilievo per il fatto di essere 
il primo libro di testo a riservare notevole estensione alle applicazioni fisiche delle teorie “sia perché 
esse sono in sommo grado interessanti e istruttive”, sia affinché il libro potesse rispondere meglio “ai 
criteri che han presieduto alla riunione degli insegnamenti di Matematica e di Fisica, instaurata dalla 
recente legge scolastica”68. 
                                                   
63 Atti Mathesis 1924, p. 359. 
64 Atti Mathesis 1923, p. 359. 
65 Ibidem, p. 358. 
66 La Riforma prevedeva infatti per ciascun docente 24 ore di insegnamento settimanale, quattro in più delle 20 
che avevano costituito fino ad allora un corso completo. 
67 Ibidem, p. 359. 
68 Ascoli 1924, p. VII. 
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All’interno del IV capitolo, dedicato studio delle funzioni elementari, Ascoli inserisce così interessanti 
paragrafi sul moto rettilineo e sui cosiddetti ‘orari grafici’ che le amministrazioni ferroviarie 
compilavano ad uso del personale tecnico. Lo studio delle funzioni quadratiche gli fornisce invece lo 
spunto per parlare del moto parabolico di caduta dei gravi. E ancora, egli presenta il calcolo del lavoro 
di una forza come una fra le più importanti applicazioni del concetto di integrale, e giunge a introdurre 
le derivate prime e seconde a partire dalle loro interpretazioni ‘storiche’: velocità e accelerazione. 
 
Gli Elementi di fisica ad uso degli istituti tecnici e magistrali di E. Artom e P. Prosio 
Scritti a quattro mani dal fisico Pietro Prosio e dal matematico Emilio Artom, costituiscono uno dei 
primi manuali di fisica che ‘strizzano l’occhio’ alla matematica, insistendo soprattutto sull’importanza 
dell’aspetto logico-deduttivo anche nel campo della trattazione tecnico-scientifica: “lo stretto 
coordinamento all’insegnamento della matematica […] non consiste nell’abbondare in formole e 
calcoli, ma nella precisione del linguaggio e nella correttezza del ragionamento”69. 
In questi Elementi, la teoria delle funzioni trigonometriche entra in gioco, per esempio, nella trattazione 
della propagazione del suono e in quella del fenomeno di rifrazione della luce e, lungi dall’essere una 
“digressione, di carattere puramente matematico” diventa necessaria per “capire la legge che dà il 
legame tra l’angolo di incidenza e l’angolo di rifrazione”70. Analogamente, nel paragrafo sulla 
Composizione dei movimenti, Ascoli affronta i moti composti sotto il duplice punto di vista, fisico e 
matematico. Significativi sono infine alcuni esercizi e problemi proposti dall’autore, la cui consegna 
consiste nel generalizzare risultati o nel dimostrare proprietà tipicamente matematiche, ma presentate 
‘sotto le mentite spoglie’ di questioni fisiche.71 Ad esempio, il quesito 13 chiede di “dimostrare che gli 
spazi percorsi nei successivi minuti secondi (o in generale in successivi tempi uguali) nel moto definito 
dalla formola dello spazio 𝑠 = 𝑎𝑡, + 𝑏𝑡 + 𝑐 sono in progressione aritmetica”. 
 
CONCLUSIONI 
 
Concludendo, il dibattito scaturito dagli abbinamenti gentiliani presenta molteplici analogie con quello 
attuale, conseguente dall’introduzione della prova mista di matematica-fisica all’esame di maturità nei 
licei scientifici, a partire dal 2019. La storia dell’insegnamento della matematica può quindi fornire 
un’interessante chiave interpretativa della realtà odierna, oltre a costituire un importante strumento di 
riflessione critica. La ricostruzione delle reazioni dei professori torinesi agli abbinamenti gentiliani è 
infine emblematica del ruolo fondamentale da essi rivestito, oggi come allora: è a loro che spetta, da 
sempre, l’impegnativo compito di interpretare disegni di riforma talvolta introdotti dall’alto e/o in modo 
repentino e di attuarli al meglio delle proprie possibilità, nelle realtà in cui si trovano a lavorare 
quotidianamente.  
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Abstract  
 La teoria della relatività, inserita tra gli argomenti irrinunciabili di fisica moderna previsti dai 
quadri di riferimento ministeriali, è spesso insegnata e percepita come un argomento con scarse relazioni 
con il vissuto degli studenti. Le conseguenze della relatività ristretta sembrano collegate solo ad 
esperimenti esotici realizzati in laboratori internazionali come il CERN o a fenomeni legati allo spazio 
quali i raggi cosmici e gli sciami di particelle che essi producono interagendo con l’atmosfera. La 
relatività generale poi sembra essere lontanissima dalla nostra esperienza quotidiana e riguardare solo 
le fantomatiche onde gravitazionali e altri bizzarri fenomeni di astrofisica quali i buchi neri o le eclissi 
totali della nostra stella. Preoccuparsene sembra più una necessità da scrittore di fantascienza che da 
persona normale. C’è però uno strumento, che noi tutti conosciamo e utilizziamo, che senza la 
descrizione quantitativa della relatività non potrebbe funzionare: il Global Position System. Capire come 
funziona e perché sono necessarie le correzioni relativistiche può essere un modo interessante per 
avvicinarsi alla relatività ma anche per comprendere come un accurato e creativo utilizzo di tutte le 
risorse disponibili possa spostare i limiti tecnologici. Gli elementi di relatività necessari saranno 
introdotti utilizzando gli invarianti, gli orologi luce e le mappe dello spazio-tempo. Questi strumenti 
concettuali sono poco utilizzati nella didattica della fisica ma risultano particolarmente utili in questo 
contesto perché permettono di utilizzare pochi concetti, pochissime semplici formule e aiutano il 
processo di astrazione necessario per la comprensione di alcuni nodi concettuali rilevanti.  


 
Parole-chiave 
Relatività, misure di precisione, triangolazione. 
 
UN PERCORSO INTERDISCIPLINARE 
 
Il Piano Lauree Scientifiche (PLS) ha permesso nell’ultimo decennio di progettare e realizzare percorsi 
di apprendimento innovativi che promuovessero l’apprendimento attivo degli studenti anche in 
argomenti marginali o considerati difficili nell’insegnamento curricolare.  
Il continuo confronto con i docenti è stata occasione di formazione e potenziamento culturale sia in 
contesti informali quali le scuole estive di fisica72, dove il contributo dei soci dell’Associazione per 
l’Insegnamento della Fisica (AIF) è stato costante e rilevante, che più recentemente in scuole estive PLS 
per insegnanti abilitati73. In questo contesto è emersa la necessità di motivare gli studenti catturandone 
l’attenzione su aspetti che collegano esperienze della loro vissuto quotidiano a argomenti di fisica anche 
complessi. 
Il percorso sul Global Position System usa una funzione di un oggetto quotidiano, lo smartphone, per 
affrontare in modo interdisciplinare una tematica della fisica moderna, la relatività e le sue conseguenze 
                                                   
72 www.dsfta.unisi.it/it/ricerca/laboratori/laboratorio-di-ricerca-didattica-fisica/pls-scuola-estiva-di-
fisica-0 
73 www.dsfta.unisi.it/it/ricerca/laboratori/laboratorio-di-ricerca-didattica-fisica/pls-scuola-nazionale-
residenziale 
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relative alle proprietà geometriche dello spazio-tempo. Si piega una tecnologia ampiamente utilizzata 
facendo emergere le connessioni e la sinergia tra matematica, fisica teorica e fisica sperimentale.  La 
comprensione del funzionamento di questo strumento permette di far emergere la profonda relazione 
che esiste con la scienza pura, percepita dagli studenti come totalmente astratta e scollegata dal loro 
vissuto, e la tecnologia. Contrastando l’atteggiamento “magico” che sempre più è diffuso nelle giovani 
generazioni riguardo al funzionamento degli oggetti a cui corrisponde poco interesse nell’investigare il 
come funziona perché non colgono le connessioni con le loro conoscenze di base. 
Il percorso, nella sua forma più breve, è stato presentato quest’anno anche alla Settimana Mondiale dello 
Spazio a Siena.  
 
COME MISURIAMO LA NOSTRA POSIZIONE SULLA TERRA 
 
La posizione sulla superficie terrestre si individua utilizzando il sistema di coordinate geografiche 
(latitudine, longitudine e altitudine). Fino al 1990, il modo con cui si misurava una posizione sulla 
superficie terrestre era la triangolazione geodetica, ovvero la rilevazione esatta della posizione 
di una serie di punti sulla superficie terrestre a partire da alcuni punti noti effettuando misure 
di angoli e di distanze ed eseguendo calcoli basati sulle regole della trigonometria 
(triangolazione). 
La procedura geometrica consiste nella determinare la posizione dei punti prescelti misurando 
gli angoli formati dalle linee rette che collegano ciascun punto a quelli circostanti e di alcuni 
dei lati della serie di triangoli che si viene così a formare (basi geodetiche) come mostrato in 
figura 1. 
Per eseguire queste misure si utilizza l'ipotesi della propagazione rettilinea della luce e 
strumenti che attraverso l'allineamento di un punto di riferimento con un punto dello strumento 
consentono di misurare angoli e distanze utilizzando relazioni geometriche (fig. 2). 


                  
Figura 1. La triangolazione permette di determinare la posizione di un punto sulla superficie terrestre misurando 


la distanza e l’angolo da punti di riferimento (Berti 2010). 
 
Questo procedimento si può collegare all’uso dello gnomone per determinare il raggio terrestre 
che viene presentato di solito nel corso di matematica. Eratostene (III secolo A. C.) utilizzò 
l'ombra prodotta da uno gnomone per misurare l'angolo formato dai raggi solari allo stesso 
giorno e alla stessa ora (zenit nel solstizio estivo) in due città diverse (sullo stesso meridiano). 
Il triangolo formato dall’asta, dai raggi solari e dall’ombra dell’asta può essere usato anche per 
determinare l’angolo che i raggi solari formano con la verticale (figura 2). 
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Figura 2. La misura del raggio terrestre di Eratostene utilizzando lo gnomone. 


 
 
Quindi, nota la distanza AS tra le due città, con una proporzione si determina il raggio terrestre  
AS: 2pRT = a : 360°. 
Dallo gnomone, passando per il Triquetrum descritto da Tolomeo e il quadrante geometrico 
descritto da Cosimo Bartali nel 1587, si arriva ai teodoliti utilizzati ancor oggi (fig.3). 
 


   Un teodolite ottocentesco. 
Figura 3. Alcuni strumenti che permettono di misurare gli angoli azimutali (cioè contenuti in un piano 


orizzontale) e zenitali (cioè contenuti in un piano verticale). 
 


Il metodo della triangolazione, introdotto nel 1617 dall'olandese Willebrord Snell, è rimasto il 
più accurato per più di trecento anni, fino all'introduzione delle rilevazioni da satellite. 
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Figura 4. La rete geodetica italiana. 


 
Partendo da almeno due punti di coordinate note (il primo è sempre un vertice trigonometrico, 
mentre il secondo può essere scelto nella rete geodetica - in figura 4 quella italiana - o misurato),  
si misurano angoli e distanze allo scopo di calcolare per via trigonometrica la posizione  del 
punto di cui interessano le coordinate. E' necessario misurare le distanze da tre punti di 
riferimento per individuare la nostra posizione. La prima misura individua la nostra posizione 
sulla circonferenza centrata nel punto di riferimento da cui si è misurata la distanza, la seconda 
la pone in uno dei due punti di intersezione con la seconda circonferenza individuata, la terza 
permette di decidere in quale dei due punti ci troviamo (figura 5). 
 


 
 


Figura 5. Come si individua la posizione utilizzando la misura delle distanze da 3 punti di riferimento. 
 


Sappiamo che se di un triangolo sono noti la lunghezza di un lato e l'ampiezza di almeno due 
angoli interni, allora possiamo calcolare la lunghezza degli altri due lati. Perciò, se conosciamo 
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tutti gli angoli di una serie di triangoli che condividono un lato e la lunghezza di uno di questi 
lati, possiamo determinare le lunghezze di tutti gli altri lati. 
La misura consiste nell'individuare una serie di stazioni di osservazione sopraelevate, come 
punte di campanili, torri di fortezze o costruzioni appositamente costruite. Poi, spostandosi di 
stazione in stazione, si misurano gli angoli individuati dai segmenti congiungenti stazioni 
adiacenti. Alla fine, misurata direttamente la distanza tra due stazioni vicine, si può calcolare 
la distanza tra la stazione più a Nord e quella più a Sud nella serie di triangoli adiacenti.  
Dal 1994, questo metodo è diventato sempre più marginale per la precisione e la semplicità 
d'uso del Sistema di Posizionamento Globale GPS74 (acronimo di Global Positioning System) 
che consente la misura diretta delle coordinate di un punto. 
Il sistema GPS consente la localizzazione di punti sulla superficie terrestre, facendo riferimento 
alla posizione di satelliti in orbita intorno alla Terra. Fu introdotto inizialmente soltanto per 
scopi militari dall’esercito americano, che  tuttora lo gestisce, ma è oggi ampiamente utilizzato 
anche per scopi civili, mentre un sistema analogo della comunità europea è entrato in funzione 
recentemente (Sistema satellitare Galileo75). 
 


 
Figura 6. Il sistema GPS76. 


 
Il sistema è costituito da 27 satelliti lanciati dal 1978 al 1994 in orbita intorno alla Terra (24 in 
uso più 3 satelliti di riserva) è di proprietà della Difesa USA ed è costato circa 10 miliardi di 
euro. I satelliti orbitano ad una altitudine di 20200 km, pesano circa 1000 kg  ed hanno un 
periodo di rivoluzione intorno alla Terra di 12 ore (in figura 6, si noti che, a parte la dimensione 
dei satelliti, la figura è in scala77 con un’incertezza del 5% circa). 
Si utilizza anche in questo caso il metodo della triangolazione che non sarà più fatta utilizzando 
riferimenti sulla superficie terrestre. I riferimenti sono ora nello spazio. 
Passando da una superficie allo spazio la triangolazione si effettua sostituendo alle 
circonferenze delle sfere. Si determina la nostra distanza dal primo satellite e quindi siamo sulla 
sfera centrata sul primo satellite, misurando la distanza da un secondo satellite ci troviamo 
anche sulla seconda sfera così individuata e quindi sul cerchio dove si intersecano le due sfere. 


                                                   
74 www.gps.gov/systems/gps/,  
75 www.asi.it/tlc-e-navigazione/galileo/ spaceplace.nasa.gov/gps/en/ 
76 it.wikipedia.org/wiki/Sistema_di_posizionamento_globale 
77 Molto più grossolana la figura mostrata sul sito divulgativo della Nasa spaceplace.nasa.gov/gps/en/. 
Questa osservazione può servire per dedicare una parte del percorso ad approfondire l’affidabilità delle 
immagini che viene data per scontata e che in ambito scientifico può indurre in errori anche di ordini di 
grandezza. Si pensi per esempio alle rappresentazioni grafiche del sistema solare o degli atomi. Come 
esercizio si può proporre di disegnare l’orbita della Stazione Spaziale Internazionale. 
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Misurando la distanza dal terzo satellite possiamo trovarci solo nel punto di intersezione della 
terza sfera con il cerchio che si trova sulla superficie terrestre. 
 


 
Figura 7. La triangolazione nello spazio (Mele, Straolin 2012). 


 
La principale caratteristica del sistema GPS, oltre alla sua facilità d'uso, è la precisione. La 
posizione è determinata con un'incertezza di circa 10 m su distanze misurate dell'ordine di 
20000 km, ovvero con una precisione corrispondente a una incertezza relativa di 5 parti su 10 
milioni, cioè inferiore al milionesimo. 
Per fare una analogia con dimensioni umane più facilmente comprensibili, misurare con la 
precisione corrispondente a un milionesimo equivale a misurare l'altezza della Torre di Pisa 
(dal basamento circa 58 m) con la precisione di un capello (diametro di circa 50 µm). E non è 
il limite del sistema GPS, che riesce a raggiungere precisioni anche maggiori. 
In realtà col GPS non si misura in modo diretto la distanza, bensì gli intervalli di tempo che 
segnali radio emessi da un satellite impiegano a raggiungere il rilevatore GPS che stiamo 
utilizzando sulla Terra. Poiché la velocità dei segnali radio è pari alla velocità della luce c, una 
costante universale e nota con grande precisione, basta avere orologi abbastanza precisi per 
misurare gli intervalli di tempo per ottenere misure di distanza così precise. 
I tempi che ci interessano sono dell'ordine del centesimo di secondo (basta dividere la distanza 
del satellite dalla Terra per la velocità della luce per verificarlo) e sono misurati con una 
incertezza relativa di almeno un milionesimo. A questi numeri corrisponde una incertezza nella 
misura dei tempi di 0,00000001 s. Gli unici orologi con precisioni di questo tipo sono gli orologi 
atomici che si trovano sui satelliti e negli istituti metrologici che ci forniscono l'ora esatta. 
Questi orologi hanno costi dell'ordine del centinaio di migliaia di euro e sono anche abbastanza 
ingombranti. 
Nel nostro ricevitore GPS invece ci sono orologi al quarzo che hanno una incertezza relativa 
mille volte più grande (incertezza nella misura dei tempi di 0,00001 s). Se si usassero senza 
alcuna accortezza sperimentale il sistema GPS avrebbe incertezze sulle posizioni di 0,00001s 
per la velocità della luce pari a circa 3 km. Non sarebbe un sistema molto preciso ed efficiente! 
Come si fa allora a fare misure così precise? Per prima cosa satellite e ricevitore "cantano" la 
stessa canzone, cioè il segnale radio emesso continuamente dal satellite è modulato in modo 
noto al ricevitore per cui misurando il ritardo della modulazione il ricevitore può misurare il 
tempo che ha impiegato a raggiungerlo.  Il ricevitore inoltre sa distinguere ogni satellite (ogni 
satellite "canta" una canzone diversa e nota).  
Per migliorare la precisione si utilizza il segnale di un quarto satellite. Se la posizione 
individuata dal quarto satellite non è in accordo con quella ottenuta dai primi 3, questo è dovuto 
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all'incertezza di misura dell'orologio al quarzo del ricevitore. Si scalano allora le sue misure 
fino a che non si trova l'accordo tra le due misure. 
É come usare un righello deformato, se misuro due volte in modo diverso la stessa distanza con 
quel righello non otterrò lo stesso risultato e questo mi permette di quantificare la sua 
deformazione. 
Utilizzando anche stazioni di riferimento sulla Terra in posizioni note, si può usare una tecnica 
differenziale per spingere l'incertezza nella misura della posizione alla decina di cm. 
 
PERCHÉ EINSTEIN È RILEVANTE PER IL SISTEMA GPS? 
 
A causa delle teorie sui sistemi in moto relativo di Einstein e note come relatività speciale e 
relatività generale, il "canto" dei satelliti è diverso da come "canterebbero" quando sono sulla 
superficie terrestre e questo non li renderebbe "intonati" alle precisioni necessarie per fare 
misure utili. Nel seguito sono indicati gli errori di misura a cui si andrebbe incontro se non si 
considerassero le conseguenze della relatività. A questo livello si espongono solo le 
conseguenze della relatività senza utilizzarne alcun concetto concretamente, si può quindi usare 
in ogni tipo di scuola.   
Per la relatività speciale, il tempo non è una grandezza assoluta e dipende dalla velocità con cui 
si muove il sistema rispetto alla velocità della luce c. La conseguenza è che il tempo scorre più 
lentamente per i sistemi che si muovono con grandi velocità. Nella vita sul nostro pianeta le 
velocità sono molto minori di c e questo rende quasi tutti gli effetti della relatività speciale 
trascurabili.  
Ma il satellite percorre un'orbita di raggio medio di circa r = 26563 km  e periodo di rivoluzione 
di T = 12  ore. Quindi la sua velocità sarà pari a 2pr/T = 3,865  km/s. Questa velocità va 
confrontata con c e induce un rallentamento nel "canto" di 1,00000000007 al secondo, ma in 
un giorno questo ritardo diventa di  - 7 µs che se non venisse corretto corrisponderebbe ad un 
errore nella posizione di circa 2 km! 
Ma la principale correzione che è necessario fare è quella dovuta alla relatività generale che 
spiega l'attrazione gravitazionale attraverso una deformazione (curvatura) dello spazio-tempo 
indotta dalla massa. La curvatura dello spazio-tempo indotta dalla massa della Terra è minore 
allontanandosi dal pianeta,  a causa di questo effetto il tempo scorre più velocemente 
accumulando + 45 µs al giorno. Se non se ne tenesse conto ci sarebbe un errore sistematico 
giornaliero di + 13,5 km, rendendo il sistema completamente inutilizzabile. 
Per studenti dell’ultimo anno dello scientifico, questo percorso potrebbe integrare alcuni 
elementi di relatività. Un percorso alternativo a quello che viene proposto nei libri di testo delle 
superiori che abbiamo sperimentato con successo in alcuni laboratori PLS è stato tratto dalla 
proposta didattica del Prof. Elio Fabri (Fabri 2005) che introduce le conseguenze dei principi 
di relatività nelle teorie fisiche (classica, relatività speciale e relatività generale) collegandole a 
esperimenti con gli orologi luce. In questo approccio si utilizzano gli invarianti dello spazio-
tempo piuttosto che le trasformazioni di Lorentz per ottenere la dilatazione temporale, la 
contrazione delle lunghezze, la perdita della simultaneità degli eventi in differenti sistemi di 
riferimento, ecc. Si tratta di una presentazione più geometrica e vicina ai metodi utilizzati in 
fisica teorica, sintetica ed elegante e che permette di evidenziare appieno la profonda 
connessione tra aspetti astratti e realtà fisica. 
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Abstract   
In questo articolo descriveremo alcune attività del Liceo Matematico “P.S. Mancini” di Avellino, dove 
per la prima volta è stato sperimentato il progetto nazionale Liceo Matematico. In particolare, riportiamo 
i dati di un questionario rivolto ai docenti sull’efficacia del progetto in relazione alla loro formazione. 
È emerso che, per molti, la pratica d’aula è stata influenzata dalla ricerca in Didattica della Matematica 


Il progetto Liceo Matematico 


Per una scuola che voglia stare al passo coi tempi e rispondere in modo efficace ai bisogni formativi 
dello studente, in una società in continuo mutamento, è fondamentale promuovere una cultura in grado 
di mettere in evidenza l’importanza della formazione dei docenti. È molto sentita dalla loro parte 
l’esigenza di avere punti di riferimento istituzionali e accademici con cui stabilire una proficua 
collaborazione per il miglioramento della didattica. Uno degli scopi del Liceo Matematico (LM) è quello 
di creare una stretta collaborazione tra il mondo della scuola e il mondo accademico attraverso corsi di 
aggiornamento, seminari, convegni, libri ma soprattutto attraverso la presenza fisica e costante di 
ricercatori a cui i docenti delle scuole, che aderiscono al progetto, possono rivolgersi durante tutto il 
percorso che li vede protagonisti quali fonte principale dell’educazione e della crescita delle nuove 
generazioni (Capone et. al., 2017) In questo lavoro, vogliamo mostrare il punto di vista dei docenti che 
hanno vissuto in prima persona l’innovazione didattico-educativa promossa dal Dipartimento di 
Matematica dell’Università di Salerno nei cinque anni di attività, ovvero nel ciclo completo di una 
classe, dalla prima alla quinta. L’attività di formazione docenti è strettamente legata all’azione didattica 
che i ricercatori dell’Università o i docenti già formati hanno svolto direttamente nelle nostre classi 
seguendo due principali modelli  


- sistemico-interazionista; 
- costruttivista-sociale. 


Al primo modello ci si è rifatti in quanto tutta l’attività di formazione è stata di tipo cooperativo 
caratterizzato dallo scambio e dal confronto di esperienze e competenze ((Bruner, 1960; Von 
Glasersfeld, 1988). Al paradigma costruttivista-sociale (Vygotskij, 1978; Pontecorvo, 1993) ci si è rifatti 
nella misura in cui tutte le attività didattico-educative sono state improntate alla realizzazione di un 
prodotto d’intervento cercando di creare una comunità di apprendimento dinamica in cui tutti gli attori, 
docenti, ricercatori e studenti, danno il loro personale contributo e che possa continuare oltre i limiti 
temporali del singolo intervento didattico. Dopo cinque anni di attività e di stretta collaborazione tra la 
scuola e il mondo accademico, abbiamo raccolto le impressioni dei docenti del Liceo Scientifico P.S. 
Mancini che hanno lavorato nelle classi coinvolte nel progetto riportando quelle più significative nella 
presentazione del convegno. È stato somministrato un questionario usando Google moduli e, con alcuni 
docenti, è stato fatto un focus group.  Dai primi dati sembra emergere una grande soddisfazione da parte 
della maggior parte dei docenti; alcuni si ritengono più sicuri nelle proposte didattiche agli studenti e 
ritengono fondamentale la collaborazione con ricercatori in didattica della matematica; altri mettono in 
evidenza la ricaduta didattica sugli studenti in termini di miglioramento delle competenze; altri ancora 
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sottolineano la proficuità di una azione didattica interdisciplinare che parta dal confronto tra i docenti 
di diverse discipline. 


IL LICEO MATEMATICO AL MANCINI DI AVELLINO 
 
L’esperienza vissuta dai docenti del Liceo Scientifico P.S. Mancini di Avellino che per primi hanno 
istituito presso la propria scuola il progetto di ricerca didattica “Liceo Matematico”, promosso dal 
dipartimento di matematica dell’Università di Salerno, è iniziata nel 2014.  
È proprio in quell’anno che si forma la prima classe dedicata al progetto del Liceo Matematico e che 
oggi compie il suo ciclo completo arrivando in quinta. 
La nostra maggiore soddisfazione nasce dalla fattiva collaborazione con i ricercatori dell’Università di 
Salerno che ci hanno accompagnato dal primo momento e ci hanno seguito sempre durante tutte le 
attività; ci hanno quindi permesso di perseguire con maggiore efficacia gli obiettivi di indirizzo sul 
profilo in uscita di un allievo di Liceo Scientifico secondo le indicazioni nazionali ed  il PECUP, 
incentrando le azioni didattiche sul nesso tra la cultura scientifica e la tradizione umanistica e facendo 
sì che gli allievi arrivino a padroneggiare i vari registri linguistici, individuando quelle che sono le 
interconnessioni tra le varie forme dei saperi, promuovendo i particolare la didattica laboratoriale. 
È proprio attraverso i laboratori pomeridiani che già dalla classe prima gli allievi sono stati abituati ad 
osservare, descrivere ed analizzare i fenomeni anche attraverso l’utilizzo di materiali poveri, acquisendo 
da subito le competenze d’asse tecnologico- scientifico fino ad arrivare, in seconda, ad un livello già 
intermedio di competenze acquisite anche in termini di Problem Solving (Schoenfeld, 1985), di strategie 
e miglioramento nell’elaborazione e strutturazione di processi deduttivi e di ragionamento, mettendo in 
pratica da subito quelle che erano state le conoscenze acquisite durante i percorsi-moduli di logica e di 
informatica, riuscendo ad utilizzare la scheda Arduino per azionare un disco di Newton attraverso uno 
smartphone.(FIG 1 e 2) 
 


 
  FIG. 1      FIG. 2 
Queste competenze d’asse poi maturano e diventano competenze d’area in terza ed in quarta quando gli 
allievi sviluppano un pensiero critico-matematico e riescono ad applicare le competenze acquisite in 
contesti reali, non solo ma riescono a mettersi in gioco e spendere quelle competenze digitali, di 
creatività e anche di imprenditorialità che permette loro di realizzare ad esempio un’applicazione 
direttamente collegata a dei sensori attraverso cui è possibile ottenere un’analisi chimico-fisica di 
campioni di terriccio e quindi in base ai risultati scegliere un prodotto da coltivare piuttosto che un altro. 
Ma queste competenze d’area diventano sempre più avanzate fino alla realizzazione di un prototipo di 
mano robotizzata che può essere utilizzata in una fase di riabilitazione per aiutare l’articolazione delle 
dita di una mano operata. (FIG. 3) 
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FIG. 3 


Si tratta di competenze che vanno al di là di un contesto tradizionale e che tendono ad orientare l’allievo 
verso studi STEM per arrivare poi in quinta quando queste competenze diventano trasversali recependo 
in pieno quelle che sono le raccomandazioni europee del documento del 22 maggio 2018 non solo in 
termini di competenza matematica e in scienze -tecnologie –ingegneria, ma anche i termini di 
competenza digitale, personale, sociale e capacità di imparare a imparare, competenza in materia di 
cittadinanza, competenza imprenditoriale, attraverso la realizzazione di altri prodotti come un sito web 
in cui gli studenti approcciano ad un problema assolutamente reale ed attuale, il riciclo ed il riutilizzo di 
sostanze di rifiuto ed il loro smaltimento nonché la vendita di oggetti ottenuti attraverso il riciclo. (FIG. 
4) Oppure quando mettono in evidenza l’acquisizione di competenze alfabetico funzionale e 
multilinguistiche nella produzione di uno storytelling per catturare l’attenzione dei “piccoli” che 
approcciano a beni archeologici, opere d’arte, monumenti e che entrano in un museo e si trovano 
coinvolti in un gioco – videogioco interattivo tipo Pokemon- go che li guida alla scoperta attraverso 
narrazioni fantastiche su personaggi noti dell’antichità. ( FIG. 5 ) 


 


 
 


 


FIG. 4 FIG. 5 


 
Quindi arriviamo all’esperienza vissuta in Giappone dove gli allievi si sono confrontati con coetanei di 
tutto il mondo dimostrando di aver consolidato tutte le informazioni e conoscenze acquisite durante le 
attività laboratoriali e che hanno saputo abilmente trasformare in abilità e competenze tanto da renderli 
protagonisti di un evento internazionale quale il concorso SkySef. 
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Per raggiungere questi traguardi il Liceo Matematico promuove anche altre attività come il Ciclo di 
Seminari Itineranti, la palestra di matematica, la palestra di filosofia, il CLIL che parte con un percorso 
di fisica già dalla prima classe.  


La palestra della matematica, nella edizione estiva ed in quella invernale, è un momento di estrema 
socializzazione per gli studenti che lavorando in gruppi si scambiano informazioni e strategie di 
risoluzione di problemi. (FIG. 6) 


 
FIG. 6 


Il ciclo dei seminari itineranti (FIG. 7) che si svolge a scuola è invece l’emblema dell’interdisciplinarità, 
punto di forza del Liceo Matematico. Nell’A.S. 2018-19 ad esempio il tema dei seminari è stato 
“Matematica, letteratura, filosofia ed arte del ‘900” e gli allievi hanno potuto focalizzata l’attenzione 
sul tema dell’infinito dal punto di vista della matematica, della filosofia, della letteratura e dell’arte nel 
900. Così gli allievi intendono che la matematica è effettivamente una disciplina unificatrice dei vari 
saperi e non si contrappone a nulla, né vive da sola.  


 


 FIG. 7 


Tutto questo come lo si realizza? 


UN PONTE TRA IL MONDO DELLA SCUOLA ED IL MONDO ACCADEMICO. 


Il Liceo Matematico si pone il problema di formare i docenti, quindi una delle sue finalità è proprio 
quella di creare un ponte tra il mondo della scuola ed il mondo accademico. Per la verità questa esigenza 
inizia a diventare pregnante anche presso altri dipartimenti, non solo quello di matematica ma anche il 
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dipartimento di studi umanistici, di ingegneria, ed altri iniziano a porsi il problema di creare un 
collegamento tra i docenti delle suole secondarie di secondo grado ed il mondo dell’Università. Come 
avviene questa formazione? Quali sono i processi messi in atto dal Liceo Matematico perché si possano 
formare i docenti ed avere come conseguenza una ricaduta nella didattica in termini di miglioramento 
delle competenze degli allievi e dei loro livelli di apprendimento. Attraverso la realizzazione di seminari 
e di convegni a tema come  matematica e letteratura, matematica e arte, matematica e scienze, 
matematica e filosofia, matematica e storia che vengono fruiti non solo in presenza ma anche in 
streaming così da agevolare tutti coloro che vogliono acquisire nuove metodologie di insegnamento; 
attraverso incontri di formazione – coprogettazione tra i ricercatori del dipartimento di matematica e i 
docenti del Liceo Matematico e quindi la realizzazione di un corso di perfezionamento biennale- master 
di “Matematica tra le due Culture”. Si è quindi realizzata una stretta collaborazione tra i docenti 
universitari ed il mondo della scuola, questo perché la matematica deve essere effettivamente da traino 
e, allo stesso tempo, unificatrice tra le varie discipline. 


MONITORAGGIO: IL PUNTO DI VISTA DEI DOCENTI 
 
Poiché il nostro Liceo è stato il primo a portare a termine un ciclo completo di studi con una classe 
dedicata al Liceo Matematico, abbiamo pensato di monitorare la nostra esperienza realizzando un 
questionario tramite i moduli Google e somministrandolo ai docenti delle classi del L.M.; i risultati sono 
stati poi discussi con i ricercatori del dipartimento di matematica ed è stato realizzato un focus group tra 
alcuni docenti di varie discipline. Il questionario ha come titolo “Il progetto Liceo Matematico: Il punto 
di vista degli insegnanti dopo cinque anni di attività”. Sono state proposte otto domande di cui possiamo 
analizzare i risultati anche attraverso la lettura degli istogrammi che seguiranno. In tutte le domande c’è 
una premessa che riguarda le attività pomeridiane tenute dai ricercatori e come queste abbiano avuto 
degli effetti sulla didattica, in particolare nella prima domanda si chiede “ritieni che le proposte 
didattiche fornite agli allievi del L.M. durante le ore pomeridiane tenute dagli esperti siano efficaci? “. 


La risposta a questa domanda è stata buona perché da uno (per nulla) a cinque (molto), il cinquanta per 
cento dei docenti coinvolti ha risposto 5 (molto) cioè ha ritenuto che le lezioni pomeridiane siano state 
molto efficaci. (FIG. 8) 


Alla seconda domanda “ritieni che le proposte didattiche fornite agli allievi del L.M. durante le ore 
pomeridiane hanno una ricaduta nella didattica curriculare” la risposta è stata complessivamente ancora 
buona come si evince dal grafico in figura. Infatti il  47,1% delle risposte si è attestato ad un livello 4. 
(FIG. 9) 


 


 FIG. 8       FIG. 9 


Nella terza domanda (FIG. 10) si chiede in quale ambito dell’apprendimento e in che modo si è 
riscontrato la ricaduta nella didattica curriculare. Quasi l’80% dei colleghi che hanno risposto 
positivamente alla domanda precedente hanno osservato che gli studenti hanno fatto registrare una 
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maggiore motivazione allo studio e maggiore attenzione non soltanto durante le ore laboratoriali ma 
anche in classe durante le ore curriculari e per tutte le discipline, l’attenzione è migliorata. 


Un’altra domanda proposta ai nostri colleghi (FIG. 11), è stata se le ore pomeridiane siano state proficue 
in termini di miglioramento delle competenze trasversali e sicuramente la risposta è stata soddisfacente. 


 


 FIG. 10       FIG. 11 


Anche alla domanda se le ore pomeridiane siano state proficue in ottica di collaborazione e lavoro di 
gruppo tra docenti, la risposta è stata soddisfacente ma non buona. (FIG. 12) Risultati analoghi si sono 
registrati in merito alla domanda se le prasseologie della comunità dei ricercatori hanno influenzato 
quelle dei docenti. (FIG. 13) Ciò è dovuto alla presenza di alcuni docenti, soprattutto di discipline non 
scientifiche, che ancora in qualche modo si sentono in difficoltà a condividere le loro esperienze con 
colleghi esterni alla scuola.  


 


 


  FIG. 12      FIG. 13 


 


All’ultima domanda che chiede in che modo le prasseologie dei ricercatori hanno influenzato quelle dei 
docenti, la risposta è stata per la maggior parte “nell’utilizzo di nuove metodologie didattiche e 
nell’utilizzo della ricerca in didattica, di attività di laboratorio, di metodologia interdisciplinare”(FIG. 
14) 
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                                         FIG. 14  


 


Gli obiettivi che ci poniamo per il futuro sono la realizzazione di un monitoraggio in uscita dei nostri 
allievi non solo in termini di scelta universitaria, se in ambito scientifico o altro, ma soprattutto 
vorremmo seguire il loro percorso per verificare se riescono a spendere le competenze che hanno 
acquisito anche in altri contesti perseguendo carriere brillanti. 
 
In conclusione, come anche evidenziato dal focus group effettuato tra i docenti delle varie discipline e i 
docenti ricercatori dell’università, possiamo affermare che la nostra esperienza quinquennale del L. M. 
si è rivelata molto proficua. Il L.M. sembra aver migliorato le prestazioni degli allievi in termini di vita 
reale, rendendoli consapevoli che la matematica non è fine a sé stessa ma è un modo per rileggere la 
realtà che ci circonda, per affrontare e per risolvere i problemi ad essa connessi. Il L.M. ha rappresentato 
in questi anni e continua a rappresentare inoltre l’occasione per implementare e diffondere le buone 
pratiche tra docenti, per favorire la proficuità di un’azione didattica interdisciplinare data dal confronto 
di docenti di diverse discipline. Finalmente è iniziato questo dialogo pluridisciplinare tanto desiderato 
che sarà il nostro punto di forza! I nostri docenti oggi si sentono più pronti ad affrontare tematiche in 
maniera alternativa attraverso lezioni dialogate, dibattiti, Flipped Classroom e attività laboratoriali e a 
sperimentare, in accordo con l’Università, i metodi di ricerca-azione proposti. 
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Abstract  
“Lingua e matematica, apparentate, sono alla base del pensiero computazionale, altro aspetto di 
apprendimento che le recenti normative, la legge 107/2015 e il decreto legislativo n. 62/2017, chiedono 
di sviluppare. Attività legate al pensiero computazionale sono previste nei Traguardi delle Indicazioni 
Nazionali del 2012, in particolare nell’ambito della tecnologia, tuttavia se ne possono prevedere in ogni 
ambito del sapere.  Secondo quanto riportato dalla nota 3645 del MIUR del 1 marzo 2018 avente ad 
oggetto “Indicazioni nazionali e nuovi scenari” per pensiero computazionale si intende un processo 
mentale che consente di risolvere problemi di varia natura seguendo metodi e strumenti specifici 
pianificando una strategia. È un processo logico creativo che, più o meno consapevolmente, viene messo 
in atto nella vita quotidiana per affrontare e risolvere problemi. L’educazione ad agire consapevolmente 
tale strategia consente di apprendere ed affrontare le situazioni in modo analitico, scomponendole nei 
vari aspetti che le caratterizzano e pianificando per ognuno le soluzioni più idonee.)  Pensiero 
computazionale e robotica entrano nella scuola dell’infanzia e nel primo ciclo della scuola primaria di 
Livorno Ferraris con due percorsi effettuati con l’ausilio dei Bee-bot. Il primo percorso, ideato per le 
attività di continuità verticale, ha visto protagonisti i bambini della classe prima della scuola primaria 
che si sono resi disponibili con azioni di peer teaching e peer tutoring nei confronti de loro compagni 
della scuola dell’infanzia: hanno spiegato loro il funzionamento dei Bee-bot permettendogli di 
sperimentarli direttamente, guidandoli alla scoperta dei comandi, all’utilizzo sulla linea dei numeri e 
fino a programmarli per eseguire semplici percorsi in situazioni nuove. Questa attività si è rivelata un 
importante momento di continuità didattica poiché al contempo ha reso i bambini della scuola primaria 
più consapevoli e responsabili mentre i più piccoli molto incuriositi ed entusiasti di imparare dai loro 
amici. Il secondo percorso è stato dedicato proprio ai bambini che frequentano l’ultimo anno della scuola 
dell’infanzia. Sono stati invitati i bambini ad approcciarsi all’ape robot stimolando la loro fantasia con 
il riordino in sequenza di un racconto e motivandoli chiedendo di aiutare l’ape a ritrovare la strada del 
ritorno a casa. In seguito i piccoli protagonisti attraverso il cooperative learning si sono messi in gioco 
per progettare percorsi sempre più complessi e creativi, per raggiungere obiettivi che loro stessi durante 
ogni incontro si ponevano. Le attività hanno favorito l’inclusione di soggetti in difficoltà poiché 
attraverso il gioco hanno appreso manifestando coinvolgimento, curiosità e interesse. I soggetti con 
difficoltà linguistiche hanno potuto esprimersi al meglio in quanto le attività sono di carattere intuitivo. 
Suddivisi in piccoli gruppi i bambini hanno sperimentato la programmazione dei piccoli robot non solo 
fine a sé stessa ma anche come strumento per creare storie, scoprire forme geometriche e muoversi sulla 
linea dei numeri compiendo le prime addizioni e sottrazioni. È da sottolineare l’aspetto ludico e 
motivazionale e l’importanza che questo aspetto ha avuto nell’inclusione scolastica, permettendo a ogni 
soggetto di esprimere al meglio le proprie competenze, diminuendo sensibilmente il timore del giudizio 
degli altri davanti ad un errore. L’analisi delle testimonianze raccolte con foto e video vogliono costituire 
un punto di partenza per avviare un momento di discussione legato al valore aggiunto che l’utilizzo 
appropriato e contestualizzato delle nuove tecnologie fornisce alla didattica.  
 
Parole chiave 
Pensiero computazionale - Robotica – Inclusione - Continuità - Didattica innovativa. 
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PREMESSA 
  
L’Istituto Comprensivo “Galileo Ferraris” di Livorno Ferraris (VC), come previsto dalle Indicazioni 
Nazionali del 2012, dalla Legge 107/2015, dal DM 741/2017 con il relativo PNSD e dalla nota MIUR 
3645 del 1 marzo 2018, dà molta importanza al pensiero computazionale e alla robotica educativa, visti 
in un’ottica di continuità tra i diversi ordini di scuola, anzi ha previsto attività legate al pensiero 
computazionale non solo riferite ad alcune specifiche  discipline, ma sperimentabili  in ogni ambito del 
sapere. L’introduzione del pensiero logico e computazionale, che parte dalla scuola dell’infanzia e 
primaria, mediante l’acquisizione dei primi aspetti operativi delle tecnologie informatiche in un contesto 
ludico, semplice, divertente e creativo, è fondamentale. L’obiettivo è quello di aiutare gli studenti a 
diventare utenti consapevoli di ambienti e strumenti digitali, ma anche, in futuro, essi stessi produttori, 
creatori e  progettisti. Per i docenti risulta indispensabile aiutare gli studenti ad acquisire, alla fine del 
primo ciclo di istruzione, una prima elementare padronanza del coding e del pensiero 
computazionale con l’obiettivo di “governare le macchine e comprendere meglio il loro 
funzionamento”. Si tratta di competenze importanti per le possibili applicazioni nei diversi ambiti 
disciplinari e per la realizzazione di progetti in diversi contesti nei quali gli studenti potranno trovarsi 
ad operare.     
Nel Decreto Ministeriale n.741/2017 si sottolinea inoltre l’importanza del pensiero computazionale  
anche per lo svolgimento dell’Esame di Stato conclusivo del primo ciclo di istruzione e si stabilisce 
che le istituzioni scolastiche statali e paritarie del primo ciclo di istruzione certificano l’acquisizione 
delle competenze progressivamente acquisite dalle alunne e dagli alunni. Tra le competenze che 
devono essere certificate vi sono anche quelle digitali.  Nel nostro Istituto Comprensivo, come si 
evince dal PTOF triennale, l’innovazione e le nuove tecnologie, sono da alcuni anni al centro della 
didattica. Questo è stato possibile non solo grazie al PNSD, ma anche a alla partecipazione a diversi 
bandi del Programma Operativo Nazionale 2014/20 nonché alle risorse messe in campo dai Comuni. 
Tutto ciò ha permesso  all’I.C. di dotarsi  di numerose strumentazioni digitali non solo presenti nell’aula 
informatica o nelle classi, come PC e  Lim, ma anche  di  carrelli mobili con numerosi tablet che entrano 
in classe, di kit Bee-bot, di Lego WeDo 2.0, con i quali   è stato possibile sviluppare  Coding e  Robotica 
educativa.  L’istituto ha inoltre sostenuto il processo di innovazione tecnologica garantendo ai docenti 
un’adeguata formazione, che ha permesso di attuare percorsi didattici innovativi che sfruttano linguaggi 
più familiari per i loro studenti.  
Sempre nelle linee guida del PTOF del nostro Istituto si specifica che sviluppare il pensiero 
computazionale attraverso la programmazione (Coding e Coding unplugged) in contesto di gioco 
(Scratch; Programma il futuro) permette una vera inclusione di tutti gli alunni. 
 
La nostra esperienza  
 
L’esperienza di pensiero computazionale e di coding è stata effettuata negli anni scolastici 2017-18 e 
2018-19. Ha visto coinvolti gli alunni delle classi ponte dei diversi ordini di scuola: i bambini dell’ultimo 
anno della scuola dell’infanzia e  quelli di classe prima della  scuola primaria; gli alunni di quinta 
primaria  e quelli di classe  prima della scuola secondaria di primo grado. Sono stati sviluppati  i seguenti 
obiettivi: 


1. realizzare esperienze “ponte” fra ordini di scuola diversi 
2. sperimentare strategie educative didattiche innovative 
3. favorire l’apprendimento tra pari (peer to peer e peer tutoring) 
4. attivare processi di inclusione 


Nell’anno scolastico 2017-18  gli alunni di classe prima della scuola primaria hanno utilizzato, nel corso 
del secondo quadrimestre, il robottino Bee-bot; in un primo momento era l’unico Bee-Bot disponibile 
nel plesso scolastico. Poi, accolte con grande entusiasmo, sono arrivate le «sorelline di Maya», robot 
acquistati dall’I.C. Disposti a piccoli gruppi gli alunni hanno esplorato ed appreso per scoperta  ed in 
modo autonomo i tasti di accensione e le funzionalità dei vari pulsanti. Hanno utilizzato il problem-
solving, riconoscendo il ruolo positivo dell’errore. La robotica educativa, come afferma il prof. Grimaldi 
è un “ottimo esempio di didattica laboratoriale, un format di istruzione che permette di differenziare e 
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personalizzare per i diversi alunni obiettivi e strategie di apprendimento”. Ha un valore intrinsecamente 
inclusivo. La possibilità di avere un robot ha permesso ai bambini di esplorare il mondo con semplici 
comandi. Inoltre, ha aiutato a sviluppare la logica e a contare, a guidare e  a visualizzare i percorsi nello 
spazio, permettendo loro di apprendere le basi dei linguaggi di programmazione e favorendo il processo 
di lateralizzazione. I bambini hanno potuto programmare i percorsi predisposti agendo sui comandi. I 
comandi potevano essere dati anche in sequenza  (ogni robot ne può memorizzare fino a 40). 
L’apprendimento per scoperta cambia sicuramente la modalità tradizionale di insegnamento: l’alunno è 
continuamente chiamato a risolvere problemi. Deve scoprire cosa succede, può verificare concetti e in 
questo caso il docente avrà “solo” una funzione di coordinamento e di guida. L’errore non è qualcosa 
da nascondere, ma diventa un modo per migliorarsi. L’alunno può vedere cosa accade quando dà dei 
comandi e se sbaglia, il robot  si comporta in modo differente da quanto richiesto. Questo è il momento 
in cui il bambino deve riflettere e capire come correggersi da solo, con i compagni o guidato 
dall’insegnante. Anche dalla correzione dell’errore nascono idee e si impara meglio a risolvere i 
problemi. Durante l’anno scolastico, in parallelo all’attività di robotica gli stessi bambini hanno 
affrontato il  coding e la programmazione attraverso l’utilizzo dei tablet e la fruizione dei siti  
https://www.ivana.it/bl/ (BLOCKLY) e https://code.org/ con le attività di Programma il futuro e l’Ora 
del Codice. 
 In un secondo momento, in attività di continuità,  gli alunni di classe prima hanno affiancato come tutor 
i compagni della scuola dell’infanzia: li hanno convolti e guidati alla scoperta dei Bee Bot (learning by 
doing – tutoring). 
 La  terza parte è stata realizzata nell’anno scolastico 2018/19 grazie al finanziamento del bando europeo 
PON “ Competenze di base” che ha consentito la realizzazione del modulo «Robotica nello spazio e nel 
tempo»”. Il percorso, che è già avviato da alcuni anni sia nella scuola primaria che in quella secondaria,è 
andato a completare anche in questo ordine di scuola l’offerta formativa relativa all’ambito digitale.,  
Con l’utilizzo di 18  robot Bee-Bot, è stata data  la possibilità agli alunni di cinque anni della scuola 
dell’infanzia di approcciarsi in modo ludico alla robotica e al pensiero computazionale; attraverso il 
gioco, sono stati stimolati alla capacità di pianificare e di astrarre. Gli obiettivi del progetto sono stati i 
seguenti: 


• Sviluppare la capacità di collaborare 
• Sviluppare il pensiero matematico e la capacità di problem-solving  
• Sviluppare la capacità di mettere in sequenza due o più elementi (comandi) 
• Sviluppare abilità visuo-spaziali 
• Migliorare la conoscenza dei concetti topologici  


L'attività di continuità si è svolta alla scuola dell’infanzia, coordinata da due docenti (una per ogni ordine 
di scuola), ed è iniziata con il racconto della storia: ‘L’ape che non sapeva più volare”. E' il racconto 
della storia di un’ape infortunata che, non potendo volare, si era persa nel prato e aveva bisogno di 
indicazioni per tornare nel suo alveare. La narrazione della storia ha creato motivazione e ha permesso 
l'avvio al problem-solving.  E’ stato  infatti chiesto ai bambini di aiutare il personaggio  a RISOLVERE 
il problema: 'Come farà l’apina a ritornare al proprio alveare?’ Discussioni collettive, ipotesi, confronto 
hanno animato e creato motivazione tra gli studenti. Poi si passati alla rielaborazione della storia 
attraverso giochi motori ed attività grafico-pittoriche.  Negli incontri successivi,  sono state proposte 
attività di coding unplugged e di coding vero e proprio per effettuare percorsi con l’apina: ogni alunno 
doveva ripercorre con il robot  quanto ha fatto precedentemente con il corpo. 
 Attività di robotica: ora gli alunni  incominciano ad osservare attentamente il Bee-Bot e utilizzano 
alcuni pulsanti. Le apine vengono personalizzate per rendere l’attività, come suggerisce la dottoressa  
Daniela Lucangeli,  emotivamente più coinvolgente - ..Se un bambino impara con gioia, la lezione si 
inciderà nella mente insieme alla gioia: nella sua memoria resterà traccia dell’emozione positiva che 
gli dirà: “ti fa bene, continua a cercare!” (fig 6) - Si racconta nuovamente la storia, ma si aggiunge un 
ultima parte: il bambino aiuta l’apina con delle frecce direzionali.  Sono stati perciò  realizzati alcuni 
percorsi (sempre sul reticolo del pavimento) prima motori e poi grafici.  Ciascun bambino ha interpretato 
l’ape che, muovendosi sul reticolo del pavimento, deve raggiungere l’obiettivo, cioè l’alveare secondo 
precise indicazioni, evitando gli ostacoli che si trovano sul percorso (fig 2). Le attività si fanno via via 
più complesse: il robottino viene utilizzato per l’acquisizione di concetti spazio-temporali e l’avvio alla 
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narrazione (fig.3 e fig 4) I bee bot sono programmati per muoversi sui reticoli delle forme geometriche 
per il riconoscimento  delle forme e delle dimensioni e  sulla linea dei numeri sia   per il riconoscimento 
del numero precedente/successivo sia  per l'approccio all'addizione con il bee bot che esegue passi avanti 
in  e alla sottrazione con il bee bot che esegue passi indietro (fig 5). 
L’esperienza, oltre ad essere motivante e coinvolgente per gli alunni, è stata gratificante anche per noi 
docenti.  
 


