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CAPITOLO 1 

  Introduzione  

 
 

1.1  Premesse, finalità e obiettivi della ricerca in oggetto  

 

 L’insegnamento della Fisica è centrato su fenomeni perfettamente 

deterministici e prevedibili, ossia fenomeni per i quali è possibile determinare con 

certezza il comportamento sulla base di leggi che ne descrivano l’evoluzione 

temporale.  

La teoria del caos deterministico mostra che esistono fenomeni 

deterministici – per i quali, dunque, è nota la legge che ne descrive l’ evoluzione 

temporale - che tuttavia mostrano un comportamento irregolare e imprevedibile se 

li si osserva per un certo tempo. 

 Ad esempio, il moto dell’atmosfera segue le leggi della Fisica al pari del 

moto dei pianeti; tuttavia, le previsioni del tempo vengono ancora espresse in 

termini probabilistici e la probabilità che si rivelino errate è tanto maggiore quanto 

più lontano è il giorno a cui esse si riferiscono. Ancora, le devastazioni di un 

terremoto, la caduta di una meteorite, il flusso di un ruscello in montagna, il 

rotolamento di un dado sono fenomeni accomunati dall’avere aspetti non 

prevedibili.  

 Il problema della limitata predittività ha condotto alla distinzione tra due tipi 

di causalità: causalità forte e causalità debole. L’espressione causalità forte 

indica che il comportamento futuro di un sistema è determinato da leggi 

deterministiche e dalle condizioni iniziali: essa pertanto implica che condizioni 

iniziali simili (cioè leggermente differenti) portano a stati finali simili. 

  L’espressione, invece, causalità debole è legata al concetto di previsione 

probabilistica o limitata (orizzonte di prevedibilità): essa implica che ad una data 
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causa possono seguire vari effetti, ciascuno dei quali ha una determinata 

probabilità di verificarsi.  

 Si utilizza il concetto di causalità forte quando si suppone che piccoli 

cambiamenti dello stato iniziale e piccole perturbazioni durante un processo 

portino a piccoli cambiamenti nello stato finale. In tal senso la teoria del caos ha 

rappresentato una frattura epistemologica, avendo distinto principi del pensiero 

fisico quali determinismo e predittività considerati, nell’ambito della meccanica 

classica, inscindibili.  

La meccanica classica, infatti, nella sua visione meccanicista e riduzionista 

del mondo, si basa sul concetto di causalità forte: il determinismo classico 

assume, infatti, come tesi l’idea che identici effetti abbiano cause identiche. Ciò 

implica le seguenti due assunzioni: 1) effetti simili hanno cause simili; 2) principi 

di base semplici o semplici equazioni di base portano naturalmente a forme 

altrettanto semplici di comportamento dinamico. 

 Tali assunzioni sono corrette per sistemi lineari. La linearità, e il principio 

di sovrapposizione da essa derivato, è uno dei paradigmi centrali della meccanica 

classica. 

 I fisici, anche prima che si affermasse la teoria del caos deterministico, 

sapevano della esistenza dei sistemi non lineari; tuttavia li consideravano delle 

strane eccezioni alla regola, come casi che probabilmente sarebbero stati 

ricondotti alla regola nel corso di sviluppi futuri. 

Quasi tutti gli esempi che si trovano nei libri di testo di meccanica classica 

riguardano sistemi lineari.  

La scoperta del caos deterministico, pertanto, ha creato un paradigma 

nuovo fra i modelli scientifici. Da una parte, infatti, esso comporta l’esistenza di 

nuove limitazioni alla nostra capacità di compiere previsioni; dall’altra, il 

determinismo inerente al caos implica che molti fenomeni aleatori siano più 

prevedibili di quanto si potesse pensare: informazioni apparentemente aleatorie 

raccolte in passato - e archiviate perché ritenute troppo complicate - oggi possono 

essere spiegate in termini di leggi semplici. 
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Oggi nella pratica didattica tutto ciò o non viene affrontato o viene trattato 

solo in maniera marginale. Generalmente l’idea che rimane nei nostri allievi è che 

la Fisica è quella disciplina che si occupa dello studio delle leggi che regolano i 

fenomeni naturali e le interazioni dei costituenti della materia e che procede 

utilizzando il metodo riduzionista. Pertanto, l’approccio del fisico è quello di 

rendere il problema il più semplice possibile, cercando di individuare le 

caratteristiche fondamentali del fenomeno in studio e trascurando il resto. 