 
Figura 25 Ogni spostamento viene segnato ponendo delle frecce che ne spiegano la direzione 


 


2 
Figura 26 Programmazione degli spostamenti dei Bee-Bot sui reticoli 


 


 
Figura 27 Utilizzo di percorsi illustrati per narrazione di semplici storie 
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Figura 28 Programmare il robot per elaborare sequenze narrative più complesse 


 


 


 


Figura 29 Riconoscimento prec/succ; addizioni e 
sottrazioni 


Figura 30 A scuola con gioia 
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Abstract 
Percorso didattico in verticale svolto durante l’anno scolastico 2018/19 coinvolgendo docenti ed alunni 
della scuola dell’infanzia, della primaria e della secondaria di I grado. Il progetto di “matematica in 
verticale” ha l’obiettivo di analizzare, condividere e trasformare le prove INVALSI presenti 
nell’archivio interattivo GESTINV 2.0 in attività didattiche ed in compiti di realtà. Tale progetto è nato 
da un gruppo di lavoro in cui sono stati coinvolti docenti della scuola dell’infanzia, primaria e secondaria 
di I grado dell’Istituto Comprensivo Savona I. La condivisione della metodologia ha permesso di 
scegliere il quesito INVALSI D20 grado 08 del 2009 ed utilizzarlo per creare una serie di attività 
laboratoriali e compiti di realtà a complessità crescente, utilizzabili nella scuola dell’infanzia, della 
primaria e della secondaria di I grado.  
 
Parole-chiave.  
Curriculum verticale, didattica laboratoriale, Infanzia, Primaria, Secondaria I grado. 
 
 
IL GRUPPO DI LAVORO E I DOCUMENTI DI RIFERIMENTO  
  
All’inizio dell’anno scolastico 2018/19, all’interno del Collegio Docenti,  presso l’Istituto Comprensivo 
Savona I “Don Andrea Gallo”, si sviluppa l’idea di creare un gruppo di lavoro formato da docenti 
dell’infanzia, primaria e secondaria di I grado con l’obiettivo di creare un’attività di matematica in 
verticale utile a migliorare i risultati delle prove Invalsi. Si decide all’interno del gruppo di ottimizzare 
i tempi di lavoro utilizzando le nuove tecnologie, evitando quindi troppe riunioni in presenza.  I docenti 
del gruppo decidono di partire  dall’analisi approfondita dei documenti ministeriali fondamentali per il 
primo ciclo di istruzione: le “Indicazioni nazionali per il curricolo per la scuola dell’Infanzia e del primo 
ciclo di istruzione” del 2012 e le “Indicazioni nazionali e nuovi scenari “del 2017. Entrambi i documenti 
dedicano molta attenzione alla Matematica  come strumento utile ad operare nella realtà e consigliano 
di non ridurre le conoscenze matematiche in  un insieme di regole da applicare per risolvere problemi 
standardizzati. Inoltre è piuttosto evidente nella struttura  delle Indicazioni nazionali del 2012 ,  la 
necessità di uno sviluppo verticale del curricolo di Matematica dalla scuola dell’infanzia alla fine della 
scuola secondaria di I grado (dai 3 anni ai 14 anni). Un altro documento analizzato con attenzione è 
stato “Il quadro di riferimento delle prove di Invalsi di Matematica”, pubblicato da INVALSI il 
30/08/2018 nel quale vengono esplicitati i principali punti di riferimento concettuali, i collegamenti con 
le indicazioni di legge, le idee chiave che guidano la progettazione delle prove e alcune informazioni 
sull’evoluzione degli strumenti messi in campo negli anni per migliorare il sistema delle Rilevazioni 
Nazionali. Infine, ma non da ultimo, è stato analizzato l’articolo scritto da Rossella Garuti e Nicoletta 
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Lolli “La costruzione di un curricolo verticale a partire da domande Invalsi: esempi e riflessioni” in 
“Atti del Convegno Nazionale di Didattica della Fisica e della Matematica DI.FI.MA 2017”. 
Quest’ultimo lavoro è stato sostanzialmente quello che ha permesso di creare un metodo di lavoro 
condiviso all’interno del gruppo di docenti: si decide infatti di partire dalla scelta di un quesito invalsi 
come base per creare l’attività di matematica in verticale. 
 
LE TRE DIMENSIONI “INVALSI” E I TRAQUARDI DELLE “INDICAZIONI 
NAZIONALI” 
 
Il gruppo di lavoro decide di collegare le tre dimensioni proposte da INVALSI con i traguardi delle 
Indicazioni Nazionali del 2012 per trovare una sintesi che permetta di scegliere un quesito invalsi 
significativo sul quale elaborare l’intera attività didattica in verticale da proporre a tutta la scuola. 
Nella costruzione delle domande di matematica delle prove Invalsi si tiene conto anche di una direzione 
trasversale ai contenuti, che si riferisce ai possibili processi messi in atto per rispondere alle domande. 
Questa direzione trasversale proposta da INVALSI, chiamata dimensione,  è stata definita a partire dalle 
indicazioni curricolari, da riflessioni su aspetti ed elementi salienti delle attività matematiche e dai 
risultati della ricerca in didattica della matematica. Le tre dimensioni sono: conoscere, risolvere 
problemi ed argomentare. Queste tre dimensioni sono naturalmente interconnesse: ad esempio risolvere 
problemi e argomentare richiedono conoscenze su oggetti matematici definiti “concetti”,  segni e sistemi 
di segni, algoritmi, ecc. Il rapporto tra il risolvere problemi e l’argomentare dipende dal fatto che la 
costruzione di un’argomentazione è in molti casi una attività di problem solving e quest’ultimo richiede 
attività di validazione di tipo argomentativo. 
Il gruppo di lavoro intersecando le tre dimensioni descritte nella pubblicazione Invalsi “Il quadro di 
riferimento delle prove di Invalsi di Matematica” del 2018   con i Traguardi delle “Indicazioni nazionali 
per il curricolo per la scuola dell’Infanzia e del primo ciclo di istruzione” del 2012 ha elaborato le tabelle 
presenti nelle immagini che seguono. 
 


	
 
 


 
 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


298 


 


 
Possiamo affermare che i traguardi della scuola dell’infanzia includono complessivamente le dimensioni 
del conoscere, risolvere problemi e argomentare. E’ doveroso inoltre sottolineare  l’importanza delle 
attività proposte durante la scuola dell’infanzia poiché numerose ricerche in didattica della matematica 
evidenziano che l’evoluzione e la comprensione dei concetti matematici inizia durante la scuola 
dell’infanzia e la natura di alcuni ostacoli cognitivi ed epistemologici può avere origine a partire dai 
primi anni di scuola. L’immagine che segue ricorda i traguardi presenti nelle “Indicazioni nazionali per 
il curricolo per la scuola dell’Infanzia e del primo ciclo di istruzione” del 2012: 
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LA PIATTAFORMA GESTINV COME STRUMENTO UTILE A COSTRUIRE 
ATTIVITA’ IN VERTICALE 
 
Il gruppo di lavoro decide di utilizzare la piattaforma GESTINV per selezionare il quesito Invalsi da 
utilizzare come base per la creazione dell’attività didattica in verticale: questa piattaforma contiene tutte 
le domande somministrate agli studenti italiani dal 2008 ad oggi per tutte le classi coinvolte nelle 
rilevazioni Invalsi. La ricerca guidata all’interno del data – base GESTINV permette di selezionare tutte 
le domande INVALSI che contengono gli stessi contenuti matematici, oppure le stesse parole chiave o 
gli stessi traguardi: è possibile, quindi evidenziare una serie di domande in “verticale” tra ordini di 
scuola con numerose informazioni circa le risposte degli studenti in riferimento all’intero campione 
nazionale. Occorre selezionare dei traguardi adeguati in grado di essere la base da cui partire per 
costruire un’attività didattica in verticale idonea a coinvolgere tutti gli ordini di scuola a partire dalle 
classi dell’infanzia fino alla secondaria di secondo grado. Il gruppo di lavoro, dopo un confronto tra 
docenti di ordini di scuola e dopo aver analizzato i risultati delle prove Invalsi degli anni scolastici 
passati, decide di utilizzare i seguenti traguardi: riconosce e quantifica in casi semplici situazioni di 
incertezza (T6 per la scuola primaria) e nelle situazioni di incertezza (vita quotidiana, giochi, ecc) si 
orienta con valutazioni di probabilità (T10 per la scuola secondaria di I grado) entrambi con dimensione 
risolvere problemi. Si utilizza la ricerca guidata tramite traguardi all’interno della piattaforma 
GESTINV ed in questo modo vengono selezionate le domande INVALSI richieste. L’analisi 
approfondita delle domande selezionate dal data – base ha permesso di scegliere la D20 della prova 
Invalsi di grado 8 somministrata nel 2009: 
 


 
Il data – base permette, inoltre, di avere informazioni ulteriori collegate alla domanda scelta: le 
indicazioni e i risultati di seguito descritti. I dati mostrano che le risposte corrette riferite a questa 
domanda Invalsi sono state il 65% dell’intero campione nazionale. 
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Il gruppo di lavoro decide di elaborare una scheda – questionario utile a raccogliere i dati sulla falsariga 
della domanda D 20 selezionata. Il questionario elaborato è il seguente: 
 


 


 
 
La proposta di attività elaborata dal gruppo di lavoro formato da “un gruppo di docenti volontari di ogni 
ordine e grado” è stata presentata all’intero collegio docenti con l’obiettivo di coinvolgere il maggior 
numero possibile di insegnanti e di classi dalla scuola dell’infanzia alla secondaria di I grado. L’attività 
presentata tramite una proiezione di diapositive in collegio docenti ripercorreva in modo sintetico le 
principali motivazioni e le scelte fondamentali del gruppo di lavoro ma lasciava aperte le infinite strade 
che i singoli docenti potevano percorrere nell’elaborazione dell’attività didattica più idonea all’età degli 
studenti e alla classe, infatti terminava con questa diapositiva dal titolo “Creare attività laboratoriali”: 
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Naturalmente non tutti i docenti hanno partecipato all’attività proposta ma un campione rappresentativo 
di insegnanti si è messo in gioco ed ha elaborato l’attività didattica come dimostrano le immagini che 
seguono. 
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La creatività e la motivazione manifestata dalle docenti e dagli alunni della scuola dell’infanzia è stata 
veramente emozionante: l’elaborazione grafica è partita dai disegni che schematizzano le diverse attività 
preferite dagli studenti e l’abbinamento disegno – mattoncino colorato ha permesso di creare 
materialmente il grafico. Inoltre come attività finale, gli stessi alunni si sono “trasformati in istogrammi 
viventi”.  
Le immagini che seguono evidenziano alcune attività proposte dalla scuola primaria. 
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Nella scuola primaria,l’elaborazione grafica dei dati raccolti manualmente o tramite il foglio elettronico 
di calcolo viene utilizzata per introdurre frazioni, percentuali e semplici concetti di statistica (frequenza, 
media, mediana, moda). 
Per quanto riguarda la secondaria di I grado, sono stati elaborati dagli studenti, tramite utilizzo del foglio 
elettronico di calcolo, i dati  della sezione E come da immagine che segue: 
 


 
 
Inoltre, sono stati utilizzati i dati ed i grafici elaborati per creare domande da parte degli studenti. 
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Abstract  
Lo sviluppo delle competenze argomentative nell’educazione matematica è ormai presente in tutti i 
quadri di riferimento delle indagini a livello sia internazionale che nazionale ed è presente come 
traguardo di competenza al termine della scuola primaria, ma come è possibile far evolvere e valutare 
competenze così strutturate all’interno del primo ciclo? Durante il workshop è stato possibile 
ripercorrere le varie fasi di una metodologia messa a punto all’interno di un percorso sviluppato con più 
di 200 alunni di classe quinta primaria quasi completamente estranei alla pratica di argomentare per 
iscritto in matematica. I partecipanti al workshop hanno avuto la possibilità di osservare e discutere le 
argomentazioni scritte dagli alunni relative a quesiti INVALSI riadattati, per promuoverne un uso 
formativo in aula, e hanno potuto confrontarsi sull’evoluzione dei feedback e sulle strategie di 
valutazione formativa proposte all’interno del progetto, interrogandosi così su un possibile percorso per 
lo sviluppo delle competenze argomentative in matematica, focalizzato sui processi attivati dagli allievi.  
 
Parole-chiave 
Argomentazione; valutazione formativa; prove INVALSI; criteri di valutazione; feedback. 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Nelle Indicazioni Nazionali per il curricolo della scuola dell’infanzia e del primo ciclo d’istruzione 
(MIUR, 2012) l’argomentazione riveste un ruolo fondamentale affinché l’allievo acquisisca capacità 
critiche e comunicative. In particolare, nella sezione dedicata alla matematica, si sottolinea che tale 
disciplina «contribuisce a sviluppare la capacità di comunicare e discutere, di argomentare in modo 
corretto, di comprendere i punti di vista e le argomentazioni degli altri» (p. 60). Tra i traguardi per lo 
sviluppo delle competenze al termine della scuola primaria, figurano i seguenti:   
● «[l’allievo] Risolve facili problemi in tutti gli ambiti di contenuto, mantenendo il controllo sia sul 


processo risolutivo, sia sui risultati. Descrivere il procedimento seguito e riconoscere strategie di 
soluzione diverse dalla propria»; 


● «Costruire ragionamenti formulando ipotesi, sostenendo le proprie idee e confrontandosi con il 
punto di vista di altri» (p. 61). 


Anche il documento relativo ai nuovi scenari delle indicazioni nazionali (MIUR, 2018) definisce 
l’argomentazione come competenza rilevante «per la formazione di una cittadinanza attiva e 
consapevole, in cui ogni persona è disponibile all’ascolto attento e critico dell’altro e a un confronto 
basato sul riferimento ad argomenti pertinenti e rilevanti. In particolare l’educazione all’argomentazione 
può costituire un antidoto contro il proliferare d’informazioni false o incontrollate» (p.12). 
In linea con queste raccomandazioni, abbiamo sperimentato un percorso didattico volto a sviluppare le 
competenze argomentative degli allievi di scuola primaria. In questo articolo, presentiamo le varie fasi 
della metodologia del percorso, che sono state argomento di discussione con i partecipanti del workshop. 
 
QUADRO TEORICO 
 
Oltre ad essere una competenza da sviluppare, come fine dell’azione didattica, l’argomentazione può 
rappresentare anche, come afferma Morselli (2014), un mezzo nelle mani del docente per fondare un 
efficiente metodo didattico focalizzato sulla costruzione di significati matematici. Ciò si verifica ad 
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esempio quando il docente riesce a cogliere e sfruttare le occasioni per discutere con i propri allievi di 
come e perché una certa strategia matematica funzioni. Tali occasioni sono spesso implicite e richiedono 
la capacità di analizzare, a caldo nell’immediato, le spiegazioni date dagli studenti. Un contesto fertile 
in cui l’insegnante può creare opportunità per argomentare è l’attività di risoluzione di problemi (Di 
Martino, 2017): chiedere all’allievo di spiegare come ha ragionato permette di indagare il processo 
risolutivo e chiedergli di spiegare perché ha ragionato in quel modo consente di approfondire le 
giustificazioni delle sue scelte e il modo in cui ha interiorizzato e sa riutilizzare ciò che ha appreso. 
In altri termini, chiedendo di argomentare, il docente può aver accesso a molti elementi preziosi per la 
valutazione delle competenze acquisite o in corso di acquisizione da parte dell’allievo. Sono tutti 
elementi che gli consentono di avere una fotografia sempre più precisa del punto in cui si trova lo 
studente nel suo percorso di apprendimento. Se tali informazioni vengono analizzate e restituite 
all’allievo con un feedback che gli permetta di progredire, allora si parla di valutazione formativa, per 
l’apprendimento. Protagonisti del processo di valutazione formativa sono l’insegnante, gli allievi come 
singoli e gli allievi tra pari, coinvolti in un’interazione che produce feedback reciproci, che vengono 
interpretati e utilizzati dal docente per adattare il proprio insegnamento ai bisogni rilevati e dallo 
studente per progredire nel proprio apprendimento (Wiliam & Thompson, 2007). 
In quali modi si possono ricavare le informazioni necessarie per capire a che punto sono gli allievi e 
intervenire in modo formativo? A questo proposito le ricerche sulla valutazione formativa sostengono 
che «I test sommativi, (o più propriamente, i test progettati prevalentemente per svolgere una funzione 
sommativa) costituiscono metodi per raccogliere elementi di evidenza relativi ai risultati degli studenti, 
e se usati adeguatamente, possono suggerire feedback che permettono all’allievo di progredire» (Black 
e Wiliam, 2009, p.8). Taras (2005) riassume il legame tra valutazione sommativa e formativa proprio 
nell’equazione: valutazione formativa = valutazione sommativa + feedback usato dallo studente.  
Emerge chiaramente il ruolo centrale del feedback che Hattie e Timperley (2007) concettualizzano come 
«un’informazione, fornita da un “agente” (ad esempio l’insegnante, un pari, il libro di testo, un genitore, 
l’individuo stesso, l’esperienza), relativa alla performance o alla comprensione» (p.81). Tra le 
implicazioni didattiche del loro studio, gli Autori sostengono che l’efficacia con cui un feedback può 
avvicinare l’allievo agli obiettivi di apprendimento dipende in buona parte dal livello a cui esso viene 
dato: sul compito, ossia sul prodotto; sullo svolgimento del compito, ossia sul processo; per favorire 
l’autoregolamentazione nell’allievo; sull’individuo in quanto persona, relativo ad aspetti affettivi. 
Alla ricerca di contesti significativi per lavorare sull’argomentazione, basati su attività di risoluzione di 
problemi, e forti del fatto che anche test pensati con una funzione sommativa possano costituire un punto 
di partenza per un’azione didattica efficace per lo sviluppo di competenze, nel nostro caso 
argomentative, abbiamo scelto di selezionare e riadattare alcuni quesiti delle prove INVALSI. 
Argomentare è infatti una delle tre dimensioni valutative individuate nel quadro di riferimento per le 
prove INVALSI di matematica (INVALSI, 2017) insieme a Conoscere e, appunto, Risolvere problemi. 
Sia le competenze di problem solving sia quelle argomentative sono riconosciute come “strumentali”, 
perché entrambe necessarie allo svolgimento di compiti più ampi e complessi.  
Proprio la valutazione della dimensione Argomentare viene presentata come uno dei limiti della 
rilevazione standardizzata a livello nazionale, dal momento che essa viene valutata secondo la scelta 
dell’affermazione corretta e l’individuazione della sua giustificazione tra quelle proposte, tralasciando 
la valutazione della capacità di produrre e poi giustificare un’affermazione a partire da una data 
situazione (INVALSI, 2017). Come riconosce l’INVALSI, la valutazione di tali aspetti non può infatti 
essere affidata a valutazioni di tipo standardizzato, ma è propria di atti valutativi di tipo formativo, 
condotti dall’insegnante di classe. 
Pertanto, come si possono usare in modo formativo le prove INVALSI in classe, in dialogo con le 
conoscenze e le competenze matematiche in corso di apprendimento, per favorire lo sviluppo delle 
competenze argomentative? La metodologia presentata in questo workshop intende fornire degli 
elementi di risposta a tale domanda di ricerca e mostrare un esempio di come si possano riprendere i 
quesiti INVALSI, per renderli attività ad alto potenziale argomentativo e utilizzarli come base per 
sviluppare e valutare le competenze argomentative degli alunni in matematica. 
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METODOLOGIA DEL PROGETTO INVALSI-MATEMATICA 
 
Il Progetto INVALSI-Matematica ha coinvolto 11 classi quinte in 3 scuole primarie di Torino (in 
numeri, 3 ricercatori, 11 insegnanti e 254 allievi) circa una volta al mese per tutto l’anno scolastico 
2017/2018. Prima di ogni intervento in aula abbiamo fissato un incontro di programmazione con gli 
insegnanti, decidendo il tema e le modalità di lavoro (lavoro di gruppo, a coppie, discussione collettiva, 
ecc.). Successivamente abbiamo preparato i materiali e condotto l’intervento in classe. 
La metodologia messa a punto per un uso formativo delle prove standardizzate INVALSI è ruotata 
attorno al feedback che si è evoluto incontro dopo incontro con una crescente attenzione al processo 
risolutivo, al ragionamento e all’autoregolamentazione, in linea con le implicazioni didattiche riportate 
in Hattie e Timperley (2007).  
Ciascun intervento in classe durava in media due ore e trenta minuti ed era strutturato in tre fasi:  
1. Fase del feedback: si iniziava con un feedback sulla lezione precedente che, a partire dalle 


argomentazioni scritte dagli allievi nelle schede individuali di fine lezione, prevedeva un lavoro a 
coppie o di gruppo seguito da una discussione collettiva;  


2. Fase dell’attività: seguiva un’attività laboratoriale sul tema matematico scelto con l’insegnante, 
spaziando su tutti i nuclei disciplinari in base alle conoscenze in corso di apprendimento;  


3. Fase di produzione individuale: si chiudeva distribuendo la scheda individuale relativa al tema della 
lezione. 


Al termine di ogni lezione, le schede individuali degli studenti venivano raccolte e analizzate con 
l’insegnante di classe al fine di utilizzare le spiegazioni stesse dei bambini come base per organizzare  
la fase del feedback della lezione successiva.  
I dati INVALSI sono stati utilizzati, in primis, come punto di partenza dell’intero progetto, poiché prima 
di avviare il percorso, abbiamo analizzato con gli insegnanti di classe i risultati dei loro allievi ottenuti 
tre anni prima nella prova INVALSI di seconda primaria, in modo da individuare domande che allora 
erano risultate critiche per la maggior parte degli alunni. Abbiamo così creato un breve test preliminare 
composto da 6 quesiti, resi a risposta aperta con richiesta di spiegazione, e l’abbiamo proposto agli 
alunni nel mese di ottobre 2017 per avere i primi elementi da cui partire nel primo incontro.  
I quesiti INVALSI sono stati poi utilizzati anche come ispirazione per le attività proposte in aula con gli 
alunni: abbiamo riadattato alcuni quesiti in attività di problem solving, insieme ad altre risorse per 
docenti (come i materiali UMI-CIIM e quelli del progetto m@t.abel).  
Infine gli item INVALSI sono stati proposti nella terza fase di ogni incontro, all’interno della scheda 
finale di produzione individuale: abbiamo preventivamente selezionato tre quesiti, scelti in relazione al 
tema dell’incontro, generalmente proposti a risposta aperta e sempre accompagnati dalla richiesta 
«Spiega come hai fatto/ragionato» o «Spiega perché la tua risposta è corretta». Nel caso in cui il quesito 
fosse a scelta multipla, abbiamo sempre aggiunto «Giustifica la tua scelta». In questo modo abbiamo 
innanzitutto cercato di inibire la strategia di procedere per tentativi provando tutte le opzioni fornite, 
focalizzando invece l’attenzione sia sul prodotto (soluzione al problema-quesito), sia sul processo 
(strategie risolutive e argomentazione), avendo accesso ai processi messi in atto dagli alunni e 
raccogliendo evidenze sui risultati di apprendimento in termini di competenze argomentative, su cui 
dare un feedback costruttivo nell’incontro successivo.  
Il modo in cui abbiamo riadattato i quesiti INVALSI per raccogliere le argomentazioni scritte degli 
allievi si ispira al modello teorico di Toulmin (1975) secondo cui un’argomentazione è un discorso che 
a partire da certi dati porta a delle conclusioni. A fare da ponte tra i dati e le conclusioni è la garanzia, 
ossia una serie di concatenazioni logiche dalle quali, partendo dai dati, derivano le conclusioni. Tale 
garanzia, a sua volta, è supportata da un fondamento. Nel nostro caso, nelle produzioni che abbiamo 
raccolto, la risposta è la conclusione, mentre la spiegazione è la garanzia che permette allo studente di 
giungere a quella conclusione partendo dai dati forniti (testo e dati del problema, contesto, relazioni tra 
i dati ecc.). 
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Il workshop ha permesso ai partecipanti di sperimentare attivamente le varie fasi del feedback sulle 
argomentazioni scritte degli alunni che abbiamo proposto all’inizio di ogni lezione e che si sono evolute 
incontro dopo incontro all’interno del progetto, come riportato di seguito. 
 
Fase del feedback della lezione 1: la colonna blu  
La prima lezione si è aperta con un feedback sul test preliminare relativo non solo alle risposte fornite, 
ma soprattutto alle spiegazioni scritte. Abbiamo fornito questo feedback attraverso dei grafici 
individuali e un grafico comune della classe, costituiti da due colonne suddivise in 6 caselle, ognuna 
relativa ad una domanda del test: la colonna rossa riguarda la correttezza delle risposte e la colonna blu 
è relativa alla validità della spiegazione fornita (Figura 1). Il grafico comune (a destra in Figura 1) è 
stato ottenuto incollando uno sopra l’altro i punti rossi e blu ricevuti da ciascun bambino. 
 


 
Figura 1. Un esempio di grafico individuale (a sinistra) e collettivo (a destra). 


 
In termini di analisi delle argomentazioni, usando il modello di Toulmin (1975), la colonna rossa del 
grafico si riferisce alla conclusione, mentre la colonna blu si riferisce alla garanzia che tale conclusione 
deriva dai dati forniti dal problema, integrati con opportune riflessioni e inferenze. Questo feedback 
fornito sotto forma di grafico (Panero, 2017) è risultato efficace, perché ha permesso fin da subito di 
chiarire e condividere con gli allievi gli obiettivi del lavoro e rendere il singolo responsabile del proprio 
apprendimento, e per questo abbiamo deciso di riproporlo all’inizio di ogni lezione del progetto. Inoltre 
un feedback di questo tipo si focalizza principalmente sugli aspetti affettivi e relativi alla visione della 
matematica. La scelta di mettere in risalto la dimensione legata allo “spiegare perché” è stata dettata dal 
fatto che per questi alunni l’attività di argomentare, e in particolare per iscritto, non fosse familiare. 
Durante la discussione in plenaria con i bambini, abbiamo evidenziato come sia tanto importante saper 
risolvere un problema quanto saper spiegare ciò che si è fatto e perché si fa così. Fin da subito sono 
emerse le capacità degli alunni di autovalutazione rispetto ai propri limiti, risorse, possibilità e modalità 
di pensiero, relative alla capacità di utilizzare le informazioni apprese, ovvero imparare ad imparare 
(Commissione europea, 2007) con commenti come «Forse siamo stati più bravi a fare i problemi e non 
questa cosa di spiegare, perché è una cosa nuova e forse siamo meno esperti», «Il grafico si riempirà più 
di rosso che di blu». 
 
Fase del feedback della lezione 2: le 3C 
Per preparare la seconda lezione, abbiamo preventivamente selezionato dalla scheda di produzione 
individuale dell’incontro precedente, dedicato ai triangoli, un quesito tra i più critici dal punto di vista 
delle argomentazioni prodotte (Figura 2). Relativamente al quesito scelto, abbiamo selezionato quattro 
argomentazioni fornite dai bambini (Tabella 1) in modo che non contenessero errori nella risposta 
(conclusione), ma che differissero tra loro nella spiegazione (garanzia).  
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Figura 2. Terzo quesito della scheda individuale della prima lezione. 


 
Tabella 1. Quattro spiegazioni selezionate per la discussione a coppie e di classe. 


 


A 


 


B 


 


C 


 


D 


 
 


Consegnata una scheda contenente il problema scelto (Figura 2) e le quattro argomentazioni selezionate 
(Tabella 1), abbiamo chiesto agli allievi divisi a coppie di individuare “la migliore” tra tutte le 
spiegazioni, motivando la loro scelta. In questo modo, analizzando le produzioni di quattro compagni, 
messe a disposizione di tutti secondo una delle strategie-chiave di valutazione formativa («attivare gli 
alunni come risorse educative gli uni per gli altri», Black & William, 2009, p.8), sono stati gli alunni 
stessi a fornire un feedback, individuando così le caratteristiche di una spiegazione che insegnante, 
allievi e compagni potessero ritenere valida in matematica. Questo tipo di feedback si focalizza a livello 
del processo attivato per risolvere il compito.  
Durante il workshop, la stessa scheda è stata proposta ai docenti partecipanti per far emergere insieme 
a loro i criteri di valutazione per una spiegazione valida in matematica. Abbiamo introdotto così le 3C, 
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ovvero i criteri di correttezza, quando non ci sono errori di tipo matematico nella conclusione o nella 
spiegazione data, chiarezza, se è comprensibile per un interlocutore (insegnante o compagni), e 
completezza, se tutti i passaggi del ragionamento che conduce dai dati alla conclusione sono esplicitati 
(Cusi, Morselli & Sabena, 2017). In seguito, abbiamo comparato le nostre riflessioni con quelle proposte 
durante il progetto dai bambini che, scegliendo la spiegazione A78 come “la migliore”, hanno esclamato:  
● «Si capisce bene» o «Si capisce al volo», come sintomi di chiarezza; 
● «È la più dettagliata», «Spiega di più nei particolari, dice l’operazione che ha fatto» o «Le altre 


sono andate subito al punto mentre questa invece è più specifica», come indizi di completezza; 
● «È tutto giusto», per indicarne la correttezza. 


Al contrario, 
● per escludere la spiegazione B79, hanno affermato: «Manca un pezzo: che cosa è moltiplicato per 


4?», segno di incompletezza, e «Non si capisce», indice di poca chiarezza; 
● per escludere la spiegazione C80, hanno detto «Abbiamo dovuto rileggerla mille volte!», per 


indicare che non fosse chiara, e hanno tentato di riformularla per correggerne gli errori; 
● per escludere la spiegazione D81, hanno osservato che «Non dice bene l’operazione» riferendosi al 


fatto che manchi l’operazione eseguita tra i prodotti parziali, ossia l’addizione.  
Le 3C sono state richiamate durante gli incontri successivi del progetto ogni qual volta fosse richiesta 
una spiegazione, sia durante lo svolgimento delle schede individuali al termine di ogni lezione sia nelle 
discussioni collettive. 
 
Fase del feedback della lezione 3: l’assegnazione dei punti  
Nella terza fase del feedback, si è scelto di lavorare su un quesito specifico (Figura 3) proposto al 
termine dell’incontro precedente, dedicato alle operazioni. Come nella lezione precedente è stata 
consegnata agli allievi una scheda con il quesito e quattro argomentazioni selezionate tra quelle da loro 
proposte. Ciascuna coppia di allievi doveva provare ad assegnare i punti rossi e blu rispettivamente alla 
risposta al quesito e alla spiegazione data, come se stessero costruendo i grafici individuali degli allievi 
in questione.  
 


 
Figura 3. Terzo quesito della scheda individuale della seconda lezione. 


 
Durante il workshop, la stessa scheda e la stessa consegna è stata proposta ai docenti partecipanti e 
abbiamo riflettuto in particolare sulla spiegazione in Figura 4, giungendo a decretare la necessità di 
introdurre il mezzo punto blu, per le spiegazioni.  
 


                                                   
78 Spiegazione A (Tabella 1): «Io ho fatto questa espressione perché dovevi trovare la somma dei lati 
(cioè il perimetro) e moltiplicarla per 4 cioè i quattro triangoli rettangoli». 
79 Spiegazione B (Tabella 1): «Perché i triangoli sono quattro e o fatto per 4». 
80 Spiegazione C (Tabella 1): «Perché ho moltiplicato i lati uguali per la misura dei lati». 
81 Spiegazione D (Tabella 1): «Perché la mia espressione dice che dobbiamo moltiplicare le misure date 
per quattro che sono i triangoli» 
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Figura 4. Una delle spiegazioni selezionate per la fase del feedback. 


 
Può accadere infatti che una spiegazione non presenti tutte e tre le C, senza però essere da rigettare 
totalmente. Per esempio, com’è accaduto per la spiegazione D (in Tabella 1) o con questa nuova 
spiegazione (in Figura 4), può risultare che una spiegazione sia corretta matematicamente, chiara per 
l’interlocutore, ma non completa nei vari passaggi. Con i bambini siamo arrivati alla stessa conclusione 
e abbiamo decretato che per la spiegazione si potessero assegnare 1 punto se erano presenti tutti i criteri, 
mezzo punto se ne mancava uno, 0 punti se mancavano due o tutti e tre i criteri. Il feedback si è spinto 
così verso il livello di autoregolamentazione, per incoraggiare gli allievi a porsi le domande necessarie 
per valutare la presenza o meno dei criteri individuati, provando a dare un “peso” (attraverso il 
punteggio) alla loro eventuale assenza. Riportiamo un estratto della discussione avvenuta con i bambini 
proprio relativamente a questa spiegazione (Figura 4) (R. sta per ricercatrice). 


R.: «Proviamo a dare i punti. Quanti punti ha preso questa spiegazione?». 
G.: «Manca quel pizzico in più per arrivare a 0,5 [...] Potrebbero essere anche 70, 80, 90 macchine!». 
S.: «Bastava, bastava mettere…». 
R.: «Correggiamola, correggiamola! Bastava mettere?». 
S.: «Bastava mettere i 6 ca… ehm… 6 per 10». 
R.: «“E si va avanti così”, poteva mettere tra parentesi 6 × 10». 
I.: «No, io avrei messo “e si va avanti così per 6 volte”». 
R.: «Eh! E poi ci scrivevi l’operazione, esatto». 
M.: «Forse se avesse messo quello si poteva prendere uno 0,5 o addirittura un punto se lo faceva giusto, 
perché alla fine era corretta». 


Con il suo intervento, G. mostra fin da subito non solo di aver compreso il criterio valutativo, e cioè che 
la spiegazione non sia completa e non possa ottenere un punto, ma anche che gli servirebbero degli 
strumenti per poter definire ciò che manca, ossia per lui quel «pizzico in più». 
 
Fase del feedback della lezione 4: l’autovalutazione  
In questa ultima fase le strategie di valutazione formativa proposte hanno riguardato l’autovalutazione 
e la valutazione tra pari. Prima di consegnare i grafici individuali, abbiamo proposto che ogni alunno 
valutasse la propria scheda, avendo la possibilità di confrontarsi con i propri compagni a coppie o a 
gruppi di tre. I gruppi non sono stati scelti in modo casuale; anzi, si è scelto di far confrontare allievi 
che avessero ottenuto globalmente punteggi simili, ma con risposte e spiegazioni anche molto differenti. 
Sulla base della scheda individuale dell’incontro precedente, abbiamo raggruppato alunni le cui schede 
fossero in un certo senso “complementari”: almeno un membro del gruppo aveva ottenuto un punto o 
nella risoluzione del problema o nella giustificazione, per ogni quesito presente sulla scheda. Tuttavia, 
gli allievi non sapevano quale fosse la risposta corretta o la spiegazione matematicamente corretta, 
chiara e completa. La consegna prevedeva di confrontarsi nel gruppo per deciderlo a partire dal lavoro 
di ciascuno e infine di autoassegnarsi i punti. Gli alunni hanno poi ricevuto il loro grafico individuale, 
potendo verificare i punti e discutere a classe intera i casi di incongruenza. 
Nel workshop, i docenti hanno formato gruppi di 2 o 3 e si sono immedesimati negli allievi di un gruppo 
specifico, ricevendo le loro verifiche opportunamente anonimizzate e cimentandosi con il confronto tra 
risposte e spiegazioni e con l’auto-assegnazione dei punti. 
 
CONCLUSIONI 
 
Con la metodologia presentata e fatta sperimentare in modo attivo ai partecipanti del workshop, abbiamo 
proposto un uso formativo delle prove INVALSI per lo sviluppo di competenze argomentative in 
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matematica. I feedback proposti in merito alle argomentazioni scritte degli allievi si sono gradualmente 
evoluti durante le varie fasi del progetto, spostandosi sempre più sui processi messi in atto per risolvere 
il quesito e per spiegare il ragionamento seguito. Abbiamo potuto discutere con i partecipanti dell’uso 
di tali strumenti e strategie per permettere una graduale evoluzione delle argomentazioni scritte degli 
allievi, a tutti i livelli scolastici. Per un’analisi e una discussione più dettagliata dei risultati del progetto 
INVALSI-Matematica in una classe specifica, si rimanda a Brunero e Panero (2019). 
L’esperienza di questo workshop ci ha confermato che le proposte presentate e discusse in questo lavoro, 
opportunamente riadattate, possano prendere vita molto prima con i piccoli allievi e seguirli nel loro 
percorso di apprendimento in matematica anche per livelli scolastici più avanzati. 
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Abstract 
Il workshop nasce da una sperimentazione effettuata nella scuola primaria sul tema delle frazioni e 
realizzata utilizzando l’artefatto dei mattoncini Lego. 
Le frazioni costituiscono un passo importante nell’acquisizione di concetti inerenti il curriculum della 
matematica nella scuola primaria, in quanto ampliamento rispetto al già noto insieme dei numeri 
naturali. Infatti, tale tematica risulta essere particolarmente complessa sia per gli alunni, anche a livelli 
scolastici superiori, ma anche per gli insegnanti, i quali reputano le frazioni un concetto difficile da 
costruire.  
La scelta di utilizzare i mattoncini Lego ha permesso di sfruttare l’elemento accattivante del gioco come 
volano per affrontare con gli allievi alcuni aspetti fondamentali delle frazioni, quali parte-tutto, numeri 
decimali, classi di equivalenza di frazioni, operatori moltiplicativi. 
A partire da queste premesse, la sperimentazione è stata svolta in due classi IV primaria della scuola 
Convitto Nazionale Umberto I di Torino. Sono state previste due tipologie di momenti di lavoro: attività 
laboratoriali e incontri di consolidamento. Nelle prime, l’artefatto dei mattoncini ricopriva il ruolo 
cardine per l’introduzione di aspetti legati alle frazioni, e coinvolgeva gli allievi in sfide giocose 
affrontate in gruppo. Negli incontri di consolidamento, attraverso schede didattiche, gli studenti 
affrontavano individualmente situazioni problematiche ricollegabili all’esperienza con i Lego. Per ogni 
significato di frazione, gli allievi sono stati coinvolti quindi in esperienze dirette con i Lego, attività di 
visualizzazione e momenti di discussione collettiva. Il filo conduttore che legava le diverse tipologie di 
incontri, è stato la creazione di un contesto narrativo appositamente progettato per stimolare e motivare 
maggiormente gli studenti. 
Nel workshop abbiamo proposto alcuni degli spunti che è stato possibile cogliere durante la 
sperimentazione. A partire dall’analisi dei protocolli realizzati dagli studenti durante la sperimentazione, 
i partecipanti hanno avuto l’opportunità di svolgere alcune attività sulle frazioni utilizzando i mattoncini 
Lego. Successivamente, sono stati invitati a riflettere e discutere sul ruolo di mediazione che l’artefatto 
può ricoprire in quanto strumento didattico. 
Alla luce di risultati sperimentali, l’ultima parte dell’attività è stata dedicata a una discussione sulle 
potenzialità e i limiti dell’approccio proposto. 
 
Parole-chiave 
Frazioni, Lego, scuola primaria 
 
 
INTRODUZIONE 
Il percorso presentato durante il Convegno nasce da un lavoro di tesi sperimentale presso l’Università 
degli Studi di Torino (Laurea in Scienze della Formazione Primaria), volto a studiare le potenzialità 
didattiche dei mattoncini Lego per l’insegnamento-apprendimento di un argomento matematico molto 
delicato e complesso: le frazioni.  
La scelta è ricaduta sui mattoncini per diversi motivi. In primo luogo, si tratta di materiale facilmente 
accessibile nel contesto classe, spesso già presente come gioco da svolgere durante le pause e quindi di 
facile reperibilità, anche senza dover affrontare costi aggiuntivi. In secondo luogo, si tratta di un oggetto 
che solitamente viene considerato dagli alunni ludico e, conseguentemente, permette di creare 
aggregazione, è accattivante e aumenta il livello di motivazione e coinvolgimento del singolo, 
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permettendo un migliore apprendimento. Infine, si tratta di materiale che, per sua natura e struttura, si 
adatta bene alle esigenze legate alla rappresentazione delle frazioni. 
L’argomento delle frazioni, come dimostrato dalla letteratura, risulta essere uno dei più cognitivamente 
complessi da apprendere tra i nuclei tematici affrontati nel percorso primario, e non solo: “il significato 
di frazione costituisce una difficoltà per gli alunni anche di livelli scolari superiori e, spesso, è vissuto 
dagli insegnanti come difficile da costruire” (Robotti et al., 2016). 
Se si analizzano a fondo le varie sfaccettature che il tema frazioni comprende, si può osservare come 
esso nasconda diversi significati, che devono essere necessariamente armonizzati e che, di conseguenza, 
contribuiscono a rendere più complesso il concetto.  
 
I DIVERSI SIGNIFICATI DELLE FRAZIONI 
Come ben evidenzia il titolo di un noto articolo di Katleen Hart, “Le frazioni sono difficili” (Hart, 1985). 
Da una parte, le frazioni costituiscono nuove modalità di rappresentare i numeri e introducono numeri 
nuovi (i razionali) per allievi che fino a quel momento hanno trattato sempre numeri naturali o interi. Le 
conoscenze consolidate devono infatti scontrarsi con un nuovo modo di considerare i numeri interi: “Il 
numeratore e denominatore di una frazione sono due numeri, ognuno dei quali è vincolato dalle regole 
che si applicano a interi positivi, ma che, insieme, rappresentano un nuovo, singolo, numero” (Robotti 
et al., 2016). 
Oltre alla sfida sintattica, c’è quella semantica, perché sotto lo stesso concetto di frazione sono comprese 
diverse sfumature di significato. Nel citato articolo, Hart ne individua sette: 
1. Frazione come parte di un tutto 
2. Frazione come numero decimale 
3. Frazione come classe di equivalenza 
4. Frazione come rapporto 
5. Frazione come operatore moltiplicativo 
6. Frazione come elemento di un campo quoziente 
7. Frazione come misura 


Nella nostra sperimentazione ci siamo soffermati su quattro di questi significati: parte-tutto, numero 
decimale, classe di equivalenza e operatore moltiplicativo. 
La frazione come relazione parte-tutto si lega al concetto di partizione di una figura, che 
tradizionalmente viene identificata con una parte di rettangolo o di cerchio. È il significato su cui si 
insiste maggiormente, il più immediato, ma non per questo il più semplice. 
Il secondo significato è quello di numero decimale. In questo senso frazione e numero decimale sono 
considerati sinonimi: la scrittura del medesimo numero può avvenire secondo le due modalità, 
rimandando però sempre alla stessa quantità.  
Il terzo significato prende in esame il fatto che esistano un infinito numero di frazioni equivalenti che 
fanno parte della medesima classe in quanto, di fatto, rappresentano lo stesso numero razionale. 
Infine, per quanto concerne il quarto significato, intendere una frazione come operatore moltiplicativo 
significa utilizzarla in casi simili al seguente: trovare un segmento CD che sia i ¡


]
 di un segmento AB 


che misura 20 cm. 
 
IL CONTESTO NARRATIVO 
Il percorso didattico è stato sviluppato attraverso quattro unità di apprendimento, ognuna corrispondente 
a un diverso significato di frazione. Le unità sono state inserite all’interno di un contesto narrativo che 
permettesse di creare un fil rouge e rendesse il percorso più coeso. 
La cornice entro il quale ogni attività ha preso inizio è la città immaginaria di T-Brick, interamente 
costruita con i mattoncini. In ogni lezione gli studenti erano invitati a risolvere quesiti, problemi e sfide 
che il sindaco della città immaginaria inviava loro, chiedendo aiuto per risolvere alcune difficoltà. 
Oltre a rappresentare uno sfondo su cui integrare le varie attività, la creazione di uno spazio narrativo 
ha un’altra finalità. Infatti, Jerome Bruner in “La Mente a più dimensioni” individua due tipi di pensiero, 
quello logico-scientifico e quello narrativo, che costituiscono “due tipi di funzionamento cognitivo, due 
modi di pensare ognuno dei quali fornisce un proprio metodo particolare di ordinamento 
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dell’esperienza e di costruzione della realtà. Questi due modi di pensare, pur essendo complementari, 
sono irriducibili l’uno all’altro” (Bruner, 1986). 
Il pensiero logico-scientifico si occupa di categorizzare la realtà, di ricercare cause di ordine generale, 
applicando argomentazioni dimostrative, ma appare inadeguato a interpretare fatti umani, cioè a mettere 
in relazione azioni e intenzioni, desideri, convinzioni e sentimenti, a coglierne il significato. Il pensiero 
deputato all’interpretazione dei fatti umani è, invece, quello narrativo, caratterizzato da una differente 
modalità di approccio al mondo. Entrambe le tipologie sono necessarie e vengono utilizzate quando si 
entra in relazione con il mondo, al fine di interpretarlo. 
La progettazione didattica ha mirato pertanto all’integrazione sinergica dei due tipi di pensiero durante 
l’intero svolgimento del progetto. A tal fine sono stati previsti momenti di discussione e di riflessione, 
nei quali gli allievi sono stati chiamati a spiegare il proprio ragionamento e ad argomentare le scelte 
fatte. 
 
IL PERCORSO DIDATTICO: COMPETENZE, TRAGUARDI E OBIETTIVI ATTESI 
Nell’individuare le direzioni entro cui il percorso si sarebbe mosso si è ricercata la competenza chiave 
verso cui indirizzare l’azione didattica. Essa è stata individuata tra le otto competenze chiave individuate 
dal Consiglio Europeo al fine di diventare cittadini critici e agire all’interno della società in modo attivo. 
La competenza è quella matematica, descritta come la capacità di sviluppare e applicare il pensiero e la 
comprensione matematici per risolvere una serie di problemi in situazioni quotidiane. Partendo da una 
solida padronanza della competenza matematica, “l’accento è posto sugli aspetti del processo e 
dell’attività oltre che sulla conoscenza. La competenza matematica comporta, a differenti livelli, la 
capacità di usare modelli matematici di pensiero e di presentazione (formule, modelli, costrutti, grafici, 
diagrammi) e la disponibilità a farlo” (Consiglio dell’Unione Europea, 2018). Il riferimento normativo 
italiano è rappresentato dalle Indicazioni Nazionali per la scuola dell’infanzia e del primo ciclo. 
All’interno di tale documento, vengono individuati, a partire dalla competenza prima descritta, traguardi 
e, maggiormente specificati, obiettivi (questi ultimi differenziati in obiettivi al termine della classe terza 
e della quinta primaria). Nella tabella che segue vengono indicati i traguardi e i rispettivi obiettivi. 
 
Tabella 1. Definizione dei traguardi e degli obiettivi. 


TR
A


G
U


A
R


D
I 


L’alunno si 
muove con 


sicurezza nel 
calcolo scritto e 
mentale con i 


numeri naturali 


L’alunno 
progetta e 
costruisce 
modelli 


concreti di 
vario tipo 


L’alunno ricerca dati 
per ricavare 


informazioni e 
costruisce 


rappresentazioni 
(tabelle e grafici) 


L’alunno riesce a risolvere 
facili problemi in tutti gli 


ambiti di contenuto, 
mantenendo il controllo sia 
sul processo risolutivo, sia 


sui risultati. Descrive il 
procedimento seguito e 
riconosce strategie di 


soluzione diverse dalla 
propria. 


Costruisce 
ragionamenti 
formulando 


ipotesi 
sostenendo le 
proprie idee e 


confrontandosi 
con il punto di 
vista di altri. 


O
BIETTIV


I 


Operare con le 
frazioni e 


riconoscere 
frazioni 


equivalenti. 


Costruire e 
utilizzare 
modelli 


materiali nello 
spazio e nel 
piano come 


supporto a una 
prima capacità 


di 
visualizzazione. 


Argomentare sui criteri 
che sono stati usati per 


realizzare 
classificazioni. 


 


 


Utilizzare numeri 
decimali, frazioni 
e percentuali per 


descrivere 
situazioni 


quotidiane. 


Riconosce e utilizza 
rappresentazioni 
diverse di oggetti 


matematici (diverse 
rappresentazioni 


grafiche, frazioni, …) 
 
LA SPERIMENTAZIONE 
Il progetto è stato realizzato nell’anno scolastico 2018-2019 in due classi IV, nello specifico la IV M e 
IV O del Convitto Nazionale Umberto I di Torino. Entrambe le sezioni sono composta da 24 alunni. 
Il progetto ha visto lo svolgersi, in ogni sezione, di 12 incontri di due ore ciascuno. Il materiale è 
costituito da un kit Lego contenente i mattoncini suddivisi in base alle dimensioni e di colori vari. Come 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


315 


si può vedere dalla Figura 1, il kit comprende una selezione limitata di tipologie di pezzi: per esempio, 
non ne fanno parte pezzi del tipo 1x1, o 1x4, 1x8 (Figura 1).  
 


Figura 1. Il kit utilizzato nella sperimentazione 
 
Ogni gruppo di quattro o cinque studenti ha avuto a disposizione un kit. Per ogni attività prevista con i 
Lego, è sempre stata richiesta una rappresentazione su scheda cartacea al fine di tenere traccia dei 
ragionamenti o delle operazioni realizzate con i mattoncini. Tale produzione era personale: ogni alunno 
è stato chiamato a completare la propria scheda riportando il lavoro svolto collettivamente. 
Parallelamente, abbiamo affiancato momenti di approfondimento, consolidamento e appropriazione di 
concetti matematici, già veicolati in precedenza con il materiale dei kit, ma ulteriormente ribadito 
attraverso stimoli differenti. Tali momenti vengono svolti con l’intervento di schede didattiche costruite 
ad hoc suddivise per tematiche, in relazione all’obiettivo didattico posto. 
Ogni nucleo tematico è stato quindi affrontato seguendo la medesima struttura, suddivisa per fasi.  
1. Lavoro con i Lego: accompagnati dal sindaco, in questa fase gli studenti sono sfidati nel ricercare 


soluzioni ai problemi che vengono loro proposti. Una volta sperimentato un ragionamento con i 
mattoncini, è richiesto di trascrivere e rappresentare ciò che si realizza. Quest’ultimo passaggio è 
risultato fondamentale per la fase successiva. 


2. Discussione: un rappresentante per gruppo ha il compito di riportare alla classe le soluzioni e i 
metodi utilizzati per risolvere le situazioni problematiche proposte. Attraverso la guida 
dell’insegnante, i concetti matematici emergono e vengono formalizzati. 


3. Approfondimento: questa fase ha lo scopo di consolidare e ampliare le conoscenze affrontate con 
l’artefatto tramite l’utilizzo di schede di lavoro, svolte individualmente. 


Talvolta si è sentita la necessità di rinforzare ulteriormente i concetti prima di passare alla fase di 
approfondimento. Ciò è avvenuto quando, nel corso della seconda fase, gli alunni dimostravano di non 
padroneggiare a sufficienza l’argomento. A tal fine si è scelto di inserire alcuni artefatti che 
permettessero, da un lato, di sganciarsi dai mattoncini e, dall’altro, di osservare il concetto da una nuova 
prospettiva e attraverso una nuova lente. Un esempio in questa direzione è costituito dall’unità delle 
frazioni equivalenti. Ponendo alcune domande stimolo si è evidenziato che il concetto non fosse ben 
chiaro. A questo proposito sono state inserite attività con la carta o rappresentazioni tramite l’utilizzo di 
mele e altri materiali disponibili nella classe. Ciò ha permesso di raggiungere un livello di conoscenze 
e abilità maggiori. 
Fin dall’inizio del percorso è stata posta grande attenzione al linguaggio utilizzato nelle attività con 
l’artefatto. In particolare, il primo incontro è stato dedicato alla ricerca di un linguaggio condiviso per 
denominare i vari elementi del kit. Gli alunni hanno deciso di chiamare ‘pezzo’ ciascun elemento del 
kit e di denominare i vari tipi di pezzi attraverso il loro schieramento (Figura 2). 
 