Questo metodo, che ha portato ad enormi successi, si basa sull’idea, non 

sempre valida, che basta scomporre un oggetto o un fenomeno in quelle che sono 

le sue parti fondamentali per spiegarne il comportamento complessivo. In realtà 

non è sempre così. Le singole componenti di un sistema fisico non interagiscono 

sempre debolmente, ma sono spesso fortemente accoppiate con termini non 

lineari. Il tutto non è sempre la semplice somma delle singole parti. I fenomeni 

naturali sono in generale più complessi di quanto a prima vista possa sembrare. 

 

Questa riflessione, unitamente alla carenza di studi precedenti relativi alla 

definizione di strategie finalizzate all’introduzione di tali concetti nei curricula 

della scuola secondaria superiore e alla pressoché totale assenza di 

sperimentazioni di percorsi didattici volti all’apprendimento dei sistemi dinamici 

non lineari, è alla base del presente lavoro di tesi. 

     

 Alla luce di queste considerazioni la presente ricerca affronta i seguenti 

problemi: 

1. individuazione dei modelli mentali e concezioni spontanee degli allievi 

sui fenomeni caotici; 

2. individuazione da parte degli allievi di correlazioni significative tra 

caos e caso nei fenomeni meccanici;  

3. individuazione e verifica sperimentale di ipotesi sull’apprendimento  

che possano permettere l’inserimento nei curricula i fenomeni caotici;   

4. progettazione e verifica sperimentale di materiali, strumenti didattici, 

strategie didattiche volte a favorire il cambiamento concettuale e 
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l’evoluzione dei modelli mentali e delle strategie cognitive degli 

studenti; 

5. individuazione di criteri di classificazione delle conoscenze, metodi 

d’indagine e strumenti di analisi che permettano di caratterizzare le 

strategie di apprendimento degli allievi e far emergere le correlazioni 

tra gli ambienti didattici progettati e lo sviluppo delle conoscenze e 

delle competenze disciplinari degli studenti. 

 

1.2  I metodi e i criteri di  ricerca  adottati  

  

La presente tesi descrive una ricerca nell’area dell’insegnamento della 

Fisica nella scuola secondaria superiore, in cui viene progettata, realizzata e 

sperimentata  una sequenza d’insegnamento/apprendimento (Teaching Learning 

Sequence:TLS) (Méheut e Psillos, 2004). 

La metodologia di ricerca rientra nel quadro della Educational 

Reconstruction (Kattmann et al, 1995), che permette di studiare i fenomeni 

didattici  progettando e realizzando ambienti di apprendimento, artefatti, sequenze 

di insegnamento/apprendimento che il ricercatore sperimenta, valuta, rielabora e 

sviluppa in contesti educativi autentici.  

Lo studio si contestualizza nel quadro teorico/epistemologico del 

costruttivismo e, in particolare, la teoria cognitiva che viene presa in esame è 

quella dello sviluppo della conoscenza attraverso la costruzione di modelli.  

La ricerca affronta la tematica del caos deterministico, mettendo in risalto 

sia la estrema sensibilità delle condizioni iniziali che caratterizza i sistemi caotici 

sia le connessioni della tematica del caos deterministico con il concetto di 

casualità.  

L’approccio pedagogico utilizzato per l’intera sequenza didattica ha messo 

a confronto semplici fenomeni meccanici deterministici che presentano da una 

parte una evoluzione prevedibile, mentre dall’altra rivelano, sotto alcune 

condizioni, una evoluzione imprevedibile.  
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 La ricostruzione didattica è stata sviluppata analizzando il contenuto 

fisico, la letteratura inerente tale argomento e le rappresentazioni gli studenti, 

progettando un percorso didattico (TLS) e sperimentandolo (Teaching 

Experiment, TE). La sequenza di didattica è stata sperimentata, durante l’anno 

scolastico 2008/2009, presso la IV A del Liceo Scientifico Statale G. Galilei di 

Palermo e la IV A del Liceo Scientifico Statale  S. Savarino di Partinico (PA).  

 

1.4 Le domande di ricerca 
 

 La progettazione e sperimentazione della sequenza didattica relativa alla 

dinamica dei sistemi non lineari e del caos deterministico è stata guidata dalle 

seguenti domande di ricerca: 

1. Quali sono i modelli spontanei degli allievi inerenti l’interpretazione 

di semplici fenomeni fisici che mostrano un comportamento caotico? 

2. Può l’ambiente didattico predisposto favorire negli allievi la 

comprensione delle relazioni tra determinismo, caso e caos in fisica? 

3. In che modo l’uso delle nuove tecnologie può favorire l’inserimento 

nel curriculum della scuola secondaria superiore  di un percorso sul 

caos deterministico? 

A tali domande si fornirà una risposta conclusiva nel capitolo 7, sulla base delle 

evidenze raccolte durante le diverse fasi di sviluppo della ricerca. 

 

1.5 Sommario 

 

In questo lavoro di tesi verrà inizialmente definito il quadro di riferimento 

teorico e metodologico; successivamente verranno illustrate le fasi della 

progettazione dell’ambiente didattico; ed infine, saranno descritte le fasi della 

verifica sperimentale delle componenti dell’ambiente didattico progettato, delle 
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scelte, delle strategie e delle soluzioni didattiche messe in atto, delle ipotesi e dei 

presupposti pedagogici alla base della progettazione.  

 Al fine di favorirne la lettura, si fornirà di seguito una descrizione più 

dettagliata dei principali argomenti affrontati nei vari capitoli.   

Il capitolo 2 è dedicato alla definizione delle componenti del quadro di 

riferimento teorico e metodologico che delimitano i confini della ricerca e le 

componenti che ne determinano le scelte operative. Sulla base di un analisi critica 

retrospettiva delle diverse posizioni che hanno caratterizzato l’epistemologia 

costruttivista viene motivata la posizione epistemologica adottata nella ricerca. 

Essa coniuga, integrandole, diverse prospettive di tipo costruttivista e, 

principalmente, quelle vicine al pensiero espresso da due diversi studiosi: Piaget e 

Vygotsky. Conseguenze dirette della prospettiva epistemologica sono le ipotesi di 

fondo che ispirano gli approcci pedagogici adottati. Essi sono improntati ad 

esigenze pragmatiche e coniugano la dimensione psico - cognitiva di derivazione 

piagettiana – che enfatizza le potenzialità didattiche derivanti dal confronto tra 

risorse dell’allievo e le informazioni che provengono dal mondo materiale -  agli 

approcci pedagogici di tipo epistemico, maggiormente centrati sulle relazioni tra 

sapere disciplinare costruito socialmente e realtà naturale. L’individuazione di 

strette analogie in termini sia strutturali che funzionali tra modelli scientifici e 

modelli mentali permette di precisare, da un lato, gli aspetti tipici della prospettiva 

pedagogica, dall’altro la definizione di una originale metodologia di analisi e di 

classificazione fenomenografica (Marton, 1981, 1994; Entwistle, 1997) delle 

conoscenze degli allievi. Si affronta, dunque, il problema della definizione della 

modellizzazione in Fisica e nella Didattica della Fisica. 

Il capitolo 3 è dedicato alla descrizione della metodologia di progettazione 

didattica (dimensione progettuale) e alle metodologie d’indagine sperimentale 

(dimensione della verifica). In particolare, il metodo di progettazione didattica è 

quello dell’Educational Reconstruction (Kattmann et al, 1995). Esso è basato su 

una duplice analisi a priori: un’analisi disciplinare, di tipo storico ed 

epistemologico, ed un’analisi pedagogica e cognitiva, finalizzata ad individuare 

conoscenze spontanee e potenziali difficoltà d’apprendimento. Tali analisi sono 
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integrate con ulteriori informazioni, ricavate empiricamente, finalizzate ad 

adattare il progetto didattico alle realtà formative cui esso concretamente è rivolto. 

In relazione alla dimensione della verifica vengono esplicitati i principali metodi e 

strumenti d’analisi del processo formativo e di validazione dell’ambiente 

didattico.  

Nel capitolo 4 viene illustrata la Fisica del progetto. Nei paragrafi iniziali 

si descrivono le caratteristiche generali dei sistemi dinamici e successivamente 

quelle dei sistemi dinamici caotici. Nei paragrafi successivi si illustrano le 

proprietà e le caratteristiche di semplici sistemi caotici che verranno utilizzati 

nella sequenza didattica  progettata. 