 
Figura 2. Denominazione dei vari pezzi del kit 


 


 


Tipologie di mattoncini 
• 2x1: arancione, blu, rosa, rosso grigio, giallo e 


verde 
• 2x2: arancione, blu, rosa, rosso grigio, giallo, 


verde, nero e bianco. 
• 2x3: bianco. 
• 2x4: arancione, blu, marrone, rosso grigio, 


azzurro, verde e grigio. 
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A conclusione del percorso didattico, la valutazione degli apprendimenti ha utilizzato due un test con 
quesiti a risposta chiusa e aperta: uno da risolvere in forma scritta senza il supporto dei mattoncini Lego, 
l’altro da affrontare utilizzando i mattoncini Lego.  
Le tipologie di quesiti permettevano allo studente di fornire risposte di diverso tipo: rappresentare o 
visualizzare un concetto, fornire risposte brevi, fornire risposte a scelta multipla, fornire risposte più 
articolate ed elaborate che prevedevano una spiegazione e argomentazione della tesi sostenuta. 
Inoltre, gli allievi hanno svolto un lavoro conclusivo di autovalutazione, sia individuale sia rispetto al 
lavoro di gruppo. 
 


UN ESEMPIO DI ATTIVITÀ: LE FRAZIONI EQUIVALENTI 
Durante il workshop abbiamo riproposto ai partecipanti un’attività svolta dai bambini all’interno del 
percorso didattico.  
L’obiettivo dell’attività è stato individuato nelle Indicazioni Nazionali (2012), tra gli obiettivi al termine 
della classe quinta e riguarda il significato di frazioni come classi di equivalenza. Gli alunni hanno 
ricevuto un messaggio dal sindaco della città di T-Brick con la richiesta di partecipare a un concorso 
d’arte. Ogni gruppo doveva quindi costruire il proprio quadro seguendo specifiche indicazioni, come 
per esempio: 
 
Tabella 2. Alcuni esempi di consegne e relativi quadri realizzati dai bambini. 


- Una scala che parte dall’angolo in basso a destra, 5 
scalini, ogni scalino 3x2. 


- Nell’angolo in basso a sinistra una L, fatta con 12 
pezzi 2x1. 


- In alto, a sinistra, un quadrato 4x4, fatto con pezzi 
2x4. 


- Nell’angolo in alto a destra un rettangolo 12x16. 
L’angolo del rettangolo verso il centro tocca 
l’angolo di un quadrato 6x6 fatto con i pezzi 2x2. 


- In alto, a sinistra, un quadrato 4x4, fatto con pezzi 
2x1. 


- Nell’angolo in basso a sinistra una L, fatta con 3 
pezzi 2x4. 


- Una scala che parte dall’angolo in basso a destra, 5 
scalini, ogni scalino 3x2. 


- Nell’angolo in alto a destra un rettangolo 12x16. 
L’angolo del rettangolo verso il centro tocca 
l’angolo di un quadrato 6x6 fatto con i pezzi 2x2. 


A B  


 
Durante la fase di discussione, in primo luogo i bambini si sono resi conto che, nonostante le descrizioni 
fossero diverse, il risultato fosse simile. Successivamente è stato richiesto di analizzare le differenze 
presenti all’interno dei quadri. Tra le considerazioni emerse, al fine della costruzione del concetto di 
frazione equivalente segnaliamo l’individuazione del numero e della dimensione dei pezzi di Lego. In 
particolare, gli alunni si sono soffermati sul quadrato posto in alto a sinistra, (realizzato in tre modalità 
differenti) riportando che nel primo caso era costituito da due pezzi, nel secondo da otto e nel terzo caso 
da quattro. Successivamente alcuni alunni hanno osservato come il numero di pezzi utilizzati fossero 
uno il doppio dell’altro. L’insegnante ha quindi richiesto  di indicare la frazione che rappresenta 
l’elemento preso in considerazione compilando la seguente tabella in modo collettivo. 
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Tabella 3. Tabella realizzata con gli studenti 


Tipo di mattoncino Numero di pezzi Rappresentazione Frazione 


2x1 8 
    


    
 


1
8 


2x2 4 
  
  


 


1
4 


2x4 2 
  


 


1
2 


 
L’insegnante ha guidato la discussione chiedendo agli alunni di individuare il numero di parti necessarie 
al fine di ottenere la stessa quantità in in tutte e tre le rappresentazioni. 
 
Tabella 4. Completamento della tabella 


Tipo di 
mattoncino 


Numero di 
pezzi 


Rappresentazione 
unitaria 


Frazione 
unitaria 


Rappresentazione 
equivalente 


Frazione 
equivalente 


2x1 8 
    
    


 


1
8 


    
    


 


4
8 


2x2 4 
  
  


 


1
4 


  
  


 


2
4 


2x4 2 
  


 


1
2 


  


 


1
2 


 
A supporto della spiegazione è stato utile l’introduzione di esempi attraverso materiali concreti 
(mandarino, pane, foglio di carta) e interventi di altri alunni che hanno riformulatoil concetto di frazioni 
equivalenti come ad esempio:  “La quantità è sempre la stessa, anche se le fette che mangio sono di 
più. Infatti la proporzione delle fette è diversa: posso mangiare tante fette, ma piccole, o una sola fetta, 
ma grande.” 
Con riferimento a questo significato, nel test finale è stato richiesto di spiegare che cosa sono le frazioni 
equivalenti e di darne una rappresentazione, immaginando di rivolgersi a uno studente che non conosce 
il concetto. Di seguito riportiamo alcuni esempi di risposte fornite dagli alunni con le relative 
argomentazioni: 
 
Tabella 5. Esempi di risposte degli allievi 


   


Sono delle frazioni che sono scritte in 
modo diverso, ma la rappresentazione è 
uguale. 


Le frazioni equivalenti sono delle 
frazioni che indicano la stessa quantità, 
ma con un numeratore e un 
denominatore diverso, una frazione 
equivalente si ottiene moltiplicando o 
dividendo il numeratore e 
denominatore per uno stesso numero. 


Le frazioni equivalenti sono delle 
frazioni dove si moltiplica o divide il 
numeratore e il denominatore per lo 
stesso numero.  
Ad esempio 1\2 = 2\4 
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Nella seconda immagine, si può osservare come l’artefatto Lego abbia giocato un ruolo importante nella 
rappresentazione. L’alunno decide di veicolare la spiegazione del concetto di frazione equivalente 
attraverso il disegno di rettangoli che corrispondono al mattoncino Lego di dimensione 2x1. A tal 
proposito possiamo ipotizzare che l’artefatto abbia facilitato il passaggio da segni situati (mattoncino 
Lego) a concetti matematici culturalmente condivisi (frazione equivalente). 


 


BILANCIO DELL’ESPERIENZA 
Attraverso la sperimentazione condotta abbiamo potuto evidenziare alcune delle potenzialità e criticità 
dell’artefatto all’interno del percorso didattico sulle frazioni.  
In primo luogo, rientra tra i vantaggi il fatto che tale artefatto sia utile in un approccio iniziale, per sua 
natura e struttura intrinseca: infatti, i mattoncini Lego sono un materiale "visualizzante" che ha permesso 
la rappresentazione di diversi tipi di frazioni. A partire da questa caratteristica, l’artefatto Lego ha 
favorito l’emergere di segni situati relativi ai diversi significati delle frazioni, dai quali attraverso le fasi 
di discussione e di approfondimento l’insegnante ha potuto guidare verso i segni matematici, che 
costituiscono l’obiettivo didattico. Per esempio, come mostrato nel caso delle frazioni equivalenti, a 
partire dal conteggio dei numeri di ‘pezzi’ diversi in una stessa figura, si è passati alla messa in relazione 
di questo numero con la grandezza dei pezzi, all’individuazione della frazione corrispondente per 
ciascun pezzo. 
Tra le criticità rileviamo che il kit didattico è risultato talvolta incompleto e rigido. Per quanto riguarda 
la completezza, da parte degli allievi più volte è emerso il riferimento alla mancanza del pezzo 1x1, che 
avrebbe consentito di risolvere le attività in modo più rapido e immediato. D’altro canto, questa 
mancanza è stata sfruttata nell’azione didattica, chiedendo agli allievi di trovare nuove strategie per 
risolvere i quesiti proposti. Queste si sono rivelate creative e talvolta inaspettate da parte dei docenti. 
Per quanto riguarda la rigidità, i mattoncini Lego non sono modellabili o modificabili in alcun modo, 
possono solamente essere composti ma non decomposti: questo ha creato alcune difficoltà sul tema 
scelto delle frazioni, nel quale comporre e decomporre figure sono processi fondamentali. 
Dall’analisi effettuata sulla base dei risultati ottenuti nella comparazione dei quesiti dei due test (con e 
senza l’ausilio dei mattoncini) risulta che i risultati migliori si sono ottenuti nei primi nuclei tematici 
affrontati, ossia frazioni unitarie, frazioni complementari e frazioni decimali. Dai test e dalle 
osservazioni in aula emerge invece che i mattoncini siano stati un artefatto poco adatto per supportare 
aspetti più complessi e con una maggior astrazione, soprattutto le frazioni come operatori moltiplicativi.  
Dal punto di vista affettivo, l’utilizzo di un artefatto manipolabile ha creato coinvolgimento e attivazione 
cognitiva spontanei, che hanno reso il processo di insegnamento-apprendimento più dinamico. Tuttavia, 
talvolta l’aspetto ludico è prevalso su quello prettamente didattico, portando alcuni alunni a un mero 
gioco con i Lego, piuttosto che alla riflessione matematica. La mediazione dell’insegnante e la 
diversificazione delle attività, anche con altri strumenti, sono risultate fondamentali anche in questa 
direzione. 
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Abstract 
Nel corso degli ultimi 7 anni nel Gruppo di Ricerca abbiamo sperimentato modi differenti per introdurre 
le strutture moltiplicative studiando come far evolvere i concetti in modo coerente e adeguato alle varie 
età nel corso di tutta la scuola primaria.  
Si inizia in prima con attività concrete che costruiscono l'idea di moltiplicazione come relazione fra due 
spazi di misura facendo riferimento alle ricerche di Gerard Vergnaud. 
Si studia poi la divisione come inversa della moltiplicazione cercando di far nascere, dall'esigenza di 
fare parti uguali, anche di grandezze che non sono multiple del dividendo, l'idea di frazione. 
Si prosegue introducendo le frazioni come operatori non solo su grandezze continue ma anche su 
grandezze discrete cercando le connessioni tra le due situazioni. 
Attraverso queste proposte gli allievi creano nella loro mente una rete di significati connessi, tutti quelli 
che, al loro livello, fanno parte del "campo concettuale" delle strutture moltiplicative. 
 
Parole-chiave 
strutture moltiplicative, frazioni, discreto/continuo, scuola primaria 
 
 
LE TARTINE 
Per spiegare il tipo di lavoro che stiamo svolgendo nelle nostre classi abbiamo proposto ai partecipanti 
due laboratori, uno indirizzato agli insegnanti delle classi prima e seconda e l'altro più orientato alle 
classi dalla terza in poi della scuola primaria. Entrambi i laboratori ripropongono a livello adulto 
un'esperienza fatta con i bambini con l'invito a fare delle riflessioni. 
Nel primo laboratorio intitolato "Le tartine" i partecipanti hanno simulato la preparazione di tartine di 
pane e olive e hanno discusso tra di loro seguendo le richieste formulate nel compito. Ovviamente molti 
si sono chiesti perché proporre questa attività in prima? 
Il nostro scopo è introdurre la moltiplicazione non come addizione ripetuta ma come relazione tra due 
«spazi di misura», aprendo la strada fin dall’inizio al concetto di proporzionalità e poi a quello di 
funzione. Il riferimento teorico sono gli studi di Gerard Vergnaud82 sulle strutture moltiplicative a cui 
rimandiamo. 


 
Figura 1. I bambini preparano 23 tartine e contano le olive a 2 a 2. 


                                                   
82 G. Vergnaud, Il bambino la matematica la realtà, Roma, Armando Editore 
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In classe i bambini di prima manipolano materiali veri realizzando concretamente la «relazione» tra fette 
di pane e olive, poi mettono in ordine le tartine per contare bene sia le fette di pane sia le olive e 
utilizzano le strategie di conteggio che hanno imparato: non si conta solo per 1 ma anche per 2, come in 
questo caso! 
In tutte le classi, dopo la manipolazione l'insegnante chiede di rappresentare la relazione costruita tra 
fette di pane e olive e i bambini trovano strategie diverse: chi disegna ciò che vede, cioè fette di pane 
con sopra le olive, e chi invece separa le fette di pane dalle olive e le conteggia separatamente. Un 
bambino rappresenta in modo simbolico la relazione usando i numeri per indicare quante olive e quanti 
pezzi di pane e scrive i nomi dei compagni... dimenticando se stesso per cui il risultato per le olive è 44 
invece di 46. 
 


 
Figura 2. Tre modi diversi di rappresentare la situazione. 
 
Il passaggio successivo alla relazione con i numeri non presenta difficoltà. Gli insegnanti decidono di 
introdurre la tabella che rappresenta le relazione. 
 


fette di pane rondelle di olive 


1 2 


2 4 


3 6 


.... .... 
 
Propongono poi una variazione: che cosa succede se cambiamo il numero di rondelle di olive ad esempio 
se ne mettiamo 3 invece di 2? In questo caso i bambini devono simulare nella mente ciò che succede 
perché non hanno più i materiali a disposizione. Dice Alessio: "Per le fette di pane ho contato così: 1, 
2, 3, 4, 5, 6...... e per le rondelle ho contato con la tabellina del 3, cioè 3, 6, 9, 12, 15...." 
I bambini conoscono la parola "tabelline" e danno ad essa il significato comune di sequenza di nomi di 
numero che segue una regola, in questo caso la regola è "aggiungere sempre 3". I bambini contano 
servendosi delle dita. Nel conteggio per 2 bastava invece dire un numero sì e uno no. 
Nel costruire queste tabelle non ci si limita ai primi 10 numeri come nelle classiche tabelline. 
In questo stralcio di conversazione i bambini esprimono le loro idee su questo fatto.  
Cristian: (i bambini sono arrivati a ipotizzare di dover fare 10 tartine…) ‘Ma quante dobbiamo ancora 
farne?’  
Andrea: ‘Si può arrivare fino a 20’. 
Ins: ‘Perché proprio 20?’ 
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Andrea: ‘Perché noi abbiamo studiato i numeri fino a 20’ 
Ins: ‘E quindi in una classe dove ci sono 25 bambini qualcuno deve rimanere senza tartina?’ 
Rebecca: ‘No, si fanno più tartine’. 
Ins: ‘E per una classe da 30 bambini?’ 
Massimiliano: ‘Si deve comprare più pane e cioccolato’ 
Ins: ‘Fino a quanto posso continuare?’ 
Kevin: ‘Fino a 200’ 
Ins: ‘Non posso farne 200 e una?’ 
Massimiliano: ‘Posso farne all’infinito’ 
Un altro aspetto relativo al conteggio che emerge da questa esperienza è la necessità di usare le dita 
delle mani, prima per contare tre... tre... tre... poi per fare un doppio conteggio, il primo prodotto con la 
voce e l'altro silente perché richiede solo di alzare un dito dopo l'altro. Come usiamo le mani per contare 
in questo caso? La strategia per chi ha già memorizzato le «tabelline» è questa: alzo il primo dito e dico 
2, alzo il secondo dito e dico 4…. 
In pratica mettiamo in relazione l’1 con il 2, il 2 con il 4 e così via… proprio come nella tabella. 
 
TORTE, BANANE E SCIMMIETTE 
 
In questo secondo laboratorio chiediamo ai partecipanti di risolvere due problemi sulle frazioni83. Le 
frazioni fanno parte del «campo concettuale» delle «strutture moltiplicative», quindi la loro 
comprensione è legata strettamente a quella della moltiplicazione e della divisione. 
Uno degli ostacoli che si presentano nel comprendere il significato delle frazioni è quello della 
differenza tra l’operare con grandezze continue o discrete. I bambini hanno molta difficoltà nel 
riconoscere la frazione nel caso del discreto perché devono rielaborare il modello intuitivo che è sempre 
riferito a grandezze continue, in genere superfici. 
L’ostacolo concettuale (e didattico) è quindi unificare in un unico modello di frazione due situazioni 
apparentemente molto diverse. 
Per ragionare nelle due situazioni senza perdere il controllo devono aver salde alcune conoscenze di 
partenza e quindi dimestichezza sia con la moltiplicazione che con la divisione come sua inversa. 
Frazionare e dividere diventano praticamente la stessa cosa. Ma, se ci pensiamo bene, la moltiplicazione 
contiene già tutto. 
Consideriamo il problema: 3 bambini hanno 4 figurine ciascuno… quante figurine? Quando scriviamo 
3 x 4 = 12 abbiamo nello stesso momento anche le due situazioni inverse che traduciamo poi con due 
divisioni.  
Guardiamo la tabella: 
 


figurine per 
bambino totale figurine  figurine per 


bambino totale figurine 


….. x 4 = 12  3 x …. = 12 
 
Quando scriviamo le divisioni abbiamo 12:4 che dà come risultato un n. di bambini e 12:3 che dà come 
risultato un n. di figurine per bambino, un quoziente quindi. Nel passare da un caso di divisione all'altro 
cambia il significato dei numeri: il :4 sono "figurine per bambino", mentre il :3 è un numero di bambini, 
una quantità e, in questo caso, è il risultato che diventa "figurine per bambino". Queste considerazioni 
sono fondamentali per distinguere le situazioni moltiplicative da quelle additive in cui si opera sempre 
con quantità. Entra in gioco l'operatore funzione che indica il rapporto tra figurine e bambini e consente 
di passare da n. bambini a n. figurine. Questo deve essere reso esplicito e soprattutto i bambini 


                                                   
83 I problemi che presenteremo sono stati formulati nel Nucleo di Ricerca Didattica di Torino e gli insegnanti 
che conducono il laboratorio li hanno proposti nelle loro classi documentando passo passo l'attività svolta. 
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dovrebbero acquisire consapevolezza che la relazione moltiplicativa si sviluppa sempre tra 4 termini 
come abbiamo visto nel caso delle tartine. 
Il contesto gioca un ruolo determinante perché dà significato ai termini della divisione e della 
moltiplicazione e questo all'inizio è molto importante; ma, se vogliamo far evolvere i modelli intuitivi 
basati su esperienze concrete, ad un certo punto bisognerà uscire da situazioni contestualizzate per fare 
una riflessione puramente matematica sui numeri e sulle relazioni che li legano in questa struttura. 
 
Divisione e frazioni 
Consideriamo ora un punto di vista della situazione che forse ci aiuta a mettere insieme tanti discorsi 
che di solito vengono tenuti separati. Ragioniamo sul problema delle figurine nella sua formulazione 
inversa: 3 bambini vogliono dividersi in parti uguali 12 figurine... quante ne toccano a ciascuno di loro? 
"Distribuendo, dividendo" ogni bambino avrà 4 figurine, ma, nello stesso tempo, quel risultato ci pone 
di fronte al fatto che l' "insieme" iniziale contiene tre insiemi in sé, ciascuno di 4 elementi.84 
Ma questo è allora un confronto tra due insiemi, il secondo insieme confrontato con il primo, il 4 
confrontato con il 12 considerato come tutto. 
Chiamiamo rapporto questo confronto e possiamo leggerlo dicendo che ogni bambino riceve ⅓ delle 
figurine. 


 
Figura 3. Il modello unificato divisione/frazione 


 
Abbiamo introdotto quindi un nuova forma di rappresentazione della divisione che ci è utile perché 
evidenzia un confronto. 
Se generalizziamo questa modalità dove possiamo arrivare? 
Costruiamo un insieme di nuovi strumenti che ci porterà… in un nuovo mondo. 
I bambini che superano l’ostacolo delle frazioni come operatori nel caso discreto/continuo hanno come 
strumento qualcosa di simile a quel che abbiamo illustrato ora: interpretano le frazioni come divisioni 
perché formano parti uguali e associano a queste parti una frazione. 
A questo punto una «fetta di torta» e un «gruppo di banane», come vedremo tra poco, se sono il risultato 
di un frazionamento si possono trattare nello stesso modo. 
 


Il significato intuitivo e il conflitto cognitivo 
Le prime rappresentazioni di frazione che i bambini vedono a scuola sono frazioni di aree, la classica 
torta o figure come il quadrato o il rettangolo. Sono abituati ad operare nel continuo. 
E se invece di fare parti uguali di un’area dobbiamo fare parti uguali di caramelle? Possiamo esprimere 
questo fatto con una divisione… ma anche con una frazione. Questo significa operare con lo stesso 
strumento ma nel discreto. Quali differenze? Quale elementi comuni? 
Ponendo in una classe terza il problema delle torte di Maria e Lucia85 gli ostacoli emergono chiaramente.  
Osserviamo le rappresentazioni e mettiamole in relazione con i testi scritti. 


                                                   
84 Questo modello è stato elaborato con Maria Cantoni a partire da esperienze condotte nelle classi durante corsi 
di formazione con insegnanti di scuola primaria. 
85 La mamma ha fatto due tortine uguali e ne ha data una a Lucia e una a Maria. Lucia ha diviso la sua tortina in 
8 fette uguali e ha mangiato 3 fette. Maria ha diviso la sua tortina in 4 fette uguali e ha mangiato 2 fette. Chi ha 
mangiato più torta? .............................. Spiega perché ............................ 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


324 


 


 
Figura 4. La rappresentazione di Elisa e Cecilia a sinistra e quella di Gabriel e Samuele a destra 


 
Elisa e Cecilia scrivono: "Maria ha una torta da 4 fette. Lucia ha una torta da 8 fette. Però Maria ha le 
fette più grandi di quelle di Lucia quindi sono di meno. Per questo Maria ne ha mangiate di più di fette. 
Tre fette di Lucia sono grandi come una fetta di Maria ci sembra." 
Le due bambine raccontano una storia credibile, rifacendosi alla loro esperienza... di torte anche se non 
rappresentano fette tutte uguali perché tagliano fette parallele. Il "ci sembra" rivela la difficoltà di questo 
tipo di rappresentazione che non permette di fare un confronto diretto. Risolvono il problema con la 
narrazione più che con la rappresentazione, 
Gabriele e Samuele scrivono: "Noi abbiamo diviso le torte in 4 (fette) e in 8 (fette). Poi abbiamo fatto -
2 è -3 e Lucia ne ha mangiate più fette di Maria." 
In questo caso i due bambini producono una rappresentazione che permetterebbe il confronto ma 
ragionano sul numero di fette non sulla grandezza delle parti o delle fette. Quindi per loro mangia più 
torta chi mangia più fette indipendentemente dalla grandezza delle fette. 
 


 
Figura 5. La rappresentazione di Cesare e Giorgio. 


 
Cesare e Giorgio scrivono: "Ha mangiato più torta Maria perché Maria l’ha divisa in 4 fette e quindi 
saranno più grandi quindi Maria ne ha mangiato di più. Secondo noi Maria ne ha mangiato di più anche 
perché le fette sono più grandi di quelle di Lucia quindi ce ne sono di meno (di fette) ma sono il doppio. 
Due fette di Lucia valgono una fetta di Maria." 
Questi due bambini sviluppano completamente il ragionamento dando anche un valore al confronto; due 
fette di Lucia valgono come una fetta di Maria. Questo fatto sarà un pivot cognitivo anche nella fase 
successiva di discussione insieme al fatto di ragionare sulla metà. 
 
Come superare l’ostacolo? 
Costruiamo le due torte con il cartoncino e proviamo a fare le parti come indicato nel problema. 
I bambini lavorano in coppia, ognuno impersona una delle bambine del problema. Così costruiscono  
ognuno un cerchio, lo ritagliano e poi lo piegano in 4 o in 8 facendo combaciare le parti. 
Nel cartellone che producono due alunni c'è scritto: "Maria ha mangiato di più perché ne ha mangiata 
metà". Il confronto avviene sulla metà torta, si accorgono cioè che Lucia ne ha mangiato meno della 
metà. Ma, intanto, nascono altre domande che vengono riportate sul cartellone: "Confronta 1 fetta di 
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Maria con 1 fetta di Lucia. Cosa noti?" E ancora: "Quante fette deve mangiare Lucia per mangiare la 
stessa quantità di Maria?" 
 
Torte e banane in classe quarta 
Se l’ostacolo non viene affrontato permane anche in bambini più grandi. Siamo in quarta e anche qui i 
bambini contano fette invece di confrontare parti di torta. La rappresentazione è corretta ma il 
ragionamento è sui numeri interi. 
 


 
Figura 6. Rappresentazione e testo non sono coerenti, dal punto di vista matematico. 


 
Nella soluzione di un altro bambino questo conflitto tra numero di fette e parti di torta è ancora più 
evidente dal momento che rappresenta fette tutte uguali, indipendentemente dalla torta; non ha quindi 
l'idea che la grandezza delle fette dipenda dal numero di fette che si fanno. Non esiste l'esperienza o, 
anche se c'è, non viene collegata alla situazione. Quanto influisce il contratto didattico nella 
formulazione della risposta? E la comprensione del testo? Queste sono domande per cui è difficile 
trovare una risposta immediata, occorrerebbe indagare. 
Alla fase di risoluzione del problema segue la discussione. In questa risulta chiaro che la metà è 
veramente un importante pivot cognitivo in queste situazioni! 


 
Figura 7. Rappresentazione e ragionamento sono coerenti… nell’errore. 


 
Ins: a che cosa dovevate stare attenti in questa consegna? 
Vittoria: cercare di fare le torte e le fette uguali e poi capire chi mangiava più torta. 
Ale B: come ha detto Vittoria... è sempre quello, ma non dovevamo farci fregare dalla frazione scritta, 
come 3/8 e 2/4, cioè da tutti i numeri della frazione, perché a noi sembra più grande colorare 3 parti 
invece di 2, ma non è vero. 
Ins: Se tu dividi ... meno parti fai, più le fette sono grandi, più fette fai, più le fette sono piccole (come 
aveva scritto il gruppo di Giulia). 
Kevin: secondo me è giusto quello che ha detto Ale.  
Giulia: quindi Maria mangia più torta. 
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Samuele: io concordo, perché uno penserebbe a occhio, che mangia più torta Lucia, però 8 parti sono 
più piccole. 
Iris: io pensavo... c’é anche un altro modo per vedere chi mangia più torta: 2 è la metà di 4, quindi puoi 
sapere che l’intero è da 4 quindi tu ne mangi la metà. 
Ins: se guardate questa frazione (2/4), cosa pensate? 
Alice: che 2 è la metà di 4. 
Samuele: in che senso? 
Alice: la metà di 4 è 2. 
Samuele: nella frazione dovete colorare solo 2 parti su 4, 4 è l’intero e la metà di 4 è 2. 
Gabri: questa cosa vale solo quando c’è la metà. 
Iris: ci fosse 4/7 prendi 4 su 7, quindi non c’è la metà. 
Samuele: se guardate 3/8…. Quel 3 non è la metà di 8 quindi mangia meno della metà e quindi 2/4 vuol 
dire che mangia di più, perché è la metà. 
 
Passiamo ora al secondo problema, in cui si ragiona di scimmiette e banane86. 
Qui compare nel testo il linguaggio delle frazioni, un quarto e un terzo, che nella situazione precedente 
invece non c'era. Il ragionamento dei bambini è comunque fisso sugli interi, non ragionano sul rapporto. 
Nel testo c'è il pronome "ne" e ci siamo chiesti se potesse essere un ostacolo di tipo linguistico a far 
scattare soluzioni di un certo tipo. I bambini meno consapevoli dell'uso dei pronomi potrebbero 
chiedersi: un terzo di che cosa? 
In realtà la difficoltà sembra essere piuttosto determinata dall'uso della frazione in una situazione con  
grandezze discrete, un numero di banane, non più fette di torta, per cui i bambini non hanno ancora 
costruito modelli coerenti. 
 


 
Figura 8. La soluzione di un bambino, il problema è stato dato individualmente. 


 
Molti bambini leggendo che le banane sono 12 traducono immediatamente nella loro mente l'espressione 
"un quarto" con "4 banane" e in modo analogo l'espressione "un terzo" con "3 banane", non si pongono 
il problema del significato delle parole, guardano solo la situazione e trasformano la storia per renderla 
coerente con l'uso di numeri per indicare quantità. 
In questo caso è molto più difficile trovare una modalità per far superare l'ostacolo. Guardiamo allora 
alle strategie messe in atto da chi lo supera da solo. 
Alcuni fanno ricorso alla divisione come altro modo di ottenere «parti uguali» e quindi traducono il 
problema come indicato in figura: 


                                                   
86 La scimmietta Cita ha 12 banane e ne mangia un quarto. Anche la scimmietta Giò ha 12 banane e ne mangia 
un terzo. Quale scimmietta ha mangiato più banane? ...........   Spiega perché................... 
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Figura 9. Una soluzione corretta data passando attraverso la divisione. 


 
Altri trovano trovano un modo per organizzare la quantità in gruppi, anche spazialmente ordinato, uno 
schieramento che visualizza le parti e contemporaneamente il numero di banane mangiate. 
 


 
Figura 10. Un'altra strategia per superare l'ostacolo del passaggio dal linguaggio dei numeri come quantità a 


quello dei numeri come rapporti. 
 
Un quarto (¼) letto come "1 su 4" è sicuramente un altro pivot cognitivo e ci siamo chiesti se potrebbe 
diventare "di 4 … 1" (lettura alla cinese) proprio per aiutare la costruzione del significato e se proporre 
questa formulazione sarebbe o no una forzatura. Per ora non abbiamo dati che ci confortino nel proporre 
l'una o l'altra lettura. 
Dopo aver risolto questi problemi sulle frazioni i bambini, lavorando a gruppi, si pronunciano rispetto 
ad alcune affermazioni tratte dai loro lavori, devono dire se sono vere o false e perché. Facciamo un 
esempio. 
Cita mangia 3 banane: 2 gruppi dicono che è «vero» e argomentano così: "La scimmietta ne mangia un 
quarto, perché abbiamo provato a dividere le banane di Cita in 4 gruppi e nei 4 gruppi le banane erano 
3 per gruppo; la consegna dice che Cita ne mangia 1/4."; 2 gruppi dicono che è «falso» e argomentano 
così: "Perché ne mangia 4 e non 3." 
Durante la discussione le diverse interpretazioni sono messe a confronto. 
Ins: Prima di tutto cosa vuol dire 1/4 di 12 banane?  
Simone: divido 12 banane in 3 parti 
Samuele: Mangia 4 banane su 12 
Alessandro: secondo me mangia una banana su 4. 
Iris: noi abbiamo diviso le banane in 4 gruppi da 3, 1/4 è una parte dei 4 gruppi di banane. 
In seguito usando dei pennarelli formano i gruppi e spiegano come si fa ai compagni che non avevano 
capito la differenza. Nella classe ci sono gli strumenti concettuali per superare questo ostacolo ma come 
ben sappiamo gli ostacoli ritornano... Forse i bambini saranno pronti ad affrontarli dopo aver costruito 
collettivamente questo nuovo pezzo di sapere matematico. La maestra, memoria della classe, saprà su 
quali modelli far convergere i loro ragionamenti. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
Vergnaud, G. (1994). Il bambino la matematica la realtà. Roma: Armando Editore. 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


328 


LA BELLEZZA DEI ROSONI  
NELLA TRASPARENZA DELLA CARTA PIEGATA 


 
Stefania Serre  


Scuola Internazionale Europea Statale “Altiero Spinelli” 
CDO – Centro Diffusione Origami  


stefyserre@gmail.com 
 
 


Abstract  
Il tema della simmetria in ambiente geometrico suscita sempre la fantasia e la curiosità degli studenti; 
in particolare lo studio dei rosoni si collega facilmente alle loro esperienze, alle arti figurative, alla loro 
visione del mondo. Risulta essere un argomento allo stesso tempo intuitivo ma capace di stimolare la 
comprensione dei principi che stanno alla base della razionalizzazione matematica. Ecco quindi che la 
carta diventa ancora una volta la protagonista di un approccio laboratoriale che, attraverso la 
realizzazione di rosoni talvolta sorprendenti nella loro semplicità e altre volte affascinanti nella loro 
apparente complessità, può permettere a bambini e ragazzi di appropriarsi (a livelli diversi) di una 
bellissima competenza matematica. 
 
Parole-chiave  
Rosoni. Origami. Geometria della carta piegata.  
 
 
I ROSONI NELLA VITA QUOTIDIANA 
  
Inutile negare il fascino che provoca la vista di un rosone inondato di luce all’interno di una chiesa. Lo 
sguardo ne è inevitabilmente attratto: i rosoni catturano l’attenzione favorendo il rilassamento e la 
concentrazione.  
In effetti anche il lavoro in classe con gli origami e più in generale con la carta piegata produce 
apprezzabili risultati in termini di concentrazione e rilassamento, sostituendo però l’aspetto 
contemplativo con il coinvolgimento attivo: la manualità ha sempre un ruolo importante in questo tipo 
di interventi didattici.  
Un ruolo altrettanto importante ha l’opportunità di creare qualcosa di bello: non dimentichiamo che il 
contatto con la bellezza ha sempre effetti estremamente positivi sull’autostima e di riflesso anche sugli 
apprendimenti.  
Prima di accompagnare bambini e ragazzi nella realizzazione dei propri rosoni è però utile e interessante 
guidarli in un percorso di ricerca tra arte (rosoni all’interno e all’esterno delle chiese, ma anche intarsi 
e mandala, o anche solo l’infinita varietà dei caleidoscopi), scienza (simmetria nei fiori, stelle marine e 
cristalli di neve) e design (simboli, loghi, cerchioni delle automobili), alla scoperta del filo conduttore 
che lega tutti questi oggetti: la geometria delle rotazioni e delle simmetrie.  


Figura 1. Esempi di rosoni. 
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I ROSONI NELLA MATEMATICA 
 
E’ facile intuire che questi affascinanti oggetti abbiano dei profondi legami con la matematica, data la 
loro evidente regolarità. Ciò che sorprende è il collegamento con una parte tanto astratta della 
matematica come la teoria dei gruppi finiti: ci troviamo dunque nel campo dell’Algebra, che diventa 
così lo strumento di classificazione della geometria dei rosoni. Ma in verità per capirne le implicazioni 
matematiche non è necessario addentrarsi nelle teorie più rigorose e astratte, basta lavorare un po’ con 
le isometrie del piano 
A riguardo ricordiamo due teoremi che ci forniscono tutti gli strumenti di cui abbiamo bisogno. 
 
Teorema (classificazione delle isometrie piane). Le uniche isometrie piane sono traslazioni, rotazioni, 
riflessioni e glissoriflessioni. Le traslazioni e le rotazioni non alterano l'orientazione delle figure (sono 
pari), le riflessioni e le glissoriflessioni alterano l'orientazione delle figure (sono isometrie dispari).  
 
Definizione. Chiamiamo dunque rosone ogni figura piana il cui gruppo di simmetria (cioè l’insieme 
delle trasformazioni del piano che mutano la figura in se stessa) contiene solo un numero finito di 
trasformazioni. 
 
Teorema (anche noto come teorema di Leonardo). Le uniche trasformazioni del piano che possono 
generare figure finite sono rotazioni e simmetrie. Il gruppo di simmetria dei rosoni sarà dunque detto 
ciclico finito (e indicato con Cn) se contiene solo un numero finito n di rotazioni, oppure diedrale (e 
indicato con Dn) se contiene n simmetrie e n rotazioni. 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 2. Rosone ciclico C7 e rosone diedrale D7. 
 
I poligoni regolari aventi n lati sono quindi esempi di rosoni diedrali Dn. 
 
I ROSONI E LA PIEGATURA DELLA CARTA 
 
Usando la carta si possono interpretare i rosoni in diversi modi: tramite la carta piegata e tagliata oppure 
tramite l’origami a foglio unico oppure modulare o ancora giocando con la trasparenza della carta 
traslucida piegata e incollata. Ciascuna di queste tecniche ha i propri vantaggi e opportunità, essendo 
adatta a livelli scolari differenti a seconda del livello di difficoltà e di approfondimento esplorati. 
 
Rosoni con la carta piegata e tagliata 
Sono i tipici rosoni a ‘fiocco di neve’, ottenuti piegando più volte su se stesso un foglio di carta di 
qualsiasi formato, fissando un punto comune a tutte le pieghe; si suddivide in sostanza l’angolo giro in 
2n parti uguali.  
 
 
 
 
 
 


Figura 3. Dal foglio di carta al taglio. Simmetria ottagonale. 
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Ma esattamente quante parti? Le suddivisioni più comuni sono quelle secondo una successione di 
bisettrici e quindi secondo le potenze di due, ma in questo modo la simulazione dei fiocchi di neve non 
rispetta la simmetria esagonale.  
Può dunque essere interessante a questo scopo introdurre la piega a 60° (tramite opportuna piegatura o 
usando semplicemente un goniometro o una squadretta 30°60°90°) per emulare la meravigliosa 
simmetria dei cristalli di neve. 
 
 
 
 
 
 


Figura 4. La simmetria esagonale. I fiocchi di neve 
 
Qualunque sia il numero di pieghe operate e la successione delle medesime, con la carta piegata e tagliata 
è possibile ottenere solo rosoni diedrali proprio per il modo in cui gli strati di carta inevitabilmente si 
sovrappongono prima del taglio.  
 
Rosoni con gli origami 
L’origami tradizionale può eventualmente prevedere tagli della carta ma senza asportazione della 
medesima, quindi quelli descritti al paragrafo precedente, pur lavorando con carta e pieghe, non sono 
origami. Ma ovviamente i rosoni origami esistono, senza bisogno di alcun taglio, e possono essere 
ottenuti da un foglio unico oppure essere modulari.  
Nel primo caso l’uso di un foglio bicolore, come è consuetudine per le tradizionali buste (Tato), può 
evidenziare il motivo decorativo. Ma anche mediante fogli monocolore si ottengono oggetti simmetrici 
e regolari, che ricordano fiori e girandole e sono correttamente classificabili come rosoni. 
 
 
 
 
 
 


Figura 5. Rosoni origami a foglio unico (modello di Sy Chen e modelli tradizionali) 
 
Mediate gli origami modulari non c’è limite alla varietà di stelle che è possibile comporre incastrando 
più fogli di carta opportunamente piegata.  
 
 
 
 
 
 


Figura 6. Rosoni origami modulari (modelli di Jeremy Shafer, Carmen Sprung e Francesco Mancini) 
 


Indipendentemente dalla tipologia scelta, è possibile realizzare con la tecnica origami sia rosoni diedrali 
sia ciclici, e con gruppo di simmetria che può partire da 2 e arrivare a 7, 11, 14 e oltre: talvolta bastano 
piccole modifiche al modulo per aumentare facilmente il gruppo di simmetria dell’origami ottenuto. 
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Rosoni con la carta traslucida 
Il metodo più coinvolgente per realizzare i rosoni è senz’altro il terzo: quello che utilizza la trasparenza 
della carta. In questo caso occorrono poche, semplici pieghe e un po’ di colla. Ma è anche indispensabile 
un progetto iniziale, per decidere cosa si vuole realizzare e se è possibile ottenerlo, nonchè una certa 
precisione.  
In questa situazione la matematica dei rosoni deve partire dal concetto di divisibilità: c’è infatti un ruolo 
più attivo dello studente nella composizione della figura, e un semplice sguardo alle seguenti immagini 
può far comprendere come i divisori dell’angolo giro siano da subito protagonisti indiscussi. 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 7.  L’angolo di rotazione nella costruzione di un rosone 


 
Si può dunque decidere di partire da gruppi di simmetrie ben precisi, ad esempio da quello pentagonale 
ed esagonale, più frequenti anche in natura, e quindi con angoli di 72 e 60°. Il modo più efficace di 
procedere è far predisporre per prima cosa la trama da tenere poi come riferimento nel posizionare le 
varie componenti del rosone, che chiameremo per semplicità tasselli. A questo proposito risulta molto 
comodo piegare una raggera ed evidenziarne in modo ben visibile i segmenti che useremo come 
riferimento. Per una piega esagonale perfetta e una pentagonale approssimata (ma funzionale) partendo 
da un quadrato, si possono seguire le istruzioni facilmente reperibili online. In alternativa si userà il 
goniometro oppure riga e compasso, se è più utile rinforzare l’uso di tali strumenti. 


 


 


 


 


 
Figura 8.  Raggera pentagonale ed esagonale come trama per i rosoni 


 
L’esempio più semplice di rosone è ora ottenibile sovrapponendo alla nostra trama dei semplici quadrati: 
il lavoro sarà davvero efficace nella sua semplicità se la carta è decorata, ma in ogni caso sarà istruttivo 
per comprendere come costruire, tassello dopo tassello, i rosoni.  
 


 


 


 


 


Figura 9.  Rosoni minimali a simmetria esagonale e pentagonale 
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In quale modo incollare le parti sovrapposte? Quale deve essere dell’ampiezza dell’angolo che ha vertice 
nel centro del rosone per renderlo costruibile? 
È evidente che con il nostro tassello quadrato non sarebbe possibile costruire un rosone con gruppo di 
simmetria di ordine minore di 5, in quanto non ci sarebbero sovrapposizioni utili all’incollaggio. Per un 
rosone C4 o D4 occorrono pieghe che rendano ottuso l’angolo al centro. 
 
 
 


 


 


 


 


Figura 10.  Esempi di rosoni con tassello ottenuto da foglio quadrato, con quattro pieghe  
 
Da qui in poi il lavoro può procedere esplorando in modo creativo:  


• ideare tasselli per costruire rosoni a tre o quattro moduli 
• progettare tasselli che rendano il rosone diedrale sia in trasparenza che non, oppure ciclico 


quando non in trasparenza e diedrale in trasparenza, oppure ancora ciclico in entrambe i casi. 
• usare materiali diversi: carta velina, carta pergamin, carta da forno, carta da lucido. 


Tutto questo senza dimenticare un prezioso strumento informatico: GeoGebra. In questo modo l’attività 
sui rosoni diventa davvero un potente strumento di lavoro interdisciplinare. 
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Abstract 
Questo lavoro riguarda un percorso didattico sperimentato nell’anno scolastico 2018-2019 in due classi, 
una di Grado 7 e una di Grado 8, che hanno realizzato un’indagine statistica per verificare l’esistenza di 
una correlazione tra dipendenza dall’uso dello smartphone ed età dell’utente. Si descrivono modalità di 
lavoro ed obiettivi di un’attività di ricerca che ha suscitato molto interesse tra i suoi protagonisti, gli 
studenti; essi hanno acquisito una crescente consapevolezza della necessità di conoscere e applicare 
nozioni base di statistica per raggiungere il loro obiettivo. Il confronto e la discussione dei risultati della 
ricerca, sia all’interno di ciascuna classe sia fra le due classi, hanno offerto spunti di riflessione sulla 
dipendenza da internet e la possibilità di sperimentare un uso non ludico della rete.  
 
Parole-chiave 
Argomentazione, statistica, intraprendenza, confronto, ricerca 
 
INTRODUZIONE 
 
La maggior parte dei ragazzi in età di scuola secondaria di I grado possiede ormai un cellulare e sempre 
più spesso genitori e adulti si lamentano dell’uso eccessivo da parte dei ragazzi di smartphone e 
videogiochi, spesso anche online.  
Tra gli adolescenti è diffusa la convinzione che la parola “dipendenza” sia associata al termine 
“sostanza”. Alcune sostanze, infatti, stimolando un circuito neuronale situato nel nucleo accumbens, 
detto sistema della ricompensa, generano sensazioni di piacere e di benessere, aumentando i livelli di 
un neurotrasmettitore, la dopamina. Ma da oltre una decina d’anni è noto che anche l’arrivo di un like 
su una foto appena pubblicata o la vittoria in un gioco online causano interferenze nella produzione di 
dopamina, favorendo l’insorgere della dipendenza come meccanismo per assicurarsi nel tempo il 
reiterarsi di sensazioni piacevoli. A conferma di ciò importanti associazioni medico-psichiatriche hanno 
riconosciuto l’esistenza di vere e proprie “Dipendenze Patologiche Comportamentali”, tra le quali figura 
anche la dipendenza da smartphone.  
Gli insegnanti si imbattono frequentemente nella difficoltà di catturare l’attenzione e di stimolare la 
motivazione allo studio dei propri alunni, molti dei quali sono vivamente attratti dalla rete. Si è quindi 
pensato potesse essere una carta vincente utilizzare l’interesse per il proprio cellulare come motore per 
l’apprendimento di concetti spesso sentiti lontani o inutili, come quelli matematico-statistici, e, nel 
contempo, ricorrere alla statistica per stimolare la riflessione sul rapporto personale con il proprio 
smartphone. Si è deciso di costruire un percorso didattico circolare che partisse dal vissuto personale 
rispetto al cellulare e, grazie alla statistica, aiutasse il singolo alunno a valutarne le modalità d’uso e a 
diventare più forte rispetto al rischio di cadere in uno stato di dipendenza. 
 
OBIETTIVI E METODOLOGIA 
 
Sintesi degli obiettivi: 
1) Catturare l’attenzione dei ragazzi. 
2) Rendere interessanti alcune conoscenze di base di statistica. 
3) Coinvolgere ogni studente in tutte le fasi del progetto. 
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4) Promuovere lo sviluppo delle capacità descrittive, espositive ed argomentative. 
5) Accrescere l’autonomia di lavoro degli studenti. 
6) Migliorare le competenze informatiche degli alunni utilizzando il computer come strumento di lavoro. 
7) Realizzare un’attività interdisciplinare. 
 
Scelte metodologiche adottate: 
- Proporre con lezioni frontali e attività laboratoriali nozioni di base di statistica come strumenti 
necessari per una descrizione oggettiva della realtà e per la sua interpretazione. 
- Coinvolgere tutti gli alunni in ogni fase della ricerca e lasciare largo spazio ai lavori di gruppo e alle 
discussioni in classe per far sentire ogni ragazzo protagonista del proprio processo di apprendimento. 
- Assegnare tempi adeguati alla rielaborazione personale orale/scritta e alle discussioni collettive. 
- Lasciare i singoli alunni e i gruppi autonomi nell’organizzazione del proprio lavoro. 
- Collaborare con gli insegnanti di altre discipline (italiano, religione e tecnologia). 
 
DESCRIZIONE DELLE ATTIVITÀ 
 
Classi coinvolte, conoscenze e abilità pregresse di statistica  
A questo progetto hanno partecipato la classe terza C della scuola secondaria di primo grado di Curtarolo 
(PD) e la classe seconda B della scuola secondaria di primo grado di Codognè (TV). 
Sia gli alunni di classe terza sia i loro compagni di seconda, con diverso grado di approfondimento, 
avevano già costruito e interpretato tabelle di frequenza e grafici di vario tipo e calcolato gli indici 
statistici (media aritmetica, moda e mediana) di collezioni di dati.  
 
Studenti protagonisti, due percorsi differenziati 
In considerazione delle differenze di contesto socioeconomico, di competenza e di maturità degli alunni 
delle due classi, sono stati seguiti due percorsi leggermente diversi (Figura 1). 
 


 
Figura 1. Schema dei due percorsi didattici (grigio scuro: classe terza, grigio chiaro: classe seconda) 


 
Attività introduttive e costruzione del questionario 
Nella classe terza, l’attività è iniziata con uno studio della fisiologia del cervello e dei meccanismi 
neurofisiologici delle dipendenze compiuto dagli alunni con la guida dei docenti di scienze e di italiano 
della classe. Dopo una discussione collettiva, si è deciso di effettuare un’indagine sulla dipendenza 
dall’uso dello smartphone da svolgere tra gli alunni della classe e tra le persone di loro conoscenza. I 
dati da elaborare si sarebbero ottenuti mediante interviste effettuate usando un questionario costruito 
dagli studenti. 
La classe è stata divisa in gruppi ognuno dei quali ha formulato alcune domande che sono state oggetto 
di una discussione coordinata dalle insegnanti di lettere e di matematica. La scelta e la stesura definitiva 
di ogni domanda da inserire nel questionario ha comporto sia la definizione dei quesiti adeguati ai dati 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


335 


da raccogliere sia frequenti passaggi dalla formulazione alla comprensione di un testo e viceversa, come 
è esemplificato nelle Tabelle 1 e 2.  
 
Tabella 1. Alcuni dei quesiti scartati 
 


Testo del quesito Motivazione dell’eliminazione 


Come reagisci quando ti viene tolto il cellulare? 
• Divento aggressivo  
• Sono tranquillo 
• Sono preoccupato  


Alternative  
• non mutuamente escludenti, 
• non esaustive, 
• con ambiguità di interpretazione. 


Hai mai utilizzato in maniera inadeguata il cellulare o 
internet ?  
• Sì               •  No             •  Qualche volta  


 


Come si interpreta “inadeguato”? 


 
 
Tabella 2. Alcuni dei quesiti modificati 
 


Testo proposto Difetti riscontrati Testo definitivo 


Ti senti a disagio senza smartphone? 
• Si  
• No 
• Un po’ 
MOTIVA LA TUA RISPOSTA:  
……………………… 


• Domanda troppo 
generica 


• Risposta non esaustiva 
• Difficoltà a classificare 


le motivazioni 


Ti senti a disagio senza cellulare nei 
momenti liberi? 
• Sempre 
• Spesso 
• Qualche volta 
• Mai 


Quanto usi lo smartphone in un 
giorno?  
• 1 ora  
• 2 ore 
• 3 ore e più  


• Risposte non esaustive 
• Ordine proposto per le 


alternative non coerente 
con quello adottato in 
altre domande  


Quanto usi lo smartphone in un giorno? 
• Più di 3 ore  
• 2 o 3 ore 
• 1 o 2 ore 
• Meno di 1 ora  


 
 
Il testo definitivo del questionario, contenente undici quesiti riguardanti il tempo dedicato all’uso del 
cellulare o di internet e le relazioni fra queste attività e il vissuto quotidiano, è stato inserito in Google 
Moduli da uno dei docenti e inviato alla classe seconda che, dopo essere stata informata sugli obiettivi 
di questo progetto, ha deciso di aderirvi. 
 
Interviste, immissione delle risposte in piattaforma online e analisi individuali dei dati generati 
dal sistema.   
Gli studenti di classe terza hanno scelto di intervistare solo persone di età compresa fra 11 e 50 anni, 
quelli di seconda, invece, non hanno posto alcun limite all’età degli intervistati. Ogni alunno, dopo aver 
raccolto le risposte in formato cartaceo, le ha immesse sul modulo Google già predisposto che ha 
immediatamente aggiornato un foglio di lavoro Excel e proposto dei grafici (aerogrammi e ortogrammi) 
per la descrizione dei risultati dell’indagine. 
Dapprima sono state inserite le risposte dei 285 intervistati di Curtarolo e poi le 141 di Codognè.  
 