Nel capitolo 5, seguendo la metodologia di progettazione illustrata nel 

capitolo 3, vengono descritte le fasi preliminari alla progettazione dell’ambiente 

di apprendimento e la stessa progettazione. Si parte da una analisi dei risultati  

principali emersi dagli studi precedenti relativi alle problematiche didattiche 

connesse con l’argomento disciplinare oggetto della ricerca. Successivamente si 

analizzano i modelli spontanei degli studenti coinvolti nella sperimentazione e 

l’uso da parte degli stessi studenti di alcuni termini specifici che verranno 

utilizzati durante lo svolgimento della sequenza didattica. Lo strumento di tale 

verifica è costituito dall’analisi dei risultati di un test d’ingresso somministrato 

agli studenti con i quali, in un secondo momento, verrà sperimentata la sequenza 

didattica. Infine, si procede ad una analisi in chiave didattica del contenuto 

disciplinare della sequenza. Sulla base di una sintesi delle informazioni tratte da 

tali analisi, vengono, dunque, introdotte le ipotesi e i presupposti fondamentali su 

cui si basa l’intero progetto e che hanno ispirato la ricostruzione educativa dei 

contenuti, le scelte e le soluzioni didattiche che lo caratterizzano. Infine si 

descrivono in dettaglio le attività della sequenza didattica.  

Il capitolo 6 è dedicato all’analisi della fase di verifica sperimentale. In 

esso si descrivono le caratteristiche del contesto in cui è stata effettuata la 

sperimentazione, gli obiettivi, le caratteristiche e gli esiti della di verifica. In 

particolare, nel capitolo vengono illustrate i principali risultati ottenuti durante lo 

svolgimento di ogni singola attività della sequenza. Quindi viene analizzato il test 
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somministrato alla fine delle attività. Infine, i risultati di tale test vengono 

confrontati con quelli del test in ingresso al fine di ottenere una valutazione 

globale della sequenza. 

 Nel capitolo 7, a partire dagli esiti delle diverse fasi in cui si articola la 

ricerca, si traggono le conclusioni, se ne discutono i principali risultati, 

correlandoli con gli obiettivi dell’indagine, e si fornisce una risposta alle domande 

di ricerca.  





 

CAPITOLO 2 

 Le basi teoriche del progetto 

 
 
                      

Introduzione 

 

 Questo capitolo analizza il quadro teorico nel quale si inserisce la presente 

ricerca. Verranno affrontati il problema della scelta epistemologica di base e 

quello della prospettiva didattica. La visione epistemologica della presente ricerca 

è quella del costruttivismo socio-culturale che coniuga i modelli cognitivi di 

Piaget e  Vygotsky. Mentre la prospettiva didattica è quella della modellizzazione, 

intesa come “quel processo che facilita la costruzione di un modello mentale che 

aiuterà la comprensione dei modelli fisici” (Greca e Moreira, 2002). 

  

2.1 Scelta epistemologica: la conoscenza come costruzione e 

mediazione 

 

La teoria dell’apprendimento all’interno della quale si inserisce questo 

progetto di ricerca è quella del costruttivismo. Nato come evoluzione del 

cognitivismo (che sulla base positivista di una realtà retta da leggi conoscibili 

considerava i processi cognitivi attraverso la metafora dell’elaboratore di 

informazioni), proposto da Bruner (1966), considera “le realtà” soggettive e 

dipendenti dall’attività dell’osservatore e la conoscenza come prodotto di una 

costruzione attiva del soggetto attraverso l’interazione con l’ambiente.  
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L’apprendimento, dunque, consiste nella costruzione di nuove conoscenze 

e competenze1 e/o modifica delle conoscenze e competenze già esistenti. In questo 

modello il ruolo dell’insegnante non è più quello di trasmettitore di conoscenze, 

elaborato dal modello comportamentista dell’apprendimento2, ma piuttosto quello 

di riprodurre le condizioni che possono facilitare il processo di costruzione 

individuale delle conoscenze da parte dello studente.  