Analisi individuale dei dati 
Con riferimento ai 285 dati iniziali, i docenti hanno costruito una scheda di lavoro individuale per 
valutare sia l’abilità a leggere un grafico, a calcolare indici statistici e a scegliere il grafico più opportuno 
in situazioni diverse, sia l’attitudine a fare inferenze. In essa, inizialmente, si chiede agli alunni di 
completare un report (in Figura 2 si riporta un frammento di esso).   
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Figura 2. Estratto delle richieste della scheda di lavoro individuale sui calcoli di frequenze percentuali 


 
Per completare i punti (1) e (3) basta interpretare correttamente un grafico mentre per risolvere il quesito 
(2) si deve tenere conto di due delle possibili risposte a una domanda del questionario. 
In entrambe le classi, gli alunni hanno risposto correttamente alle domande come la (1) mentre solo il 
35% degli alunni è stato in grado di fare le inferenze richieste dalla (2). Nell’autocorrezione gli studenti 
hanno rimediato facilmente agli errori commessi. Si può quindi ritenere che la difficoltà di queste 
domande sia in parte ascrivibile a una lettura frettolosa e superficiale della consegna. 
La scheda chiedeva anche di calcolare moda e media aritmetica da un ortogramma (Figura 3).  
Ecco i due errori più ricorrenti nell’individuazione della moda: 
• Chi ha risposto Per nulla/Abbastanza (o 71 o 28,1%) ha interpretato erroneamente la definizione di 


moda, come si vede dalla scritta a matita in Figura 3: le frequenze sono state considerate dati, 
perché nell’ortogramma due colonne su quattro, “Per nulla” e “Abbastanza”, hanno la stessa altezza 
e quindi il valore che rappresentano è quello che si ripete di più.  


 


 
Figura 3. Protocollo di un alunno con un’errata interpretazione della definizione di “moda” da lui stesso 


richiamata a matita 
 


• Chi ha risposto 79 (o 31,2%), invece di indicare la risposta più frequente (Poco), ha riportato il 
valore della sua frequenza assoluta (79) o percentuale (31,2%).   


Con riferimento allo stesso grafico della Figura 3, è stata posta una domanda sulla media (Figura 4). 
 


 
Figura 4. Giustificare il calcolo di una media aritmetica 


  
Gli alunni dovevano capire che, essendo i dati qualitativi, non si poteva calcolare la media aritmetica. 
Nessun alunno ha risposto correttamente. In classe seconda molti hanno omesso di rispondere, mentre 
l’intera classe terza ha scelto “Sì” perché ha applicato in modo meccanico la definizione. 
 
Età degli utenti e tempo dedicato al cellulare sono in relazione? Trenta minuti di teoria 
Gli studenti erano interessati a verificare l’esistenza di una relazione fra età degli intervistati e intensità 
d’uso del cellulare. La parte teorica necessaria per proseguire nel lavoro è stata sviluppata in classe in 
modalità frontale, usando Geogebra.  
Tenuto conto delle lacune riscontrate negli alunni si è iniziato con una presentazione PowerPoint che, 
con esempi di situazioni diverse, intendeva evidenziare le differenze fra caratteri qualitativi/quantitativi 
e le elaborazioni possibili con i dati. Si è richiamato il concetto di relazione fra insiemi ed è stato 
proposto un grafico dinamico con punti che si avvicinavano o si allontanavano da una distribuzione 
lineare per fare intuire il significato di retta di regressione (Figura 5), senza proporre alcuna formula. 
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Figura 5. Due distribuzioni di punti, le corrispondenti rette di regressione, le somme delle misure dei segmenti 


tratteggiati. 
  
Con quanta accuratezza una retta può rappresentare una nuvola di punti? Mostrando una sequenza di 
grafici nei quali le coordinate dei punti variavano di poco nel passaggio da un grafico al successivo, si 
sono fatte osservare le corrispondenti variazioni del coefficiente di correlazione nell’intervallo [+1,−1]. 
Esiste un metodo più semplice per costruire una retta che possa rappresentare l’andamento di una nuvola 
di punti? Osservando alcune rappresentazioni grafiche dinamiche di rette costruite con il metodo di 
interpolazione di Wald, si è notato che, di regola, la retta di Wald è diversa da quella ottenuta con il 
metodo dei minimi quadrati (Figura 6). 
 


 
Figura 6. Grafici per confrontare rette definite con il metodo dei minimi quadrati e con il metodo di Wald 


 
Attività di gruppo con i dati forniti dal sistema  
Ogni classe è stata divisa in quattro gruppi ognuno dei quali ha completato una scheda di lavoro, usando 
i dati forniti dal sistema (riguardanti 285 interviste per gli alunni di Grado 8 e tutte le 426 interviste per 
quelli di Grado 7). Due gruppi hanno analizzato le risposte di persone con età non superiore a 25 anni, 
mentre gli altri due gruppi hanno utilizzato i dati degli altri intervistati. Per completare la  prima parte 
della scheda, uguale alla prima parte della scheda individuale, gli alunni di Grado 8 hanno utilizzato 
alcune funzioni di Excel mentre quelli di Grado 7 hanno eseguito calcoli su tabelle fornite in formato 
cartaceo e, per procedere rapidamente e senza errori, hanno suddiviso tra loro i fogli e hanno elaborato 
autonomamente strategie diverse, una delle quali descritta nella Figura 7. 
 


 
Figura 7. Esempio di strategia per il conteggio delle frequenze di ognuna delle quattro app da indicare 
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In base alle risposte date, a ogni questionario è stato associato un punteggio, variabile tra 10 e 40, 
rappresentativo della dipendenza dall’uso del cellulare. Con Excel si sono determinati i coefficienti di 
correlazione lineare e sono state costruite le rette di regressione tra età degli intervistati e punteggio nel 
test. 
Alcuni alunni di Grado 7 hanno notato che la pendenza della retta di regressione e il coefficiente di 
correlazione lineare dell’intervallo d’età [26anni, 80 anni] erano diversi da quelli relativi a parti di esso 
(Tabella 3). 
 
Tabella 3. Grafici dei punteggi totali in funzione dell’età degli intervistati e coefficienti di correlazione  
 


 
 


Confronto fra gruppi e discussione in plenaria  
Dopo aver completato il lavoro di analisi, ogni gruppo ha esposto i propri risultati e li ha confrontati con 
quelli dell’altro gruppo che aveva lavorato sulla stessa fascia di età.  
Si è così rilevato, ad esempio, che a questi due grafici apparentemente diversi corrispondevano rette di 
regressione con la stessa equazione e coefficienti di correlazione lineare identici (Figura 8): un’attenta 
analisi ha mostrato che era diversa la forma delle aree dei grafici e che, quindi, le due nuvole sembravano 
differenti ma la diversità era solo percettiva, non oggettiva: se si desidera far apparire più pendente una 
retta basta “stringere” l’area del grafico! 


 


 


 
 
 
 
 
 
 


Figura 8. Grafici di due gruppi che hanno lavorato sulla stessa fascia di età. 
 
Confrontando grafici con dati diversi, gli studenti di Grado 8 hanno compreso meglio l’importanza del 
segno e del valore assoluto del coefficiente angolare nella determinazione della pendenza di una retta, 
come emerge, ad esempio, dalle note contenute nel protocollo della figura 9. 
 


 
 
 
 


 
 
 


Figura 9.  Protocollo con osservazioni sul coefficiente angolare 
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Dal confronto fra grafici di distribuzioni diverse, gli studenti di Grado 8 sono riusciti a comprendere 
anche che quanto più una distribuzione di punti ha un andamento lineare tanto più  la retta di Wald si 
avvicina a quella di regressione lineare (Figura 10) e che coincide con essa quando i punti sono allineati. 
 


 
Figura 10.  Protocollo con osservazioni su retta di Wald e retta di regressione 


 
In plenaria si sono anche confrontate le considerazioni relative a ogni gruppo di età con quelle relative 
all’intera popolazione e si è discusso sul significato delle differenze osservate.  
Dai contributi di un gruppo: 
“Attraverso i grafici abbiamo capito che la popolazione tra 11 e 25 è molto varia cioè che nel grafico 
a dispersione non si crea una retta lineare ben evidenziata tant’è che gran parte dello spazio è occupata 
da puntini. Inoltre abbiamo notato che il grafico a dispersione, con la retta di Wald è utile solo quando 
abbiamo dati molto lontani tra loro, come quando abbiamo intervistato sia adulti che ragazzi”. 
 
Attività di gemellaggio tra le due classi 
La classe terza, dopo l’attività in plenaria dove sono stati confrontati i risultati riguardanti i 285 
intervistati di Curtarolo, ha ricevuto i dati trasmessi dagli alunni di Codognè e ha condotto analisi di 
correlazione anche su tutti i 426 intervistati, notando che tutti i dati disponibili rendevano plausibile 
ritenere che al crescere dell’età diminuisse l’influenza di internet nella vita delle persone. Gli alunni 
hanno quindi discusso su cosa era cambiato o era rimasto invariato nelle due situazioni e cercato le 
ragioni di queste variazioni, applicando in parte quanto suggerito dal Metodo della Ricerca Variata. 
 


 
Figura 11. Analisi di regressione e correlazione su 285 e 426 intervistati 


 
I ragazzi hanno constatato come le modalità di conduzione di un’indagine (ad esempio, diversità di 
decisione sulle età degli intervistati tra Curtarolo e Codognè) ne condizionino l’esito e hanno potuto 
comprendere l’importanza della scelta del campione in una ricerca statistica. Si mostra a titolo 
d’esempio questo protocollo in risposta alla richiesta se sia facile costruire un campione adatto a 
un’indagine statistica: “Non è facile costruire un campione adatto perché bisogna fare indagini su 
molte persone per far sì che sia precisa. Inoltre elaborare i numerosi dati non è semplice, bisogna 
scegliere attentamente, non seguendo la stessa categoria di persone, ma più casuale”.  
Le due classi non hanno condiviso solo i dati raccolti: ogni classe, infatti, ha costruito dei documenti 
che sono stati caricati su padlet (link per la consultazione: https://it.padlet.com/nuovachia/cellulare) e 
visionati dalla classe gemellata. In padlet vi sono due presentazioni in power point, frutto di un lavoro 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


340 


di scrittura collettiva di ciascuna delle due classi, un file con riflessioni scritte della classe seconda e 
altri materiali multimediali rielaborati dalla classe terza.  
 
CONCLUSIONI 
 
Le diverse peculiarità degli alunni sono state attivate e valorizzate lavorando su un problema autentico 
e rendendo gli allievi protagonisti di un’attività di ricerca. La rielaborazione statistica dei dati è stata 
impegnativa ma gli studenti ne sono stati affascinati, perché “ero molto curioso, e penso un po’ anche 
tutti della mia classe, di sapere come andava a finire” e ha fatto capire che la conoscenza è una 
conquista: sfidante, a volte faticosa, sicuramente appagante. Gli elaborati prodotti raccontano che gli 
alunni hanno ritenuto significativa per la loro crescita personale l’indagine proposta e segnalano inoltre 
il raggiungimento di un buon livello di comprensione dei concetti statistici utili per compiere la ricerca, 
tra i quali le analisi di correlazione e regressione che usualmente non rientrano nel curricolo della scuola 
secondaria di primo grado. Crediamo che questo lavoro abbia contribuito a promuovere negli alunni, 
“un’adeguata visione della matematica, non ridotta a un insieme di regole da memorizzare e applicare, 
ma riconosciuta e apprezzata come contesto per affrontare e porsi problemi significativi e per esplorare 
e percepire relazioni e strutture che si ritrovano e ricorrono in natura e nelle creazioni dell’uomo” 
(Indicazioni Nazionali 2012). 
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Abstract 
Questo lavoro è dedicato all’esplorazione delle potenzialità didattiche dei meme matematici, oggetti 
digitali espressioni tipiche della cultura contemporanea del Web 2.0 creati dagli utenti personalizzando 
un’immagine con l’aggiunta di una didascalia divertente. L’obiettivo del lavoro è mostrare agli 
insegnanti come i meme possano arricchire le lezioni di matematica, offrendo occasioni di collegamento 
tra la matematica scolastica e il linguaggio degli studenti e dando valore alla cultura giovanile. 
L'integrazione nella pratica didattica di oggetti generazionalmente e culturalmente lontani richiede un 
certo sforzo da parte dell'insegnante. Questo lavoro, basato sui risultati di un progetto di ricerca sui 
meme matematici sviluppato negli ultimi due anni dal primo autore con la supervisione di Ornella 
Robutti dell’Università di Torino, intende sostenere tale sforzo guidando gli insegnanti nella conoscenza 
dei meme e nella comprensione dei loro significati, e analizzando una serie di esempi di meme 
matematici e dei loro possibili usi didattici. Siamo convinti che i meme possano offrire agli studenti un 
ambiente meno formale, ma altrettanto significativo dal punto di vista matematico, per mostrare le loro 
conoscenze, in cui possono dare prova di abilità non standard come la creatività, lo humour e la 
competenza nella cultura popolare. 
 
Parole-chiave: Internet meme, cultura popolare, apprendimento creativo, artefatto virtuale 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Questo lavoro è dedicato ad esplorare le potenzialità didattiche dei meme matematici, oggetti digitali 
espressioni tipiche della cultura contemporanea del Web 2.0 creati dagli utenti personalizzando 
un’immagine con l’aggiunta di una didascalia divertente. I meme sono estremamente diffusi in tutti i 
social media: al gennaio 2020 si contano più di 113 milioni di occorrenze dell’hashtag #memes su 
Instagram. Secondo la letteratura essi incarnano l'essenza della cultura partecipativa e creativa che è la 
ragion d’essere delle piattaforme social (Milner, 2013; Shifman, 2014; Danesi, 2019) e rappresentano 
uno degli strumenti di comunicazione più immediato e utilizzato tra i giovani, che ne conoscono e 
padroneggiano le regole. 
L’idea che muove questa ricerca è una riflessione sul fatto che il discorso matematico del XXI secolo 
non è più prerogativa esclusiva di contesti educativi tradizionali, ma può manifestarsi naturalmente ma 
in modo significativo quasi ovunque. Ciò è provato da episodi come la notizia di una scoperta 
matematica in teoria dei numeri (Pomerance e Spicer, 2019), ispirata da un episodio della popolare serie 
televisiva "The Big Bang Theory" riportata da molti siti web nel 2019, e quella di poco precedente di 
come un post anonimo sulla piattaforma social 4chan abbia permesso di risolvere un problema aperto 
di calcolo combinatorio (Anonymous 4chan poster, Houston, Pantone, Vatter, 2018). Uno degli 
ambienti in cui nascono spontaneamente discussioni matematiche interessanti sono proprio i gruppi 
dedicati ai meme di argomento matematico nelle piattaforme social come Reddit, Facebook o Instagram. 
Questi gruppi agiscono come vere comunità di pratica (Wenger, 1998) e negli ultimi anni si sono 
moltiplicate all'interno dei siti social, arrivando a contare anche fino a centinaia di migliaia di follower. 
Il nostro lavoro vuole mostrare come i meme che ispirano queste discussioni in rete possano entrare in 
classe e arricchire le lezioni di matematica, offrendo occasioni di collegamento tra la matematica 
scolastica e il linguaggio degli studenti e dando valore alla cultura giovanile. Crediamo infatti che una 
delle sfide per l'educazione del XXI secolo sia quella di esplorare pratiche di insegnamento che 
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promuovano la creatività e le capacità di pensiero critico degli studenti, perché “la riproduzione di un 
corpo di conoscenze fisso, acquisito con abilità di lettura, non è più sufficiente. Gli individui hanno 
bisogno della capacità di estrapolare da ciò che sanno, di usare la conoscenza in nuovi modi o situazioni 
e di generare nuove conoscenze87” (Schleicher, 2010, p. 434). 
Sebbene attualmente i meme siano poco esplorati dal punto di vista della didattica in generale (Knobel 
e Lankshear, 2007, 2019) e della didattica della matematica in particolare (Benoit, 2018; Bini e Robutti 
2019a, 2019b), pensiamo che possano contribuire a diffondere una nuova cultura dell'apprendimento 
(Thomas e Seely Brown, 2011, Ito et al., 2013), sia se usati dall'insegnante per stimolare la discussione 
matematica, sia se sono gli studenti a creare le proprie versioni. I meme possono offrire agli studenti un 
ambiente meno formale, ma altrettanto significativo dal punto di vista matematico, per mostrare le loro 
conoscenze. In questo ambiente gli studenti possono dare prova di abilità non standard come la 
creatività, lo humour e la competenza nella cultura popolare. In Figura 1, un esempio di meme 
matematico creato durante una delle attività di sperimentazione, in cui si coglie bene come l’effetto 
umoristico sia accessibile solo a chi sa collegare il messaggio visivo con l’elaborazione del 
concetto matematico. 
 


 
Figura 1. Un esempio di meme matematico. 


 
L'integrazione nella pratica didattica di oggetti generazionalmente e culturalmente lontani richiede un 
certo sforzo da parte dell'insegnante, poiché questi oggetti virtuali sono ben noti e ampiamente condivisi 
dai giovani, che hanno interiorizzato la logica, ma possono essere difficili da gestire per le persone di 
altre generazioni. Questo lavoro, basato sui risultati di un progetto di ricerca sui meme matematici 
sviluppato negli ultimi due anni dal primo autore con la supervisione di Ornella Robutti dell’Università 
di Torino, intende sostenere tale sforzo, guidando gli insegnanti nella conoscenza dei meme e nella 
comprensione dei loro significati, e analizzando una serie di esempi di meme matematici e dei loro 
possibili usi didattici. 
 
COSA SONO I MEME 
 
Nel 1976, molto prima dell'avvento del world wide web, il biologo evoluzionista Richard Dawkins ha 
coniato il termine meme nel libro “Il Gene Egoista” per indicare l’elemento base della cultura umana 
che si trasmette da persona a persona, cambiando ed evolvendosi nel passaggio, mantenendo però la sua 
identità e riconoscibilità: tra gli esempi di meme che Dawkins fa nel suo libro troviamo le mode, le 
melodie o i modi di dire. 
Nei successivi 40 anni, questo neologismo ha subito diverse interpretazioni, dall'idea originaria del 
meme come replicatore culturale in un processo evolutivo all'uso contemporaneo del termine per 
indicare artefatti tipici della cultura partecipativa del Web 2.0. Nel senso più diffuso oggi, l'espressione 


                                                   
87 Questa e tutte le successive citazioni di testi stranieri sono state tradotte dal primo autore. 
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Internet meme - o semplicemente meme - viene usata per designare immagini o video virali che non 
sono semplicemente copiati e condivisi sul web, ma vengono modificati dagli utenti della rete, che li 
personalizzano e li reinterpretano, tipicamente con intento umoristico. 
Pur mantenendo l'obiettivo comune di far ridere, i temi su cui gli utenti creano meme sono cambiati e si 
sono evoluti nel corso degli anni: da semplici immagini divertenti a strumenti per fare satira ed esprimere 
un'opinione politica, fino a diventare occasioni per dare sfoggio di conoscenze specifiche (ad esempio 
matematiche) all'interno dei numerosi gruppi specializzati, nati spontaneamente in rete. "Anche se 
apparentemente banali e mondani [i meme] riflettono profonde strutture sociali e culturali" e "incarnano 
l'essenza stessa del cosiddetto Web 2.0" (Shifman, 2014, p. 18) in cui i giovani vivono immersi durante 
la loro vita fuori dalla scuola. Alla luce di queste premesse, possiamo immaginare una varietà di possibili 
usi didattici per i meme, in cui si incanali il loro potenziale creativo e critico per rivedere e sistematizzare 
la conoscenza, per incoraggiare la discussione di gruppo o per fare esperienze di tipo flipped classroom. 
 
COMPRENDERE UN MEME: IL COSTRUTTO DEI SIGNIFICATI PARZIALI 
 
Come secondo passo per avvicinarci ai meme, vogliamo fornire degli strumenti per coglierne appieno 
il messaggio: questo passaggio è fondamentale sia per capire i meme creati da altri che per essere in 
grado di creare i nostri. Per far ciò, facciamo riferimento a quello che Bini e Robutti (2019a) hanno 
chiamato il costrutto dei significati parziali, che utilizzeremo per analizzare il meme della Figura 1. 
 


     
Figura 2a 2b 2c. I significati parziali di un meme. 


 
• Il primo significato parziale è strutturale e risiede nell’avere una estetica riconoscibile legata ad 


una struttura e una grafica specifica e condivisa (Figura 2a: meme classico, con testo diviso in 
due parti alto/basso e sovrapposto all’immagine). 


• Il secondo significato parziale è social ed è affidato alle convenzioni condivise sulle immagini 
virali, sulla composizione e sulla sintassi (Figura 2b: l’immagine, nota con il nome di Waiting 
Skeleton, viene usata per descrivere situazioni di attesa senza speranza) 


• Il terzo significato parziale è specializzato ed è veicolato da immagini, simboli o testi che si 
riferiscono a un argomento specifico, nel nostro caso matematico (Figura 2c: legato al sistema 


in basso ¢ 𝑥 + 2𝑦 = 3
2𝑥 + 4𝑦 = 7, le cui equazioni rappresentano rette parallele nel piano cartesiano). 


I significati matematici sono da inquadrare all'interno di una "sfera di pratica" dove essi sono costruiti 
aderendo ad un insieme comune di regole (Kilpatrick et al., 2005, p. 10). 
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Figura 3. Il collegamento tra i significati parziali di un meme e il significato globale 


 
Per capire il significato globale di un meme (e ridere della battuta) è necessario afferrare e saper 
collegare tra loro tutti e tre i significati parziali sopra descritti: se manca anche uno solo dei tre livelli, 
il messaggio complessivo non arriva a destinazione. Grazie alla loro quotidiana esposizione a questo 
tipo di artefatti, i giovani sono naturalmente abili nel decifrare i meme, a condizione che siano in 
possesso delle conoscenze specifiche implicite nel livello specializzato. Gli insegnanti, dal canto loro, 
non hanno sicuramente problemi con il significato specializzato, ma possono averne con quello 
strutturale o quello social, che gli studenti sono di regola ben contenti di spiegare: i meme possono così 
diventare una occasione per arricchire la dialettica studente/docente. 
Prima di passare ad esplorare gli esempi di meme matematici e le possibili attività in classe che pensiamo 
si possano realizzare con essi, vale la pena di soffermarsi su un’ultima distinzione: quella tra meme 
matematici (cioè con significato specializzato legato a conoscenze matematiche), meme emozionali (con 
significato specializzato legato agli aspetti emozionali della pratica della matematica) e vignette 
matematiche (artefatti di natura non memetica), di cui sono illustrati degli esempi in Figura 4. 
 


     
Figura 4. Meme matematici, meme emozionali e vignette matematiche. 


 
Questa distinzione è importante perché il meccanismo partecipativo di costruzione della conoscenza 
(Jenkins, 2007) a cui miriamo è peculiare dei meme matematici, come si vede bene nei gruppi social 
dedicati ai meme di argomento matematico. In questi ambienti, infatti, i meme matematici vengono 
spontaneamente commentati sul loro contenuto matematico, mentre i meme emozionali e le vignette 
matematiche sono semplicemente apprezzati e commentati con espressioni che si concentrano sulla loro 
arguzia o condisivibilità (emoji o tagging degli amici). 
Senza negare il possibile potenziale educativo dei meme emozionali e delle vignette matematiche, nella 
nostra ricerca abbiamo deciso di esplorare le potenzialità didattiche dei meme il cui significato 
specializzato fa riferimento a delle conoscenze espressamente matematiche. 
 
CREARE UN MEME: ESEMPI E I SITI DI RIFERIMENTO 
 
Per comprendere meglio i meme matematici e metterne a fuoco il potenziale didattico, utilizziamo il 
costrutto illustrato sopra per analizzare alcuni esempi trovati sul web o creati dal primo autore. 
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Tabella 1. Il meme The cooler Daniel [creato dal primo autore] 
 


Meme  Significati parziali 


 


Strutturale: object labelling meme: il testo è sovrapposto 
agli elementi dell’immagine che acquistano un 
significato metaforico codificato a livello social 


Social: il meme mette a confronto due versioni di 
qualcosa, di cui una è considerata superiore (cooler) 
rispetto all’altra 
Specializzato: l’integrale è identificato come la versione 
matematicamente superiore della sommatoria nel 
passaggio da un ambiente matematico discreto a uno 
continuo 


 
Tabella 2. Il meme Spiderman pointing at Spiderman [creato dal primo autore] 
 


Meme  Significati parziali 


 


Strutturale: object labelling meme: il testo è sovrapposto 
agli elementi dell’immagine che acquistano un 
significato metaforico codificato a livello social 


Social: il meme mette a confronto due versioni simili o 
equivalenti di qualcosa 


Specializzato: le immagini sovrapposte ai due personaggi 
fanno riferimento agli elementi di una delle possibili 
dimostrazioni del teorema di Pitagora 


 
Tabella 3. Il meme Bill Gates’ giant ping pong paddle [fonte Facebook] 
 


Meme  Significati parziali 


 


Strutturale: white border meme, composto da 
un'immagine e una didascalia inserita in una striscia 
bianca sopra l'immagine. 


Social: il meme esemplifica l’uso di uno strumento troppo 
potente rispetto ad un determinato compito 


Specializzato: uso della formula risolutiva delle equazioni 
di secondo grado complete in un caso risolubile con 
metodi più semplici. 


 
Gli esempi nelle Tabelle 1, 2 e 3 ci forniscono spunti per riflettere sul potenziale didattico di questi 
artefatti, che possono essere usati per stimolare negli studenti una riflessione sulla comunanza di 
significati nelle rappresentazioni matematiche (Duval, 2006, Tabelle 1 e 2) o sull’uso di procedure 
adeguate al problema da risolvere (Tabella 3). 
Come nella comprensione di un meme concorrono tutti e tre i livelli di significato, anche nella sua 
creazione non è sufficiente veicolare un significato specializzato corretto, ma è fondamentale rispettare 
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le regole del web implicate dai significati strutturale e social. In caso contrario, come accade nei 
controesempi della Figura 5, il messaggio del meme risulta indecifrabile per gli studenti. 
 


 
Figura 5. Controesempi 


 
Le regole della rete che strutturano i primi due significati, pur essendo ovviamente in continuo divenire 
come accade alla maggior parte dei contenuti del web, sono alla base delle numerose webapp per la 
creazione dei meme (si veda ad esempio Meme Generator www.imgflip.com o Make a Meme 
www.makeameme.org), e del sito Know Your Meme (https://knowyourmeme.com/) che permette di 
esplorare il significato social delle immagini virali più diffuse. 
L’ultimo aspetto importante da considerare nella creazione di un meme matematico è l’effetto puzzle 
che è indissolubilmente correlato al meme stesso, il quale non svela mai in modo completo il suo 
contenuto, lasciando a chi osserva il compito di decodificare il messaggio combinando le proprie 
conoscenze social con quelle matematiche. Nella Figura 6 vediamo il confronto tra la versione in cui 
l’effetto puzzle è parzialmente vanificato (Figura 6a) e quella in cui è preservato (Figura 6b). 
 


   
Figura 6a 6b. L’importanza dell’effetto puzzle 


 
Da questi esempi cogliamo come la costruzione di un meme o la sua discussione possano contribuire al 
processo di apprendimento dello studente, che può comprendere e interiorizzare il significato 
dell’oggetto matematico interpretandolo prima alla luce del contesto social di cui è già a conoscenza e, 
successivamente, in un’ottica più specifica propria della materia. Inoltre, un approccio che permette agli 
studenti di rappresentare le idee matematiche attraverso i loro registri semiotici e codici comunicativi, 
può rendere la matematica più accessibile e può favorire una riflessione sugli argomenti presentati in 
modo alternativo e talvolta più profondo, poiché essi vengono percepiti come più vicini. 
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UTILIZZARE I MEME IN CLASSE 
 
Nella Tabella 4 sono riassunte le attività per gli studenti che abbiamo immaginato di poter sviluppare 
con i meme matematici. Per il momento le sperimentazioni svolte, che hanno coinvolto studenti della 
scuola secondaria di primo e secondo grado, si sono concentrate sulla creazione e discussione dei meme 
per sistematizzare conoscenze già acquisite dagli studenti su un determinato argomento curriculare, con 
l’obiettivo didattico di favorire la metacognizione e l’emergere di dubbi o misconcetti. Nella attività di 
creazione (1h), gli studenti hanno lavorato a coppie realizzando i loro meme con il sito Meme Generator, 
laddove è stato possibile utilizzare device collegati in rete, o lavorando su schede cartacee predisposte 
dagli insegnanti in caso di indisponibilità di strumenti online. Le fasi di identificazione ed esplicitazione 
del significato specializzato si sono limitate a una breve spiegazione orale o scritta, mentre la fase di 
approfondimento (1h) ha previsto uno sviluppo più in profondità del concetto matematico coinvolto, 
anche utilizzando altri strumenti tecnologici come GeoGebra, ed è stata seguita da una discussione 
collettiva (1h) guidata dall’insegnante. 
 
Tabella 4. Le possibili attività per gli studenti 
 


ATTIVITÀ 
IDENTIFICAZIONE, ESPLICITAZIONE E 
APPROFONDIMENTO DEL SIGNIFICATO 


SPECIALIZZATO 
POSSIBILI USI 


DIDATTICI 


1. Ricerca in rete di un 
meme su un argomento 
assegnato o a scelta 


Identificazione del 
significato specializzato 


Approfondimento del 
significato specializzato 
tramite video, testo 
scritto, presentazione, 
applet GeoGebra 


• Sistematizzazione 
delle conoscenze 


• Valutazione 
formativa 


• Metacognizione 


2. Creazione di un meme 
su un argomento 
assegnato o a scelta 


Esplicitazione del 
significato specializzato 


3. Discussione in classe di 
meme trovati o creati 
dai compagni o dal 
docente 


Identificazione e 
esplicitazione del 
significato specializzato 


Approfondimento del 
significato specializzato 
tramite discussione 
collettiva 


 
Nel progettare un’attività con i meme, è bene tenere infine presente che questi artefatti, pur estrapolati 
dal contesto social e portati all’interno dell’ambiente scolastico, mantengono il loro valore di “valuta 
sociale” all’interno del gruppo classe e il loro messaggio è rafforzato dalla condivisione e dai like. È 
quindi utile predisporre uno spazio (online o offline) dedicato alla condivisione dei lavori che consenta 
agli studenti di mostrare le proprie creazioni, vedere quelle degli altri e mettere i like. L’ambiente online 
più comodo per la condivisione, che è stato usato nelle nostre sperimentazioni, è una bacheca Padlet 
(www.padlet.com), se le risorse digitali scarseggiano i meme possono comunque essere stampati e 
appesi in classe. Ulteriori informazioni ed esempi di meme matematici, e chiarimenti sulla progettazione 
delle attività sono reperibili sul sito https://lifeonmathmeme.wordpress.com/. 
 
CONCLUSIONE 
 
Le attività che coinvolgono i meme nelle classi, come mostrato sopra, possono avere differenti 
impostazioni, ma sono tutte accomunate dal fatto che i protagonisti sono gli studenti. Essi hanno la 
possibilità di liberare la loro creatività e di esplorare un argomento matematico con modalità differenti 
da quelle comunemente adottate nelle classi, con l’uso di strumenti e linguaggi attinti dalla cultura social 
con cui vengono a contatto quotidianamente al di fuori delle mura scolastiche. L’insegnante è invitato a 
restare “dietro le quinte” e assumere il ruolo di regista e di facilitatore nel processo di trasposizione 
didattica (nel senso di Chevallard, 1988) che consente la trasformazione e l'adattamento della 
conoscenza ai nuovi mezzi di comunicazione. 
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Abstract 
L’obiettivo del workshop è stato quello di sperimentare una nuova metodologia di formazione - centrata 
sulla progettazione di attività didattiche per promuovere lo sviluppo del pensiero razionale - attraverso 
la costruzione, condivisione e discussione di opportuni scenari di insegnamento-apprendimento.  
Durante il laboratorio, gli insegnanti partecipanti si sono messi in gioco, ipotizzando come una certa 
attività potrebbe essere presentata ed affrontata in classe, aggiungendo però a tali ipotesi anche possibili 
interventi previsti da parte degli studenti e pensando a come intervenire di conseguenza per raggiungere 
gli obiettivi prefissati. In questo modo, divisi in piccoli gruppi, hanno sperimentato la costruzione di 
scenari e verificato come la condivisione e la discussione di uno scenario con i colleghi e con i 
formatori/ricercatori, possa influire sulle proprie pratiche didattiche e sulla propria professionalità.  
 
Parole-chiave 
Scenari di insegnamento-apprendimento, Trasposizione Meta-Didattica 
 
 
INTRODUZIONE 
 
I continui cambiamenti che la scuola e la società vivono ai giorni nostri richiedono una nuova attenzione 
nei confronti dell’insegnamento e dell’apprendimento della matematica e, di conseguenza, della 
formazione degli insegnanti. L’attività che ci si è proposti di svolgere durante il workshop fa riferimento 
ad una esperienza di ricerca e aggiornamento professionale che ha coinvolto diversi insegnanti presso 
alcune università in Italia e non solo (Cusi et al., 2019). L’obiettivo del progetto88 è quello di 
sperimentare una nuova metodologia di formazione - centrata sulla progettazione di attività didattiche 
per promuovere lo sviluppo del pensiero razionale - attraverso la costruzione, condivisione e discussione 
di opportuni scenari di insegnamento-apprendimento. Alla base del lavoro c’è il quadro teorico della 
Trasposizione Meta-Didattica che, come descritto in seguito, permette di leggere in modo unitario il 
lavoro di comunità di docenti e ricercatori nei percorsi di formazione, in termini di prasseologie meta-
didattiche. 
Durante il workshop è stato chiesto agli insegnanti partecipanti di mettersi in gioco, provando in prima 
persona quali possono essere i vantaggi di questa metodologia basata sulla costruzione di scenari. 
Per far questo, è stata proposta la costruzione di uno scenario in cui gli insegnanti, in piccoli gruppi, 
dovevano fare delle ipotesi su come una certa attività potrebbe essere presentata ed affrontata in classe, 
aggiungendo però a tali ipotesi anche possibili interventi previsti da parte degli studenti e pensando a 
come intervenire di conseguenza per raggiungere gli obiettivi prefissati. 
 
 
                                                   
88 Il progetto è condotto da Ferdinando Arzarello e Ornella Robutti (Università di Torino), Annalisa Cusi 
(Università di Roma La Sapienza), Eleonora Faggiano (Università di Bari Aldo Moro), Osama Swidan (Ben 
Gurion University of the Negev, Israele) e Theodosia Prodromou (University of New England, Australia) 
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I RIFERIMENTI TEORICI 
 
Con riferimento alla teoria della trasposizione didattica di Chevallard, il quadro teorico della 
Trasposizione Meta-Didattica vede un progetto di formazione degli insegnanti come un processo che 
coinvolge due diverse comunità: la comunità dei ricercatori, che organizza e gestisce le attività, e la 
comunità degli insegnanti che partecipano al progetto.  
La compartecipazione delle due comunità al progetto educativo di formazione comporta una 
condivisone di pratiche. Nella loro attività in classe, gli insegnanti utilizzano determinate prasseologie. 
Chevallard descrive le prasseologie come composte di due parti: la prassi, o “saper fare”, che include i 
vari tipi di problemi che si utilizzano in classe, insieme alle tecniche per risolverli, e il logos, o “sapere”, 
che comprende le descrizioni, le spiegazioni e le giustificazioni delle tecniche utilizzate nella prassi.  
Quando i docenti partecipano a un progetto di formazione progettato e gestito da ricercatori, si attivano 
un particolare tipo di prasseologie che comprendono tutte le forme di interazione e riflessione con gli 
insegnanti in formazione e sono definite prasseologie meta-didattiche.  
Nel percorso di formazione le due comunità, seppure concentrate su problematiche distinte, possono 
incontrarsi per lavorare insieme utilizzando oggetti cosiddetti “di confine” (proprio per la loro 
caratteristica di essere utilizzati da entrambe le comunità) e trovare accordo su prasseologie, che 
diverranno quindi condivise (Arzarello et al., 2014).  
Il modello della Trasposizione Meta-Didattica considera il meccanismo con il quale le prasseologie 
proprie della comunità di ricerca vengono trasposte alle comunità di insegnanti, e consente di studiare 
in che modo questa trasposizione trasforma la professionalità dei docenti (Arzarello et al., 2014). Si 
pone dunque come un quadro interpretativo che permette di leggere in modo unitario il lavoro di 
comunità di docenti e ricercatori in termini di prasseologie meta-didattiche e offre la possibilità di 
studiare tali prasseologie dinamicamente, ovvero vedendo l’evoluzione dei docenti durante la 
formazione, in seguito agli stimoli ricevuti dalle attività proposte dai ricercatori, e in seguito alla 
collaborazione con i colleghi nella formazione stessa. 
 
LE FASI DEL WORKSHOP 
 
Nell’introduzione al workshop, dopo aver presentato gli obiettivi del lavoro è stato anzitutto chiarito 
cosa si intende per costruzione di uno scenario.  
Uno scenario rappresenta un insieme di scenette che fotografano i momenti salienti di una determinata 
attività didattica svolta in classe, in cui si rendono espliciti gli interventi dell’insegnante e degli studenti. 
 


 
 


Figura 1. Due esempi di scenette che compongono uno scenario.2 


 
Costruire uno scenario, significa ipotizzare dettagliatamente lo sviluppo delle varie scenette in termini 
rispettivamente di interventi dell’insegnante e di interventi degli studenti.  
Esplicitare gli interventi vuol dire andare oltre quello che si intende dire e ci si aspetta dicano gli studenti. 
La caratteristica della costruzione degli scenari, così come intesa nella ricerca in corso, è quella di 
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consentire anche l’esplicitazione dei pensieri dell’insegnante e degli studenti. Ad esempio l’insegnante 
può ipotizzare come intervenire per risolvere eventuali difficoltà degli studenti o per supportare il loro 
processo di apprendimento, ma può anche ipotizzare le difficoltà e le riflessioni tacite che caratterizzano 
il processo di apprendimento degli studenti.  
Per poter ipotizzare ed analizzare dettagliatamente lo sviluppo delle varie scenette che compongono lo 
scenario, quindi, è necessario anzitutto che gli insegnanti provino ad affrontare in prima persona il 
problema che si intende proporre durante l’attività didattica da svolgere in classe.  
In questo modo possono predisporre lo schema delle fasi caratterizzanti l’attività, per andare poi ad 
individuare i momenti chiave e i passaggi salienti di ogni singola fase.  
D’altro canto, un aspetto altrettanto importante nel processo di costruzione di uno scenario consiste 
nell’individuare gli obiettivi dell’attività e conseguentemente quale metodologia sia opportuno adottare. 
A causa dei tempi ridotti del workshop, gli obiettivi e la metodologia di riferimento per l’attività, 
tuttavia, sono stati chiariti a priori dai conduttori.  
Nella prima fase, è stata presentata ai partecipanti una attività progettata in accordo con la Metodologia 
della Ricerca Variata (Arzarello, 2016; Mennuni e Faggiano, in questo volume).  
Al fine di far acquisire maggiore familiarità con l’attività didattica presentata, ai partecipanti è stato 
chiesto di soffermarsi sulla prima parte dell’attività, lavorando in piccoli gruppi. Gli autori e conduttori 
del workshop hanno poi presentato una prima parte dello scenario relativo a tale attività (Fig. 2). 
 


 
 


Figura 2. Scenario realizzato dagli autori e conduttori del workshop: scenetta relativa alla scoperta di regolarità.3 


 
Questa scenetta è stata progettata in modo da mostrare ai partecipanti una possibile parte della 
discussione collettiva, condotta dall’insegnate in classe, in cui gli studenti esplicitano le regolarità 
riconosciute nell’attività. 
Nella seconda fase, attraverso l’utilizzo di materiali cartacei, i partecipanti, suddivisi in piccoli gruppi, 
sono stati invitati a completare la costruzione dello scenario, aggiungendo una o più scenette seguenti.  
Nella fase finale sono stati discussi gli scenari prodotti dai vari gruppi. Questo ha consentito di 
focalizzare l’attenzione sulle caratteristiche dell’attività proposta e sulle metodologie didattiche che 
meglio si prestano a sfruttare tali caratteristiche per favorire l’argomentazione e promuovere la 
discussione in classe. 
 
RISULTATI 
 
Durante il workshop sono state distribuite agli insegnanti alcune stampe di sfondi di scenette raffiguranti 
diverse situazioni d’aula.  
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Tali stampe sono state accompagnate da “nuvolette” di carta, su cui i partecipanti hanno potuto scrivere, 
e colla, per incollare le nuvolette sugli sfondi.  
In Figura 3 è riportata la scansione di una delle scenette realizzate dagli insegnanti. Tale scenetta è stata 
oggetto di discussione nella fase finale. In particolare, i conduttori hanno sottolineato la mancanza di 
feedback da parte dell’insegnante. Le due affermazioni ipotizzate da parte degli studenti, infatti, 
meriterebbero un approfondimento. Una di esse è corretta, e potrebbe essere la base su cui costruire la 
formalizzazione della situazione in linguaggio algebrico. L’altra è errata e può costituire l’occasione per 
far emergere altre osservazioni da parte degli altri studenti.  


 
Figura 3. Scenetta realizzata da uno dei gruppi durante il workshop.4 


 


 
Figura 4. Scenetta aggiuntiva realizzata a seguito della discussione.5 


 
Al termine della discussione gli insegnanti hanno prodotto delle nuove scenette, dimostrando di aver 
fatto proprie le osservazioni emerse durante la discussione. In Figura 4, ad esempio, è riportata una di 
tali scenette, da intendersi come successiva a quella in Figura 3. In questo nuovo pezzo di scenario i 
partecipanti hanno scelto di mostrare come l’insegnante possa ipotizzare di intervenire per fare in modo 
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che gli studenti chiariscano una loro precedente affermazione e come tale intervento dell’insegnante 
possa generare una discussione.  
 
 
CONCLUSIONI 
 
Il workshop è stata una occasione non solo per costruire un esempio di scenario ma anche per verificare 
come la condivisione e la discussione di uno scenario con i colleghi e con i formatori/ricercatori, possa 
influire sulle proprie pratiche didattiche e sulla propria professionalità. La trasposizione delle 
prasseologie dei conduttori del workshop, nonostante il limitato tempo a disposizione, sembra abbia 
provocato delle trasformazioni nel modo di analizzare a priori l’attività proposta. In termini di efficacia 
di un intervento di formazione, attività di costruzione, condivisione e discussione di scenari di 
insegnamento-apprendimento, come quella molto brevemente presentata durante il workshop, 
dovrebbero infine trovare compimento nella realizzazione in classe dell’attività e nell’analisi successiva 
di come il lavoro fatto sugli scenari possa modificare le pratiche didattiche degli insegnanti. Questo è 
quanto il progetto di ricerca su citato si propone di fare. I feedback ricevuti dagli insegnanti partecipanti 
al workshop costituiranno ulteriori dati utili su cui riflettere per il prosieguo dello studio. 
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Abstract 
Il laboratorio propone alcuni brevi percorsi didattici basati sulla manipolazione e sulla costruzione di 
ingranaggi. L'obiettivo principale della attività didattica presentata è quello di consolidare la nozione di 
frazione, sperimentare e illustrare alcune proprietà delle operazioni tra frazioni. Attraverso lo studio di 
alcuni semplici meccanismi costituiti da treni di ruote dentate il laboratorio permette la visualizzazione 
e la sperimentazione delle proprietà della moltiplicazione tra frazioni. 
La realizzazione pratica di meccanismi di ruote dentate fornisce lo spunto per introdurre i concetti di 
prodotto e rapporto tra numeri interi, mentre, nel contempo, l'osservazione, l'utilizzo e la manipolazione 
dei meccanismi offrono la possibilità di visualizzare il confronto tra frazioni, di ragionare 
sull'ordinamento e sull'approssimazione di numeri razionali. 
Il laboratorio prende spunto dall'osservazione delle fasi lunari e della loro periodicità. Viene quindi 
studiato in modo semplice il meccanismo di un celebre orologio che mostra l'alternarsi delle fasi lunari. 
Se ne discutono le difficoltà costruttive e le soluzioni implementate. 
Nella costruzione degli orologi non sempre è utile realizzare meccanismi che forniscano dei rapporti 
esatti richiesti: talvolta il meccanismo deve essere costruito con ingranaggi di dimensioni standard, e 
quindi è obbligatorio ridursi ad utilizzare solo una serie di rapporti disponibili. Altre volte, i rapporti 
richiesti sono estremamente complessi da ottenere e la loro realizzazione esatta prevede l'uso di ruote 
dentate con diametri molto diversi tra loro. La soluzione consigliata è quella di avvicinarsi il più 
possibile al rapporto richiesto tramite una approssimazione che garantisca però l'efficienza e la 
funzionalità. 
Per costruire il meccanismo bisogna quindi saper scegliere il valore approssimato ottimale di un numero 
razionale: vengono quindi brevemente introdotte le successioni di Farey e una particolare operazione di 
composizione tra frazioni che, in base alle sue proprietà, risulta particolarmente utile per risolvere 
problemi di approssimazione. 
Infine si presentano alcune proposte di attività didattiche laboratoriali che mirano alla comprensione del 
funzionamento e alla costruzione artigianale di orologi: in particolare il meccanismo di trasmissione 
della velocità dall'asse dei minuti a quello dei secondi, un orologio da parete che misuri il tempo che 
trascorre in un anno e un meccanismo costituito da un treno di ingranaggi Lego che permetta l'utilizzo 
della velocità angolare della lancetta dei minuti per rappresentare il trascorrere del mese lunare siderale.   
L’attività è adatta ad essere svolta nelle classi seconda e terza della scuola secondaria di primo grado, 
oppure, con alcuni approfondimenti, nel primo biennio del secondo grado. Il laboratorio riprende in 
parte alcune attività proposte dalle stesse autrici per il progetto “Con la mente e con le mani” coordinato 
dal Polo di Roma dell'Accademia dei Lincei nell'anno 2018-2019. 
L’articolo si concentra sulla descrizione delle attività didattiche e sulle conoscenze correlate, omettendo 
il quadro teorico che chiarisce il valore della metodologia laboratoriale e della condivisione di 
prasseologie meta-didattiche nell’insegnamento della matematica, per il quale è possibile fare 
riferimento ad esempio, a [Arzarello, Robutti (2013)]. 
 
Parole chiave: frazioni, ingranaggi di ruote dentate, luna, approssimazione, orologi 
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LE FASI LUNARI E GLI OROLOGI. 


La Luna compie una rivoluzione intorno alla Terra in un periodo lievemente variabile intorno ai 29 
giorni (mese sinodico). Il mese sinodico non ha una durata costante, poiché dipende anche dal moto di 
rivoluzione della Terra intorno al Sole. La durata massima del mese sinodico si ha durante il solstizio 
d'inverno (29d 20h 9m 36s, ove d indica i giorni, h le ore, m i minuti, s i secondi) mentre la durata 
minima avviene durante il solstizio d'estate (29d 6h 28m 48s). Si stima una durata media del mese 
sinodico di 29,5306 giorni. La composizione dei due moti di rivoluzione, quello della Luna intorno alla 
Terra e quello della Terra intorno al Sole, entrambi ellittici ma con eccentricità diverse, determina la 
traiettoria del nostro satellite. Due particolarità del moto della Luna sono facilmente osservabili dal 
nostro pianeta: la variabilità della durata del mese sinodico (cioè del periodo di rivoluzione intorno alla 
Terra) e la   variabilità della porzione di superficie lunare illuminata dalla luce solare e appunto visibile 
dal nostro pianeta. Durante il mese sinodico, quale che sia la sua durata, la Luna si trova allineata con 
la Terra e il Sole per due volte. Se invece si riferisce la posizione della Luna rispetto alle stelle fisse, si 
può misurare il periodo con cui la Luna si trova allineata con la Terra e un'altra stella (che non sia il 
Sole) scelta come riferimento. In questo caso, il periodo viene definito mese siderale e ha durata 
pressoché costante di circa 27 giorni; la misura del tempo riferito al mese siderale non permette di 
prevedere l'alternarsi delle fasi lunari. 
 


 
Figura 1: Le fasi lunari 


 
Le fasi lunari (Figura 1), cioè le porzioni di Luna illuminate dal Sole e visibili dal nostro pianeta, sono 
determinate dalla diversa posizione tra Terra, Luna e Sole. Nel caso in cui la Terra, il Sole e la Luna 
siano allineati tra loro si può avere la condizione di Luna nuova (la Luna si trova interposta tra la Terra 
e il Sole; la faccia della Luna che si mostra alla Terra non è illuminata dalla luce del Sole, la Luna non 
è praticamente osservabile dal nostro pianeta). Successivamente, si perviene in modo graduale alla fase 
identificata come primo quarto: in questo tempo si parla di Luna crescente e la porzione di Luna visibile 
ha un'area sempre più grande fino a raggiungere la fase di Luna piena in cui l'area illuminata dal Sole è 
la massima area visibile dal nostro pianeta. Il ciclo si conclude con l'ultimo quarto, o meglio con la luna 
calante. La Luna passa in modo continuo da una fase all'altra, per cui è possibile riconoscere anche altre 
fasi intermedie: per semplicità spesso negli orologi si fa riferimento solo a quattro situazioni tipiche: 
fase di luna nuova, crescente, luna piena e calante. Il termine "quarto" nasce dal fatto che in queste due 
posizioni orbitali è visibile mezzo emisfero della Luna.   
Gli orologi che mostrano le fasi lunari devono rappresentare la periodicità con cui le fasi lunari si 
susseguono, cioè la durata del mese sinodico. Il loro unico motore elettrico o meccanico che rende 
possibile la misura del trascorrere delle ore e dei minuti deve pertanto trasmettere il movimento anche 
ai meccanismi che fanno ruotare il quadrante lunare. La velocità angolare fornita dal motore deve essere 
quindi trasmessa e convertita all'asse del quadrante lunare. La precisione richiesta è estremamente alta 
poiché gli orologi devono essere in grado di rappresentare le fasi lunari per molti anni. Se così non fosse, 
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l'errore di una stima imprecisa quindi andrebbe a sommarsi di mese in mese, poiché non si prevede la 
regolazione degli orologi in funzione delle fasi lunari, ma soltanto in funzione dell'ora esatta. La velocità 
di rotazione wluna del quadrante con le fasi lunari, la velocità wh di rotazione della lancetta e il loro 
rapporto sono riportate in Tabella 1.  
 
Tabella 1. Valori delle velocità di rotazione wluna del quadrante con le fasi lunari e wh di rotazione della lancetta 
 


durata media del 
mese sinodico wluna wh wluna/ wh 


29,5306 giorni 
L
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 giri/h L


L,
  giri/h 


1
29,5306 × 24


1
12


=
1
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×


1
29,5306


	


 
La scelta delle ruote dentate usate per convertire le velocità di rotazione dipende dalle 
dimensioni dell'orologio che si vuole realizzare e soprattutto dalla precisione che tale orologio 
deve garantire. Occorre quindi approssimare in maniera ottimale il rapporto di conversione 
scegliendo una frazione che possa essere espressa come prodotto di più frazioni aventi 
denominatori piuttosto piccoli. Tale scelta combina semplicità costruttiva e efficienza e si 
riflette nell'utilizzo di ingranaggi di ruote dentate con diametri piccoli e confrontabili tra loro. 
 
I MECCANISMI E UN LORO USO DIDATTICO. 


La trasmissione del moto rotatorio può essere realizzata tramite l'accoppiamento di ruote dentate. I denti 
permettono la trasmissione del moto sostanzialmente senza strisciamento. I ragazzi costruiscono vari 
meccanismi, variando le ruote utilizzate e ricavando la formula che descrive la relazione tra le velocità 
angolari di due ruote accoppiate in funzione del numero di denti. Alcune tavole di lavoro indirizzano le 
attività, anche tramite la compilazione e l’osservazione di tabelle e grafici. 
Su ciascuna delle ruote utilizzate, ogni dente occupa un arco della medesima lunghezza d. I ragazzi 
riconoscono il legame tra il numero n di denti, la lunghezza della circonferenza esterna c della ruota, il 
raggio r della ruota; infatti, alla nota relazione c = 2p r si aggiunge la possibilità di esprimere la 
lunghezza della circonferenza contando il numero di denti c = n d e ricavare la relazione n d= 2p r. 
 