Bisogna, tuttavia, evidenziare che il costruttivismo, e con esso i modelli e 

le applicazioni pedagogiche che da tale teoria derivano, si è sviluppato sotto 

diverse forme. Si parla di  costruttivismo interazionista per Piaget e Ausubel,  che 

considerano l’interazione del soggetto (e dei suoi schemi mentali più interni) con i 

dati provenienti da un non meglio definito ambiente esterno, mentre si parla di  

costruttivismo socio-culturale per Vygotskij e Leont’ev che considerano 

l’apprendimento come un processo di costruzione di significati socialmente 

negoziati (Varisco, 2004).  

Il modello d’apprendimento individuale proposto da Piaget si fonda su due 

principi generali (organizzazione e adattamento), attraverso i quali avviene lo 

sviluppo cognitivo e biologico dell’individuo, e su alcuni concetti quali: schema 

mentale, assimilazione, accomodamento, equilibrio. Secondo Piaget la mente è 

organizzata secondo strutture complesse e integrate. La struttura di livello più 

semplice è lo schema, definito da Piaget come una rappresentazione mentale di un 

definito insieme di percezioni, idee e/o azioni (Piaget, 1964).  Gli schemi 

compongono una più generale e complessa struttura ovvero sistemi organizzati di 

azioni o pensieri che ci permettono di rappresentare o pensare agli oggetti e agli 

eventi (Woolfolk, 2001).     

 Secondo Piaget, affinché gli individui possano sopravvivere è necessario 

un processo di adattamento tra la rappresentazione dell’ambiente (gli schemi) e 

l’ambiente stesso. Il processo di costruzione di nuove conoscenze coincide, 

                                                 
1 Con il termine competenza si indica la capacità degli individui di combinare, in modo autonomo, 
tacitamente o esplicitamente e in un contesto particolare, i diversi elementi delle conoscenze e 
delle abilità che possiedono. 
2 Secondo il modello comportamentista dell’apprendimento, infatti, la mente può essere 
considerata come un vaso vuoto, una tabula rasa, che va riempita di informazioni, di conoscenze 
che vengono trasmesse direttamente dall’insegnante al discente. 



Le basi teoriche del progetto 

 15

dunque, con il processo di modifica degli schemi preesistenti diventati inadeguati. 

Pertanto, per Piaget, l’apprendimento assolve essenzialmente una funzione 

adattativa. Lo scopo dell’adattamento è quello di mantenere l’equilibrio tra 

rappresentazione mentale e realtà esterna (Eggen and Kauchak, 2004). Vi sono 

due processi mediante i quali si verifica l’adattamento: l’assimilazione e 

l’ accomodamento.  

L’assimilazione si verifica quando una nuova conoscenza viene 

incorporata in uno schema preesistente, senza una sostanziale riorganizzazione 

delle strutture mentali. L’assimilazione, spesso, implica il tentativo di 

comprendere qualcosa di nuovo utilizzando le conoscenze che già possediamo. In 

alcuni casi ciò può implicare una distorsione della nuova informazione al fine di 

adattarla agli schemi preesistenti. Laddove la nuova informazione non può essere 

assimilata negli schemi preesistenti, si verifica uno squilibrio. In questo caso è 

necessaria una modifica più sostanziale degli schemi; ciò implica una 

riorganizzazione delle strutture mentali attraverso il processo di accomodamento.       

 Il processo di adattamento degli schemi mentali introduce l’idea di 

cambiamento concettuale che rappresenta uno dei presupposti fondamentali della 

didattica costruttivista.  

 Per Vygotsky (1978) l’apprendimento deriva direttamente dalle interazioni 

sociali. Uno dei concetti fondamentali introdotti da  Vygotsky è la nozione di 

Zona di Sviluppo Prossimale (Zone of Proximal Development, ZPD). Nelle parole 

di Vygotsky: 

“La Zona di Sviluppo Prossimale è la distanza tra l’effettivo livello di 

sviluppo, determinato tramite la risoluzione autonoma di un problema, 

ed il livello potenziale di sviluppo, determinato attraverso la risoluzione 

di un problema sotto la guida di un adulto o di pari più capaci.” 

 In termini più semplici, la ZPD è la zona che separa le conoscenze che uno 

studente ha già da quelle che dovrà apprendere. Se, in relazione a un dato 

compito, lo studente si trova all’interno della  ZPD, egli riuscirà ad eseguire il 

compito con l’assistenza di un istruttore e, successivamente, ad internalizzarlo. A 

tale attività di assistenza, laddove essa sia strutturata e sistematica, Bruner (1966) 
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si riferisce con il termine “scaffolding” (impalcatura), cui noi preferiamo riferirci 

con il termine “supporto”.       

 In termini didattici tale supporto è costituito dall’insieme delle attività di 

mediazione, dei materiali, degli strumenti, degli artefatti predisposti 

dall’insegnante al fine di favorire l’apprendimento.     

La posizione epistemologica nella quale si inserisce la presente ricerca è 

una mediazione tra le due prospettive discusse sopra (Cobb, 2005), che possiamo 

identificare con il termine socio-costruttivista. Infatti, se da un lato si condivide 

l’idea dell’apprendimento in termini di processo cognitivo individuale attraverso 

l’esperienza con la realtà, dall’altro va tenuto in conto, in particolare nel contesto 

classe (Bransford e Schwartz, 1999), che il discente apprende con altri discenti 

che influenzano e determinano l’apprendimento. Fattori esterni allo studente quali 

l’interazione con l’ambiente e le interazioni sociali con i pari e con l’insegnante 

influenzano l’apprendimento (Greeno, Moore et al., 1993).  

 

2.2 Modelli mentali e modelli scientifici  

 

Lo studio dei modelli mentali è uno degli ambiti di ricerca più dinamici in 

psicologia cognitiva e in scienze dell’educazione. Il termine “modello mentale” 

entra nel campo della didattica nel 1983, anno in cui vengono pubblicati due 

importanti contribuiti relativi a due programmi di ricerca: il testo “Mental 

Models” di P. Johnson-Laird, e l’altro con lo stesso titolo edito da Gentner e 

Stevens. Come sottolinea Barquero (1995), nel testo di P. Johnson-Laird troviamo 

l’approccio teorico ai modelli mentali, mentre negli articoli pubblicati nel testo 

edito da Genter e Stevens quello riguardante l’istruzione.  

Johnson-Laird nel suo testo fornisce, infatti, una teoria generale sui 

fenomeni cognitivi, quali il ragionamento deduttivo e  la comprensione del 

discorso. Egli afferma che mentre una persona sta ragionando costruisce delle 

rappresentazioni cognitive dei fenomeni con i quali interagisce. Ciò avviene 

attraverso un processo di associazione tra le conoscenze delle quali egli è già in 
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possesso e le informazioni che gli provengono dall’esperienza. In questo senso, 

mentre ragioniamo, costruiamo dei modelli mentali.   

Nel secondo testo di cui sopra, invece, gli autori focalizzano la loro 

attenzione sulla conoscenza nell’ambito dei fenomeni fisici, in particolare, dei 

fenomeni meccanici. Essi introducono il temine modello mentale con il seguente 

significato: 

un tipo di rappresentazione della conoscenza che è 
implicito, incompleto, impreciso, incoerente con la 
conoscenza normativa nei vari ambiti, ma è utile, poiché 
risulta essere uno strumento esplicativo e predittivo 
potente per l’interazione del soggetto con il mondo, e una  
fonte di conoscenza affidabile, che proviene 
dall’esperienza percettiva e manipolativa del soggetto con 
il suo mondo. (Barquero 1995, riportato in Greca e 
Moreira, 2000 ) 

 

Pertanto, il modello mentale è una rappresentazione personale, una sorta di 

simulazione mentale della realtà che esso rappresenta (Greca e Moreira, 2000), 

una rappresentazione di un target che può essere un oggetto, un evento, un 

processo o un sistema (Gilbert, Boulter, 1998), una rappresentazione analogica 

che individui generano durante il processo cognitivo (Vosniadou, 1994). 

Dunque, un modello mentale è una sorta di rappresentazione interna 

dell’ambiente che l’uomo crea attraverso l’interazione con esso. Rispetto ai 

fenomeni reali essi presentano una struttura similare, ma semplificata. 

Tuttavia tali rappresentazioni della realtà non sono statiche ma dinamiche. 