 
Figura 2. Ruote dentate della collezione Lego 


In Figura 2, si vede l'accoppiamento tra due ruote dentate della collezione Lego. La ruota dentata solidale 
con l'asse motore è chiamata pignone; in generale, il pignone è di piccole dimensioni e ha un numero di 
denti basso; la sua velocità di rotazione è quella dell'asse motore e tale velocità viene trasmessa a un’altra 
ruota dentata i cui denti siano accoppiati con i denti del pignone: la distanza tra i centri delle due ruote 
è pari alla somma delle lunghezze dei raggi. 
Nel punto di contatto, la velocità tangenziale è la stessa nelle due ruote, ma il verso di rotazione della 
seconda ruota avverrà in senso opposto. Se le due ruote hanno lo stesso numero di denti, la seconda 
ruota gira in senso opposto alla prima, ma con la stessa velocità angolare. Aggiungendo una terza ruota 
uguale, otteniamo una ruota che gira come la prima, ma in una posizione differente: siamo quindi in 
grado di creare nuovi centri di rotazione, con ruote che hanno la stessa velocità. 
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Per fare in modo che la seconda ruota abbia velocità di rotazione differente, occorre quindi che essa 
abbia un numero di denti diverso dal pignone. In tal caso, la ruota a cui viene trasmesso il moto avrà 
velocità di rotazione dipendente dal rapporto tra i denti delle due ruote, come è rappresentato in Figura 
3. Chiamiamo R il raggio della ruota a sinistra e N il numero dei suoi denti, mentre con r e n il raggio e 
il numero dei denti della ruota piccola a destra, che rappresenta il pignone. Se la ruota a sinistra compie 
una rotazione di angolo b, la ruota a destra gira di un angolo a. Il rapporto tra gli angoli di rotazione si 
ottiene considerando l'uguaglianza tra le lunghezze dei due archi che vengono a contatto: l’arco di 
contatto avrà lunghezza l = b R nella ruota a sinistra e l = a r nella ruota a destra; i ragazzi scoprono 
quindi che la relazione tra gli angoli di rotazione è l’inverso del rapporto tra i raggi:  


a/b = R/r. 
Ma il rapporto tra i raggi è uguale al rapporto delle lunghezze delle circonferenze, che era stato calcolato 
anche tramite il numero dei denti. Si ricava che  


a/b = R/r = 2p R/ 2p r = N d/ n d = N/n 
mettendo in evidenza che il rapporto tra gli angoli di rotazione può essere calcolato tramite una frazione 
come l’inverso tra i rapporti del numero di denti. Come ci si aspetta, la ruota più grande ruota più 
lentamente di quella piccola. 


 
Figura 3. Trasferimento della velocità angolare tra due ruote che si muovono senza strisciamento. 


La velocità angolare è definita come il rapporto tra l’angolo di rotazione e il tempo espresso nell’unità 
di tempo. Denotiamo la velocità angolare con wa per la ruota a destra e con wb per la ruota a sinistra.  Il 
rapporto tra gli angoli di rotazione è dunque uguale al rapporto tra le velocità di rotazione wa / wb = a / b 
= N / n e il rapporto di conversione tra le velocità di rotazione è wb  = (n/N) wa . Il meccanismo delle 
due ruote a contatto corrisponde quindi a una divisione tra numeri interi, e permette di modificare la 
velocità angolare moltiplicandola per una frazione. Per fare in modo che un giro completo della ruota 
grande corrisponda ad un numero intero di giri della ruota piccola, occorre che il numero di denti della 
ruota grande sia un multiplo del numero di denti della ruota piccola. 
I ragazzi utilizzano quanto appreso cercando di costruire un orologio che segni i secondi e i minuti. Ad 
esempio, se il pignone ha 8 denti e fa un giro completo ogni minuto, può essere utilizzato per la lancetta 
dei secondi. La lancetta dei minuti, invece, deve fare un giro ogni ora. Poiché il pignone fa 60 giri ogni 
ora, il rapporto tra la velocità angolare della ruota dei minuti e quella del pignone è 1/60; ma allora la 
ruota dei minuti deve avere 60 ´ 8 denti: troppi! 
Ai ragazzi viene quindi proposto un differente meccanismo, come in Figura 4, nel quale sono previste 
due ruote dentate solidali all’asse del motore. Con tale meccanismo si cerca di sfruttare il fatto che lo 
stesso rapporto può essere espresso tramite differenti frazioni. 
Nella figura, le due ruote solidali sono colorate in grigio: esse hanno la stessa velocità ma un differente 
numero di denti: quella grigia più grande ha 16 denti e quella più piccola 8. La ruota verde piccola 
solidale alla ruota grande grigia ha 8 denti, mentre la ruota grande rossa solidale alla ruota grigia piccola 
ha 8 denti. I ragazzi osservano che il rapporto tra le velocità wverde della ruota verde e della ruota grande 
grigia è di 16/8 = 2, cioè la ruota verde ha velocità doppia della ruota grande grigia. Poiché le due ruote 
grigie hanno la stessa velocità angolare, il rapporto tra la velocità wverde della ruota verde e wrossa della 
ruota rossa è il prodotto dei due rapporti appena calcolati, cioè wverde /wrossa = 2 ´ 3 = 6. 
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Si conclude che questo meccanismo permette di ottenere rapporti interi grandi senza la necessità di 
utilizzare ruote con molti denti: è sufficiente fattorizzare il rapporto voluto e costruire una serie di coppie 
di ruote appaiate corrispondenti ai singoli fattori. In particolare, il rapporto 60 può essere fattorizzato 
come 60 = 2 ´ 2 ´ 3 ´ 5 e realizzato con le ruote a disposizione. 
 


                                       
Figura 4. Ruote dentate degli ingranaggi Lego 


 
LE FRAZIONI DI FAREY. 


L’osservazione dei meccanismi di ruote pone il problema di approssimare velocità note con frazioni con 
denominatore piccolo o fattorizzabile con fattori piccoli. Iniziamo quindi lo studio delle frazioni con 
denominatori piccoli. La successione di Farey di ordine n è l'insieme Fn delle frazioni ridotte ai minimi 
termini comprese tra 0 e 1, estremi inclusi, che hanno denominatore minore o uguale a n. Ordineremo 
in senso crescente gli elementi delle successioni di Farey. L’esempio di F5 è riportato in Figura 5.  
 


                                                                
Figura 5. La successione di Farey di ordine 5: le semirette ordinano le frazioni in senso crescente 


 
Come in Figura 5, ad ogni frazione p/q possiamo associare il punto (q,p) nel piano cartesiano. Le frazioni 
con lo stesso denominatore appartengono alla stessa colonna; le frazioni che assumono lo stesso valore 
(cioè che descrivono lo stesso numero razionale) appartengono ad una stessa retta per l’origine e, in tale 
retta, la frazione ridotta ai minimi termini è quella più vicina all’origine O; negli anni successivi, i 
ragazzi impareranno che p/q è la pendenza della retta. Osserviamo che muovendo una semiretta di 
vertice l’origine O in senso antiorario a partire dal semiasse positivo delle ascisse, le frazioni si 
incontrano rispettando l’ordine crescente.  
Considerate due frazioni qualsiasi p/q < r/s, il loro mediante è la frazione (p+r)/(q+s). Tale frazione ha 
il seguente significato geometrico: disegnando come in Figura 6 i segmenti tra l’origine O e i punti (q,p) 
e (s,r) che rappresentano le due frazioni, c’è un unico modo di completare la figura in modo da ottenere 
un parallelogramma di cui i segmenti disegnati sono lati. Si osserva che il mediante corrisponde al 
vertice opposto all’origine O, cioè alla pendenza della diagonale. L’interpretazione geometrica permette 
di visualizzare che il mediante fornisce sempre un valore intermedio alle due frazioni.  
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Figura 6. Rappresentazione geometrica del mediante di due frazioni p/q e r/s, con p/q < r/s. 


 
Tale proprietà vale anche nel caso in cui si operi il mediante “pesato” di p/q e r/s, definito come il 
quoziente (p+kr)/(q+kr) e costruito analogamente a prima, utilizzando al posto della frazione r/s  la 
frazione equivalente kr/ks  con k intero non nullo.   
I medianti pesati offrono l'opportunità di scrivere buone frazioni approssimanti scegliendo denominatori 
che, per esempio, si possono scomporre in fattori primi. Nella Tabella 2 è possibile osservare il 
procedimento e i calcoli che portano all'approssimazione del numero 29,5306 (valore medio del mese 
sinodico) con una frazione calcolata come mediante pesato tra i due numeri interi 29 e 30. 
 
Tabella 2. Valori dei medianti pesati per l’approssimazione di 29,5306 
 


 
 
Come è stato già fatto notare, la scelta dell'approssimazione è dettata dalla necessità di avere ingranaggi 
di misure standard o di lavorare con ingranaggi di dimensioni non troppo differenti tra loro. L'ultimo 
valore in tabella è quello utilizzato per costruire il treno di ingranaggi negli orologi da polso Patek-
Philippe 1526 in modo da ridurre la velocità della lancetta delle ore a quella relativa alla velocità di 
rotazione della Luna intorno alla Terra: wluna/wh = 13/(28 ´ 3). Le ruote dentate che compongono il treno 
di ingranaggi devono raddoppiare o triplicare il rapporto di conversione, oltre naturalmente quella che 
lo deve aumentare di tredici volte. In ogni caso i diametri di queste ruote sono di dimensioni tali da poter 
essere facilmente disposti sotto il quadrante dell'orologio.  
 


 
Figura 7. Il meccanismo degli ingranaggi del Patek-Philippe 1526 
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Attività didattiche proposte in classe. 


1. Progetto del treno di ingranaggi per la trasmissione della velocità angolare tra l'asse della lancetta 
dei secondi e l'asse della lancetta dei minuti.  Si osserva che 60 = 22 ´ 3´ 5. Il treno di ingranaggi di 
ruote dentate è quello rappresentato nello schema di Figura 8: oltre ai pignoni che trasmettono la 
rotazione tra le ruote e gli assi ci sono cinque ruote dentate: due dimezzano la velocità di rotazione, una 
la riduce di un terzo e una di un quinto. Oltre a costruire il meccanismo è possibile sperimentare anche 
la moltiplicazione tra frazioni (1/60) = (1/2) ´ (1/2) ´ (1/3) ´ (1/5) osservandone la proprietà 
commutativa (invertendo l'ordine delle ruote) e la proprietà associativa. Si può sperimentare anche che 
la divisione è l'operazione inversa della moltiplicazione invertendo l'ordine con cui vengono accoppiate 
le ruote dentate e i pignoni. 
2. Costruzione con il Lego di un treno di ingranaggi che permetta la trasmissione della velocità angolare 
dell'asse della lancetta delle ore ad una eventuale lancetta che segua il trascorrere del mese siderale. 


Il mese siderale ha durata 27 giorni e quindi il rapporto tra le velocità angolari delle due lancette sarà 
fornito dalla frazione 1/ (27´2).  In Figura 9 vediamo la realizzazione pratica del treno di ruote dentate 
che permette la conversione della velocità angolare della lancetta delle ore con la velocità angolare della 
lancetta del mese siderale. Il treno è costituito da tre ruote dentate che permettono il rapporto di 
conversione 1/3. Su ciascun asse è fissato un pignone da 8 denti che trasferisce il suo moto rotatorio a 
ruote dentate da 24 denti ottenendo quindi la riduzione ad un terzo della velocità angolare. L'ultima 
ruota dimezza ulteriormente la velocità angolare. 
 


 
Figura 9. Treno di ingranaggi per riprodurre il mese siderale 


 
3. Costruzione dell'orologio che segna il trascorrere del tempo durante un anno solare. Si propone di 
progettare la costruzione di un orologio che misuri il trascorrere dei giorni durante l'anno solare. 
L'attività proposta prevede il disegno del quadrante circolare dell'orologio su una parete dell'aula e 
l'utilizzo dell'asse motore solidale alla lancetta delle ore di un orologio da parete per muovere la lancetta 
che indicherà il trascorrere dei giorni durante l'anno. Per la realizzazione dell'orologio occorre risolvere 
due problemi: la segnatura delle tacche che scandiscono i giorni (e quindi la suddivisione in 365 parti 
della lunghezza della circonferenza) e poi la stima della velocità angolare della lancetta dei giorni. Il 
primo problema si risolve facilmente se si richiede una bassa approssimazione 1/365 » 1/360. 


 
Figura 8: Treno di ingranaggi per il trasferimento della velocità da secondi a minuti 
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Il rapporto tra le velocità di rotazione wh = (1/12) giri/h e la velocità wy = 1/ (5 ́ 1753) giri/h della lancetta 
che segna il trascorrere dei giorni è R = (22´3)/(5´1753).  Se si approssima 1753 con 1755 si ottiene un 
rapporto di conversione R =22/(32´5´13) che ha bisogno di un treno di 7 ruote dentate più i rispettivi 
pignoni. 
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Abstract 
L’obiettivo di questo workshop è illustrare l’attività svolta nel mese di novembre 2018 dagli studenti di 
una classe terza dell’ITI «E. Majorana» di Grugliasco (TO). 
Gli studenti si sono recati presso due scuole secondarie di primo grado per introdurrre i concetti di 
simmetria centrale e di simmetria assiale, partendo da un foglio bianco fino a giungere all’utilizzo del 
software di geometria dinamico Geogebra. Hanno svolto sia il ruolo di docente che di tutor 
Tale attività è rientrata nei Percorsi per la Competenze Trasversali e l’Orientamento (PCTO). 
 
Premessa 
Il progetto è nato con l’obbiettivo di soddisfare alcune esigenze: 


• Creare un’occasione affinché gli studenti della terza dell’Istituto Tecnico potessero mettersi in 
gioco e sviluppare competenze trasversali quali saper comunicare in modo efficace, ma nello 
stesso tempo corretto da un punto di vista matematico. 


• Saper relazionarsi in modo positivo con ragazzi di circa quattro anni più piccoli, cercando di 
coinvolgerli. 


• Far conoscere il software Geogebra a studenti del secondo anno della scuola secondaria di 1° 
grado. 


• Diffondere fra i docenti di matematica della scuola secondaria di 1° grado un nuovo modo di 
far geometria. 


 
La simmetria assiale 
Per introdurre il concetto di simmetria assiale si è proposta un’attività suddivisa in tre passi. 
Primo passo: 
si è chiesto a ogni studente di disegnare su un foglio bianco un triangolo qualsiasi e una retta esterna al 
triangolo. In seguito si è chiesto di piegare il foglio lungo la retta e di segnare i vertici del triangolo che 
si vedeva in controluce; quindi di aprire nuovamente il foglio e di unire con dei segmenti i tre punti  
trovati; in questo modo si tracciava il triangolo simmetrico. 
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Fig. 1 Come si presenta il foglio al termine del primo passo della simmetria assiale 


 
Secondo passo: 
partendo da un nuovo foglio bianco, si è chiesto di disegnare come prima un triangolo qualunque e una 
retta esterna al triangolo. Quindi di utilizzare le squadrette e il compasso per tracciare il triangolo 
simmetrico, mediante una costruzione geometrica. Bisogna precisare che ogni ragazzo di terza superiore 
seguiva due ragazzi di seconda media, e guidava, talvolta suggeriva, i passaggi da compiere. 
 


 
Fig. 2 Come si presenta il foglio al termine del secondo passo della simmetria assiale 


 
 
Terzo passo: 
l’ultima fase del lavoro è consistita nel riprodurre con l’ausilio di Geogebra la costruzione geometrica 
svolta sul foglio. Poiché gli studenti di seconda media non conoscevano Geogebra, si è scelto di aiutarli 
passo passo nel loro lavoro tramite una scheda studente, appositamente predisposta. 
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Fig. 3 Scheda studente per la simmetria assiale (prima facciata) 
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Fig. 4 Scheda studente per la simmetria assiale (seconda facciata) 
 
La simmetria centrale 
Anche per introdurre il concetto di simmetria centrale si è proposta un’attività suddivisa in tre passi. 
Primo passo: 
si è chiesto a ogni studente di disegnare su un foglio lucido un triangolo qualsiasi e un punto esterno al 
triangolo (centro di simmetria). In seguito si è chiesto di tracciare, per ogni vertice del triangolo, la retta 
passante per il vertice e per il centro di simmetria; quindi di piegare il foglio lungo le tre rette tracciate 
in precedenza, in modo da ottenere tre piegature, poi di sovrapporre due parti della stessa retta in 
corrispondenza del centro di simmetria, in modo da ottenere il simmetrico di ogni vertice, segnandolo 
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con un punto; infine unire con dei segmenti i tre punti ottenuti, per disegnare il triangolo simmetrico. Di 
seguito il risultato ottenuto. 
 


Fig. 5 Come si presenta il foglio al termine del primo passo della simmetria centrale 
 


Secondo passo: 
partendo da un nuovo foglio bianco, si è chiesto di disegnare come prima un triangolo qualunque e un 
punto esterno al triangolo. Quindi di utilizzare le squadrette e il compasso per tracciare il triangolo 
simmetrico, mediante una costruzione geometrica.  
 


 
Fig. 6 Come si presenta il foglio al termine del secondo passo della simmetria centrale 
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Terzo passo: 
l’ultima fase del lavoro è consistita nel riprodurre con l’ausilio di Geogebra la costruzione geometrica 
svolta sul foglio, seguendo passo passo le indicazioni della seguente scheda studente. 
 


Fig. 7 Scheda studente per la simmetria centrale (prima facciata) 
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Fig. 8 Scheda studente per la simmetria centrale (seconda facciata)  
 
Conclusioni 
L’esperienza è stata molto apprezzata dagli allievi del terzo anno dell’ITI “Majorana” che hanno avuto 
l’opportunità di svolgere sia il ruolo di insegnante, spiegando a turno a tutta la classe i passaggi da 
svolgere, sia di tutor, dovendo seguire le attività degli allievi della classe seconda della scuola media nel 
rapporto 1:2. Questo ha permesso loro di migliorare sempre più le proprie capacità espositive e 
relazionali. 


I ragazzi di scuola media hanno partecipato con entusiasmo alle attività proposte, sia perché strutturate 
in modo innovativo, partendo dalla manipolazione di fogli di carta, sia perché hanno apprezzato il 
software Geogebra, esplorando alcune delle sue molteplici funzioni. 


I docenti di scuola media sono rimasti molto colpiti dal livello di partecipazione delle classi: anche 
studenti che di solito sono disinteressati o in difficoltà, hanno partecipato con entusiasmo e 
soddisfazione per i risultati ottenuti. 
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Abstract 
Questo articolo si inquadra nell’ambito del progetto Matepraticamente, frutto della collaborazione tra 
laureati e studenti del Dipartimento di Matematica G. Peano dell’Università di Torino con diversi istituti 
secondari di secondo grado della regione Piemonte. Il progetto mira al coinvolgimento di tutti gli 
studenti e non soltanto delle eccellenze in matematica. Focus dell’articolo è l’analisi dell’attività 
laboratoriale Restiamo connessi: partendo da un semplice esercizio di disposizione spaziale di cinque 
mattoncini di legno, si arriva ad introdurre la teoria dei grafi e altre interessanti proprietà algebriche. 
Tale proposta è stata sperimentata sia all’interno del progetto Matepraticamente che in diverse classi di 
una scuola secondaria di secondo grado. 
 
Parole-chiave 
Laboratorio - mattoncini - rappresentazioni - grafi - Matepraticamente 
 
INTRODUZIONE 


Gli obiettivi del workshop sono stati quelli di presentare la sperimentazione di Restiamo connessi 
(chiamata Brick Link con gli studenti) effettuata in due modalità differenti nell’anno scolastico 2018/19 
e di coinvolgere i docenti presenti proponendo loro di svolgere l’attività e di pensare a possibili sviluppi 
nelle loro classi. In aula si assiste spesso alla difficoltà da parte degli studenti di trovare un nesso tra gli 
argomenti matematici trattati e la realtà. “Ci sono almeno due atteggiamenti completamente diversi che 
gli insegnanti possono assumere davanti alle difficoltà dei propri alunni, una volta che le abbiano 
percepite. Il primo consiste nell'andare avanti come se niente fosse, sorretti dalla convinzione che per 
certi alunni non esiste la strada giusta per imparare certe cose - e la matematica, specialmente a livello 
superiore, è una di quelle materie in cui questa opinione è più diffusa - e che quindi è inutile impiegare 
tempo ed energia sottraendoli agli alunni. Il secondo, che caratterizza gli insegnanti più coinvolti e 
motivati, è frutto invece di un’altra convinzione: che l’insegnamento si deve adattare in qualche modo 
ai bisogni dell’alunno e che proprio l’alunno debole è quello che ha più bisogno della mediazione 
dell’insegnante” (Zan, 2002). Quest’ultima è la convinzione dei collaboratori del progetto 
Matepraticamente89 che cerca di coinvolgere più studenti possibili con attività laboratoriali facendo uso 
di strumenti vari come mediatori nei processi di insegnamento–apprendimento. “Tali strumenti devono 
cioè essere criticamente studiati e consapevolmente utilizzati per favorire l’evoluzione dai sensi 
personali (preconcezioni, immagini mentali, significati posseduti dagli studenti prima dell’attività 
didattica) degli studenti verso i significati istituzionali (obiettivi di apprendimento) individuati 
dall’insegnante” (Paola, 2004). 
Nei paragrafi successivi verrà descritta e analizzata l’attività Restiamo connessi, sperimentata in ambiti 
e contesti differenti: 


● l’attività con Matepraticamente è stata svolta in venti minuti nella palestra di scuole secondarie 
di secondo grado con un gruppo eterogeneo di circa 10-12 studenti; 


● l’attività in aula è stata svolta in 5-6 lezioni di potenziamento di matematica in diverse classi 
del Liceo Scientifico del Collegio San Giuseppe con gruppi eterogenei di 2-3 studenti. 


  
 
 


                                                   
89 https://matepraticamente.jimdofree.com/ 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


371 


RESTIAMO CONNESSI… CON MATEPRATICAMENTE 
 
Matepraticamente (Tallone et al., 2017) è un progetto nato nel 2014, da un gruppo di studenti 
universitari, volto a portare la matematica nelle scuole con un metodo didattico differente rispetto a 
quello che di solito viene proposto ai ragazzi. La prima edizione ha avuto luogo nel 2015 all’I.T.C. 
Bonelli di Cuneo (CN) e da allora il progetto è in continua espansione, coinvolgendo via via più scuole 
secondarie del territorio piemontese, più ragazzi e più docenti.  Tutto questo non sarebbe possibile senza 
un processo di autoformazione dei tutor che guidano i ragazzi nelle attività: sono per lo più studenti  
universitari, insegnanti, dottorandi e laureati in matematica che coltivano tuttora la passione per una 
didattica più coinvolgente e non standard. 
L’idea del progetto è quella di portare nelle scuole il laboratorio di matematica90, introdotto da Emma 
Castelnuovo e da Vailati: si lavora in palestra, seduti a terra e in piccoli gruppi, destrutturando così gli 
elementi canonici dell’aula scolastica. Tutti i ragazzi, non solo le eccellenze, hanno così l’opportunità 
di imparare in modo pratico alcuni aspetti di tale disciplina, vista spesso come arida, teorica e inutile 
nella vita reale. Durante la mattinata ogni ragazzo delle classi coinvolte ha l’occasione di partecipare 
attivamente a quattro attività della durata di circa venti minuti: con esse non si vuole spiegare un 
argomento in tutti i suoi dettagli, ma stimolare la curiosità, l’abilità nel problem solving e il pensiero 
critico (2006/962/CE). Le attività, riguardanti i quattro nuclei fondanti della matematica,  vengono 
adattate a seconda del grado scolastico e della tipologia di istituto in cui vengono presentate. 
Nel 2018 viene introdotta un’attività adattabile a tutti i livelli scolastici: Brick Link,  il cui nucleo 
fondante di riferimento è principalmente quello dei numeri. Il materiale utilizzato nel laboratorio è 
composto da mattoncini di legno, fogli di carta e matite. L’obiettivo è quello di imparare a modellizzare 
un problema, favorendo l’apprendimento percettivo-motorio rispetto al solo apprendimento simbolico, 
tipico della lezione frontale. 
Tale attività viene proposta per gradi di difficoltà, complicando sempre più le situazioni, fino a giungere 
alla scoperta di una regola generale.   
La prima richiesta è quella di disporre cinque mattoncini in modo tale che si tocchino a due a due.  
Si passa poi a voler ottenere una configurazione in cui ognuno di essi tocchi esattamente altri quattro 
mattoncini.  


       
Figure 1. Gli studenti cercano di trovare le configurazioni richieste 


 
L’ultima richiesta posta ai ragazzi è quella di posizionare i mattoncini in modo tale che ognuno ne tocchi 
esattamente tre: questa è una richiesta impossibile e la motivazione risiede nella teoria dei grafi, in 
particolare nel lemma delle strette di mano. 
Ai ragazzi viene richiesto di trovare queste configurazioni e, nella parte restante del laboratorio, viene 
richiesto di dare una rappresentazione grafica del problema su carta per giungere così alla definizione 
di grafo. Viene illustrata poi dal formatore al termine della discussione anche con un cartellone. 


                                                   
90 Riflessioni sul laboratorio di matematica: http://www.umi-ciim.it/materiali-umi-
ciim/trasversali/riflessioni-sul-laboratorio-di-matematica/ 
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Figure 2. A sinistra la configurazione della seconda richiesta (ogni mattoncino tocca esattamente altri 4) e la sua 


rappresentazione (ogni mattoncino è rappresentato da un nodo e ogni collegamento da un arco). A destra la 
rappresentazione della terza richiesta (ogni mattoncino tocca esattamente altri 3), caso impossibile: il mattoncino 


cerchiato tocca sempre altri 2 oppure altri 4 mattoncini e non 3.  
 


      
Figure 3. Cartellone con la rappresentazione mediante grafi del problema dei mattoncini, a sinistra la 
corrispondenza nodo-mattoncino e a destra, su un foglio di carta velina sovrapposto al cartellone, la 


corrispondenza arco-collegamento. 
 


Il tempo limitato del laboratorio non permette di proseguire oltre. Però, è capitato che, con qualche 
gruppo di ragazzi particolarmente veloci nella parte iniziale, si sia estesa l’attività con i mattoncini 
porgendone loro un altro e proseguendo a ragionare sulla variazione del problema.  
In conclusione viene enunciata una versione accessibile del lemma delle strette di mano91 con una 
successiva prova pratica mediante le strette di mano dei componenti del gruppo di lavoro. 


 
RESTIAMO CONNESSI… IN AULA 


L’attività, presentata durante il workshop, è stata oggetto di sperimentazione della docente Chiara 
Tallone nelle classi prima, seconda, terza e quarta del Liceo Scientifico del Collegio San Giuseppe di 
Torino, all’interno delle ore curricolari di Potenziamento di Matematica. Il maggior tempo a 
disposizione ha permesso un percorso diverso rispetto a quello svolto nel progetto Matepraticamente.  
Brick Link è stata proposta agli studenti, disposti in piccoli gruppi da 2-3 componenti. La prima tappa 
dell’attività consisteva nella manipolazione dei mattoncini: sono stati proposti i 3 quesiti pratici sulla 
disposizione dei mattoncini, riportati nei precedenti paragrafi riguardo al progetto Matepraticamente. In 
un secondo tempo è stato dedicato un momento di discussione collettiva per un confronto intergruppo. 
Battisti, Brunelli & Spinelli (2009) affermano la necessità di alternare momenti di lavoro a classe intera 
ad altri a piccoli gruppi, per garantire la cooperazione, l’interazione e il confronto tra pari.  
Il passaggio seguente è stato quello di chiedere agli studenti di cercare una rappresentazione grafica che 
risultasse efficace per scoprire le proprietà di questo problema di disposizione spaziale dei mattoncini. 
La docente ha avuto, anche in questa fase, un ruolo fondamentale nell’evoluzione dei segni scelti dai 


                                                   
91 Il doppio del numero delle strette di mano tra un numero finito di persone è uguale alla somma delle 
strette di mano effettuate da ogni singola persona. 
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ragazzi verso la rappresentazione formale della teoria dei grafi, in accordo con la Teoria della 
Mediazione Semiotica che si focalizza sul processo di produzione dei segni, con particolare attenzione 
alla mediazione giocata da artefatti nella costruzione di significati matematici (Bartolini Bussi & 
Mariotti, 2008). 
 


  
Figure 4. Evoluzione dei segni verso la rappresentazione formale della teoria dei grafi. 


Con la nuova rappresentazione acquisita è stato richiesto agli studenti di rispondere ai quesiti posti in 
precedenza con un numero differente di mattoncini, secondo il Metodo della Ricerca Variata (Robutti 
& Arzarello, 2018), rispondendo alla possibilità o meno di configurazioni solo dal punto di vista grafico 
e non utilizzando gli artefatti di legno.  


   
Figure 5. Rappresentazione del problema con i grafi, coppia di studentesse della classe quarta 


 
I gruppi, poi, hanno esaminato i vari casi utilizzando la rappresentazione con i grafi, a questo punto 
l’insegnante suggerisce di trovare una rappresentazione diversa che raccolga tutti i risultati ottenuti al 
variare del numero di mattoncini e di collegamenti.  
Alcuni studenti hanno raccolto la possibilità-impossibilità della configurazione su diagrammi cartesiani 
(Fig. 5a) oppure su tabelle a doppia entrata (Fig. 6). 
 


    
Figure 6. Rappresentazioni in tabella a doppia entrata, gruppi di studenti delle classi seconda e prima 


 
Gli studenti hanno inoltre trovato la seguente regola: 
se il numero dei collegamenti per mattoncino moltiplicato per il numero di mattoncini diviso 2 è un 
numero naturale, allora è possibile disporre i mattoncini in modo che siano in contatto tra di loro nel 
numero di collegamenti stabilito. 
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Figura 7. Protocollo di uno studente di seconda 


 


 
Figura 8. Dimostrazione di uno studente della classe seconda 


 
Il passo successivo è stato quello di chiedere ai ragazzi di dimostrare la regola, giungendo così ad una 
generalizzazione (Fig. 8). Questo passaggio richiede la capacità di passare da una rappresentazione 
grafica a una rappresentazione algebrica del problema. 
 
CONCLUSIONI 
 
Un’attività all’apparenza così semplice e banale ha scaturito molte riflessioni e ha permesso di lavorare 
su diversi aspetti inerenti alla matematica. Il principale è sicuramente la modellizzazione di un problema 
pratico attraverso il Metodo della Ricerca Variata: “(...) gli allievi sono invitati a osservare, formulare 
domande, dare risposte, rappresentare variamente in forma matematica quanto trovato e discusso: le loro 
produzioni sono sempre oggetto di discussione critica e condivisione in classe. Si modifica una (o più) 
delle osservazioni fatte, cambiandola o negandola (quindi variando la situazione): si discute di che cosa 
cambia e di che cosa rimane invariante. Si ottengono nuove osservazioni, domande, risposte, 
rappresentazioni, ecc. e si itera eventualmente il ciclo” (Robutti & Arzarello, 2018). Inoltre l’attività 
permette di mostrare come un problema pratico si possa rappresentare in modi differenti (grafico, 
tabulare, algebrico) e lavorare così sul passaggio tra i vari registri semiotici. Questo percorso è 
applicabile in diversi livelli e indirizzi scolari, come testimoniano le sperimentazioni nel progetto 
Matepraticamente (differenti tipologie di scuole secondarie) e in aula (sviluppo in verticale dalla classe 
prima alla quarta). Con Brick Link si è creata l’occasione per riflettere sull’impossibilità di trovare una 
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soluzione ad un quesito, concetto su cui molti studenti presentano difficoltà e, inoltre, sul concetto di 
generalizzazione. 
 


 
Figure 9. Dal protocollo di uno studente della classe prima: “Mi sembrava strano, a primo impatto, che una cosa 


tanto complicata venisse risolta con una regola così semplice e quasi ‘fuoriposto’ in un caso così complicato. 
Siamo riusciti, in poche lezioni, da capire in venti minuti se unidici mattoncini e quattro collegamenti fosse 


possibile, a capire in pochi secondi se milleduecentoottantaquattro mattoncini e settantatre fosse possibile. ecco 
cosa vuol dire generalizzare.” 
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Abstract 
Alcune date segnano scadenze particolari ed invitano a considerazioni sul percorso già attuato. A 25 
anni dalla prima edizione un gruppo di docenti presenta l’iniziativa ponendo in situazione i partecipanti 
su alcune attività che trovano sviluppo allo stage con allievi/e dei primi 4 anni della scuola superiore di 
II grado. 
 
Parole chiave: Stage, matematica, materiale 
 
Premessa 


“La matematica è una barzelletta”… così si esprime Alex Bellos nell’introduzione al libro “I numeri ci 
somigliano”(ed. Einaudi) 
“…L’ha-ha! Del caso della barzelletta e l’aha! nel caso della matematica descrivono la stessa 
esperienza, e questo è uno dei motivi per cui capire la matematica può essere così piacevole da creare 
dipendenza…” 


 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 


Questo accostamento tra l’effetto dato da un finale inaspettato in una barzelletta ed un finale dato da 
una dimostrazione o dal risultato ottenuto nella risoluzione di un problema ci sembra molto appropriato 
per descrivere le esperienze che vivono gli allievi/e allo stage. 
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Durante lo stage, in tre giorni intensi di lavoro, gli allievi 
vengono invitati a confrontarsi su tematiche insolite, su 
quesiti intriganti e nel percorso risolutivo viene data loro la 
possibilità di aiutarsi con materiali che sostengono il 
ragionamento. 
Spesso è così facile che, dopo molti tentativi improduttivi, 
dopo molto lavorio di calcoli, la soluzione balzi evidente 
manipolando i materiali e cogliendo da questi suggestioni 
non colte nel lavoro precedente. 
Un argomento che si presta particolarmente a descrivere 
quanto accade allo stage è quello della geometria solida: 
spesso è davvero difficile figurarsi le situazioni descritte da 
cui poi occorre trarre proprietà o teoremi. 
Diventa così importante avere in mano gli oggetti solidi che 
occorre studiare e per queste situazioni la tecnica dell’origami offre molte possibilità. 
Con una semplice “Bipiramide” ottenuta dalla piegatura di tre quadrati è così semplice “vedere” 
composizioni di forme, composte da 2 oppure 4 oppure 8 bipiramidi, riconsiderare il significato di 
poliedri stellati, verificare la formula di Eulero.  


 


 
 
Risulta così molto evidente il motto francese se lo pensiamo applicato all’insegnamento: “Le dire 


c’est bien, le faire c’est mieux”. 
 


 
Caleidoscopi e geometrie non euclidee 
 
Per capire l’importanza che i materiali possono avere nella 
scoperta di concetti anche complessi, possiamo vedere quali 
suggestioni ci portano a fare dei semplici specchi. Poniamo 
due specchi piani in piedi sul tavolo in modo che abbiano un 
lato in comune. Posizioniamo ora all’interno dell’angolo che 
viene a formarsi tra i due specchi una biglia, come si vede in 
figura.  
 
Se gli specchi formano un angolo retto, possiamo vedere nel 
diedro formato dagli specchi quattro biglie: quella reale e le 
tre riflesse. 
Se posizioniamo invece gli specchi in modo tale da formare un angolo di 60°, possiamo vedere 6 biglie. 
Se posizioniamo gli specchi in modo tale da formare un angolo di 45°, le biglie sono otto. Se infine 
mettiamo gli specchi in modo tale da formare un angolo di 30°, le biglie sono dodici. 


Modello di Molly Kahn 


tratto dal libro Origami 
geometrici di Nick Robinson 
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Da queste semplici osservazioni possiamo intuire che sussiste una relazione tra il numero di biglie e 
l’angolo, infatti il numero delle biglie equivale al rapporto tra l’angolo giro e l’angolo che è formato 
dagli specchi. Questa relazione, però, può anche essere ribaltata, cioè possiamo, per così dire, misurare 
l’angolo contando le riflessioni della biglia. Questo è proprio quello che facciamo con un secondo 
materiale: una serie di caleidoscopi. Ognuno di questi è una sorta di camera di specchi. 
Ogni coppia di facce/specchi interni crea un angolo solido. 
Posizionando la biglia circa a circa di ogni spigolo di ogni 
caleidoscopio, riusciamo a contare le riflessioni e quindi a misurare 
in questo modo particolare l’angolo che si forma. La cosa 
interessante è che la somma di questi tre angoli interni al 
caleidoscopio è minore di 180 gradi. Questi caleidoscopi infatti 
sono stati costruiti congiungendo l’ipotetico centro di una sfera con 
tre punti sulla sua superficie. Ogni lato del triangolo sferico è un 
segmento costruito su una geodetica. 
Questa semplice esperienza ci permette di fare una prima 
conoscenza con la geometria non euclidea: con la geometria sferica. Questo è solo un piccolo estratto 
di tutto un percorso sulla geometria non euclidea che porta a parlare di rotte di aerei e di fisica moderna. 
 
Impacchettamento delle sfere 
 
Come avete potuto osservare l’utilizzo di materiali concreti aiuta gli studenti a comprendere problemi 
complessi, vediamone ora un altro esempio affrontando il problema dell’impacchettamento delle sfere, 
posto per la prima volta da Keplero nel 1611 e risolto soltanto nel 1998 dal matematico Thomas Hales.  
Non è facile svolgere la dimostrazione che si avvale dell’utilizzo del computer per l’esecuzione di calcoli 
lunghi e difficoltosi, ma possiamo intuire la validità della conclusione attraverso dei materiali opportuni 
che permettono di visualizzarla in modo semplice.  
Il problema: 
Qual è il miglior modo di impilare arance in modo da lasciare il minor spazio possibile tra di esse? 
Cominciamo ponendoci in un caso semplificato e provando a ragionare nel piano. Supponiamo, ad 
esempio, di avere a disposizione alcune monete uguali tra loro e di volerle disporre su di un piano.  
È possibile farlo in 2 modi diversi: disposizione quadrata e disposizione triangolare.                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Così scrive Keplero a proposito della questione riguardante la disposizione delle palle di cannone: “ In 
generale quando  palle uguali vengono raccolte in un qualunque contenitore esse si dispongono in due 
modi diversi, secondo i due modi in cui le si può disporre nel piano. Se palle uguali sono sparse nello 
stesso piano orizzontale e le si spinge l’una contro l’altra così strettamente che si toccano l’un l’altra, 
esse si disporranno a triangolo oppure a quadrato. Nel primo caso sei palle ne circondano una, nel 
secondo quattro. Complessivamente ciò accade per tutte le palle eccetto quelle più esterne. Con una 
disposizione pentagonale non si può mantenere l’uniformità.” 
Osserviamo che una disposizione esagonale può essere spezzata in una triangolare e che tra le 2 
possibilità individuate la disposizione triangolare risulta la più conveniente, in quanto lascia “buchi” di 
area inferiore tra una moneta e l’altra. 
Supponiamo ora di avere delle palline da ping pong e di volerle disporre nello spazio. Possiamo farlo 
partendo dalle disposizioni determinate nel piano e aggiungendo palline “sopra” e “sotto” in modo da 
osservarne le configurazioni derivanti nello spazio.  
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Keplero così prosegue: “Ora, se si procede ad accumulare dei corpi solidi più strettamente possibile e 
si avanza strato per strato, le palle avranno o una 
disposizione quadrata oppure triangolare.  Se quadrata, o 
una palla superiore poggia su una immediata inferiore, 
oppure ogni singola palla superiore si accomoderà tra 
quattro di quelle inferiori.  In questo modo ogni palla è 
toccata da quattro vicine nello stesso piano e da una sopra 
e una sotto, e così via e ognuna è toccata da sei altre. La 
disposizione sarà cubica, e se schiacciate le palle 
diventeranno dei cubi.  Ma questa non sarà la disposizione 
più compatta.  Nel secondo modo, non solo ogni palla è 
toccata dalle sue quattro vicine, ma anche da quattro di 
sotto e quattro di sopra e così in tutto una è toccata da 12, e 
sotto pressione le palle sferiche diventeranno dei romboidi. 
Questo arrangiamento sarà il più compatto possibile così 
che in nessuna altra disposizione si potrà mettere un 
maggior numero di palle nello stesso contenitore.”  
 
Contrariamente a quanto si possa pensare le 2 configurazioni ottenute sono identiche tra loro, situazione 
facilmente osservabile attraverso il Polydron, un materiale che evidenzia mediante un’apposita struttura 
le disposizioni quadrata e triangolare, entrambe presenti ma visibili da prospettive differenti. 
 
Il gioco della palline 
 
La frase di Alex Bellos afferma “La matematica è una barzelletta”… ma cosa fa una barzelletta, se non 
creare “emozioni”? Ed è anche questo che viene fatto nei tre giorni di intenso lavoro matematico, 
Creare-Emozioni perché tutti i processi di apprendimento sono al tempo stesso cognitivi ed emotivi. 
Un esempio esplicativo è “Il gioco delle palline”, attività con cui si accolgono gli studenti che si 
cimentano con il tema dell’Infinito. 
Si analizza una situazione problematica e, interagendo con gli studenti, li si induce a dare risposte 
contraddittorie, suscitando interesse e passione che caratterizzano tutto il periodo dello stage. 
Il gioco delle palline: 
“Si prende una scatola vuota e uno scivolo su cui si pongono 30 palline numerate da 1 a 30. Si fanno 
scivolare nella scatola le palline numerate da 1 a 10, i ragazzi devono estrarre la pallina con il numero 
1. Si fanno cadere le palline numerate da 11 a 20, si fa estrarre la pallina con il numero 2. Si fanno 
nuovamente scivolare nella scatola le palline numerate da 21 a 30, i ragazzi ora estraggono la pallina 
numero 3. Si chiude la scatola e si invita ad immaginare di ripetere il procedimento all’infinito. 
Ora la domanda cruciale: Quante palline ci saranno nella scatola? Normalmente la risposta data è: 
Infinite.  
Si chiede di indicare una pallina precisa, se sono infinite almeno una ci sarà. Viene, ad esempio, indicata 
la pallina 15, a questo punto si pone la domanda: La pallina 15 è dentro la scatola? La risposta sarà 
no, perché è stata tolta alla 15esima caduta … 
Si pone nuovamente la domanda cruciale e normalmente la risposta dei ragazzi è ZERO.  Si chiede 
quindi se nella scatola ci sono infinite palline o zero palline, considerando anche che quando si è tolta 
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la pallina numero 1, sono rimaste 9 palline, quando si è tolta la pallina numero 2 sono rimaste 18 
palline...” 
I ragazzi rimango perplessi e coinvolti emotivamente, suscitando un forte interesse per tutto lo stage. 
Lo stage di matematica: emozioni e materiale pratico per coinvolgere studenti in approfondimenti 
matematici. 
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Abstract  
 
La notazione utilizzata nelle ore di matematica appare piuttosto diversa da quella utilizzata nelle ore di 
informatica  
Questo workshop ha l’obiettivo di riconoscere nella composizione di funzioni il fondamento comune 
alle  notazioni logico-matematiche che un studente può incontrare. 
Questo workshop ripercorre alcune attività proposte nell’anno scolastico 2018/19 come percorso 
interdisciplinare al liceo scientifico Enriques di Lissone; le classi coinvolte sono state due prime scienze 
applicate ed una tradizionale. 
 
 
Parole-chiave  
Algebra dinamica, notazione, Blockly. 
 
 


  
Figura 1. Modello per sperimentare la composizione di funzioni 


 
Composizione di funzioni 
 
Il percorso parte dalla discussione di un modellino 3D che rappresenta la composizione di una serie di 
funzioni, per poi proporre alcuni esercizi pratici da svolgere su tablet o PC. 


 
Un modello fisico per rappresentare la composizione di funzioni. 


Ho costruito un modellino in cui ogni blocco rappresenta una funzione. 
Ogni blocco presenta uno o più connettori magnetici e può quindi essere composto con altri blocchi. 
In questo è possibile rappresentare funzioni composte semplicemente unendo magneticamente i blocchi.  
Ogni blocco presenta alcuni uno o più connettori sulla faccia superiore in cui si collocheranno gli 
argomenti della funzione. Sulla faccia inferiore un solo connettore rappresenta “l’uscita” del risultato 
della funzione. 
 
Confronto tra il linguaggio della matematica e quello dell’ informatica  


Nell’attività in classe il modellino porta naturalmente ad una utile discussione sulle similitudini e 
differenze tra funzioni discusse nelle lezioni di matematica e funzioni utilizzate nell’ora di informatica. 
Come le descriviamo? Perchè in informatica parliamo di input e output e nell’ora di matematica 
parliamo di dominio e codominio?  
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Tabella 1. Confronto tra concetti matematici ed informatici: elenco di punti per una discussione in classe 
 


Linguaggio 
della 


matematica  


 Linguaggio 
informatico 


Argomento e 
risultato di 


una funzione 
 


 Input e output 


Insiemi 
numerici 


 


 Tipo di dato 
numerico 


Variabili 
logiche 


 Tipo di dato 
booleano 


...  ... 
 
 


 
 
 
   (𝑥 + 𝑦) ⋅ 5 = 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 
 
  
 
 
 


 
 
 


Figura 2. Modello per sperimentare la composizione di funzioni 


 
 


Variabili logiche e variabili numeriche 


Nel modello fisico le variabili logiche e matematiche sono evidenziate con un colore diverso. 
Il “color coding” per distinguere diversi tipi di dato è presente in molti linguaggi di programmazione, 
ho quindi scelto di adottare lo schema di colori di un linguaggio piuttosto diffuso: LabView: 
 
● Variabili numeriche: colore arancione    � 
● Variabili logiche : colore verde   � 


 
 
Composizione di funzioni e linguaggi di programmazione 
Nella prima parte della presentazione abbiamo utilizzato la notazione matematica ed un modello fisico 
per illustrare la composizione di alcune funzioni. 
Nella seconda abbiamo utilizzato alcuni linguaggi di programmazione per rappresentare le medesime 
composizioni di funzioni. 
I linguaggi utilizzati sono stati Labview e Blockly. 
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Labview è un linguaggio di programmazione grafico molto utile per illustrare il concetto di 
composizione di funzione e di tipo di dato. Durante il workshop lo abbiamo per illustrare un esempio di 
composizione di funzioni numeriche ed un secondo che combinava funzioni numeriche e logiche. 
 
Blockly è un ambiente open source che moltissime applicazioni. Durante il workshop i partecipanti lo 
hanno utilizzato per svolgere una serie di esercizi con l’obiettivo di esprimere funzioni e definizioni 
matematiche con la notazione a blocchi tipica di questo linguaggio.  Gli esercizi sono stati svolti su 
personal computer o tablet  
 
Sequenza degli esercizi proposti  
Il primo esercizio tratto dal lavoro del prof.Anhony Morphett,(vedi tabella) consisteva nell’esprimere, 
componendo i blocchi messi a disposizione, l’affermazione: 
 “ Ogni multiplo di 6 è anche multiplo di 3” 
L’esercizio, come anche gli esercizi successivi, è stato messo a punto dal prof. Antony Morphett 
dell’università di Melbourne e liberamente accessibili all’indirizzo: 
http://www.mathsblocks.com/html/limit-exercise.html 
Gli esercizi successivi propongono di tradurre in una composizione di blocchi affermazioni 
progressivamente più complesse, fino a giungere all’esercizio finale che proponeva di esprimere la 
definizione di limite di una successione attraverso la composizione di blocchi elementari. 
 
 
Tabella 2. Aspetto del primo esercizio proposto su tablet 
 


Esercizio 1: 
blocchi disponibile 


Esercizio 1: 
soluzione 
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Abstract 
Si presenta un’attività didattica rivolta alle scuole secondarie di II grado incentrata sulla celebre curva 
nota come ‘strega di Agnesi’. Partendo da un’introduzione storica al personaggio di M. G. Agnesi, si 
traccia un percorso didattico che va a toccare alcuni punti cardine dell’insegnamento della matematica: 
la generazione geometrica delle curve, la loro costruzione dinamica mediante GeoGebra, il passaggio 
dalla costruzione geometrica all’equazione e il pivot cognitivo variabile dipendente-indipendente. 
 
Parole-chiave 
Storia della matematica, didattica della matematica, Maria Gaetana Agnesi, versiera, GeoGebra, 
variabile. 
 
LA STORIA DELLA MATEMATICA IN CLASSE 
È opinione ormai diffusa che ogni tentativo di comprendere la cognizione e i procedimenti di 
apprendimento/insegnamento della matematica debba assumere un atteggiamento multidisciplinare, del 
quale la prospettiva storica è parte integrante, costituendo uno sfondo ineludibile per la considerazione 
di ogni forma di espressione del pensiero umano.  
La didattica della matematica ha ampiamente sviluppato questa istanza, sottolineando che l’analisi 
storico-epistemologica consente di ottenere informazioni sulla matematica sviluppatasi in una tradizione 
culturale e sulle fasi di negoziazione che hanno portato alla costruzione dei significati, così che “il modo 
in cui un’antica idea è stata forgiata può aiutarci a ritrovare quegli antichi significati che, con 
un’opportuna opera di adattamento didattico, possono probabilmente essere ridisegnati e resi 
compatibili con i moderni programmi scolastici” (Radford 1997, p. 3; si vedano anche Furinghetti - 
Radford 2008; Katz 2000; Katz 2005). 
Rivisitando la visione epistemologica di Felix Klein, di Federigo Enriques e di molti altri illustri studiosi, 
i ricercatori in didattica concordano oggi sul fatto che l’introduzione della componente storica 
nell’insegnamento, oltre a renderlo più piacevole e stimolante, è funzionale a presentare la matematica 
quale essa realmente è: una disciplina viva e in continua evoluzione, con una forte dimensione 
interdisciplinare e trans-culturale. 
In sede didattica, la storia può essere declinata essenzialmente secondo tre modalità: 
• per ‘illuminazioni’, cioè ‘condendo’ l’insegnamento ordinario con qualche informazione o 


aneddoto; 
• attraverso la progettazione di moduli o unità didattiche dedicate alla genesi e all’evoluzione di 


determinati idee, metodi, teorie; 
• con un approccio olo-storico nel quale sia la storia a suggerire, di volta in volta, il modo (sequenza 


degli argomenti, metodo, …) per presentare un certo argomento, per evidenziare misconcetti, ecc. 
Indipendentemente dalla modalità scelta, l’adozione di una prospettiva storica nell’insegnamento della 
matematica a livello medio e secondario presenta alcune serie criticità, ravvisabili innanzitutto nella 
necessità di astenersi dal fornire panoramiche che, nel tentativo di essere adatte agli alunni, risultino 
banali o, peggio, presentino forzature e distorsioni.  
Di qui sorge l’idea di progettare un’attività che, grazie alla collaborazione fra esperti di diverso profilo 
(due storiche e una didatta), possa introdurre in classe la celebre curva di Agnesi in modo storicamente 
pertinente e didatticamente efficace.  
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Il fatto poi che la protagonista principale di questa narrativa sia una donna matematica può essere un 
ulteriore aspetto di forza della nostra proposta, in un momento come quello attuale di dibattito ampio e 
profondo sul divario di genere in matematica.  
 
L’ATTIVITÀ LABORATORIALE 
 
L’attività didattica, progettata secondo le linee guida del laboratorio di matematica (Anichini, Arzarello, 
Ciarrapico, Robutti 2003), si rivolge principalmente alle classi II e III della scuola secondaria di II grado, 
ma può essere adattata anche a quelle successive. Essa coinvolge i nodi concettuali di spazio e figure e 
relazioni e permette di andare a lavorare su competenze sia trasversali (utilizzare le tecnologie 
consapevolmente, collocare nel tempo,…) che specifiche della disciplina (padroneggiare le diverse 
forme espressive della matematica; saper rappresentare […] funzioni utilizzando diversi linguaggi e 
strumenti della matematica e dell'informatica; osservare, individuare e descrivere regolarità; risolvere 
problemi). 
L’attività recepisce inoltre pienamente le Indicazioni Nazionali, nella misura in cui conduce lo studente 
a 


• inquadrare le varie teorie matematiche studiate nel contesto storico entro cui si sono originate e 
sviluppate, comprendendone il significato e la portata concettuali; 


• acquisire una visione storico-critica dei rapporti tra le tematiche principali del sapere 
matematico e le linee salienti del pensiero filosofico, scientifico e tecnologico. 


Infine, questo laboratorio permette di introdurre gli studenti al software di geometria dinamica 
GeoGebra, anche qui in linea con le Indicazioni Nazionali che raccomandano: “Gli strumenti 
informatici oggi disponibili offrono contesti idonei per rappresentare e manipolare oggetti matematici. 
L'insegnamento della matematica offre numerose occasioni per acquisire familiarità con tali strumenti 
e per comprenderne il valore metodologico. Il percorso […] favorirà l’uso di questi strumenti, anche 
in vista del loro uso per il trattamento dei dati nelle altre discipline scientifiche. L’uso degli strumenti 
informatici è una risorsa importante che sarà introdotta in modo critico […]”. 
 
Fase 1. Introduzione storica del personaggio di M.G. Agnesi 
L’attività si apre con un’introduzione storica alla figura di Maria Gaetana Agnesi.  
Nata a Milano il 16 maggio 1718, terza dei ventuno figli di Pietro Agnesi, un famoso commerciante di 
seta milanese, Maria Gaetana è incoraggiata dal padre, fin da piccola, a dedicarsi agli studi superiori, 
dapprima di lettere e lingue e successivamente di filosofia e matematica. È il padre che recluta per lei, 
vera e propria enfant prodige, i migliori precettori, fra cui padre Ramiro Rampinelli per la matematica. 
Poliglotta (padroneggia ben sette lingue), coltissima e ‘versatissima’ nelle discipline letterarie e 
scientifiche, Agnesi anima uno dei salotti illuministi più rinomati d’Europa. Desiderosa di essere utile 
ai giovani che vogliono intraprendere gli studi di matematica, fra il 1745 e il 1748 la giovane si dedica, 
in collaborazione con Rampinelli e con i matematici della famiglia Riccati, alla stesura di un trattato di 
Instituzioni Analitiche ad uso della gioventù italiana. Nella sua veste definitiva esso comprenderà due 
volumi, per un totale di oltre mille pagine. Ampiamente apprezzata in Italia e all’estero (fu citata e 
utilizzata, fra gli altri, dal giovane Lagrange), l’opera dell’Agnesi è, in certi termini, un atto di 
rivendicazione del diritto delle donne ad avere accesso pieno e paritario al mondo della ricerca e 
dell’insegnamento della matematica. Dopo la scomparsa del padre, avvenuta il 19 marzo 1752, Maria 
Gaetana abbandona la matematica per darsi interamente alle opere di carità. Nel 1771, è nominata 
direttrice del reparto femminile del Pio Albergo Trivulzio. Qui muore il 9 gennaio 1799. 
La versiera, una curva che era già stata studiata da Pierre de Fermat nel 1666 e da Guido Grandi nel 
1703, è associata al nome dell’Agnesi per la descrizione che quest’ultima ne fornì nelle Instituzioni. Nel 
1801 John Colson, Lucasian professor di matematica all’Università di Cambridge, curando la traduzione 
inglese del trattato di Agnesi credette che il nome versiera, anziché derivare dal latino (cum sinus verso), 
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provenisse dall’appellativo ‘adversaria’ attribuito solitamente alle streghe: da allora la versiera è nota 
come witch of Agnesi (la strega di Agnesi). 


 
Fase 2. Costruzione ‘pratica’ della versiera 
Per iniziare l’attività laboratoriale in classe si consiglia la visione della prima parte del video disponibile 
sul canale YouTube «Didattica della matematica Ornella Robutti», al link 
https://www.youtube.com/watch?v=bFqXbF1JM0Y&t=4s. 
Il video si conclude con Agnesi che invita i ragazzi a costruire la versiera utilizzando alcune istruzioni 
in rima: 
“Una coppia di rette parallele, x e l, e un cerchio tangente a entrambe nei punti O e B rispettivamente, 
voi avrete. 
Con uno spago, una retta per il punto O, che interseca la circonferenza in un punto M, creerete. 
N il punto di intersezione tra questa retta e la retta l sarà 
e da lì una perpendicolare alla retta x, fatta con un altro spago, cadrà. 
Il momento di tracciare la parallela alla retta l passante per M è arrivato, 
il punto P di intersezione tra le ultime due rette avete trovato. 
P è uno dei punti della mia versiera, 
al variare di M sulla circonferenza troverete la sua forma vera!”, 
In questa fase del laboratorio si suggerisce di dividere la classe in piccoli gruppi, fornendo a ciascun 
team questo materiale: un cerchio da ginnastica ritmica, un cartellone grande (si può ottenere unendo 
due cartelloni 70´100 cm) o della carta da pacchi, una riga da 50 cm, delle squadrette, un filo da 
uncinetto o dello spago. Gli studenti devono quindi ottenere alcuni punti della curva mediante la 
costruzione geometrica sopra descritta e poi unirli, così da tracciare l’andamento complessivo della 
versiera. Questo tipo di attività promuove un approccio embodied alla matematica (Arzarello, Robutti 
2008), permette di interiorizzare meglio i concetti e favorisce il coinvolgimento e la partecipazione 
attiva di tutti gli studenti. 


 
Figure 1. Costruzione della versiera di Agnesi per punti. 


 
Fase 3. Costruzione dinamica della curva con GeoGebra 
Si passa poi alla costruzione dinamica della curva per mezzo del software di geometria dinamica 
GeoGebra. In base alle esigenze didattiche e alle condizioni materiali, la costruzione può essere fatta 
solo dal docente, in un’aula dotata di LIM o proiettore, oppure può essere proposta all’interno di un 
laboratorio di informatica, in modo che ciascun allievo abbia la possibilità di provare a utilizzare il 
programma. Questa fase dell’attività consente di affrontare un delicato nodo concettuale: il passaggio 
dal discreto al continuo. 
 
Istruzioni per la costruzione della versiera con GeoGebra. 
Costruire una retta parallela all’asse delle x (ad esempio, per comodità, prendiamo la retta di equazione 
y = 4) con il comando Retta parallela e una circonferenza di centro C(0,2) e raggio 2 con il comando 
Circonferenza – dati centro e raggio. 
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Figure 2. 1° passaggio della costruzione della versiera con GeoGebra. 


 
Inserire un punto arbitrario sulla circonferenza con il comando Punto rinominandolo M e, analogamente, 
indicare con O l’origine degli assi. Tracciare la retta passante per i punti O ed M utilizzando il comando 
Retta. 


 
Figure 3. 2° passaggio della costruzione della versiera con GeoGebra. 


Con il comando Intersezione, segnare il punto di intersezione tra la retta OM e la retta parallela all’asse 
delle x e passante per B. Chiamare N tale punto. Utilizzando il comando Retta perpendicolare costruire 
la perpendicolare all’asse x e passante per N. 


 
Figure 4. 3° passaggio della costruzione della versiera con GeoGebra. 


Con il comando Retta parallela, tracciare la retta parallela all’asse delle x e incidente al punto M. Sia P 
il punto di intersezione tra quest’ultima retta e quella passante per N e perpendicolare all’asse delle 
ascisse. Con il comando Intersezione disegniamo anche il punto D, punto di intersezione tra la retta PM 
e l’asse delle ordinate. 
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Figure 5. 4° passaggio della costruzione della versiera con GeoGebra. 


Cliccando con il tasto destro sul punto P selezioniamo la voce Proprietà. Si apre una finestra all’interno 
della quale, alla voce scheda Colore, si sceglie il colore del grafico della curva (nell’esempio è il blu). 
Cliccando nuovamente con il tasto destro sul punto P, selezioniamo Traccia attiva. Cliccando con il 
tasto destro sul punto M selezioniamo Animazione attiva. 
Il punto M inizia a muoversi sulla circonferenza di partenza e il punto P si sposta di conseguenza. Tutte 
le posizioni assunte da P corrispondono ai punti della curva che si desidera costruire: la versiera di 
Agnesi. 


 
Figure 6. Costruzione definitiva della versiera con GeoGebra. 


Fase 4. Dalla curva all’equazione cartesiana 
Dividendo gli studenti a piccoli gruppi si forniscono due schede, la prima delle quali conduce i ragazzi 
a ricavare l’equazione cartesiana della curva, mentre la seconda offre uno spunto di riflessione sul 
concetto di variabile dipendente/indipendente. 
 
Scheda 1. 


 
Figure 7. Immagine su cui i ragazzi lavorano per ottenere l’equazione cartesiana della versiera. 
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Abbiamo visto come si può costruire la curva versiera, ma non conosciamo ancora la sua equazione 
cartesiana… Proviamo a trovarla ora! 


• Osserviamo gli angoli dei triangoli DMO e BNO che abbiamo usato per costruire la curva. 
Come sono? ___________  


• Di conseguenza, i due triangoli sono _____________  
• Vale allora la seguente proporzione tra i lati: (*)     OD : DM = __________  
• Inoltre il segmento BN è congruente a ____  
• A questo punto possiamo indicare con x il segmento appena individuato. Inoltre poniamo  


OD = y, in quanto individua il valore dell’ordinata dei punti della nostra curva. 
Supponendo che la circonferenza di partenza abbia raggio 𝑎, avremo che OB =____  


• Vogliamo ancora trovare la lunghezza del segmento DM. Tracciamo il segmento BM. Il 
triangolo OMB è _________ e _______ è l’altezza relativa al lato BO. 


• Per il secondo teorema di Euclide, allora, avremo che l’altezza relativa all’ipotenusa è media 
proporzionale tra le proiezioni dei cateti sull’ipotenusa. Nel nostro caso quindi: 
OD : DM = ____ : _____  
da cui DM, =_________  


• Sappiamo che OD = 𝑦 e OB = 2𝑎, quindi BD = ___________  
• Sostituendo nell’espressione di DM, otteniamo che DM = √________________	 
• Torniamo alla proporzione iniziale (*) e scriviamo i segmenti in termini di x, y, 𝑎. 


Otteniamo che 𝑦 ∶ 	 ____________ = _____: _____   
• Eleviamo tutto alla seconda, semplifichiamo dove possibile e ricaviamo la y. 


Otteniamo quindi che l’equazione della strega di Agnesi è 𝑦 =  
 
Scheda 2. 
Riflettiamo adesso su come abbiamo costruito i punti della nostra curva. 
Ricordiamo che, sia con GeoGebra che con la costruzione con il cerchio e le corde, ciò che varia è il 
punto M sulla circonferenza. 
A questo punto abbiamo costruito la retta per O e per M che interseca la retta 𝑙 nel punto N. 
Cos’hanno in comune il punto N e il punto P della versiera corrispondente? ______________________ 
Dopo di che, abbiamo costruito la retta perpendicolare a 𝑙 e passante per N e la retta DM passante per 
M e perpendicolare al diametro del cerchio BO. Il loro punto di intersezione P appartiene alla ‘strega di 
Agnesi’. 
In questo modo abbiamo anche trovato _______________ del punto P. 
Abbiamo così determinato le coordinate del generico punto P della versiera. 
Quale coordinata abbiamo “individuato per prima” nella nostra costruzione? ____________________ 
Una volta individuata questa coordinata, seguendo la costruzione data, l’altra coordinata è determinata 
univocamente? ____________________ 
Questa seconda coordinata è quindi: dipendente/indipendente (sottolinea la risposta corretta) dalla prima 
coordinata individuata. Cioè, una volta individuato N, esiste una sola/più di una possibilità (sottolinea 
la risposta corretta) per il punto P.  
Tornando all’equazione cartesiana della curva cerchiamo di capire cosa possiamo dire a proposito della 
relazione tra la variabile indipendente e quella dipendente. 
La variabile indipendente, cioè la _______, si trova a __________ della nostra funzione. Questo 
significa che x e y sono ___________________ proporzionali. 
In particolare, questo significa che quando 𝑥, diminuisce, ossia quando il valore assoluto di x 
diminuisce, la y ____________  
Quando il valore assoluto di x assume il valore più piccolo possibile, ossia per x =______, la y assumerà 
il valore ___________ possibile, cioè la versiera avrà un punto di ___________. 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


391 


Viceversa, quando il valore assoluto di x cresce, la y ____________. 


 
 
Risoluzione. 
Il procedimento per ricavare l’equazione della versiera è illustrato schematicamente nella seguente slide, 
che si può commentare con i ragazzi. 


 
Figure 8. Il procedimento per ricavare l’equazione della versiera. 


Fase 5. Conclusioni 
L’attività termina con un momento di discussione collettiva, guidato dal docente. In questo contesto si 
possono accennare alcune applicazioni della versiera ad altri ambiti come la fisica (fenomeno della 
risonanza) e la statistica (distribuzione di Cauchy). 
Vi è inoltre la possibilità di riprendere tale curva più avanti nel corso degli studi, per analizzarne i punti 
di flesso e asintoti e per ricavare proprietà interessanti: 


• l'area tra la versiera ed il suo asintoto è pari a quattro volte l’area della circonferenza usata per 
descriverla; 


• il volume del solido che si ottiene dalla rotazione della versiera intorno al proprio asintoto è 
doppio del volume del solido ottenuto dalla rotazione della circonferenza intorno all’asse delle 
ascisse; 


• il baricentro della versiera coincide con il centro della circonferenza usata per descriverla. 


Al momento l’attività è stata sperimentata da un gruppo di ragazzi di II liceo nell’ambito dello Stage di 
Matematica di Bardonecchia e da un gruppo di insegnanti-ricercatori al IX Convegno DI.FI.MA. Gli 
studenti hanno apprezzato l’approccio laboratoriale dell’attività e la possibilità di manipolare 
‘concretamente’ la curva, sia attraverso artefatti concreti come l’hula hoop e lo spago, sia mediante 
l’utilizzo di un software di geometria dinamica come GeoGebra. È inoltre emersa qualche difficoltà 
legata al completamento della Scheda 1 che ci ha spinti a riformularla leggermente prima di riproporre 
tale attività ai docenti. Questi ultimi hanno espresso un forte desiderio di sperimentare l’attività nelle 
loro classi e si sono mostrati interessati all’approccio storico; hanno fornito feedback stimolanti 
suggerendo, ad esempio, di mostrare ai ragazzi alcune pagine dell’opera originale dell’Agnesi (a partire 
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dalle quali si potrebbe far realizzare una “ricostruzione artistica” del volume); inoltre hanno illustrato 
un modo alternativo per far riflettere gli allievi sul legame variabile dipendente-indipendente a partire 
dalla costruzione della versiera. 
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Abstract 
“Matematica & coding con le gif animate” è un percorso laboratoriale – si parla quindi di una  didattica 
attiva – che pone problemi che non hanno un’unica “risposta giusta” con lo scopo di coinvolgere gli 
studenti in un contesto dove emerga, almeno in piccola parte, la matematica che si nasconde dietro i 
contenuti digitali che gli adolescenti quotidianamente fruiscono e che sono ormai legati 
indissolubilmente alla loro vita e alla loro cultura. 
Le attività proposte nel laboratorio consistono nell’andare ad apportare opportune modifiche a un file 
GeoGebra contenente una gif animata, in modo tale da arricchire e articolare via via di più lo scenario 
dell’animazione: si parte quindi da una gif che rappresenta una ragazza che corre senza spostarsi (come 
se fosse su un tapis roulant) per arrivare a ottenere che la ragazza corra lungo tutta la lunghezza del 
piano a disposizione, che affronti salite e discese, che scenda o salga scale, che superi ostacoli e che 
incontri altri personaggi sul suo cammino. 
 
Parole-chiave 
laboratorio di matematica, coding, gif animate, geogebra, funzioni 
 
INTRODUZIONE 
 
Gli strumenti che GeoGebra mette a disposizione ci permettono di affrontare le attività proposte secondo 
diversi approcci: è possibile infatti lavorare lasciando a disposizione tutti i comandi della finestra 
Grafici, e quindi procedere ad alcune costruzioni con gli strumenti della geometria sintetica, oppure 
decidere di nasconderli e richiedere che ogni nuovo oggetto o modifica ad oggetti già esistenti venga 
effettuata inserendo nella finestra Algebra le opportune istruzioni (definizioni, equazioni, disequazioni, 
funzioni di diverso tipo). 
A seconda del tipo di animazione che si vuole ottenere, si andranno a toccare diversi concetti matematici, 
intrecciati con istruzioni opportune da inserire nelle proprietà dei fotogrammi che compongono la gif 
animata, come ad esempio: variabili e parametri, appartenenza di un punto a una curva, connettivi logici 
AND e OR, classi di resto, pendenza di una retta, circonferenze, punti di intersezione tra curve, 
disequazioni lineari in una o due variabili, disequazioni non lineari, funzioni, funzioni a tratti, … 
E’ fondamentale che l’insegnante ricopra il ruolo di consulente e non quello di erogatore di soluzioni, 
per non snaturare il significato didattico del termine laboratorio. In particolare risulta  didatticamente 
efficace non prevenire gli errori, ma lasciarli commettere senza intervenire. Uno dei punti di forza di 
questo tipo di laboratorio, infatti, è che eventuali errori provocano immediatamente effetti non voluti né 
previsti sull’animazione; non si creano cioè situazioni in cui un errore iniziale si renda visibile solo dopo 
numerosi passaggi, rendendo necessario il rifacimento di tutto il lavoro e gettando nello sconforto gli 
studenti meno “grintosi”. Il manifestarsi immediato dell’errore rende possibile, in chi l’ha commesso, 
viverlo come una sfida e non come un fallimento. 
Le attività proposte costituiscono  alcuni spunti possibili. Le variazioni sul tema sono davvero molte e 
dipendono solo dalla nostra creatività (e da quella dei nostri studenti). 
 
ESPLORIAMO COME E’ FATTA L’ANIMAZIONE 
Link alla risorsa da esplorare: https://www.geogebra.org/classic/bwmfvast. 
L’inizio dell’attività consiste nell’esplorare la risorsa Geogebra contenente una gif animata raffigurante 
una ragazza che corre. Si presuppone che gli studenti ai quali è rivolto il laboratorio abbiano già una 
qualche dimestichezza con il software GeoGebra, tuttavia è utile che questa prima fase sia strettamente 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


395 


guidata dall’insegnante, in modo da assicurarsi che gli studenti abbiano consapevolezza di alcune 
opzioni di GeoGebra che spesso sono ignorate e che risultano invece indispensabili nelle attività 
proposte. Mi riferisco in particolare alla “visibilità condizionata” (opzione presente nelle impostazioni 
avanzate di un qualsiasi oggetto) e ai campi “Corner 1” e “Corner 2” presenti nelle impostazioni di  
posizione delle immagini. 


 
Da quanti fotogrammi è composta la gif animata? 
Da sei fotogrammi, come si può facilmente intuire agendo sullo slider che gestisce l’animazione. 
L’animazione è ottenuta rendendo visibile un unico fotogramma alla volta. 
 
Perché nella finestra Algebra si vedono lo slider e dodici punti (nascosti nella finestra Grafici), ma 
non le sei figure che costituiscono i fotogrammi della gif animata? 
GeoGebra classifica le immagini come Oggetti Ausiliari. Per poterli visualizzare nella finestra Algebra, 
bisogna aprirne le impostazioni e spuntare l’apposita casella. E’ utile inoltre settare l’ordinamento degli 
oggetti per “tipo” e non “per costruzione” (figura 1). 
 


figura 1 
 


Ognuno dei sei fotogrammi è visibile soltanto quando il parametro n, tramite lo slider, assume il 
valore corrispondente al fotogramma stesso. Dove è inserita questa istruzione? 
Nella scheda delle Impostazioni Avanzate delle singole figure, è possibile condizionare la visibilità 
dell’oggetto specificando la condizione che deve essere verificata (figura 2). 
 


 
figura 2 


 
A cosa servono i dodici punti nascosti? 
Aprendo la scheda Posizione delle impostazioni dei fotogrammi, si vede che ognuno di essi è vincolato 
a due punti (Corner 1 e Corner 2): il primo fotogramma ai punti A e B, il secondo ai punti C e D, e così 
via… Poiché i fotogrammi sono sovrapposti, anche i punti ai quali sono vincolati lo sono. 
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Conclusa la fase di esplorazione, si tratta ora di andare via via a modificare il file GeoGebra originale 
affinché l’animazione si arricchisca di elementi diversi. 
 
DA UNA CORSA SUL POSTO A UNA CORSA VERA 
Punti ad ascissa variabile; connettivi logici OR e AND; classi di resto. 
 
La ragazza corre ma non si sposta, come se fosse su un tapis roulant. Quali sono le modifiche da 
apportare per farla correre davvero? 
E’ sufficiente andare a modificare le coordinate dei punti ai quali i singoli fotogrammi sono vincolati, 
in modo che non risultino più sovrapposti uno sull’altro. Si può, ad esempio, sfalsare un fotogramma 
dal precedente incrementando di uno le ascisse dei suoi punti. Il fotogramma 1 rimarrà quindi vincolato 
ai punti A(1,0) e B(4,0), mentre il fotogramma 2 risulterà vincolato ai punti C(2,0) e D(5,0), il terzo ai 
punti E(3,0) e F(6,0) e così via. 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/vbgey4mh. 
 
Abbiamo dovuto modificare, una per una, le ascisse di dieci punti.  Avremmo potuto evitare di 
ripetere la stessa “operazione” per dieci volte?  
Possiamo vincolare i sei fotogrammi agli stessi due punti A e B e poi scrivere le due ascisse mediante 
formule che ci restituiscano gli stessi risultati che prima abbiamo digitato manualmente. 
Nella scheda “Posizione” dei singoli fotogrammi andiamo a indicare, per tutti, i punti A e B nei campi 
“Corner 1” e “Corner 2”. Nella finestra Algebra modifichiamo le coordinate dei due punti inserendo la 
variabile n legata allo slider: A(n, 0) e B(n+3, 0). Eliminiamo i punti da C a L poiché non servono più. 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/qjd6f32m. 
 
Ora la ragazza corre spostandosi, ma la sua corsa è davvero breve. Quali sono le modifiche da 
apportare per raddoppiare la lunghezza della sua corsa? 
Alcuni studenti probabilmente proporranno di duplicare i sei fotogrammi. In realtà non è necessario. 
Ogni fotogramma utile è già presente nel file GeoGebra, è sufficiente andare a raddoppiare gli “istanti” 
in cui è visibile modificando opportunamente lo slider n e la visibilità condizionata dei singoli 
fotogrammi. Nelle impostazioni dello slider digitiamo 12 in corrispondenza del valore massimo. 
Ognuno dei sei fotogrammi ha una visibilità condizionata a un unico valore di n; si tratta ora di 
aggiungere un secondo valore di n, distante 6 dal primo. Digitiamo quindi, nelle impostazioni avanzate 
di ognuno dei fotogrammi, la formula logica opportuna: ad esempio per il fotogramma 4 digitiamo  
“n==4 || n==10” (il doppio uguale perché si tratta di un confronto e non di un’assegnazione; la doppia 
barra verticale equivale all’operatore logico OR). Dando invio si ottiene la formula voluta (figura 3). 
 


 
figura 3 


 
L’errore spesso commesso dagli studenti è quello di inserire il connettivo AND (ottenibile digitando 
&&) tra le due condizioni; in questo modo la proposizione logica risulterà sempre falsa e i fotogrammi 
saranno sempre invisibili. 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/x33vtyhh. 
 
Anche raddoppiata, la corsa è alquanto breve. Come fare per ottenere una corsa lungo tutta la 
larghezza disponibile? 
Possiamo aumentare a piacimento il valore massimo dello slider n, e poi andare a modificare la visibilità 
condizionata dei singoli fotogrammi aggiungendo tutti i valori di n che competono a quel fotogramma. 
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Ad esempio per il quarto fotogramma, se ho aumentato il valore massimo di n fino a 36, la visibilità 
condizionata sarà impostata così (figura 4): 


 
figura 4 


 
E’ evidente che digitare queste lunghe formule logiche nella visibilità condizionata di tutti i sei 
fotogrammi è un’operazione alquanto noiosa! E’ una noia però fertile, perché a un certo punto qualche 
studente chiederà se non esista un modo più veloce, più sintetico per ottenere lo stesso effetto. E’ raro, 
secondo la mia esperienza,  soprattutto al biennio, che si affrontino le classi di resto modulo k. Questa è 
un’occasione per introdurle, saranno bene accette perché proposte in un contesto in cui la loro utilità 
sarà indiscussa. Nel caso non si ritenga comunque il caso di affrontarle, basterà guidare gli studenti a 
scoprire che quello che hanno in comune tutti i valori di n relativi a un certo fotogramma, è il resto che 
danno se divisi per 6; utilizziamo quindi la funzione Resto, la quale, presi in input due valori – dividendo 
e divisore – dà come output il resto della loro divisione. Definiamo allora una nuova variabile 
passo=Resto(n,6) nella finestra Algebra e poi la utilizziamo per andare a sintetizzare le lunghe formule 
da inserire nella visibilità condizionata dei fotogrammi. 
 


 
figura 5 


 
Un errore ricorrente è quello di impostare la visibilità dell’ultimo fotogramma al verificarsi della 
condizione “passo==6” (sempre falsa) invece che “passo==0”. 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/ufs3a9hx. 
 
UNA CORSA SU UN PRATO 
Disequazioni e semipiani. 
 


Possiamo colorare lo sfondo in modo che la ragazza corra su un prato, sotto un cielo azzurro? 
E’ sufficiente inserire, nella finestra Algebra, le disequazioni corrispondenti ai due semipiani sopra e 
sotto l’asse delle ascisse e colorarli rispettivamente di azzurro e di verde. Per evitare che l’immagine 
della ragazza risulti poco nitida, settare, nelle impostazioni avanzate dei diversi oggetti, “livello 0” per 
i due semipiani e “livello 1” per i sei fotogrammi (in modo che le immagini siano “sopra” allo sfondo). 
Nascondiamo gli assi cartesiani per rendere più gradevole l’aspetto dell’animazione. 
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Figura 6 


Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/bxpxkygv. 
 
SALITE O DISCESE 
Rette per l’origine; appartenenza di un punto a una retta; pendenza di una retta e lunghezza di segmenti; 
circonferenza; intersezioni tra retta e circonferenza; disequazioni lineari in due variabili e semipiani. 
 
E se il prato su cui corre la ragazza fosse in salita o in discesa? 
Inseriamo l’equazione di una generica retta per l’origine y=mx nella finestra Algebra; GeoGebra creerà 
automaticamente uno slider m tramite il quale potremo variare la pendenza della retta a nostro 
piacimento. A questo punto la soluzione generalmente adottata dagli studenti è quella di vincolare i punti 
A e B ad appartenere a questa retta, andando a modificare le loro ordinate in A(n, mn) e in B(n+3, 
m(n+3)) o, equivalentemente, in A(n, f(n)) e B(n+3, f(n+3)) se f è il nome che GeoGebra ha assegnato 
alla retta. In realtà questo procedimento non è corretto in quanto, all’aumentare del modulo della 
pendenza m, la dimensione dei fotogrammi tenderà ad aumentare. 
 


 
figura 7 


 
Perché le immagini si ingrandiscono all’aumentare del modulo di m? Quale soluzione adottare? 
Quando la ragazza correva lungo un percorso orizzontale, la distanza AB=3 coincideva con la distanza 
tra le ascisse di A e B; se invece il segmento AB ha pendenza m non nulla, la sua lunghezza risulta 
maggiore di 3. Per mantenere 3 la distanza tra A e B conviene ridefinire B come punto di intersezione 
(con ascissa maggiore di quella di A) tra la retta e la circonferenza di centro A e raggio 3. 
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figura 8 


 
Come aggiustare i colori dello sfondo in modo solidale con la pendenza del percorso? 
Modifichiamo le due disequazioni relative ai semipiani “cielo”  e “prato” in modo che la retta y=mx sia 
la loro origine; nascondiamo inoltre la retta y=mx (oppure coloriamola di verde). 
 


 
figura 9 


 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/egbsapyh. 
 
SALITE E DISCESE (ENTRAMBE) 
Rette non passanti per l’origine; istruzione di controllo e selezione; sistemi di disequazioni lineari in 
due variabili e intersezione di semipiani; funzioni non lineari. 
 
Quali modifiche apportare affinché la ragazza, durante la sua corsa, affronti sia salite che discese? 
Tracciamo una seconda retta inserendo l’equazione g: y=px+q e su questa prepariamo due nuovi punti, 
A1 e B1, per vincolare i fotogrammi (figura 10). 
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figura 10 


 
Ora si tratta di andare a modificare, nelle impostazioni di Posizione dei sei fotogrammi, i punti ai quali 
vincolare le immagini a seconda dei valori assunti dallo slider n. Utilizziamo l’istruzione di controllo e 
selezione Se(<Condizione>,<Allora>,<Altrimenti>) e, individuato il valore di n (nella risorsa di 
esempio questo valore è 15) per il quale deve avvenire il “cambio” di percorso, andiamo a digitare in 
Corner 1 e Corner 2 rispettivamente Se(n < 15, A_{1}, A) ;  Se(n < 15, B_{1}, B). Per ottenere la corretta 
colorazione prato/cielo dello sfondo si intersecano in modo opportuno i semipiani individuati dalle due 
rette in gioco (figura 11). 
 


 
figura 11 


 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/j8dsctxr. 
 
E’ possibile ottenere sia salite che discese con un’unica funzione-percorso? 
Un modo ancora più semplice, rispetto a quello visto sopra, per ottenere percorsi con salite e discese è 
quello di vincolare i punti A e B al grafico non più di funzioni lineari, bensì a quello di una funzione 
qualsiasi, come ad esempio f(x)=8sin(0.1x) (figura 12). 
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figura 12 


 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/skxjw9wd  
 
SCALE 
Funzioni costanti a tratti. 
 
E se invece di un prato la ragazza dovesse percorrere una scala? 
Si tratta di inserire, nella finestra Algebra, una funzione s(x) costante a tratti: utilizziamo l’istruzione 
Se(<Condizione>,<Allora>,<Altrimenti>) nidificando eventualmente altre istruzione SE nell’opzione 
<Altrimenti>, a seconda di quanti gradini vogliamo. I punti A e B ai quali sono vincolati i fotogrammi 
avranno coordinate A=(n, s(n)) e B(n+3, s(n)) (figura 13). 
 


 
figura 13 


 
Link alla risorsa modificata: https://www.geogebra.org/classic/rwfxffu5. 
 
MOVIMENTIAMO LA SCENA 
 
Si possono inserire altre gif animate all’interno dello stesso file GeoGebra? 
La risposta è affermativa, è inoltre possibile agganciare diverse gif animate  allo stesso slider. In figura 
14 la ragazza che corre è accompagnata da un granchio e nel prato è presente una talpa. 
  


 
figura 14 
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Come si può notare, la ragazza che corre non è la stessa delle risorse precedenti. In effetti in una prima 
versione di questo laboratorio avevo utilizzato la ragazza di figura 14, poi sostituita con l’attuale perché 
avente uno sfondo trasparente e coperta da licenza copyleft. 
Link alla risorsa: https://www.geogebra.org/m/scuuhmzr. 
 
NOTA 
 
Il percorso laboratoriale illustrato in questo lavoro e tutte le risorse contenenti le animazioni via via 
modificate sono raccolti anche in un libro GeoGebra raggiungibile a questo link: 
https://www.geogebra.org/m/avcazsyb. 
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ODISSEA MATEMATICA: OMERO ERA UN MATEMATICO? 
Alessio Drivet 


Geogebra Institute di Torino 
alessio.drivet@tin.it 


 
 
Abstract  
L’Odissea è considerata, insieme all’Iliade, uno dei capolavori dell’epica antica. Ad una lettura attenta 
si possono trovare diversi riferimenti che possono stimolare dei ragionamenti matematici. L'Odissea è 
un poema epico diviso in 24 libri ma nel testo verranno presi in considerazione solo alcuni libri. Parte 
del testo del poema riporta il riferimento al tema matematico. Nel workshop, i partecipanti saranno in 
grado di confrontarsi con alcune delle soluzioni proposte, specialmente se sono in grado di utilizzare 
GeoGebra. 
 
Parole-chiave 
Geogebra, Matematica, Odissea, Simulazioni. 
 
 
Gli antichi hanno attribuito l'Iliade e l'Odissea (insieme ad altri poemi) a un poeta di nome Omero, figura 
forse realmente vissuta oppure, più probabilmente, leggendaria. 
Il poema Odissea è costituito da tre grandi nuclei tematici: 
• La Telemachia (libri I-IV): quattro canti dedicati al figlio di Ulisse, Telemaco. 
• I viaggi (libri V -XII): narrano il naufragio di Ulisse a seguito della furia di Poseidone presso i Feaci 


e la sua permanenza sull’isola.  
• Il ritorno (libri XIII - XXIV): qui vengono trattati il ritorno di Ulisse ad Itaca e la sua vendetta contro 


i Proci. 
 


LIBRO 1 
 
Stolti! che osaro vïolare i sacri 
Al Sole Iperïon candidi buoi 
 
Il “problema” posto da Omero riguardava 7 mandrie di vacche e 7 greggi di pecore, con cinquanta bestie 
ciascuna. L’aritmetica proposta da Omero era banale e arrivava a un misero numero di 700 capi. 
Molto più interessante è la versione attribuita ad Archimede. Gotthold Ephraim Lessing (1729-1881), 
esponente dell’illuminismo tedesco, scoprì nel 1773 il seguente testo:  
“Amico, se partecipi della sapienza, calcola, usando diligenza, qual era il numero dei buoi del Sole che 
pascolavano nelle pianure della sicula Trinacria, divisi in quattro gruppi di colori diversi: l'uno bianco 
come il latte, il secondo di color nero lucente, il terzo fulvo e il quarto screziato. In ciascun gruppo 
c'erano tori in quantità, divisi secondo la seguente proporzione: 
1) Tori bianchi = tori fulvi + (1/2 + 1/3) dei tori neri. 
2) Tori neri = tori fulvi + (1/4 + 1/5) dei tori screziati. 
3) Tori screziati = tori fulvi + (1/6 + 1/7) dei tori bianchi. 
4) Vacche bianche = (1/3 + 1/4) di tutti i bovini neri. 
5) Vacche nere = (1/4 + 1/5) di tutti i bovini screziati. 
6) Vacche screziate = (1/5 + 1/6) di tutti i bovini fulvi. 
7) Vacche fulve = (1/6 + 1/7) di tutti i bovini bianchi. 
Amico, se tu dirai veramente quanti erano i buoi del Sole, quale era il numero dei ben pasciuti tori e 
quante erano le vacche di ciascun colore, nessuno dirà che sei ignorante o inesperto sui numeri; tuttavia 
non sarai ancora annoverato tra i sapienti”. 
La soluzione generale è stata trovata nel 1880 da A. Amthor. Egli dimostrò che era circa 7,76 *10206.544 


bovini. 
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In questa sede ci limiteremo a determinare la soluzione minima della prima parte del problema. Posto a 
= Tori bianchi, b = Tori neri, c = Tori screziati, d = Tori fulvi, e= Vacche bianche, f = Vacche nere, g = 
Vacche screziate, h = Vacche fulve si ottiene un sistema di equazioni: 
 


 
 
Il sistema presenta infinite soluzioni: 


 
 
Per determinare soluzioni intere occorre assegnare un valore ad h, se si pone tale valore a 5.439.213 
(minimo comune multiplo dei denominatori) si ottiene la soluzione: 
a = 10.366.482; b = 7.460.514; c = 7.358.060; d = 4.149.387; e = 7.206.360; f = 4.893.246; g = 
3.515.820. Sommando questi valori si raggiunge il totale di 50.389.082 bovini. 
Per ottenere queste soluzioni si può ricorrere a Geogebra in modalità CAS utilizzando i comandi Risolvi 
e MCM. 
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Figure 1. Impostazione e soluzione del problema con Geogebra 


 
LIBRO 8 


 
L’un la palla gittava in vêr le fosche 
Nubi, curvato indietro; e l’altro, un salto 
Spiccando, riceveala, ed al compagno 
La rispingea senza fatica o sforzo, 
 
Nel racconto Ulisse, raccolto sulla spiaggia da Nausicaa, la figlia del re dei Feaci, assiste ai giochi indetti 
in suo onore. Nel racconto viene descritto un gioco con la palla tra Laodamante e Alio. Possiamo pensare 
ad una specie di pallavolo/pallamano ante-litteram. 
La palla, lanciata verso l’alto da un’altezza di x0 m dal suolo, viene colpita dalla mano dello schiacciatore 
proprio nell’istante t in cui, giunta a un’altezza di x1 m dal suolo, ha assunto velocità nulla. Qual è la 
velocità iniziale impressa dall’ alzatore alla palla? Sappiamo che: t = v0/g con g = 9,8 accelerazione di 
gravità. Pertanto, se all'equazione del moto s = v0 ⋅t−1/2 ⋅g⋅t2 sostituiamo la precedente relazione, 
otteniamo: 𝑣d = ¶2𝑠𝑔 
Per rendere dinamica la soluzione si possono utilizzare gli slider di Geogebra in modo da poter cambiare 
i parametri e determinare come cambia la velocità. 
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Figure 2. Animazione con Geogebra 


 
LIBRO 9 


 
A queste voci Polifemo in rabbia 
Montò più alta, e con istrana possa 
Scagliò d’un monte la divelta cima, 
Che davanti alla prua càddemi 
 
Supponiamo di rappresentare lo spazio marino come un sistema di coordinate cartesiane, Polifemo si 
trova nelle coordinate (0;0).  
La barca di Ulisse può essere collocata, in modo del tutto casuale in uno qualsiasi dei punti di coordinate 
(x; y) con x e y compresi tra 1 e 6.  
Il ciclope cieco lancia 3 massi che possono cadere in uno dei punti della griglia su cui si può trovare la 
barca. Qual è la probabilità che Polifemo colpisca il re di Itaca? E se le navi sono 2 o 3? 
Partiamo dalla soluzione del problema più semplice: qual è la probabilità che lanciando un masso 
Polifemo colpisca la nave di Ulisse? 
Ovviamente la probabilità sarà pari a 1/36, ma possiamo anche formulare il problema in modo diverso 
chiedendoci qual è la probabilità di non colpire la nave e poi calcolando la probabilità contraria, cioè: 
 


 
 
Come si può facilmente verificare i due valori sono uguali. 
La seconda versione però si mostra più semplice per i calcoli successivi. Ad esempio se i massi sono 2 
la formula diventa 
 


 
 
Mentre se le navi sono 2 e i massi 3 possiamo scrivere: 
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In generale possiamo dire che, indicando con N le navi e M i massi, si avrà: 


 
 


La simulazione può essere fatta con Geogebra ipotizzando una griglia in cui si collocano in modo 
casuale sia la nave che i massi lanciati da Polifemo. 
 


 
Figure 3. Simulazione con Geogebra 


 
LIBRO 12 


 
Scilla è atroce 
Mostro, e sino ad un dio, che a lei si fesse, 
Non mirerebbe in lei senza ribrezzo. 
 
Esiste un punto ottimale in cui Scilla si offre allo sguardo di Ulisse con l’angolo più ampio possibile? 
Chiamiamo a l’altezza della roccia su cui si trova Scilla e b l’altezza del mostro. 
α è l’ampiezza dell’angolo formato dalle semirette che partono dagli occhi di Ulisse verso gli estremi 
della roccia; β è l’ampiezza dell’angolo formato dalle semirette che partono dagli occhi di Ulisse e 
raggiungono la base della roccia e la testa di Scilla. A che distanza d deve porsi Ulisse in modo da vedere 
Scilla sotto un angolo  γ (β – α) di ampiezza massima? In altri termini si tratta di massimizzare la 
funzione f(d). 
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𝑀𝑎𝑥	𝑓(𝑑) = 𝑡𝑔	𝛾 = 𝑡𝑔(𝛽 − 𝛼) =
𝑡𝑔	𝛽 − 𝑡𝑔	𝛼
1 − 𝑡𝑔	𝛽 ∙ 𝑡𝑔	𝛼


=
𝑎 + 𝑏
𝑑 − 𝑎𝑑


1 + (𝑎 + 𝑏)
𝑑 ∙ 𝑎𝑑


=
𝑏


𝑑 + 𝑎 ∙ (𝑎 + 𝑏)
𝑑


 


 


Il massimo di questa funzione si ha, applicando le regole di derivazione, per 


 


𝑑 = ¶𝑎(𝑎 + 𝑏) 


 
Il punto migliore è quello in cui gli occhi si trovano sulla retta tangente alla circonferenza passante per 
la testa e i piedi di Scilla. 
In questo caso si può apprezzare l’utilizzo di Geogebra per la facilità con cui si possono disegnare 
segmenti e calcolare angoli. 
 


 
Figure 4. Angoli di visuale di Scilla con Geogebra 


 
LIBRO 21 


 
indi la mira 
Tra i ferrei cerchi prese, e spinse il telo, 
Che, senza quinci devïare o quindi, 
Passò tutti gli anelli alto ronzando. 
 
Il problema si riduce alla determinazione di quanto la freccia può deviare dal suo percorso rettilineo 
senza toccare alcun anello, in altri termini qual è il massimo angolo α tollerabile. I parametri distintivi 
del problema sono il raggio r degli anelli e la distanza d tra l’arco e l’ultima scure. Da qui si può 
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determinare arcotan(r/d) e quindi il valore in gradi dell’angolo α. Con Geogebra si può visualizzare 
l’angolo che comporta il massimo errore tollerato. 
 


 
Figure 5. Angolo di tiro con Geogebra 


 
 
RIFERIMENTI MATEMATICI 
 
Libro Argomenti 


I Algebra 


VIII Equazioni, Funzioni 


IX Probabilità 


XII Trigonometria 


XXI Trigonometria 
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Introduzione 
 
Gli studenti incontrano la retta a scuola seguendo diversi approcci: nella geometria sintetica, imparando 
che per due punti distinti passa una e una sola retta; nella geometria cartesiana, identificandola a partire 
dalle coordinate di due suoi punti; nel contesto delle funzioni, descrivendola con un’equazione lineare.  
Qual è l’elemento unificante di tutti questi approcci? Che cosa significa che una linea sul piano è una 
retta? Qual è la proprietà dei punti appartenenti ad una stessa retta? 
In questo laboratorio si propone un percorso didattico che, mediante l’uso di materiali differenti e a 
partire da situazioni problematiche, stimoli gli studenti a costruire progressivamente il significato di 
retta come luogo geometrico di punti che sono tutti allineati, seguendo approcci diversi, dove il piano 
cartesiano è solo il punto di arrivo e non di partenza.  
Alcune delle attività proposte prevedono l’utilizzo di un software di geometria dinamica, come 
GeoGebra. 
 
Parole-chiave 
Retta; allineamento; luogo di punti; pendenza; dimostrazione. 
 
INTRODUZIONE 
La retta negli Elementi di Euclide è definita come una lunghezza senza larghezza, mentre nei 
Fondamenti della Geometria di Hilbert è dato come ente geometrico primitivo, non definito 
direttamente ma identificabile in prima istanza attraverso gli assiomi di incidenza e le proprietà che ne 
derivano, quindi attraverso altri assiomi, come quelli di ordine, per finire con quello di continuità.  
Gli studenti incontrano la retta a scuola sotto diversi approcci: nella geometria sintetica, imparando che 
per due punti passa una sola retta, nella geometria cartesiana, quando imparano a identificare una retta 
date le coordinate di due punti. Spesso in questo contesto la vedono come funzione lineare, mentre più 
avanti imparano che non sempre la retta è definibile come funzione sul piano cartesiano e che la sua 
equazione può essere costruita in modi e forme diverse. 
L’obiettivo ultimo di questo percorso non è tanto la retta attraverso uno degli approcci elencati sopra, 
quanto piuttosto una riflessione teorica costruita passo passo, sul concetto di allineamento di punti, come 
base per il significato diretto. Questo concetto caratterizza la retta come luogo geometrico, allo stesso 
modo in cui le proprietà delle coniche le caratterizzano intrinsecamente, costituendo dunque un passo 
di partenza di tipo metodologico per poi affrontare le coniche come luoghi. 
L’attività guida gli allievi a studiare la retta attraverso una serie di task che partono dalla rivisitazione 
nell’origami di elementi fondamentali della geometria sintetica, per giungere, tramite ambienti di 
geometria dinamica e il contesto fisico-cinematico del moto rettilineo, al consolidamento di nodi 
concettuali della geometria analitica e delle sue diverse formalizzazioni. Il percorso didattico presentato 
si delinea all’interno del progetto Scuole Secondarie Potenziate in Matematica ed è stato proposto per 
l’anno scolastico 2018-2019 alle classi terze del Liceo Potenziato in Matematica. Il laboratorio intende 
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condividere l’esperienza svolta in tali classi attraverso la partecipazione dei docenti ad alcune delle 
attività realizzate. 
Le attività proposte prevedono in taluni casi l’utilizzo di un software di geometria dinamica, come 
GeoGebra. 
 
 
L’ATTIVITÁ 
 
Il percorso è pensato per una classe terza di Liceo Scientifico ma, con alcuni adattamenti, può essere 
rivolto anche a una classe seconda. Il docente può, infatti, decidere di utilizzare questa attività non solo 
come punto di arrivo per concludere la trattazione della retta interpretandola come luogo geometrico di 
punti allineati, ma anche come punto di partenza per completare successivamente la trattazione retta dal 
punto di vista analitico. 
Le domande proposte guidano gli studenti nello studio delle caratteristiche geometriche dei punti 
appartenenti a una retta: una volta individuate, i ragazzi sono invitati ad esprimere tali caratteristiche 
attraverso diversi approcci, affrontandoli in un primo momento da un punto di vista sintetico e 
introducendo solo successivamente un sistema di riferimento che permetta di discuterne l’aspetto 
analitico. 
In questo modo gli alunni arrivano non solo a determinare alcune delle formule utilizzate in sede di 
insegnamento, ma anche a comprenderne la giustificazione.  
 
Obiettivi 


• Concetti di pendenza e di allineamento; 
• costruire equazioni di luoghi di punti a partire dal riconoscimento di proprietà invarianti; 
• esercitare la dimostrazione matematica; 
• usare parametri e costruire equazioni parametriche; 
• individuare relazioni funzionali; 
• utilizzare registri differenti; 
• passare dal discreto al continuo; 
• raggiungere padronanza della descrizione matematica del moto rettilineo nel piano. 


Focus del percorso è comprendere cosa significhi intrinsecamente essere retta, ovvero capire le 
caratteristiche geometriche dei punti che appartengono a una retta al fine di interpretarla come luogo 
geometrico di punti.  
 
SCHEDA 1 


Le rette e gli origami                                     
Per rappresentare un piano potete utilizzare la lavagna, lo schermo 
del computer oppure, come vi proponiamo in questa attività, un 
foglio di carta.  


Prendete un foglio di carta e piegatelo una volta a vostro piacimento. 
Se assumiamo il foglio come un modello di piano, cosa rappresenta 
la piega così ottenuta? 


Prendete il foglio di carta A. Quante pieghe passanti per i 2 punti rappresentati sul foglio potete eseguire? A quale 
postulato della geometria vi fa pensare questa costruzione? 


Provate ora a piegare il foglio in modo che i 2 punti siano sovrapposti: che cosa rappresenta la piega ottenuta? 
Perché? 


Prendete ora il foglio di carta B. Come potete verificare se i 3 punti sono allineati? 


Aprite ora un file di GeoGebra, mantenete visibile solo il foglio grafici, eliminando assi cartesiani e quadrettatura.  


Disegnate tre punti che vi sembrino allineati. Come potete verificare se sono effettivamente allineati o meno? Si 
tratta di una dimostrazione? 
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NOTA PER I DOCENTI: La costruzione “manuale” della retta con le pieghe della carta aiuta gli studenti a fissare 
meglio i concetti? Ritieni utile approfondire le proprietà e i postulati relativi alla geometria piana correlandoli alla 
teoria degli origami (assiomi di Huzita-Hatori)? 
 
Osservazioni sulla scheda 1 
 


L’utilizzo del foglio di carta come modello di piano consente agli 
studenti di avere un ruolo attivo nelle diverse costruzioni.  
I docenti possono decidere quanto e come addentrarsi nella 
geometria degli origami, correlandone la teoria alla geometria piana. 
 
 


Assiomi di Huzita – Hatori 


Assioma 1: dati due punti p1 e p2, c’è un'unica piega che passa per entrambi.  


 


Assioma 2: dati due punti p1 e p2, c’è un'unica piega che porta p1 su p2.  


 


 


Assioma 3: dati due linee l1 e l2, c’è una piega che porta l1 su l2.  


 


 


Assioma 4: dati un punto p1 e una linea l1, c’è un'unica piega perpendicolare 
a l1 che passa da p1. 


 


Assioma 5:dati due punti p1 e p2 e una linea l1, c’è una piega che porta p1 su 
l1 e che passa da p2. 


 


Assioma 6: dati due punti p1 e p2 e due linee l1 e l2, c’è una piega che porta 
p1 su l1 e p2 su l2.  


 


 


Assioma 7: dato un punto p e due linee l1 e l2, c’è una piega che porta p su 
l1 ed è perpendicolare a l2.  
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SCHEDA 2 


Tutti assieme allineatamente? 
Aprite un nuovo file di GeoGebra con vista grafica e assi. 
Costruite i punti di coordinate A(-3; 1), B(3/4; 7/2),  C(-5/2; 199/150).  
Sono allineati? Perché? Come potete verificarlo? Come potete trovare un altro metodo per verificarlo? 


_____________________________________________________________________________ 
NOTA PER I DOCENTI: L’inserimento di un sistema di riferimento già nella seconda attività fa passare troppo 
presto gli studenti al ragionamento analitico sul concetto di allineamento di punti? 
Ritenete la “doppia domanda”, ovvero il chiedere un altro metodo per verificare la medesima questione, utile o 
ripetitiva? Il software fornisce una verifica numerica e non una dimostrazione. Ritenete che il supporto del software 
ostacoli oppure agevoli il ragionamento dimostrativo? 
 ______________________________________________________________________________ 
 
Osservazioni sulla scheda 2 


Costruendo il file di Geogebra richiesto è possibile osservare 
come ad un primo sguardo la retta passante per i punti A e B 
sembri passare anche per C. 


In realtà, tracciando la 
retta passante per i 
punti A e C, si osserva 
come quest’ultima non 
risulti passante anche 
per B.  


Spesso gli studenti utilizzano le verifiche numeriche offerte dal 
software (misure di angoli, coefficienti angolari, oppure il 
comando GeoGebra “Relazione”) come una prima 
dimostrazione. Ci si interroga dunque sulla questione: “stiamo dimostrando?” 


 
Analizzando i protocolli degli studenti si 
può notare come a seconda dei gruppi siano 
stati utilizzati diversi approcci. 
 
Alcuni allievi si concentrano su metodi non 
analitici come la costruzione di rette per 
tutte le possibili coppie di punti o di ulteriori 
figure geometriche. 
 