Esse infatti possono nel tempo mutare ed essere ridefinite grazie alle informazioni 

successive che si acquisiscono con l’interazione con l’ambiente. “I modelli 

mentali sono transienti, rappresentazioni dinamiche di situazioni particolari” 

(Holland et al., 1989). 

Inoltre, per Johnson-Laird i modelli mentali sono ‘working models’ di 

situazioni o di eventi la cui manipolazione mentale ci rende capaci di capire, 

spiegare e prevedere il comportamento di un fenomeno.  Un modello mentale può, 

per così dire, essere eseguito per generare ipotesi, risolvere problemi, e trasferire 
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le conoscenze a nuovi domini. I modelli mentali combinano le conoscenze 

pregresse con le nuove esperienze.  

  Un altro aspetto rilevante, relativo alle caratteristiche dei modelli mentali, è 

stato introdotto da diSessa (1988). Egli distingue tra una conoscenza di un 

determinato sistema di tipo strutturale (“che cosa è…”) ed una conoscenza 

funzionale (“come fa a ….”). La conoscenza strutturale (che probabilmente 

richiede l’attivazione di risorse mnemoniche) fornisce una comprensione accurata 

della struttura interna del sistema, mentre una conoscenza funzionale (che implica 

l’attivazione di risorse procedurali) si riferisce a quelle particolari proprietà del  

sistema richieste per realizzare un compito specifico, relativo, ad esempio, 

all’interpretazione o alla previsione dell’evoluzione del sistema. 

 

 A differenza del modello mentale, un modello scientifico può essere definito 

come una rappresentazione esterna della realtà creata da ricercatori insegnanti, 

ingegneri, ecc … che facilita la comprensione o l’insegnamento di sistemi (Greca 

e Moreira 2000). Perché un modello possa essere considerato un modello 

scientifico deve essere caratterizzato da un certo livello di precisione ed essere in 

accordo con la conoscenza scientifica. Dunque, mentre i modelli mentali sono 

rappresentazioni interne, personali, incomplete, instabili e essenzialmente 

funzionali, i modelli scientifici sono rappresentazioni esterne, condivise da una 

comunità e sono coerenti con la conoscenza scientifica di quella stessa comunità. I 

modelli scientifici svolgono il ruolo di strumenti concettuali che mediano tra 

teorie scientifiche ed evidenze sperimentali (Morrison e Morgan, 1999). 

Nell’ambito della fisica, la relazione tra la teoria e la realtà è sempre mediata da 

un modello fisico (Greca e Moreira, 2000, 2002).  

In sintesi, i modelli scientifici sono rappresentazioni semplificate di oggetti 

reali, di fenomeni naturali. Queste rappresentazioni possono essere espresse 

essenzialmente in quattro diverse modalità (Gilbert e Boulter, 1998): 

·  materiale, in cui si utilizzano gli oggetti 

·  visuale, in cui viene utilizzato il linguaggio iconico (immagini, 

diagrammi, mappe etc.) 
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·  verbale, in cui si utilizza il linguaggio comune 

·  simbolica, nella quale si usa un linguaggio convenzionale (ad es. 

quello matematico) 

L’utilizzo di ciascuna di queste modalità definisce il potere di 

rappresentazione del modello e permette di ottenere una particolare spiegazione 

della realtà. 

 

2.3 Strutture di conoscenza  

 

 Oggi la ricerca nel campo della didattica delle scienze ha individuato una 

serie di strutture mentali o modi di ragionare, di risorse cognitive (Hammer, 1996, 

2000) che attivate dal discente per la costruzione di una nuova conoscenza 

portano alla formazione di un “modello mentale”. In questa cornice, la costruzione 

di conoscenza può avvenire a partire da conoscenze precedenti per estensione, 

elaborazione e trasformazione, attraverso l’attivazione di risorse (Redish, 2004).  