 


Altri si concentrano su metodi analitici come 
la verifica di un’identità mediante la 
sostituzione dei valori numerici o il calcolo del 
coefficiente angolare. 
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SCHEDA 3 


“Rettitudine” 


Considerate i punti con coordinate riportate nella   tabella 


 


 


 


 


 


 


 


 


Le rette passanti rispettivamente per le coppie di punti A e B, C e D, E e F hanno la stessa pendenza? Verificatelo 
numericamente. 


Alla luce della risposta precedente potete affermare che tutti i punti sono allineati? Perché? Quali e quanti 
controlli dovreste fare per essere certi che tutti i punti siano allineati? 


Quale caratteristica devono avere le coppie di punti scelte per poterne verificare l’allineamento?  


Quale condizione deve rispettare il generico punto P(x;y) per essere allineato con i punti A e B? Prova a scrivere 
la relazione matematica che deve essere soddisfatta. In quale relazione è con l’equazione di una retta? 


Una retta passante per due punti qualunque del piano può pertanto essere identificata come un luogo geometrico: 
descrivilo a parole, poi con simboli. 


_______________________________________________________________________________ 
NOTA PER I DOCENTI: Usereste un numero di punti inferiore? 
Scegliendo opportunamente la condizione di allineamento del generico punto P e sviluppandola è possibile 
giungere ad equazioni note e, in particolare, all’equazione della retta passante per due punti dati: come guidereste 
gli studenti nell’individuare queste particolari relazioni? 
__________________________________________________________________________________________ 
 
Osservazioni sulla scheda 3 
Le prime domande di questo task servono ad evidenziare come l’allineamento fra punti possa essere 
espresso attraverso il confronto della pendenza delle rette passanti per i punti. Confrontare le pendenze 
solo delle tre coppie di punti date, però, non è sufficiente a stabilire se siano tutti allineati o meno, 
occorre calcolare anche altre coppie di punti, chiedendosi pertanto se è possibile sceglierne solo alcune 
in numero limitato e in modo opportuno.  
 


 


Analizzando i protocolli si nota come gli studenti comprendano la necessità di non soffermarsi solo ai 
primi confronti, ma non sempre si chiedano se sia necessario svolgerli tutti quanti. 


Punto Coordinata x Coordinata y 


A -2 -3 


B -1 -1 


C 1/2 2 


D 1 3 


E 3/2 5 


F 3 8 
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Le domande successive guidano gli studenti nella costruzione di equazioni note (equazione del fascio 
proprio dato il centro  e equazione di una retta passante per 2 punti) e nell’interpretazione della retta 
come luogo geometrico. 
 
SCHEDA 4 
 
Dalla disuguaglianza triangolare all’uguaglianza  


Come noto, se tre punti A,B,C definiscono un triangolo vale la 
relazione 𝐴𝐵WWWW + 𝐵𝐶WWWW < 𝐴𝐶WWWW, detta disuguaglianza triangolare. 
Cosa succede se		𝐴𝐵WWWWW + 𝐵𝐶WWWW = 𝐴𝐶WWWW? 


Considerate ora i punti O(0; 0), G(1; 1) e il generico punto P(x; 
y). Quali relazioni fra le distanze tra coppie di punti devono 
essere verificate affinché P sia allineato con O e G? E’ 
importante tener conto della posizione di P rispetto ad O e G? 


Che cosa vi aspettate di ottenere dallo sviluppo delle precedenti 
relazioni? 


Provate a determinare la relazione corrispondente alla 
situazione in cui xP < xO e a manipolarla in modo da ottenere 
un’equazione più semplice. Avete ottenuto ciò che vi 


aspettavate? 


_______________________________________________________________________________ 
NOTA PER I DOCENTI: Durante la sperimentazione dell’attività in classe, il recupero delle conoscenze degli 
studenti relative alla disuguaglianza triangolare e il successivo passaggio all’uguaglianza sono stati introdotti 
collettivamente attraverso un gioco (il gioco delle cannucce). Ritenete utile una scheda apposita che conduca i 
diversi gruppi ad individuare e ragionare autonomamente sulle relazioni cercate? Come interpretereste con gli 
studenti il risultato ottenuto? 
__________________________________________________________________________________ 


Osservazioni sulla scheda 4 
 
È possibile proporre agli studenti un gioco collettivo utile a richiamare il concetto di disuguaglianza 
triangolare:   


 


Piegando la cannuccia in 2 punti qualunque è sempre 
possibile costruire un triangolo? 


 


Tale richiamo permette di introdurre successivamente la nozione di uguaglianza 
triangolare, altro approccio attraverso cui esprimere la condizione di allineamento tra 
punti. 
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Le 3 relazioni possibili sono riconosciute facilmente dagli studenti: 


 
La scelta di punti fatta per agevolare i conti induce, però, alcuni gruppi a ricercare l’equazione di una 
retta particolare. Solo un’attenta analisi dell’equazione insinua loro il dubbio che aspettativa e risultato 
non coincidano, infatti a livello geometrico ci si aspetta di arrivare ad una retta, quella passante per i 
punti O, G e P, ma dal punto di vista analitico, poiché si impongono uguaglianze fra distanze (che 
contengono quindi radici), è naturale attendersi un’equazione di secondo grado. 


 


Tutte e 3 le relazioni portano ad un’equazione di secondo grado in cui si deve riconoscere un quadrato 
di binomio, che restituisce quindi due soluzioni coincidenti, questo perché tutte e 3 impongono che la 
somma/differenza tra distante sia costante. Tale situazione corrisponde quindi ad una conica che 
degenera in una coppia di rette coincidenti. 
Tale task costituisce l’anello di congiunzione con lo studio delle coniche come luoghi geometrici, si 
ritiene utile pertanto concluderlo con la visione di un video che introduca la nozione generica di sezione 
conica e permetta di comprendere da dove le coniche abbiano origine, per poi analizzare nello specifico 
la situazione che si è verificata nell’attività e poterla quindi inquadrare in un contesto teorico più ampio 
che verrà approfondito durante le lezioni curricolari nel corso dell’anno scolastico. 
 
SCHEDA 5 


E ora… in moto! 


Un oggetto si trova inizialmente nel punto P(x0;y0) e si muove di moto rettilineo uniforme con una velocità v con 
componenti vx e vy rispetto a un certo sistema di coordinate scelto arbitrariamente. 


Vogliamo scrivere l’equazione cartesiana della traiettoria percorsa 
dall’oggetto, utilizzando il sistema di riferimento indicato. 


Dal momento che sul corpo non viene applicata nessuna forza, in 
base al principio di inerzia quale tipo di moto si avrà?  


Per descrivere la posizione del corpo nel tempo potete scrivere 
l’equazione oraria (posizione in dipendenza del tempo trascorso).  


Richiamiamo il PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE DEI MOTI: 
il movimento di un oggetto si può sempre scomporre lungo due 
direzioni e risulta che posizione, velocità e accelerazione finali 


sarebbero le stesse se si fosse mosso prima lungo una direzione e poi lungo l’altra. 


In base a questo principio, il moto del corpo è equivalente alla sovrapposizione di quali due moti?  


Possiamo dunque scrivere due equazioni distinte, una per descrivere l’ascissa e l’altra per l’ordinata del corpo. 
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Con un’ottica matematica quelle che avete scritto possono essere definite “equazioni parametriche di un luogo 
di punti”, vale a dire due equazioni che esprimono rispettivamente l’ascissa e l’ordinata di un punto che descrive 
un luogo, entrambe in dipendenza di uno stesso parametro. In questo caso il luogo descritto è 
……………………….. e il parametro matematico è …………….  


Dal punto di vista “fisico” quali condizioni deve rispettare t? Dal punto di vista matematico invece? Quali 
differenze comporta sul luogo di punti descritto? 


Vogliamo ora costruire l’equazione cartesiana della retta che rappresenta la traiettoria del corpo. Per fare ciò 
basta manipolare le due equazioni parametriche x(t) e y(t) in modo da ottenere un’unica equazione del tipo y(x) 
oppure f(x,y)=0, dove il parametro t non compare più e si ha una relazione diretta tra le variabili x e y. Provate 
voi: 


L’equazione che avete ottenuto vi è familiare? Si tratta di una funzione? 


_______________________________________________________________________________ 
NOTA PER I DOCENTI: Ritenete che l’inserimento di un’attività tratta dalla fisica nel contesto del moto aiuti 
oppure ostacoli la comprensione della retta come luogo di punti descrivibile tramite un’equazione? In particolare 
la dinamicità della situazione e l’introduzione del tempo come parametro può agevolare la comprensione della 
descrizione di un luogo di punti tramite equazioni parametriche? L’attività è costruita partendo direttamente da 
una situazione generale/simbolica e non da una situazione numerica particolare. Condividete questa scelta? 
________________________________________________________________________________ 
 
Osservazioni sulla scheda 5 
 
L’obiettivo principale di questo task è la costruzione delle equazioni parametriche della retta: 


 
Il ruolo e il significato del parametro che in matematica viene in genere definito in modo astratto viene 
qui più facilmente identificato dal contesto cinematico che lo porta a coincidere con una grandezza 
fisica, il tempo. La situazione proposta porta anche a riflettere sulle condizioni del parametro e sulla 
distinzione tra traiettoria e diagramma orario.  
È inoltre possibile ottenere una versione dell’equazione del fascio proprio di rette in dipendenza delle 
grandezze fisiche in gioco:  𝑦 − 𝑦d =


�¹
�º
(𝑥 − 𝑥d), dove il coefficiente angolare è dato dal rapporto tra 


le componenti cartesiane della velocità. Operando con i vettori, tale rapporto viene identificato con la 
tangente dell’angolo che identifica la direzione del moto.  
Questo task può essere approfondito considerando la sovrapposizione di due moti rettilinei 
uniformemente accelerati con la stessa accelerazione o con due accelerazioni diverse. 
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Abstract  
L’articolo presenta il frutto del lavoro di alcuni insegnanti all’interno di un modulo formativo del 
progetto Piano Lauree Scientifiche 2018/19, coordinato dalla prof.ssa Ornella Robutti dell’Università 
degli Studi di Torino. In tale modulo sono stati proposti ai docenti degli strumenti per la creazione 
collaborativa di risorse didattiche che promuovessero negli studenti la costruzione di competenze chiave 
quali la comprensione concettuale di temi matematici fondamentali e la capacità di argomentare e 
congetturare.  
Le attività laboratoriali sono state condotte tramite schede costruite secondo l’idea pedagogica 
M.E.R.L.O., con un elemento di novità dato dalla dinamicità, resa possibile grazie all’utilizzo del 
software di geometria GeoGebra. Le schede, progettate dai corsisti sotto la guida di alcuni docenti del 
gruppo di ricerca didattica e sperimentate in scuole secondarie di secondo grado del Piemonte, con 
l’utilizzo di computer collegati in rete, mirano a stimolare negli studenti la riflessione e la produzione 
di argomentazioni per evidenziare condivisioni di significati in registri semiotici differenti e per 
individuare invarianti e legami. Le attività sono contestualizzate nella ricerca in Didattica della 
Matematica, in particolare per quanto riguarda il ruolo cognitivo del comando di trascinamento e gli 
aspetti rilevanti dell’uso della tecnologia come strumento per rafforzare la capacità di formulare ipotesi. 
 
Parole-chiave  
GeoGebra, M.E.R.L.O., congetturare, dimostrare, argomentare 
  
 
LE SCHEDE M.E.R.L.O. 
 
M.E.R.L.O. (Meaning Equivalence Reusable Learning Objects) è uno strumento didattico e 
metodologico sviluppato in architettura (Etkind & Shafrir, 2013), adattato poi a diversi altri ambiti, tra 
cui quello matematico (Arzarello, Robutti, & Carante, 2015). Le attività M.E.R.L.O. sono basate sulla 
comunanza di significati attraverso diverse rappresentazioni semiotiche di oggetti matematici, il cui 
riconoscimento e comprensione sono riconosciuti come i cardini di un’efficace attività matematica che 
va oltre la semplice memorizzazione di fatti e procedure (Duval, 2006). 
Ogni scheda M.E.R.L.O. è composta da una consegna e da cinque riquadri. Ogni riquadro contiene 
un’affermazione o rappresentazione rigorosamente corretta dal punto di vista matematico. Alcuni 
riquadri condividono un significato analogo (meaning equivalence), altri presentano solo una 
somiglianza nella rappresentazione (surface similarity), altri ancora non hanno alcuna affinità (Arzarello 
et al., 2015). Nei riquadri i concetti matematici vengono rappresentati con registri diversi (linguaggio 
testuale, grafico, numerico). La consegna consiste nel segnare le rappresentazioni che condividono un 
significato analogo (due o più) e, soprattutto, nell’indicare le ragioni che hanno indotto rispettivamente 
a scegliere e a scartare le diverse rappresentazioni. Inoltre può venire richiesto agli studenti di indicare 
un titolo che identifichi il contenuto matematico della scheda analizzata. 
A titolo esemplificativo, in figura 1 è riportata una scheda M.E.R.L.O. in cui compaiono 
rappresentazioni testuali e grafiche, per la quale sono state esplicitate le condivisioni di significato. Il 
nodo concettuale che si vuole mettere in evidenza in questa scheda riguarda la simmetria assiale ed è 
descritto nel riquadro A (in registro testuale). Nel riquadro B (in registro grafico) è rappresentato il 
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significato condiviso con il nodo concettuale (meaning equivalence). I riquadri B, C ed E, invece, sono 
un esempio di surface similarity: si assomigliano perché utilizzano tutti lo stesso registro ma sono 
concettualmente diversi dal momento che il riquadro C rappresenta una traslazione e il riquadro E una 
simmetria centrale. Possono essere quindi considerati dei distrattori, così come il riquadro D che 
contiene la definizione di similitudine.  
 


 
 
 
 
 
 
 


 
 
 


 


 


 
 


Figura 1. Esempio di scheda M.E.R.L.O sulla simmetria assiale con chiave di lettura. 
 
M.E.R.L.O. è uno strumento che può essere utilizzato per qualunque argomento, ma nel corso di 
formazione è stata fatta la scelta di concentrare l’intervento nel campo della geometria sintetica, al fine 
di affrontare al meglio le particolari criticità che si incontrano continuamente nella didattica di questa 
disciplina. Collaborando con insegnanti in servizio, si è cercato di identificare alcune di queste criticità 
e, quindi, di ideare nuovi modelli di attività M.E.R.L.O. introducendo la dinamicità di GeoGebra al 
posto delle consuete rappresentazioni statiche, tradizionalmente utilizzate nelle schede. In questo caso 
gli unici registri di rappresentazione semiotica utilizzati sono stati quello linguistico e grafico. E’ bene 
infine sottolineare che le schede M.E.R.L.O. non necessariamente hanno una risposta univoca e le varie 
risposte devono essere lette ed interpretate tenendo conto delle giustificazioni per le varie scelte. 
 
PROGETTAZIONE ED EVOLUZIONE DI UNA SCHEDA M.E.R.L.O. 
 
Per progettare una scheda M.E.RL.O. è necessario individuare il nodo concettuale sul quale si vuole far 
riflettere gli studenti e il “confine di significato” (boundary of meaning - BoM) che è una buona misura 
della profondità di comprensione in un determinato dominio della conoscenza e documenta i risultati 
del confronto tra il nodo concettuale e le altre rappresentazioni. Si può quindi impostare una prima bozza 
cartacea nella quale si aggiungono, utilizzando diversi registri, le rappresentazioni affini e i distrattori. 
Questa traccia verrà poi perfezionata giungendo alla forma definitiva. È fondamentale creare 
rappresentazioni univoche, che non possano dare adito a equivoci. Inoltre la scheda può essere formulata 
in forma semplice o molto complessa, a seconda della necessità e dell’ordine di scuola, mantenendo 
comunque la propria efficacia. Accanto alla tradizionale forma cartacea della scheda, nel modulo 
formativo PLS sono stati presentati agli insegnanti gli strumenti per creare una scheda di tipo dinamico 
attraverso l’utilizzo del software GeoGebra. Tale tipo di scheda presenta degli indubbi vantaggi: in 
primo luogo il contenuto dinamico consente agli studenti di interagire con gli oggetti matematici 
attraverso l’utilizzo di un dispositivo collegato alla rete. Inoltre evidenzia il ruolo di mediazione 
semiotica del trascinamento: la tecnologia diventa infatti uno strumento che aiuta lo studente a formulare 
ipotesi (Robutti & Sinclair, 2012).  
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IL CORSO DI FORMAZIONE  
 
Nel corso di formazione “Va dove ti porta il mouse: significati e rappresentazioni in movimento con 
GeoGebra” sono state progettate le schede M.E.R.L.O. dinamiche che di seguito verranno illustrate. 
L’obiettivo del modulo, a livello dei docenti, è stato quello di fornire una formazione sulla metodologia, 
la costruzione e la discussione condivisa delle attività e di effettuare una sperimentazione delle stesse in 
classi del biennio di scuola secondaria di secondo grado. L’obiettivo sugli studenti è stato rivolto a 
sviluppare competenze chiave quali la comprensione concettuale di temi matematici fondamentali, la 
capacità di argomentare e congetturare, la riflessione e la discussione all’interno di gruppi di lavoro. 
L’obiettivo di ricerca è stato l’osservazione delle sperimentazioni in classe, focalizzandosi in particolare 
sull’interazione docente/studente e l’analisi dei protocolli degli studenti. 
I partecipanti, insegnanti che già avevano esperienza nella progettazione di attività M.E.R.L.O., hanno 
preso parte a tre incontri: un incontro iniziale che prevedeva una introduzione alla pedagogia 
M.E.R.L.O., l’analisi di alcune schede cartacee e l’introduzione al design delle schede dinamiche, un 
secondo in cui i docenti hanno creato le schede dinamiche usando i materiali prodotti e, infine, un terzo 
incontro per discutere gli esperimenti condotti nelle rispettive classi. Gli insegnanti hanno selezionato i 
concetti da trattare a partire dal curriculum nazionale e le schede sono state preparate direttamente con 
GeoGebra. Ogni partecipante ha preparato una o più schede, che sono state poi condivise e discusse dal 
team, e le ha successivamente utilizzate nelle proprie classi, condividendo infine i risultati e i protocolli 
degli studenti. 
 
LE ATTIVITÀ SPERIMENTATE 
 
Scheda funzioni iniettive  
 
Il contesto classe. L’attività è stata svolta in una classe prima, indirizzo Meccanica, dell’ITIS “Amedeo 
Avogadro” di Torino. La classe, costituita da 27 studenti di cui 5 DSA, si presentava nel complesso 
come molto vivace e con ancora atteggiamenti infantili. Dal momento che diversi studenti non avevano 
mai utilizzato il software GeoGebra, si è ritenuto opportuno somministrare una prima scheda 
M.E.R.L.O. cartacea e solo in un secondo momento la scheda dinamica.  
 
Metodologia di lavoro. L’attività è stata svolta nel laboratorio informatico e suddivisa in tre momenti 
consecutivi: 10 minuti di lavoro individuale sulla scheda; 40 minuti di lavoro in gruppo (in cui è stato 
chiesto a ciascuno studente di condividere con i propri compagni le caselle scelte e la relativa 
motivazione, per arrivare a individuare una risposta comune e un titolo per la scheda); 30 minuti di 
discussione plenaria guidata dall’insegnante. Durante la sperimentazione, grazie all’aiuto delle 
professoresse Giulia Bini e Germana Trinchero, sono stati filmati due gruppi di lavoro e i momenti di 
discussione collettiva. Inoltre, a fine attività sono stati raccolti i protocolli cartacei di tutti i ragazzi.  
 
La scheda dinamica e la chiave di lettura. In figura 2 si riporta un’immagine riassuntiva della scheda 
proposta, la cui versione dinamica è invece raggiungibile al link https://ggbm.at/cfj9r6fw 
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Figura 2. Scheda M.E.R.L.O. “funzioni iniettive”. 


 
L’obiettivo didattico di questa scheda era quello di verificare la comprensione concettuale della nozione 
di funzione iniettiva, ampiamente trattata nelle settimane precedenti. Il titolo della scheda pensato 
dall’insegnante in fase di progettazione era pertanto “Funzioni iniettive” e la chiave di lettura era data 
dalla selezione delle caselle B, D, E, con richiesta di motivare la scelta sia per le caselle selezionate che 
per quelle scartate. 
 
Analisi della sperimentazione.  
Protocolli studenti: gruppo 1. Il gruppo è costituito dallo Studente A, ragazzino DSA, volonteroso e 
interessato che raggiunge risultati sufficienti, dallo Studente B che dimostra invece un interesse 
superficiale e discontinuo e un atteggiamento infantile, lasciandosi spesso trascinare (negativamente) 
dai compagni e dallo Studente C che è ripetente, con difficoltà a integrarsi nel gruppo classe e che tende 
a scoraggiarsi facilmente. Dal protocollo di gruppo consegnato all’insegnante (figura 3) si può osservare 
che non solo non è stato individuato il nodo concettuale ma emergono anche diverse lacune nella 
giustificazione della scelta (o esclusione) di alcune caselle.  
 


 
Figura 3. Gruppo A: protocollo. 


 
Sebbene il lavoro del gruppo non sia stato proficuo, una nota a parte merita invece lo Studente A. 
Analizzando quanto emerso dalla discussione di gruppo, si è notato che lo Studente A si è molto 
soffermato sulla casella A e sulla presenza di una retta parallela all’asse x. Egli infatti chiede 
all’insegnante “Quando facciamo questa linea [figura 4, sx] era per trovare l’iniettività, no?”. Quindi 
emerge in lui l’idea che tale casella possa rappresentare una funzione iniettiva “perché A è una funzione 
di B cioè perché A è una funzione iniettiva e B…” ma nella discussione che porta a stendere il protocollo 
comune ecco che lo Studente A è l’unico a osservare con impeto che “A l’abbiamo scelta perché... ma 
A non è una funzione... A non è una funzione” così come troviamo scritto nel suo protocollo (figura 4, 
dx). Il ragazzo infatti è l’unico ad accorgersi che la casella A non rappresenta una funzione e deve essere 
quindi esclusa, ma purtroppo i compagni non lo ascoltano. 
 


 
Figure 4. A sinistra lo Studente A indica la retta orizzontale; a destra il suo protocollo. 
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Protocolli studenti: gruppo 2. Il gruppo è costituito dallo Studente D che è diligente, ottiene buoni 
risultati nella risoluzione di problemi standard mentre non è molto intuitivo e dimostra difficoltà nella 
risoluzione di situazione problematiche non comuni e dallo Studente E: ragazzo vivace, con un 
rendimento altalenante, legato anche a uno studio selettivo della materia, dimostra buona partecipazione 
se interessato. La discussione all’interno della coppia è vivace e caratterizzata però da diversi 
ripensamenti, non sempre corretti, che fanno loro cambiare spesso decisione, a volte anche 
contraddicendosi con quanto affermato in precedenza. Se infatti inizialmente lo Studente D dice allo 
Studente E, ragionando sulla casella A: “Questa non è una funzione” poco dopo lo Studente E afferma: 
“Non tocca [A] mai due volte da nessuna parte quindi è iniettiva e qui [B] dice che è iniettiva quindi io 
metto A con B”. I due studenti osservano poi che la casella C rappresenta una funzione iniettiva ma non 
tengono conto di questo nel momento in cui devono dare una risposta condivisa. Lo Studente E dice 
infatti: “Scriviamo A, D, E perché A è un grafico, D perché è un grafico, E perché è un grafico e poi 
queste [B, C] le abbiamo escluse perché non sono dei grafici”. Alla richiesta dell’insegnante di 
individuare una casella che sia chiave di lettura per l’intera scheda ecco nuovamente un ripensamento 
da parte dello Studente E “...la C perché grazie alla C possiamo fare tutto possiamo rappresentare la 
funzione, in modo sagittale e cartesiano oppure la B perché la B è la consegna”. A fine attività il 
protocollo consegnato presenta ancora una ulteriore risposta che evidenzia non solo l’individuazione di 
una surface similarity (A, D, E sono “funzioni graficamente rappresentate”) ma anche l’esclusione dalla 
casella bersaglio: “A abbiamo scelto A perché è una funzione rappresentata graficamente; B abbiamo 
escluso B perché non condivide nulla con la nostra scelta; C abbiamo escluso C perché non è un 
grafico; D abbiamo scelto D perché è una funzione graficamente rappresentata; E abbiamo scelto E 
perché una funzione graficamente rappresentata”. 
 
Osservazioni generali sui protocolli della classe e discussione finale. Dall’analisi dei protocolli sono 
emerse alcune criticità comuni: diversi gruppi non sono riusciti a individuare una chiave di lettura 
globale della scheda soffermandosi invece a raggruppare le caselle a coppie o piccoli gruppi in base a 
un significato condiviso. Le motivazioni per tali raggruppamenti evidenziano inoltre il riconoscimento 
solo di una surface similarity: “A e D sono tutti e due grafici e quindi sono in relazione”. Inoltre dai 
protocolli emerge che quasi nessun gruppo si è accorto che la curva rappresentata nella casella A non 
era il grafico di una funzione. Un solo gruppo se ne è accorto e ha individuato le caselle corrette, ma le 
motivazioni indicate risultano, se non errate, molto superficiali: “A = non l’abbiamo scelta perché non 
era una funzione: B = l’abbiamo scelta perché è una funzione; C = non l’abbiamo scelta perché non è 
una funzione; D = l’abbiamo scelta perché è una funzione; E = l’abbiamo scelta perché è una 
funzione”. La presenza di queste criticità, emerse proprio grazie all’attività M.E.R.L.O. che ha 
incentivato negli studenti la discussione e l’argomentazione delle proprie idee, ha reso necessario, come 
progettato a priori, un momento di discussione plenaria guidata dalle insegnanti presenti, per risolvere i 
misconcetti e riprendere alcuni concetti visti in classe. In particolare la discussione si è focalizza su 
come fare a riconoscere una funzione e una funzione iniettiva. È stato proprio lo Studente E, che in 
questa fase ha assunto un ruolo cruciale, ad affermare: “Se io traccio una linea verticale e tocca due 
volte non è una funzione” e successivamente “se [la linea orizzontale] tocca in due punti vuol dire che 
non è iniettiva” procedendo quindi poi, con l’aiuto dell’insegnante, a individuare le caselle che 
condividevano un significato comune. 
 
Scheda proporzionalità diretta 
Il contesto classe. L’attività è stata sperimentata in una classe prima di un Liceo delle Scienze Umane 
di Torino, indirizzo economico-sociale, composta da 25 alunni, di cui 7 DSA e 1 DA. Il gruppo di 
studenti è partecipe al dialogo educativo e interessato a nuovi stimoli. L’uso di GeoGebra era già stato 
introdotto in precedenza con altre semplici attività, pertanto si è ritenuto opportuno somministrare 
direttamente una scheda dinamica. 
 
Metodologia di lavoro. L’attività, svolta interamente online, è stata organizzata creando un gruppo 
classe virtuale per la scheda dinamica, sfruttando la possibilità che viene fornita proprio dall’utilizzo 
delle schede dinamiche, in modo da poter raccogliere i protocolli degli studenti online e interagire con 
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loro commentando direttamente le risposte. La scheda è stata assegnata come lavoro per casa e in classe 
sono stati poi commentati insieme i protocolli finali. 
 
La scheda dinamica e la chiave di lettura. In figura 5 si riporta un’immagine riassuntiva della scheda 
proposta la cui versione dinamica è invece raggiungibile al link: https://www.geogebra.org/m/ntswj8pd  
La chiave di lettura è data dalla selezione delle caselle A, B, C, E, su richiesta di motivare tale scelta sia 
per le caselle selezionate che per quelle scartate.  
 


 
Figura 5. Scheda M.E.R.L.O. “La proporzionalità diretta”. 


 
Due sono stati gli scopi di questa attività: 
● il primo è stato quello di osservare a fine anno (mediante una verifica di tipo formativo) se quanto 


visto sulla proporzionalità diretta era stato interiorizzato e se gli studenti erano in grado di 
riconoscere la legge di proporzionalità diretta in registri semiotici differenti e argomentare 
opportunamente le proprie scelte: 


● il secondo (più puramente tecnico, ma non meno importante) è stato quello di testare l’uso della 
scheda dinamica e la creazione e la gestione del gruppo classe virtuale. 


 
Protocolli studenti. 
Studente 1. 
 


 
Figura 6. Studente 1: protocollo. 


 
Lo studente dimostra di saper riconoscere nei vari registri la legge in questione e la frase “con geogebra 
ho capito usando la formula che rappresenta una parabola, infatti nell’equazione c’è x^(2) che cambia 
la forma del grafico” rivela diversi aspetti interessanti. Lo studente usa la frase “ho capito” 
relativamente all’utilizzo di GeoGebra e non la frase “ho visto”, evidenziando che lo strumento 
dinamico gli ha permesso non solo di vedere ma di andare più in profondità nella comprensione del 
concetto indicando che 𝑥, “cambia la forma del grafico”. Nella discussione in classe, dove gli è stato 
poi chiesto di spiegare meglio verbalmente il concetto espresso, ha esplicitato il fatto che con tale frase 
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intendeva sottintendere che invece la proporzionalità diretta fa sì che il grafico rimanga lineare al variare 
della x.  
 
Studente 2. 
 


 
Figura 7. Studente 2: protocollo. 


 
La risposta non è quella attesa, la studentessa è un DA, fornisce una lettura diversa della scheda, a un 
livello più superficiale, rendendosi conto che si tratta di funzioni (e questo emerge anche dal titolo dato) 
e riesce a fare solo due abbinamenti, argomentando comunque in modo sensato. 
 
Studente 3. 
 


 
Figura 8. Studente 3: protocollo. 


 
Studente molto serio e attento, dotato solitamente di spiccato spirito critico, non riesce ad abbinare la 
casella B in quanto sostiene che vi sia una variabile in più, non individuando il capitale C dal contesto 
come una costante. Si potrebbe forse ovviare al problema riformulando il testo ed evitare l’implicito 
specificando che C è fisso. 
 
 
 
 
 
 
 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


425 


Studente 4. 
 


 
Figura 9. Studente 4: protocollo. 


 
Questo studente ha notevoli difficoltà in matematica, lascia trasparire dal titolo dato che ci sia stata una 
riflessione su quanto risposto ma nella motivazione della scelta indica che questa è avvenuta in modo 
spontaneo e, sollecitato nella discussione in classe a cercare di spiegare come sia giunto agli 
abbinamenti, non riesce a dare una giustificazione se non quella intuitiva. In questi casi di solito un 
lavoro ulteriore su schede analoghe, supportato dalla discussione con i compagni, aiuta lo sviluppo 
dell’argomentazione in modo graduale. 
 
L’analisi dei protocolli degli studenti sopra riportati mette in luce il valore dell’approccio M.E.R.L.O. e 
della dinamicità delle schede come strumenti per favorire la comprensione concettuale e la capacità di 
argomentazione, stimolando il pensiero matematico e facendo emergere dubbi e misconcezioni. 
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I VOLUMI DEI SOLIDI SIA DI ROTAZIONE CHE DI ACCUMULO DI 
SUPERFICI: UN PERCORSO CON GEOGEBRA 


  
Renata Becce , Daniela Tagliani 


IGI di Milano 
renatabecce@libero.it 


 
 


Abstract:  
Il percorso, pensato per un’ultima classe di Scuola superiore, vuole unificare le varie richieste riguardo 
il calcolo dei volumi dei solidi e si articola in quattro fasi:  definizione classica di solido di rotazione , 
volume di solidi ottenuti come accumulo di superfici,  il metodo dei gusci cilindrici, il teorema di 
Guldino. 


Parole-chiave  
Geogebra, volumi, solidi, cilindri, Guldino 
 
 
GIUSTIFICAZIONE DELLA FORMULA PER IL CALCOLO DEI VOLUMI DEI 
SOLIDI DI ROTAZIONE 


Per il calcolo delle aree esistono  già predefiniti i comandi SommaInferiore e SommaSuperiore che 
aiutano a spiegare il significato geometrico dell'integrale definito. Per il calcolo dei volumi si è costruito 
un file che permette di giustificare la formula come limite delle successioni dei pluricilindri inscritti e 
circoscritti. 


 


   


Dato un trapezoide delimitato dalla funzione f, dall'asse  x e dalle rette x= xmin e x=xmax vogliamo 
calcolare il volume del solido ottenuto dalla sua rotazione attorno all'asse x.  


 


 
Consideriamo i pluricilindri inscritti e circoscritti 
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L'utilizzo dei pulsanti  permette di vedere  o nascondere i pluricilindri , di  modificare il numero n in cui 
viene suddiviso l'intervallo.  Può essere utile una scheda, preparata dal docente, che accompagni gli 


studenti nella scoperta della formula  
 


VOLUME PER ACCUMULO DI SUPERFICI 


Attività preliminare (da un'idea di Giulia Bini) 
Dopo aver diviso la classe in gruppi e aver fatto portare loro cartoncini, forbici e colla , si assegna ad 
ogni gruppo il compito di costruire il solido S sapendo che :  
- La sua  base è il trapezoide sotteso dalla parabola y=x2 


  


nell'intervallo tra 0 e 2.    
- Le sue sezioni con piani ortogonali all'asse delle ascisse sono quadrati oppure triangoli equilateri o 
     semicerchi 
A partire da queste informazioni : costruire con la carta colorata almeno  una decina di sezioni del solido 
S e incollarle sul foglio. 
Quale è l'espressione dell'area della generica sezione ortogonale del solido S ? 
Quale potrebbe essere l'integrale che permette di calcolare il volume del solido S? 
Quanto vale il volume del solido S? 
 
 
 
 


 


 


 


 


 


 


 


 
Programma di Geogebra per il calcolo del volume come accumulo di superfici 
Del solido S si sa che: 
la sua base è la parte di piano compresa tra  la parabola y=1/4x2 , la retta y=4 e l'asse y   


π ∫
a


b


f 2( x)dx
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le sue sezioni con piani ortogonali all’asse delle ascisse sono quadrati 
 
• Inserire f(x)=Funzione[1/4x^2,0,4 ] e y=4 
• Introdurre lo slider a  [0, 4,  passo 0.05] 
• Sia P=(a,f(a)) e Q=(a,4) 
• Aprire la finestra grafici 3D 
• Inserire i punti   P'=(a,f(a),y(Q)-y(P))   e    Q'=(a,4,y(Q)-y(P))  
• Costruire il poligono PQQ'P'  
• Muovere a per osservare le sezioni 
• Traccia attiva su poligono , 
•  Muovere a per visualizzare il solido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Le sezioni con piani perpendicolari all’asse delle ascisse potrebbero essere triangoli equilateri, 
semicerchi o altre figure 


 


 


  


 


 


 


 


 


 


METODO DEI GUSCI CILINDRICI 


Il solido generato dalla rotazione attorno all’asse y di una regione piana può essere vista come somma 
di tanti “Gusci cilindrici” cioè cilindri CAVI con raggio interno x, esterno x+dx e altezza f(x). 
Se dx tende a 0 il cilindro tende alla sua superficie laterale e la somma di tutte le superfici “riempiono” 
il solido.  
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Programma di Geogebra per il calcolo del volume con il metodo dei gusci cilindrici 
• Inserire la   Funzione [sin(x),0, pi] 
• Creare lo slider  xp [0, pi, passo 0.1] 
• Sia P il punto sulla funzione di ascissa xp e sia P’ la sua proiezione sull’asse x. 
• Nella rotazione attorno all’asse y il segmento PP’ descrive una superficie cilindrica.  
• Definire il punto O=(0,0,0) e  il vettore v=(0,1,0) 
• La circonferenza di base del cilindro è  circ=Circonferenza [O,xp,v]  
• Il cilindro è cil=cilindro[circ,f(xp)] 
• La superfice laterale è Sl= SuperficieLaterale[cil] 
• Traccia attiva su Sl  
• Muovere sp per visualizzare il solido 


Gli alunni possono dedurre facilmente alle formule 
 
 
quest'ultima se  l’area è compresa tra due funzioni  


 


   


 


 


 


 


 


TEOREMA DI GULDINO 


Enunciato del teorema  : Il volume generato da una superficie piana che ruota attorno ad un asse che 
non la  attraversa, è dato dal prodotto dell’area della figura per la lunghezza della circonferenza descritta 
dal baricentro. 
 Consideriamo ora un cilindro circolare retto, ottenuto per rotazione di un rettangolo ABCD attorno al 
lato AB. Indichiamo con h l'altezza del cilindro (=AB) e con r il raggio di base (=BC). Indichiamo poi 
con G il baricentro del rettangolo, supposto omogeneo; G dista r/2 da AB. Per il volume del cilindro si 


ha allora: , dove A è l'area del rettangolo.  


 


Si può cioè concludere che il volume è dato dall'area del rettangolo per la lunghezza della circonferenza 
descritta dal baricentro del rettangolo stesso.  


V= π r2h= (2π r2 )(rh)= (2π
r
2 )A


[ ]ò -=
b


a
dxxgxfxV )()(2pò=


b


a
dxxxfV )(2p
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Partendo da questo modo di calcolare il volume del cilindro e dai pluricilindri inscritti e circoscritti che 
si utilizzano nel calcolo dei volumi,  possiamo arrivare ad una  giustificazione  del Teorema di Guldino 


 Detta yGi l'ordinata del baricentro del generico rettangolo (che si trova a metà dell'altezza del 
rettangolo), possiamo scrivere la seguente formula approssimata per il volume del solido di rotazione:  


 
 dove A è l'area totale del trapezoide e yG è l'ordinata del baricentro del trapezoide stesso. Dunque 


  esprime il  teorema di Guldino.  


La formula permette di ricavare l'ordinata del baricentro del dominio piano, se si riesce a calcolare V ed 
A. Per calcolare l'ascissa del baricentro basterà eseguire una rotazione attorno all'asse y.  
Guldino è comodo per il calcolo dei volumi di solidi di rotazione se si conosce in qualche modo il 
baricentro (magari per le simmetrie della figura che ruota) e per le rotazioni attorno a rette che non siano 
gli assi cartesiani. 
 
Esempio di applicazione del Metodo di Guldino 


Maturità 2011 PNI Ordinaria  Quesito 3 


Sia R la regione delimitata, per  dalla curva y = sen x e dall’asse x e sia W il solido 
ottenuto dalla rotazione di R attorno all’asse y. Si calcoli il volume di W.  
 


 


Il volume del solido di rotazione che si ottiene ruotando la regione R attorno sull’asse y si può 
determinare usando il II teorema di Guldino. Il volume è dato dal prodotto dell’area della regione R, che 
è 2, per la lunghezza della circonferenza descrittta dal baricentro G della regione R. 


Non occorre determinare l’ordinata del baricentro di R perché basta conoscere la sua ascissa, che per 


ragioni di simmetria è . 


La circonferenza descritta dal baricentro G di R ha quindi lunghezza . 
Il volume del solido di rotazione W che si ottiene ruotando R attorno all’asse Y è dato da: 
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V=∑
i= 1


n


V i=∑
i= 1


n


2π yGi Ai= 2π A
∑
i= 1


n


yGi Ai


A
= 2π A yG


V= 2π yG A


[ ]p,0Îx


xG= π2


C= 2π π
2
= π2


Volume(W )= 2π xG . Area(R)= π2 .2= 2π2= 19.74
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ATTRAVERSO I DIAGRAMMI DI MINKOWSKI 
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ninfa.radicella@gmail.com 
 
 


Abstract 
Il percorso proposto nasce dall’attività di Alternanza Scuola-Lavoro (ormai Percorsi per le Competenze 
Trasversali e l’Orientamento) scelto per una terza classe di Liceo Scientifico. 
Il progetto a cui si è partecipato è “Dalle astroparticelle alle nanotecnologie … a scuola di Fisica 
Moderna”, proposto dalla sezione di Napoli dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare. 
In particolare, la classe è stata impegnata nell’analisi dati del rivelatore di muoni posizionato nella 
stazione ‘Toledo’ della metropolitana di Napoli. 
Si è reso necessario, quindi, un percorso curricolare da affiancare alle ore di alternanza previste presso 
l’ente di ricerca, per fare in modo che tutti gli spunti forniti sulla ricerca di base e le sue applicazioni 
tecnologiche ed applicative anche in ambiti trasversali trovassero un fondamento ed anche - almeno 
parzialmente - un linguaggio matematico in cui essere inquadrati. 
Alcune considerazioni sono state da guida per quanto sviluppato: nei primi mesi dell’anno scolastico è 
stato affrontato il relativismo galileiano, così come lo studio analitico della retta nel piano. Si è quindi 
deciso di sviluppare un percorso introduttivo di cinematica relativistica attraverso i diagrammi di 
Minkowski. 
Questi sono uno strumento rappresentativo e di analisi molto potente ed hanno il pregio di celare al 
minimo dietro i simboli i risultati della Relatività Ristretta. 
In particolare, dopo un’introduzione sugli interrogativi posti dalla formulazione dell’elettromagnetismo 
si passa alla rappresentazione delle linee d’universo, l’orologio a luce, la dilatazione dei tempi, la 
relatività della simultaneità e la costruzione, infine, dei due sistemi di riferimento inerziali in moto 
relativo. Questo permette poi, anche tramite un’applet in un secondo momento, di visualizzare le 
conseguenze della propagazione superluminale ed il paradosso dei  gemelli. 
 
Parole-chiave 
Relatività Ristretta, diagrammi di Minkowski, rette nel piano, relatività galileiana. 
 
 
INTRODUZIONE E MOTIVAZIONI 
 
L’attività qui presentata è stata realizzata in una terza classe di Liceo Scientifico ad indirizzo tradizionale 
(3 sez. H) nell’anno scolastico 2018-2019 e nasce dall’esigenza di non vanificare un percorso di 
Alternanza Scuola Lavoro (ASL), ora Percorsi per le Competenze Trasversali e l’Orientamento (PCTO), 
di fisica moderna. 
Il progetto fa parte di una proposta di attività di divulgazione promossa dalla sezione di Napoli 
dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, dal titolo: “Dalle astroparticelle alle nanotecnologie … a 
scuola di Fisica Moderna”. In particolare, la classe in cui chi scrive insegnava è stata associata al 
percorso di analisi dati del Totem - Rivelatore di muoni che si trova all’interno di una stazione della 
metropolitana di Napoli (Stazione Toledo - Linea 1), Fig.1. 
Il percorso di Alternanza affrontato prevede quaranta ore di attività con un esperto universitario che 
culminano in un lavoro finale presentato ad un evento conclusivo presso l’Università con tutte le scuole 
che partecipano alle attività di divulgazione.  
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Figura 1: Sulla sinistra uno scorcio della stazione Toledo della metropolitana di Napoli, sulla destra 
un’immagine del Telescopio per raggi cosmici che da maggio 2014 si trova in questa zona della stazione. 


 
In particolare, il calendario concordato con l’esperto dell’INFN, il dottor Paolo Mastroserio, si articolava 
come indicato in tabella 1. 
Il calendario aveva una certa flessibilità nelle date intermedie ma non sulla distribuzione oraria e 
giornaliera.  In particolare la riflessione si è concentrata sul fatto che gli studenti difficilmente riescono 
a mantenere otto ore di attenzione, anche quando le attività sono di per sé stimolanti, come recarsi presso 
i locali dell’Università e poter lavorare ad un progetto con dati reali che interessi la fisica moderna. 
Inoltre, da programma, gli argomenti di relatività sono affrontati in due incontri, e vanno dalle 
motivazioni della relatività ristretta alle evidenze sperimentali e ricadute tecnologiche, nonché a cenni 
sulla relatività generale e correzioni relativistiche ai GPS. 
 
Tabella 1. Calendario delle attività di ASL “Dalle astroparticelle alle nanotecnologie … a scuola di Fisica 
Moderna”, percorso Analisi dati  del Totem - Rivelatore di muoni, a cura del dott. Paolo Mastroserio. 
 


Data Luogo Attività 


22/01/2019 Stazione di Toledo 
della Metro - Linea 1 


 
Dipartimento di Fisica 


‘Ettore Pancini’ - 
Unina 


• Mattina: seminario sulle astro particelle; 
 


• Pomeriggio: 
• corso sulle sicurezze; 
• introduzione alle attività da svolgere 


28/02/2019 Dipartimento di Fisica 
‘Ettore Pancini’ - 


Unina 


• cenni sull’analisi dati e sulla relatività speciale e 
generale; 


• organizzazione totem espositivo. 


08/04/2019 Dipartimento di Fisica 
‘Ettore Pancini’ - 


Unina 


• cenni sull’analisi dati e sulla relatività speciale e 
generale; 


• organizzazione totem espositivo. 


21/05/2019 Aula Ciliberto 
MSA - Unina 


• allestimento postazione espositiva lungo i corridoi 
esterni all’Aula Ciliberto; 


• esposizione dei contenuti dell’attività agli ospiti della 
mostra. 
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22/05/2019 Aula Ciliberto 
MSA - Unina 


• allestimento postazione espositiva lungo i corridoi 
esterni all’Aula Ciliberto; 


• esposizione dell’attività svolta agli esperti. 
 


Non ultimo, c’è da considerare l’annoso problema, per chi scrive, di fare in modo che le attività 
interessanti e le questioni stimolanti non siano separate da quanto richiede la programmazione 
curricolare. Con la classe in questione, durante il  trimestre era stato affrontato in fisica il percorso sulla 
cinematica galileiana e sulla dinamica classica ed in matematica le funzioni, le rette e la loro 
rappresentazione sul piano cartesiano. La relatività ristretta è strettamente legata alle trasformazioni 
lineari ed i diagrammi di Minkowski forniscono uno strumento efficace per visualizzare i risultati 
algebrici ed eventualmente evitarli. Si è scelto quindi di affrontare un percorso parziale sulla relatività 
ristretta che facesse ampio uso degli strumenti di fisica e matematica posseduti dagli studenti del terzo 
anno di liceo scientifico.   
 
PROGETTAZIONE ED ATTIVITA’ 
 
Il percorso di Relatività è stato realizzato in orario curricolare ad aprile, dopo gli incontri con l’esperto 
dell’Università, ed è stato strutturato in tre fasi, per un impegno complessivo di sei ore, secondo la 
scaletta riportata in tabella 2. 
 
Tabella 2. Progettazione delle fasi attuative in relazione agli argomenti trattati, con indicazione del monte ore 
dedicato. 
 


Fase 
(durata) 


Argomenti 


1 
(1.5 h) 


•  Collegamento alla Relatività Galileiana 
• Elettromagnetismo ed Etere 


2 
 


(2 h) 


•  Esperimento di Michelson e Morley 
•  Postulati della Relatività Ristretta 
• Nuova interpretazione delle Trasformazioni di Lorentz 


3 
 


(2.5 h) 


• Diagrammi spazio-tempo 
•  Rappresentazione di S’  
•  Relatività della simultaneità 
•  Dilatazione dei tempi 
•  Principio di causalità; osservazioni... 


 
 
Descrizione delle fasi. 


Fase 1. La prima fase è dedicata al collegamento con la Relatività Galileiana, quindi si parte da alcune 
domande per riflettere su risultati di fisica classica. In attività di brainstorming o con lavoro di gruppo 
disomogeneo, si risponde alla domanda: come si trasformano, passando da un riferimento inerziale 
all’altro, le grandezze fisiche e loro misure? Si riprendono quindi le grandezze cinematiche e dinamiche 
invarianti  per trasformazioni di Galileo. 
Attraverso una lezione dialogata si presentano poi alcuni risultati dell’elettromagnetismo per arrivare a 
conclusioni che sono alla base della fase successiva: 
• le trasformazioni di Galileo sono valide in generale sia per i fenomeni meccanici che elettromagnetici 


e con esse la concezione dello spazio e del tempo assoluti;  
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• le equazioni della meccanica sono invarianti rispetto alle trasformazioni di Galileo e per questo 
soddisfano il principio di relatività galileiano;  


•  le equazioni dell’elettromagnetismo non sono invarianti rispetto alle trasformazioni di Galileo e per 
questo non soddisfano il principio di relatività galileiano in accordo con il concetto di etere nel 
contesto del quale venivano collocate; 


• le trasformazioni che lasciano invariate le equazioni dell’elettromagnetismo furono trovate da Lorentz 
e Fitzgerald nel 1900. 


 
Fase 2. La seconda fase comincia con la presentazione dell’esperimento di Michelson e Morley, in linee 
generali, mettendo in evidenza la composizione delle velocità su cui si basa, e quindi i risultati attesi, 
anche se in una terza classe non è possibile lavorare quantitativamente sulle figure di interferenza. Si 
potrà riprendere come applicazione al momento opportuno, in un’ottica di didattica a spirale. 
E’ anche istruttivo fare una stima della sensibilità richiesta: la misura oscilla tra il valore 𝑐 + 𝑣, dove c 
è la velocità della luce e v la velocità di rivoluzione della Terra, quando il raggio luminoso si propaga 
nella stessa direzione e verso del moto luminoso nell’etere, e 𝑐 − 𝑣 quando invece il moto è opposto. 
La misura deve avere una sensibilità percentuale relativa pari a  


(7»�)�(7��)
7


= ,�
7
∼ 10�¡. 


Si propone poi agli studenti un’applet qualitativa sull’esperimento di Michelson-Morley - disponibile al 
link 
http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/Applets/MichelsonMorley/michelsonmorley.
html - chiedendo loro di esplorare l’attività e variare liberamente l’angolazione dell’apparato 
sperimentale e la velocità del vento d’etere, osservando i risultati. 
A questo punto il docente tira le somme e condivide con gli studenti le possibili interpretazioni del 
risultato nullo dell’esperimento: 
• esiste l’etere luminifero ma non si osserva lo spostamento delle frange a causa di certi effetti di 


cui non si è tenuto conto. Tra gli effetti proposti: 
 • trascinamento dell’etere: la Terra, nel suo moto orbitale, trascina l’etere per cui il laboratorio e 
l’interferometro si trovano, in realtà, in quiete nell’etere stesso;  
• contrazione di Lorentz-Fitzgerald: la Terra si muove nell’etere, che non viene trascinato, tuttavia, 
il braccio allineato con il moto nell’etere, subisce una modifica della propria lunghezza tale da 
compensare esattamente lo spostamento atteso delle frange.  


• non esiste l’etere luminifero e quindi non si osserva lo spostamento delle frange. In questo caso, 
assumendo la validità dell’elettromagnetismo, la velocità c non può che rappresentare la velocità 
dell’onda elettromagnetica rispetto ad un qualunque osservatore inerziale. 


Si introducono così i postulati della Relatività Ristretta: 
• la velocità della luce nel vuoto (c) è la stessa per ogni sistema di riferimento inerziale e non si 


somma con altre velocità; 
• in due sistemi di riferimento in moto rettilineo uniforme uno rispetto all’altro tutte le leggi di natura 


sono rigorosamente identiche e non è possibile distinguere il moto uniforme dalla quiete. 
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Tabella 3. Esempio di scheda di lavoro sulle trasformazioni di Lorentz. 
 


Scheda studente 


• Trascrivi le trasformazioni di Lorentz evidenziando i termini ‘nuovi’ rispetto alle 
trasformazioni di Galileo. 


• Da cosa dipendono? 
• Cosa accade quando la velocità v del SR in moto relativo è molto minore di quella della luce 


c? 
 
Adesso, affrontiamo la stessa domanda che abbiamo posto per le trasformazioni di Galileo. 


• Come si trasformano, passando da un riferimento inerziale all’altro, le grandezze fisiche e 
le loro misure? Per cominciare: come si trasformano, nel passaggio da un sistema di 
riferimento all’altro,le misure di posizione e tempo? 


• Ritroviamo gli stessi invarianti? 
• C’è un modo di combinare queste misure per ottenere un invariante? 


 
 
L’ultima parte di questa seconda fase è dedicata all’analisi delle trasformazioni di Lorentz, proposte agli 
studenti come risultato compiuto. Si chiede loro di osservarle da vicino e di analizzarle attraverso una 
serie di domande, proposte in tabella 3. 
 
Fase 3. L’ultima fase della progettazione è quella operativa sulla costruzione dei diagrammi di 
Minkowski e sulla deduzione di alcuni risultati di cinematica della Relatività Ristretta dal punto di vista 
grafico.  
Innanzitutto si parte dai diagrammi spazio-tempo, con l’obiettivo di introdurre le unità di misura 
opportune per evitare che tutti i grafici siano schiacciati sugli assi, di rappresentare varie linee di 
universo e la simultaneità ed infine di rappresentare un sistema di riferimento in moto rispetto a quello 
in quiete. Subito dopo la rappresentazione spazio-tempo, l’insegnante introduce la dilatazione temporale 
a partire dall’orologio a luce e dalla formula dell’intervallo temporale dalle trasformazioni di Lorentz, 
ricavata nella fase precedente: 


𝑡, − 𝑡L =
(�`½��¾½)»


¨
¿`(�`


½��¾½ )


ÀL�¨
`


¿`


. 


Quest’ultima, infatti, contiene due modifiche a quella galileiana che possono essere studiate 
singolarmente analizzando eventi che avvengono contemporaneamente in posizioni diverse o eventi 
localizzati allo stesso punto ma non contemporanei. 
 Alcuni esempi delle schede studente sono riportati nelle tabelle che seguono. 
 
Tabella 4. Esempio di scheda di lavoro sui diagrammi spazio-tempo. 
 


Scheda studente 


• Rappresenta - su grafico cartesiano (x,t)- la legge oraria di un corpo che parte dall’origine e 
si muove nel verso positivo delle x a velocità della luce c~300.000 km/s. 


• Trovi questa rappresentazione soddisfacente? Cosa modificheresti e perché? 
• Come possiamo fare in modo che la legge oraria rappresentata prima coincida con la 


bisettrice del primo quadrante? 
• Rappresentiamo le leggi orarie, o meglio delle linee di universo, di un osservatore che sta 


fermo ad una distanza fissata dall’origine; di un osservatore che si muove con velocità 
costante v<c partendo dall’origine; di un oggetto che si muove a velocità della luce. 
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Tabella 5. Esempio di scheda di lavoro sulla relatività della simultaneità. 
 


Scheda studente 


• Adesso disegniamo la retta che rappresenta la simultaneità degli eventi per tutti questi 
fenomeni (sul grafico precedente). 


• Tutti questi eventi, guardati in un sistema di riferimento S’ in moto rispetto ad S, sono 
simultanei? 


• In quale caso due eventi simultanei per un osservatore S’ possono esserlo anche per un 
osservatore in S? 


 
 
Come ulteriore avanzamento, con la guida del docente si procede alla rappresentazione del sistema di 
riferimento in moto S’ rispetto ad S e poi gli studenti procedono autonomamente alla rappresentazione 
di eventi in entrambi i sistemi di riferimento. 
Una volta ultimata la costruzione manuale dei diagrammi di Minkowski si può lavorare ad alcune 
situazioni notevoli tramite un applet gratuita online - disponibile al link: 
http://www.trell.org/div/minkowski.html - un’immagine della quale è riportata in figura 2.  
Questo strumento è molto utile per ritrovare la variazione delle coordinate, l’invariante spazio-temporale 
e permette anche di visualizzare gli intervalli spaziali ed ascoltare gli intervalli temporali  in entrambi i 
sistemi di riferimento con una barra graduata ed un gong. Esempi di attività realizzate con quest’applet 
sono riportate nelle tabelle seguenti. 


 
 


 
Figura 2: Immagine dell’applet sui digrammi di Minkowski disponibile al link 


http://www.trell.org/div/minkowski.html 
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Tabella 6. Esempio di scheda di lavoro sulla dilatazione temporale e rallentamento degli orologi. 
 


Scheda studente 


•  Attiva o disattiva la modalità di input in modo che i campi t 'ed d' siano blu. Input v = 0.6c, 
t ‘= 4 and d' = 0. Che cosa indica il fatto che d=d’=0? 


• Supponiamo che entrambi gli eventi rappresentino clock di un orologio (che scandisce i 
secondi). Dal punto di vista dell'osservatore in movimento, l'orologio mostra che sono 
passati 4 secondi. Cosa misura l’osservatore fermo? 


L'osservatore che non si muove concluderà che l'orologio in movimento è lento. 
• Adesso cambia la situazione. Attiva o disattiva la modalità di input in modo che i campi t e 


d siano blu. Input v = 0.6 c, t = 4 e d = 0. L'orologio è ora sulla linea di universo 
dell'osservatore che è a riposo. L’orologio dell’osservatore in S mostra che sono passati 4 
secondi. 


• Cosa osserva l’osservatore in moto? 
• Cosa può concludere? 


Entrambi gli osservatori concluderanno che l’altro orologio è lento. 
 
 
Tabella 7. Esempio di scheda di lavoro sulla simultaneità. 
 


Scheda studente 


•  Poni v=0, t=0 e d=4. I due eventi sono simultanei in entrambi i sistemi di riferimento.  
Cosa succede cambiando la velocità relativa a v=0.4?  


• Nel sistema di riferimento in moto quando avviene l’evento B rispetto all’evento A? 
• E nel sistema di riferimento fermo come sono gli eventi A e B? 
• Come devi fissare la velocità relativa in modo che l’evento B avvenga circa 2 s dopo l’evento 


A? 
• Clicca sul pulsante "Play t worldline" e segui l'animazione degli eventi misurata 


dall'osservatore con la linea di universo t ". Fai clic anche sul pulsante" Play t world line "e 
segui gli eventi misurati 


• dall'osservatore con la linea di universo t'.  
Nota quando e dove i    due eventi compaiono nelle due  rispettive linee d’universo. 


L’ordine temporale degli eventi non è univoco 
 
 
Tabella 8. Esempio di scheda di lavoro sui segnali superluminali. 
 


Scheda studente 


•  Rappresenta un diagramma spazio-tempo di Minkowski . 
• Rappresenta la seguente situazione: a t=d=0 venga lanciato un segnale a velocità v>c a un 


osservatore in moto e che questo, quando lo riceve, lo rinvia all’osservatore da cui l’ha 
ricevuto, con una velocità pari in modulo.  


• Cosa puoi osservare dal diagramma? 
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ESITO E CONSIDERAZIONI FINALI 
 
Aver affrontato tematiche di fisica moderna già in una classe terza è stato di forte impatto motivazionale 
per gli studenti. Il percorso è risultato di stimolo per la quasi totalità della classe anche se gli obiettivi 
specifici sono stati raggiunti da una metà degli studenti. Qui di seguito si riportano alcune osservazioni 
sui punti di forza ed i punti di debolezza della realizzazione ed eventuali spunti nell’ottica di un percorso 
di ricerca-azione. 
Aver inserito delle applet ed attività interattive nel percorso ha permesso di avere viva l’attenzione degli 
studenti ma è necessario che il lavoro con le tecnologie sia ben predisposto e con tempi ben calibrati, 
per evitare che gli studenti abbiano da una parte poco tempo per padroneggiare l’uso delle applet e 
dall’altra troppo tempo a disposizione così che alla fine l’attività si traduca in gioco o l’interesse si sposti 
verso altre applicazioni del computer. 
L’attività nel suo complesso ha certamente consolidato la comprensione della cinematica classica e delle 
trasformazioni di Galileo, nonché del concetto di sistema di riferimento inerziale, ed ha contribuito a 
rendere più articolato il nesso tra matematica e fisica ma le sei ore di progettazione - poi tradotte in otto 
ore nell’effettiva realizzazione della stessa - sono risultate insufficienti perché gli studenti avessero 
comprensione sufficiente dei concetti di Relatività Ristretta affrontati.  
Un punto di debolezza a questo proposito potrebbero essere state le troppe domande strutturate o 
meramente numeriche collegate con le attività dei grafici di Minkowski; ulteriori riflessioni per 
stimolare altri perché potrebbero, a parere di chi scrive, contribuire al raggiungimento degli obiettivi da 
parte di un maggior numero di studenti. 
Infine, il percorso stesso può essere ulteriormente ancorato alla programmazione curricolare, per 
esempio ricavando le trasformazioni di Lorentz attraverso l’implementazione  delle richieste nelle 
funzioni lineari e ricavando le iperboli dalle curve di calibrazione.  
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Abstract. Una definizione alternativa di iperbole, basata su di un noto teorema del triangolo rettangolo 
viene utilizzata per introdurre lo spazio tempo relativistico. 


 
Parole Chiave: Coniche, Diagrammi di Minkowski, Relatività, Spazio-Tempo, Triangoli. 


 
 


“La filosofia è scritta in questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto dinanzi a gli occhi (io 
dico l’universo), ma non si può intendere se prima non s’impara a intender la lingua, e conoscere i 
caratteri ne’ quali è scritto. Egli è scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, ed altre 
figure geometriche, senza i quali mezi è impossibile a intenderne umanamente parola; senza questi è un 
aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto”93. 


 
Prequel 


Abbiamo studiato un esempio di connessione interna tra argomenti di matematica e di fisica, e li 
abbiamo  preparati per essere insegnati utilizzando programmi interattivi di geometria. Ma vogliamo 
anche dimostrare la effettiva possibilità di mettere in pratica alcune idee generali sulla didattica delle 
scienze esatte che rapidamente riassumiamo. Prima di tutto riprendere le dimostrazioni teoriche 
nell'insegnamento della fisica, così come concludere con le applicazioni concrete l'insegnamento della 
matematica. Dalla simmetria di questo binomio dovrebbe risultare evidente l'utilità di insegnare insieme 
argomenti di matematica ed argomenti di fisica, per l'inevitabile sinergia che si stabilisce tra essi, e non 
per l’irragionevole efficacia della matematica in fisica.  


Secondo, provare percorsi di effettiva “scoperta” partendo da prerequisiti minimi e costruendo in corso 
d'opera i cosiddetti strumenti matematici: infatti questa distinzione ha trasformato il pensiero vivo 
dell'insegnamento formativo nel pensiero morto delle procedure, come diceva Federico Enriques94. 
Terzo, ridurre drasticamente il numero di argomenti, insegnando solo le “conquiste” della scienza, ma 
facendole apprezzare come conquiste culturali e non acquisizioni abitudinarie, come la sfericità della 
Terra, dimostrata dal viaggio di Colombo, e non teoricamente con un modello liquido da Archimede, e 
subito dopo applicata al galleggiamento su superfici piane95! 


Quarto, recuperare il più possibile il ragionamento geometrico in fisica, che ha ancora molto da dire agli 
studenti in termini di intuizione e visualità, e che recentemente si è arricchito di programmi interattivi 
in grado di rendere veramente possibile praticarlo. Speriamo che questa miglioria non si evolva nel 
senso spettacolare delle costruzioni tridimensionali, poiché mi ricorda quello che è successo per tutti i 
software di modellizzazione, per i quali la raffinatezza informatica è andata a detrimento di quella 
didattica, così che i programmi inventati per primi sono rimasti insuperati: meditate tecnologi 
informatici, meditate! 


 


 


                                                   
93 Galileo Galilei,  Il Saggiatore, 1623. 
94     http://www.mathesisnazionale.it/mathesisbkp/congresso-mathesis/091_Ghione.pdf 
95  Lucio Russo, Archimede Un Grande Scienziato Antico, Cap.3, Carocci 2019    
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Primo Episodio: il Triangolo 


 


Fig.1. Estensione di una proprietà del triangolo: dal cerchio, alla ellisse, all’iperbole 


 


L'idea generale per mettere in pratica quello che in precedenza abbiamo chiamato percorso di scoperta 
è quella di estendere un risultato particolare mimando l’evoluzione delle teorie scientifiche, per le quali 
la sostituzione di un assioma, falsificato dagli esperimenti, dà origine a una nuova teoria “affine” alla 
precedente (felice metafora che rimanda ai rapporti di parentela) Proviamo dunque a sperimentare con 
programmi interattivi il teorema di geometria che afferma che per un triangolo rettangolo il quadrato 
dell'altezza relativa all'ipotenusa è uguale al rettangolo dei due segmenti in cui l'altezza la divide. Cosa 
accadrà per un triangolo qualsiasi? Ovviamente non sarà più uguale, ma il modo giusto di porre la 
domanda generalizzante è: quale proprietà del caso particolare rimane ancora valida ma in maniera 
diversa. L'efficacia della procedura di generalizzazione viene tanto più esaltata quanto più il risultato 
iniziale viene particolarizzato. Pertanto fissiamo la lunghezza della base del triangolo, per cui 
l'uguaglianza vale solo per i punti della circonferenza di cui la base è il diametro. Variando ora l’altezza, 
il rapporto che in precedenza valeva uno ora ha un valore diverso. La domanda diventa: È possibile 
“deformare" la semicirconferenza in modo che questo rapporto sia lo stesso per ogni punto e la sua 
proiezione sul diametro? 


Il risultato della sperimentazione è la “scoperta” di una definizione di conica equivalente alle molte altre 
definizioni possibili: se la proiezione del vertice del triangolo è interna al segmento fissato otteniamo 
una ellisse, se è esterna otteniamo una iperbole, ed infine una parabola quando coincide con un 
estremo96. 


Quello che invitiamo a fare con il programma di geometria interattiva non è ovviamente una 
dimostrazione (se non forse nel senso contemporaneo del termine), ma riteniamo molto importante dal 
punto di vista dell'insegnamento, mostrare, come esempio del metodo scientifico in azione, l’estensione 
dei risultati particolari con simulazioni convincenti.  


 


 


                                                   
96  Definizione proposta da Lucio Russo nel suo recente saggio su Archimede, nel quale si pone 
il compito didattico di ”restaurare” le dimostrazioni che nei testi originali di Archimede sono 
sottintese. 
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Secondo Episodio : l’Iperbole. 


 


Fig.2. Definizione dell'iperbole dal triangolo PBA estendendo il secondo teorema di Euclide 


 


Consideriamo ora un triangolo scaleno, e fissiamo in modo fisicamente dimensionato la costante di 
proporzionalità tra il quadrato dell'altezza, in questo caso esterna al triangolo, e il rettangolo nelle 
proiezioni. Consideriamo cioè delle lunghezze in orizzontale ed in verticale sempre delle lunghezze, ma 
ottenute con una variabile con le dimensioni di tempo e una velocità c costante, che per ora è soltanto 
una costante di calibrazione. Il luogo geometrico del vertice di questo triangolo è una struttura 
geometrica del tutto omeomorfa ad una iperbole. Se ora consideriamo il triangolo rettangolo PBA si 
ottiene la solita equazione dell'iperbole secondo la geometria analitica, ma direttamente e non secondo 
procedure di calcolo ripetitive. 


 


Terzo Episodio: lo Spazio-Tempo di Minkowski. 


È veramente impossibile insegnare qualcosa di onesto della teoria della relatività, evitando di iniziare 
con il formalismo tetradimensionale? Sono convinto che questa teoria abbia potere formativo anche per 
quegli  studenti che non continueranno lo studio delle scienze, e che sia considerata troppo difficile solo 
per pigrizia didattica97: di conseguenza ritengo che bisogni tenere separate le nozioni di spazio e di 
tempo, almeno fino a raggiungere un livello tale in cui la dipendenza di spazio e tempo dalla dinamica, 
cioè dalla distribuzione di energia e quantità di moto, non diventi ragionevole. Inoltre la geometria 
rimane euclidea98 se è invariante un cateto invece dell’ipotenusa, perché le trasformazioni di coordinate 


                                                   
97  Con l'eccezione del corso di fisica di Karlsruhe, che la insegna a partire dalle secondarie 
inferiori, ma ovviamente dopo decine di anni di lavoro: 


  http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/publications/italienisch.html 


98  Come dimostrato da W.LiMing nell’articolo The Euclid space-time diagram of the theory of 
relativity. https://arxiv.org/pdf/1408.1280.pdf. 
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considerate sono traslazioni, non rotazioni: quindi è meglio astenersi dal linguaggio specialistico con 
rotazioni complesse e tempo immaginario, come si vede da una lettera di Einstein99 trovata in rete.  


Invece di parlare di metrica pseudo-euclidea, suggerisco semplicemente di tenere separati spazio e 
tempo: dopo tutto quanti cosmologi conoscete che lavorino nello spazio-tempo a quattro dimensioni, 
che è completamente statico e non permette neppure di usare il modello di sistema fisico in movimento? 


 
Fig.3. Trasparenza usata da Minkowski nella conferenza del 1908 a Colonia 


 


Pertanto consideriamo uno spazio unidimensionale associato nel solito modo cartesiano ad un tempo 
avente le dimensioni di una lunghezza, attraverso la costante c qui non di calibrazione, ma di significato 
fondamentale. Infatti come nascono le iperboli nello spazio-tempo di Minkowski? Dal postulato di 
invarianza della velocità della luce, che dalla semplice x=ct diventa appunto la relazione che abbiamo 
appena associato con una iperbole.  


La nostra tesi didattica è che i triangoli che generano le iperboli nel piano di Minkowski siano di lettura 
ed interpretazione più facili, pur essendo del tutto equivalenti per il percorso logico da noi utilizzato.  


Cominciando dalla figura 4 che rappresenta le iperboli con l’asse verticale: il cateto verticale OA  
rappresenta lo stare fermi nell'origine per un tempo t0


100 , cioè l’intervallo ct0 che è la lunghezza 
caratteristica di questa iperbole, mentre l'intervallo OP viene rappresentato dalla ipotenusa AQ e dal 
cateto orizzontale OQ del triangolo, rispettivamente uguali all’ordinata ed all'ascissa del punto della 
iperbole. Ma il triangolo contiene e sintetizza anche altre informazioni derivabili dalla iperbole: infatti 
possiamo dire che il triangolo rappresenta due stati cinematici del sistema fisico considerato, quindi il 
moto uniforme tra questi due punti. L'altezza del triangolo è proporzionale alla velocità di questo moto 
uniforme, come si può dimostrare sia con i triangoli simili che con i programmi interattivi, e speriamo 
che il valore educativo di questi due tipi di dimostrazione diventi equiparabile!   


La corrispondenza è tra un solo punto dell’iperbole ed un solo triangolo. Per la totalità dei punti 
dell'iperbole dobbiamo considerare il triangolo come una funzione geometrica nel senso di un punto 
variabile sull'asse orizzontale, mentre il cateto verticale rimane costante. In definitiva la funzione 


                                                   
99  wikipedia.de, parola chiave überflüssige Gelehrsamkeit erudizione (matematica) superflua, ma 
poi naturalmente dopo aver speso anni a studiare geometria differenziale ha dovuto accettare la necessità 
del calcolo tensoriale per la relatività generale, ma per l'insegnamento la sua osservazione rimane molto 
importante. Speriamo che il contenuto di questa lettera sia rimasto sconosciuto a Minkowski, per i pochi 
anni che gli restavano! 
100  Da cui l’espressione coniata dai fisici intervallo di tipo tempo. 
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triangolare di tipo tempo rappresenta tutti i puntistanti101 fisicamente raggiungibili dall’origine, cioè 
movimenti con velocità inferiore alla velocità limite.  


 


 
Fig.4. Corrispondenza tra il punto P dell'iperbole e il triangolo di tipo tempo OAQ. Corrispondenza tra 
la retta del moto uniforme OP con la velocità proporzionale ad OH, meno inclinata della bisettrice che 
rappresenta la velocità limite. 


 


Continuando con la figura 5 che rappresenta le iperboli con l’asse verticale. 


Il cateto orizzontale OA rappresenta una distanza x0
102  con estremi contemporanei, cioè l’intervallo x0  


che è la lunghezza caratteristica di questa iperbole, mentre l'intervallo OP viene rappresentato dalla 
ipotenusa AQ e dal cateto verticale del triangolo OQ, rispettivamente uguali all’ordinata ed all'ascissa 
del punto della iperbole. Ma il triangolo contiene e sintetizza anche altre informazioni derivabili dalla 
iperbole: infatti possiamo dire che il triangolo rappresenta due stati cinematici del sistema fisico 
considerato, ma questa volta non il moto uniforme tra questi due punti, che è proibito dovendo avvenire 
con velocità superiore a c, come si vede dall'inclinazione dell’altezza del triangolo.  La corrispondenza 
è tra un solo punto dell’iperbole ed un solo triangolo. Per la totalità dei punti dell'iperbole dobbiamo 
considerare il triangolo come una funzione geometrica nel senso di un punto variabile sull'asse verticale, 
mentre il cateto orizzontale  rimane costante. In definitiva la funzione triangolare di tipo spazio 
rappresenta tutti i puntistanti fisicamente inaccessibili dall’origine, cioè movimenti con velocità 
superiori alla velocità limite.  


 


                                                   
101  Preferiamo questa dizione originale di Einstein, invece che quella di evento, più comune in 
letteratura. 
102  Da cui l’espressione coniata dai fisici intervallo di tipo spazio. 
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Fig.5. Corrispondenza tra il punto P dell'iperbole e il triangolo di tipo spazio OAQ. Corrispondenza tra 
la retta del moto uniforme proibito OP con la velocità proporzionale ad OH, più inclinata della bisettrice 
che rappresenta la velocità limite. 


 
Sequel: Alcuni Risultati. 
Le dimensioni di questo studio non consentono un elenco completo delle conclusioni e delle 
dimostrazioni che si possono ottenere con le proprietà elementari dei triangoli rettangoli, per cui 
rimandiamo alle nostre pubblicazioni. A parte una brevissima descrizione di alcune eccezioni. 
 
La Velocità Limite. 
Dal momento che abbiamo identificato nell'altezza del triangolo una grandezza proporzionale alla 
velocità, è immediato convincersi con simulazioni interattive che il limite della velocità quando il 
puntistante si allontana indefinitamente è finito, e infatti l'altezza si sovrappone al cateto verticale. 
Secondo il tipo di insegnamento che proponiamo, è importante sottolineare la corrispondenza tra la 
proprietà geometrica dell'asintoto dell'iperbole e il postulato di invarianza della velocità della luce, alla 
cui validità ci siamo attenuti in questo studio. Ma siccome è evidente che l'esistenza dell’asintoto si può 
dimostrare dalla definizione dell'iperbole, sarebbe più soddisfacente dimostrare l’invarianza di c da 
assiomi più ragionevoli e cioè dinamici, in cui questo confine superiore per la velocità vale solo per il 
trasporto di energia e quantità di moto. Questo percorso alternativo è possibile: basta sostituire il 
postulato cinematico con quello dinamico espresso dalla identità di massa ed energia, che abbiamo più 
volte indicato all’attenzione di insegnanti. 
 
I Sistemi di Riferimento. 
Una ulteriore informazione contenuta nella rappresentazione con i triangoli è quella relativa ai sistemi 
di riferimento. Nel caso particolare in cui la velocità relativa dei sistemi di riferimento coincide con la 
velocità della particella considerata, il cateto invariante fornisce il valore nel sistema di riferimento fisso, 
mentre ipotenusa e l’altro cateto forniscono i valori nel sistema di riferimento mobile con la velocità   
indicata dall’altezza del triangolo. 
 
Trasformazioni di Lorentz Particolari. 
Nel caso particolare considerato in precedenza, le relazioni tra i lati del triangolo rettangolo diventano 
particolari trasformazioni di Lorentz, e combinando i valori ottenuti dal triangolo tipo tempo  con  quello 
tipo spazio si ottengono le trasformazioni di Lorentz complete. 
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Dilatazione del Tempo. 
Sempre in questo caso particolare, il segmento di un triangolo tipo tempo delimitato dal vertice e dal 
piede dell'altezza indica il cosiddetto tempo proprio. 
 
Contrazione della Distanza. 
Sempre in questo caso particolare, il segmento di un triangolo tipo spazio delimitato dal vertice e dal 
piede dell'altezza indica la cosiddetta lunghezza contratta. 
 
Moto Iperbolico. 
Costruiamo un triangolo rettangolo con il cateto verticale costante ed uguale a c2/a. , dove a è una 
accelerazione “normale” e costante. Allora l'ipotenusa risulta uguale essere lo spazio percorso in un 
moto con accelerazione costante, detto appunto moto iperbolico. L'altezza di questo triangolo è 
proporzionale ad ad una grandezza velocità avente il corretto limite superiore, e il cateto orizzontale al 
tempo impiegato a percorrerlo at/c2. Tutte Coincidenze? 
 
Riconoscimento 
La nostra fiducia nelle tesi esposte, nasce principalmente dalla lettura dei lavori storici di Lucio Russo 
sulla scienza ellenistica, dai quali risulta che essa non conoscesse divisioni disciplinari specialistiche, 
usasse principalmente la geometria come metodo deduttivo, e sviluppasse ogni argomento dalle 
assunzioni iniziali fino alle applicazioni pratiche. Già letta questa ricetta didattica, vero? Aggiungiamo 
l’invito a seguirla poiché riteniamo che essa contenga i requisiti essenziali per un percorso didattico 
formativo.  
 
Bibliografia 
Merletti A. Agnes C. (2015),  Uso di GEOGEBRA per introdurre la relatività speciale e le trasformazioni 
di Lorentz partendo dall’identità massa-energia, (Torino) Atti del convegno DI.FI.MA. 2015. 
Merletti A. Agnes C. (2015), Relatività e triangoli rettangoli, (non pubblicato) 
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Abstract 
L’intervento ha inteso sensibilizzare sull’importanza dell’insegnamento delle discipline STEM, 
privilegiando una didattica per scoperta, grazie alle simulazioni in ambiente PHET. Una buona 
competenza nelle materie STEM infatti aiuta a prendere consapevolezza della realtà, ad interpretarla, a 
ricoprire un ruolo attivo nella società. Le attività proposte sono state sperimentate in classi prime di 
istituto tecnico commerciale e hanno avuto ricadute positive in termini di interesse e motivazione allo 
studio della fisica e della chimica. 
  
Parole chiave 
STEM, didattica laboratoriale, simulazione, PHET 
 
 
PREMESSA 
 
L’accelerazione dell’innovazione tecnologica, i profondi mutamenti nella struttura produttiva e nel 
mercato del lavoro hanno generato una forte crescita della domanda di competenze matematiche e 
tecnico-scientifiche. Secondo il CEDEPOF (Centro europeo per lo sviluppo della formazione 
professionale), tra il 2015 e il 2025 l’occupazione in campo scientifico ed ingegneristico nella UE28 
crescerà del 13% a fronte di un modesto 3% nell’occupazione totale. Esiste inoltre uno scarto notevole 
tra la partecipazione femminile e quella maschile ai percorsi formativi STEM; il divario ha origine fin 
dalle prime scelte formative nelle scuole secondarie di secondo grado e la polarizzazione di genere è 
ancora più accentuata nei percorsi professionali: “solo il 38% delle studentesse indirizza il proprio 
percorso formativo verso le discipline STEM” - Fonte Miur 2016. Il ruolo della scuola è molto 
importante per colmare questo divario. 
I profili professionali tecnico-scientifici dovranno possedere oltre alle competenze ingegneristiche una 
buona cultura umanistica artistica una formula ideale per creare prodotti e servizi innovativi e stimolare 
maggiore creatività nel team di lavoro i tecnici saranno sempre più affiancati da creativi  Ecco perché si 
aggiunge una A  di arte all’acronimo STEM  che diventa STEAM. 
 
STRATEGIE DI INSEGNAMENTO DELLE DISCIPLINE STEM  
 
I curricoli STEM promuovono attitudine  all’innovazione, alla ricerca e all’alfabetizzazione digitale 
unite alla capacità di pensiero critico, competenze che sono sempre di più connesse allo sviluppo delle 
future professionalità. 
L’insegnamento delle STEM è caratterizzato da un approccio  interdisciplinare e ricco di connessioni 
tra saperi tecnico-scientifici e la realtà e prevede l’uso delle tecnologie. L’insegnante privilegia attività 
che, partendo dall’esplorazione di un fenomeno reale, coinvolge gli studenti e li stimola a porre buone 
domande, in modo da far interiorizzare un concetto attraverso comprensione vera e  non “sevendolo su 
di un piatto” [leggi  la lezione frontale]. All’analisi del fenomeno reale e alla scoperta delle relazioni tra 
le grandezze in gioco seguono la generalizzazione e la  modellizzazione.  
Il lavoro proposto è particolarmente arricchente se svolto in gruppo, con la supervisione del docente.   
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Figura 1. Caratteristiche dell'insegnamento delle discipline STEM. 


 
LE SIMULAZIONI PHET 
 
Rinforzare la motivazione allo studio delle STEM  è anche possibile attraverso attività di 
gamification. Il gioco fa parte della quotidianità, coinvolge, stimola e incuriosisce, sostenendo 
il processo di apprendimento. L’introduzione dei giochi a scuola, favorita da numerosi e 
differenti ambienti digitali, offre spunti per una innovativa didattica della matematica e della 
fisica.  Ecco perché la proposta di uso dell'ambiente PHET 
il Progetto PhET Simulazioni Interattive  dell'Università del Colorado, è nato nel 2002 e 
propone simulazioni  di matematica e scienze frutto di numerose ricerche didattiche.: le attività, 
scritte per la gran parte  in HTML5, possono essere eseguite in qualsiasi browser o scaricate sul 
proprio pc gratuitamente  e senza account. Sono disponibili  le app per Ipad e Android. Il sito è  
intuitivo con un motore di ricerca interno efficiente per recuperare le simulazioni in base a filtri 
di vario tipo: per disciplina, per livello scolare, per tipo di contenuto.  
Consigliamo al docente di crearsi un account  per poter  visionare e scaricare risorse aggiuntive. 
Dopo il login si rendono  disponibili schede di lavoro per gli studenti, per lo più in lingua 
inglese, messe a disposizione dal team della Colorado University o da altri docenti. Il docente 
può inoltre caricare e condividere materiali originali autoprodotti per supportare i ragazzi  nella 
simulazione, in tal caso la pubblicazione  è preceduta da una validazione dei contenuti da parte 
dello staff di progetto. 
L’immagine seguente mostra alcune risorse disponibili: 
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Figura 2. Risorse per il docente. 


 
 Le simulazioni non possono essere un'alternativa alle esperienze realizzate in laboratorio, ma creano 
contesti motivanti, coinvolgono gli studenti attraverso l'esplorazione e il lavoro di gruppo. Il docente si 
fa spettatore, incentivando  autonomia,  responsabilità e  valorizzando le competenze di ciascuno. Le 
simulazioni sono integrate in un percorso didattico puntualmente progettato  (con definizione di 
obiettivi, prerequisiti, tempi, situazione-problema reale, valutazione e autovalutazione). I ragazzi sono 
supportati da schede di lavoro che li guidano nella ricerca e analisi dei dati.  
Per quanto riguarda la matematica, le proposte coprono alcuni ambiti del curricolo  della scuola del 
primo ciclo; le simulazioni da noi sperimentate  si sono dimostrate efficaci per il consolidamento di 
alcuni concetti: 


● rapporti e ragionamento proporzionale  
● disuguaglianze, principi di equivalenza delle equazioni e  disequazioni 


Per quanto riguarda la fisica, Phet offre un’ampia gamma di simulazioni che coprono l’intero  curricolo 
del primo  e del secondo ciclo. Le attività non sono proposte con  l’obiettivo di verifica delle leggi 
fisiche studiate, ma in un‘ottica esplorativa vicina al modello  IBL (Inquiry Based Learning) per la  
scoperta di relazioni tra grandezze.  Le proposte didattiche possono essere individuali o collaborative,  
agli alunni sono richieste una certa autonomia e organizzazione per affrontare gli esperimenti, 
raccogliere  dati e fare congetture. Naturalmente le simulazioni non sostituiscono il laboratorio 
di fisica, ma favoriscono l’acquisizione di una mentalità di ricerca. Le simulazioni di fisica 
sperimentate riguardano la fluidostatica, l’energia,  i circuiti, la corrente e il pendolo. 
 
PHET IN CLASSE 
 
Esempio 1  “Perché i corpi galleggiano?  Simulazione di fisica  
 
Prerequisiti: 


● conoscenza del significato di proporzionalità diretta e inversa  
● conoscenza del significato di densità di un materiale 
● conoscenza della forza peso 
● avere svolto altre simulazioni come quella della Densità 


 







DI.FI.MA. 2019: Matematica e Fisica nella cultura e nella società. 
 


449 


Traguardi 
Gli allievi sviluppano capacità di: 


● formulare domande 
● analizzare e interpretare dati 
● trarre conclusioni e sviluppare argomentazioni 


 
 Come usare l’esperienza: 


● In  laboratorio d’informatica singolarmente o in piccoli gruppi, con la possibilità di avere 
ciascuno il proprio computer 


● A casa come compito introduttivo alla lezione sul Principio di Archimede 
● A casa come compito finale della lezione sul Principio di Archimede 


 
Cosa si propone l’esperienza: 
Con la  simulazione https://phet.colorado.edu/it/simulation/legacy/buoyancy gli alunni osserveranno 
quando un corpo galleggia, comprenderanno perché galleggia e da quali grandezze fisiche dipende il 
galleggiamento; potranno effettuare esperimenti con sostanze diverse (legno, mattome, ….), variando il 
volume del materiale ed il tipo di liquido. Con la  bilancia potranno misurare la forza peso sia nell’aria 
che nel liquido e stabilire il volume dell’oggetto grazie all’aumento del livello del liquido nel quale è 
immerso.  E’ possibile visualizzare la spinta di Archimede e la forza peso, attraverso i loro vettori. 
 
 
   


 
Figura 4. La simulazione 


 
La scheda per gli alunni 
 
Nome………………………………Cognome……………………….classe………………… 
 
PERCHÉ I CORPI GALLEGGIANO? 
Vai al link: https://phet.colorado.edu/it/simulation/legacy/buoyancy  Galleggiabilità 
Clicca sull’etichetta “gioca con il galleggiamento” 
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Osservando la casella dati gialla nell'angolo in alto a sinistra della finestra nella simulazione, registra in 
tabella la massa (m), il volume (V) e la densità (d) del blocco, al variare del materiale di cui è costituito. 
 


materiale massa volume densità 


polistirolo       


legno       


ghiaccio       


mattone       


alluminio       


  
Al centro dello schermo c'è un contenitore d'acqua. Segna il volume dell'acqua.  
V = …………………… 
Lascia cadere i blocchi dei vari materiali nell'acqua e posizionali in modo che siano completamente 
immersi:  osserva di quanto è variato il volume dell’acqua nel contenitore. Completa nuovamente la 
tabella. 
 


materiale Vf Vi DV= Vf - Vi 


polistirolo       


legno       


ghiaccio       


mattone       


alluminio       


  
Per ogni blocco a cosa corrisponde il DV? 
……………………………………………………………………………………….. 
Lascia nuovamente cadere i vari blocchi nell’acqua cosa osservi? Completa la tabella 
 


materiale il blocco galleggia Vi Vf DV= Vf - Vi 


polistirolo         


legno         


ghiaccio         


mattone         


alluminio         


  
Per ogni blocco a cosa corrisponde il DV? 
………………………………………………………………………………………………… 
Sotto al contenitore dell’acqua hai la possibilità di cambiare il fluido contenuto; completa la tabella  
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materiale densità fluido Densità del 
fluido 


il blocco 
galleggia 


Vi Vf DV= Vf - Vi 


polistirolo   benzina           


olio           


acqua           


miele           


legno   benzina           


olio           


acqua           


miele           


ghiaccio   benzina           


olio           


acqua           


miele           


mattone   benzina           


olio           


acqua           


miele           


alluminio   benzina           


olio           


acqua           


miele           


Osservando i risultati della tabella rispondi alle domande: 
Perché alcuni blocchi galleggiano e altri no? Da cosa dipende? Spiega 
………………………………………………………………………………………………… 
 
 Osservando i blocchi che galleggiano, ne esiste qualcuno che galleggia in alcuni fluidi e in altri no. 
Quali? 
………………………………………………………………………………………………… 
 
Cosa rappresenta il DV trovato? 
……………………………………………………………………………………………………………
. 
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Esempio 2 “Confronto tra frazioni ” 
 


 
Di seguito riportiamo il link ad un esempio di simulazione di matematica  [https://tinyurl.com/v4lzcam]   
e alla relativa scheda di lavoro per lo studente   [https://tinyurl.com/yx64r6ax ]. 
Obiettivi dell’attività: consolidare il concetto di frazione, saper riconoscere una frazione a partire da una 
rappresentazione visuale (figura geometrica), effettuare confronto di frazioni 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
Bush, Cook (2019). Step Into STEAM, Grades K-5 Cornwin.  
Rivoltella (2013). Fare didattica con gli EAS, La scuola.  
Wiggins e McTighe (2004). Fare progettazione, Lab Roma  
https://phet.colorado.edu/it/  
https://www.cedefop.europa.eu/en 
https://tinyurl.com/y2x27wwq infografica PHET nel curricolo del biennio 
https://tinyurl.com/yfn2vkxz    articolo Bricks, settembre 2019 
https://www.stem.org.uk/ 
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Abstract  
Il progetto, nel cui ambito si inserisce Geogebra103, è un “tentativo” di stimolare ed arricchire 
l’insegnamento della matematica. Nello specifico, è stato finora applicato soprattutto alla 
goniometria/trigonometria (in una classe quarta) e allo studio della derivata (in quinta), in una scuola 
professionale di indirizzo meccanico. Il principale “oggetto” di studio è un motore reale Stirling, (figura 
2); vari prototipi di questo motore sono stati costruiti dagli studenti in officina e in classe. Il lavoro con 
Geogebra consiste nel rappresentare il sistema pistone-biella-manovella in maniera semplificata ma 
dinamica. Anche se questo approccio (costruzione di prototipi e simulazione) è stato applicato finora 
principalmente al progetto ‘Stirling’, l’idea è di estenderlo ad altre classi e tematiche. Un primo 
tentativo, in questa direzione, è stato sperimentato con il “forno solare” (figura 5), brevemente accennato 
nel presente articolo. Il lavoro complessivo ha confermato molte delle aspettative: ha stimolato 
l’interesse di molti alunni, ha reso più familiari le tematiche affrontate (grazie anche all’utilizzo di 
Geogebra) e ha migliorato la collaborazione degli studenti con l’insegnate e fra di loro. 
 
Parole-chiave  
Modello, Geogebra, Stirling, forno solare. 
 
 
Motivazioni e aspettative 


Alcune delle motivazioni e delle aspettative principali di questo percorso didattico sono le seguenti: 
• Cercare stimoli per gli alunni (verso la matematica) partendo dai loro interessi, come per esempio 


da tematiche del loro indirizzo (nello specifico i motori) oppure da argomenti “appetibili” come il 
forno solare. 


• “Alleggerire” le lezioni con una parte di “animazione”. Per un alunno, vedere un motore avviarsi, 
muoversi, sentirne il rumore (magari dopo parecchi tentativi) e poi simularlo con un software è  
estremamente stimolante. Il semplice fatto di non essere sempre seduti in un’aula durante l’ora di 
matematica è una novità ben accolta. Facendo lezione un po’ nell’officina di meccanica (usando le 
mani e gli attrezzi, oltre che la testa) e un po’ nel laboratorio di informatica, invita i ragazzi ad 
essere più attivi. In generale, il luogo della lezione (anche la classe stessa) diventa spesso una specie 
di “bottega” dove si “elabora” insieme qualcosa che è meccanico o informatico o matematico, ma 
comunque è reale e tangibile (pur dovendo affrontare anche concetti astratti per realizzarlo). 


• Rendere Geogebra uno strumento familiare, utile e piacevole in un contesto di scuola professionale. 
In particolare, poter costruire un modello (matematico) con i pistoni che si muovono in maniera 
controllata e simulano quelli veri, costruiti dagli alunni, genera soddisfazione e autostima.   


                                                   
103 L’approfondimento del software è stato possibile grazie al “Corso avanzato di Geogebra”, 
organizzato dall’Università degli Studi di Milano - Dipartimento di Matematica. Una parte del lavoro 
presentato riguarda il progetto “Ricerca-Azione” dell’anno “di prova” (2018/2019) del primo autore 
di questo articolo, per il suo inserimento in ruolo.  
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• Avvicinare gli alunni al concetto di modello e di simulazione (affrontare le difficoltà della sua 
costruzione, i suoi limiti, l’utilità; provare come si giunge all’ottimizzazione di un parametro). 


• Lavorare in gruppo e creare “qualcosa” (i prototipi del motore, del forno solare, i modelli delle 
simulazioni) che rimanga, che sia visibile ed apprezzabile dagli insegnanti e da studenti di altre 
classi e che possa accompagnarli fino almeno alla maturità. 


• Avvicinare il programma didattico a tematiche mirate dalle materie di indirizzo (es. vettori, 
momento di forza, cicli termici dei motori, energia, potenza, attrito e molto ancora). 


Quanto descritto non si limita alla tipologia specifica della scuola in questione. In altri indirizzi scolastici 
si potrebbero adottare strategie analoghe: per esempio, in un indirizzo “elettrico”, si potrebbe pensare 
alla costruzione (esperienza già vissuta) e simulazione di un piccolo motore (o di un generatore). 
 
Descrizione 
 
Il motore Stirling di tipo alfa (figure 1 e 2) ha due blocchi quasi identici; ognuno è costituito da un 
cilindro, un pistone, una biella e un volano. I volani ruotano con una differenza di fase di 90° (uno solo 
è rappresentato in figura 1). Uno dei due cilindri riceve del calore, così l’aria al suo interno si riscalda 
e, espandendosi, spinge il pistone. Quest’ultimo, attraverso la biella, fa ruotare il volano. L’inerzia 
mantiene la rotazione e, quando il pistone “caldo” torna indietro, spinge l’aria nel pistone “freddo”. 
L’aria così si raffredda e il ciclo si ripete. Il modello di Geogebra permette di studiare, visualizzare e 
comprendere, fra l’altro, tutti gli aspetti geometrici e vettoriali principali. I seguenti esempi sono fra i 
possibili compiti per gli alunni (entrambe le risposte – che sono negative – vanno, ovviamente, 
approfondite con i ragazzi): 
• L’angolo “β” (figura 1), per il quale il pistone è a metà corsa, è pari a 90°? 
• Lο spostamento orizzontale del pistone è una funzione (di β) cosinusoidale ? 


  


 
Figura 1. Uno dei modelli Geogebra utilizzati per il motore Stirling. Si notano, fra l’altro, i pulsanti dinamici, gli 


slider per la scelta di lunghezza di biella e manovella e il confronto del coseno con il grafico della posizione 
(traccia blu) 
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Figura 2. Il primo motore realizzato in azione (a sinistra) e i prototipi (a destra) in una fase conclusiva della 


costruzione. 
 
Mentre in classe quarta il modello è servito nella trigonometria, in classe quinta esso è stato utilizzato 
per capire cos’è la derivata, per calcolarla e rappresentarla. 
Nella figura 3 (parte sinistra), il grafico in alto (in rosso) mostra la posizione di un solo pistone (quello 
rosso, “caldo”) come funzione del tempo (nel modello la manovella ruota con velocità angolare costante, 
quindi il tempo è proporzionale all’angolo che essa forma con l’asse x). Su questa curva è stato 
rappresentato il rapporto incrementale nel caso di un Δt scelto appositamente grande per poter 
evidenziare (attraverso la sua traccia mostrata con un tratto marrone spesso) come i valori della velocità 
così calcolati non sono precisi rispetto alla derivata (calcolata con Geogebra ed evidenziata in figura 
mediante la curva viola in basso). Viceversa, il passaggio (graduale durante la lezione) alla parte destra 
della figura 3, con un Δt di 200 volte minore, aiuta a capire che il rapporto incrementale si avvicina 
sempre di più al valore reale della derivata, cioè alla velocità istantanea. Questi passaggi hanno richiesto 
molte ore di lezione e non sono descritti nel testo in maniera esaustiva. 
 


  
Figura 3. Modello Geogebra per la rappresentazione del grafico della posizione del pistone caldo e del rapporto 


incrementale in relazione alla derivata (velocità istantanea). 
 


È interessante notare che mentre la curva della posizione sembra abbastanza sinusoidale, quella della 
derivata evidenzia uno scostamento notevole. Il perché ha incuriosito i ragazzi e si è identificata una 
spiegazione geometrica del fatto che il passaggio dalla velocità massima (positiva) a quella minima 
(negativa) avviene in un tempo più breve (quindi più velocemente) rispetto al passaggio complementare. 
Sono apparsi anche ulteriori quesiti sui punti di flesso del grafico della velocità (visibili per particolari 
rapporti biella/manovella) che non vengono esaminati in questo contesto. 
Futuri sviluppi del modello potrebbero includere, fra l’altro, la rappresentazione e lo studio della 
variazione di altre grandezze come il volume complessivo, la pressione, il momento torcente, la potenza, 
l’energia ecc. 
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Per quello che riguarda, invece, le attività relative al forno solare, la figura 4 rappresenta un modello 
iniziale che permette agli studenti di “vedere” che esiste “davvero” un fuoco nelle curve paraboliche, di 
trovare l’altezza di questo fuoco o, meglio, di progettare quest’altezza e le dimensioni del paraboloide 
per costruire il proprio forno solare. Sarà interessante utilizzare Geogebra (eventualmente in 3D) anche 
per forni solari che abbiano forme diverse da quella parabolica. 
 


 


Figura 4. Un modello iniziale di Geogebra (con punti e pulsanti dinamici) per introdurre gli alunni al concetto di 
forno solare “parabolico”. 


 
Ricadute attese e ricadute effettive 
 
Come già sottolineato in precedenza, la principale ricaduta attesa era quella di stimolare e coinvolgere 
gli alunni nell’apprendimento della matematica (e non solo della matematica, visto il carattere 
interdisciplinare delle tematiche affrontate). 
Questa conseguenza positiva è stata ampiamente verificata, tanto è vero che il progetto “Stirling” per la 
classe quarta nel A.S. 2018-2019 continua nel A.S. 2019-2020 con contenuti adatti alla classe quinta, 
ovvero lo studio della derivata. Si è anche osservata un’appassionata partecipazione alle attività 
laboratoriali anche da parte di classi  non direttamente coinvolte nel progetto: alcuni studenti di altre 
classi, osservando il lavoro sperimentale, hanno espresso un forte desiderio di partecipare, o di fare 
qualcosa di analogo. È così che dal progetto “Stirling” è nato quello dei “forni solari parabolici” per il 
biennio, introdotto durante l’A. S. 2018-2019 (figura 5) e in fase di sviluppo nel corrente anno scolastico. 
Un altro obiettivo è stato quello di far emergere i ragazzi “deboli” in matematica, ma spesso abili nelle 
attività manuali e/o nell’uso degli strumenti digitali; almeno una parte di questi, più liberi di agire e di 
prendere iniziativa nel contesto laboratoriale, hanno superato alcune delle loro inibizioni verso la 
matematica. 
Un'altra aspettativa era quella di poter progettare, gestire e realizzare tutto quanto (laboratori manuali e 
informatici con risultati tangibili) con un impegno analogo a quello richiesto solitamente per lo 
svolgimento delle lezioni curricolari. Purtroppo, tale aspettativa non è stata soddisfatta; inoltre per 
completare il progetto sono state necessarie molte più ore del previsto e sono state affrontate delle spese 
personali, soprattutto per l’acquisto e il trasporto dei materiali. Per questo motivo, per rendere possibile 
il proseguimento di entrambi i progetti (motore Stirling e forni solari parabolici) nel corrente anno 
scolastico è stata chiesta formale approvazione in fase di progettazione scolastica, in modo da avere il 
supporto finanziario necessario. 
In generale, risulta che progetti del genere possono essere più facilmente realizzabili se coinvolgono più 
discipline e sono  guidati da un gruppo di docenti, con una suddivisione dell’impegno di lavoro, una più 
agevole gestione delle complessità e una valorizzazione del loro carattere interdisciplinare. Per questo, 
si è cercato di inserire le attività sopra descritte in UdA (Unità di Apprendimento), previste dalla riforma 
dei nuovi Istituti Professionali, che per loro stessa natura possono essere adeguate a includere questo 
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genere di attività. Le UdA possono diventare un ottimo “strumento” di collaborazione fra insegnanti che 
faciliteranno gli studenti a valorizzare e collegare materie diverse (spesso affrontate in modo 
frammentario). Occorre, tuttavia, offrire al personale docente una preparazione adeguata alla loro 
implementazione.  
  


  
Figura 5 : Un “assaggio” del progetto “forni solari” in fase di assestamento (a sinistra – si intravede un grafico 


dietro la parabola utilizzato per il calcolo della distanza focale) e quasi a fine cottura (a destra). 
 


Valutazione – Conclusioni  
 
Per quanto riguarda la valutazione degli studenti, il progetto ha offerto alcuni nuovi elementi. Le 
verifiche relative alle attività descritte sono state vissute dagli studenti in maniera diversa rispetto a 
quelle tradizionali: nell’affrontare la verifica su argomenti per i quali avevano potuto “toccare” oggetti 
e creare modelli essi hanno mostrato maggiore fiducia e preparazione rispetto a verifiche su concetti 
astratti o, comunque, analizzati in classe con un approccio prevalentemente teorico. 
Il progetto ha permesso, inoltre, una valutazione continua e meno tradizionale degli alunni: essi sono 
stati più propensi ad esporsi facendo proposte, domande o chiedendo assistenza sul modello e/o sul 
prototipo che era, in qualche maniera, la loro “creazione”. 
Da un certo momento dell'anno in poi la domanda degli alunni “quando andiamo avanti col motore?” 
era frequente e sincera, nel senso che indicava la voglia di lavorare, di risolvere problemi e di vedere 
risultati tangibili. Si notava con molta soddisfazione che, persone prima dormienti, indifferenti o 
spaventate dalla matematica, assumevano ruoli di responsabilità e, talvolta, di volontariato. 
C'è un particolare che va sottolineato perché ha spesso arricchito i parametri della valutazione, 
offrendole più dimensioni. Nella lezione frontale, ma anche in quella partecipata, per gli studenti appare 
più che evidente che l'insegnante non solo guidi, ma “possieda”, in un certo senso, quello che poi 
“pretende” come teoria, esercizi, problemi. L'autorevolezza dell'insegnante è, solitamente, indiscutibile. 
Le condizioni erano molto diverse nel lavoro pratico: è capitato più volte che, studenti insicuri, che si 
autodefinivano “incapaci”, hanno potuto esprimere con spirito critico il loro parere, per molte delle 
scelte tecnico-pratiche che erano direttamente collegate alle questioni matematiche analizzate in classe. 
Non di rado si sono capovolti i ruoli: l'alunno timido (o, al contrario, iperattivo), perché poco abile in 
classe, ha assunto un ruolo di responsabilità, guidando e istruendo un gruppo di compagni e, spesso, lo 
stesso insegnante. In questo clima, il peso e il significato della valutazione hanno assunto dimensioni 
più ampie di quelle solite e convenzionali. 
Il progetto è stato valutato positivamente dagli studenti, dai genitori interessati, dai colleghi e dalla 
direzione, la quale lo ha considerato positivo per la visibilità della scuola e ha appoggiato la sua replica. 
Quanto descritto , permette di concretizzare una proposta sempre più condivisa: quella di inserire una 
“matematica di indirizzo” (con compiti di realtà articolati ed accompagnati con simulazioni) nella 
programmazione didattica di vari tipi di scuola. L’esperienza vissuta (di cui parte sostanziale è il lavoro 
con Geogebra) ha dato conferma che azioni del genere possono essere molto fruttifere. 
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