 L’attivazione di una risorsa di norma conduce all’attivazione di un insieme 

(cluster) di risorse correlate in un quadro (pattern) che può essere chiamato 

“schema” o “modello mentale”, nella definizione seguente: 

 
Modello mentale: un set di elementi (cognitivi) correlati  
che si mettono insieme per rappresentare qualcosa. 
Tipicamente si usa un modello per ragionare attraverso di 
esso o per calcolare,  manipolando mentalmente le parti 
del modello per risolvere qualche problema. (D’Andrade, 
1995, pag 151) 
 

Pertanto per completare il quadro teorico verranno analizzate le risorse che 

sono rilevanti nel caso della costruzione delle conoscenze in fisica. Negli anni ’80 

i pezzi di conoscenza autonomamente costruiti erano denominati misconception in 

un quadro in cui queste farebbero parte di un struttura cognitiva (naive theories 

McCloskey, 1983; Vosniadou e Brewer, 1992) che è in disaccordo con il sapere 

esperto. Le misconception sono stabili e resistenti ai cambiamenti. 
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 In tempi più recenti si tende a considerare blocchi elementari di conoscenza di 

base, più delimitati ma con un’applicabilità più estesa e generale, la cui 

correttezza  dipende dal contesto in cui vengono usati. diSessa nel 1993 ha 

proposto un modello che identifica un insieme di schemi e di risorse chiamate 

primitive fenomenologiche (p-prim) che sono delle convinzioni sul funzionamento 

del mondo fisico che  lo studente considera ovvie ed irriducibili e la cui origine va 

cercata nella riorganizzazione della conoscenza intuitiva. Sono primitive nel senso 

che non sono ulteriormente divisibili. Esse vengono utilizzate come se non 

avessero necessità di alcuna giustificazione.  

Una delle p-prim individuate da diSessa è stata denominata closer means 

more (più vicino significa di più). Tale blocco primitivo permette di interpretare 

correttamente l’intensità luminosa al variare della distanza dalla sorgente, ma 

risulta inadeguato, ad esempio, se usato per prevedere la distanza tra la Terra e il 

Sole in estate (Redish, 2004) . Ciò che distingue un esperto da un non esperto è, 

dunque, il tipo di p-prims attivate e il modo in cui queste vengono coordinate in 

relazione ad un dato contesto fenomenologico.  

 Due p-prims che hanno rilevanza in relazione alla presente ricerca sono la 

cosiddetta p-prim “being in balance” , ovvero un punto di equilibrio è un punto in 

cui la risultante delle forze è nulla e “force as a mover”, ovvero la forza come 

causa del movimento. Come vedremo l’attivazione di tali primitive da parte di 

alcuni studenti nell’analizzare il moto del pendolo caotico li condurrà a 

individuare i punti di equilibrio e a correlare la variazione del moto con quella 

delle forze in gioco.    

diSessa non distingue p-prim concrete ed astratte, questa distinzione si trova 

nel lavoro di Redish che si riferisce alle primitive concrete come sfacettature di 

conoscenze  (facet of knowledge) (Minstrell, 1992), ed alle p-prim astratte come 

reasoning primitive. Nell’esempio dell’estate/inverno “più vicino più forte” 

sarebbe una reasoning primitive, mentre “quando c’è caldo sulla Terra siamo più 

vicini al Sole” è una facet. 
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Mentre le p-prims rappresentano risorse cognitive elementari (di dimensione 

più piccola possibile), diSessa, nel tentativo di fornire una definizione operativa 

del concetto di “concetto fisico”, introduce un’altra struttura di conoscenza, più 

complessa, denominata  “classe di coordinazione” (diSessa e Sherin, 1998). Le 

classi di coordinazione rappresentano sistemi complessi che costituiscono modelli 

di un certo tipo di concetto scientifico (quale, ad esempio, quello di forza, di 

attrito, di sostanza) definiti, piuttosto che in termini di relazioni semantiche con 

elementi esterni (altri concetti), in termini di elementi che ne caratterizzano la 

struttura interna. Sono esempi di classe di coordinazione la posizione di un 

oggetto e quantità fisiche come la forza. Le informazioni rilevanti che definiscono 

la classe di coordinazione “forza”, sono: punto di applicazione, intensità, 

direzione; per la posizione di un oggetto, invece, è necessario coordinare la 

localizzabilità dell’oggetto e la sua esistenza. 

La teoria delle classi di coordinazione fornisce un modello per il 

cambiamento concettuale (conceptual change3), infatti benché preveda che nella 

costruzione di nuovi concetti vengano creati elementi interamente nuovi, assume e 

tiene in conto che la conoscenza precedente può contribuire  od ostacolare la 

costruzione (diSessa e Sherin, 1998; Levrini e diSessa, 2008).  Nel cambiamento 

concettuale sono individuabili due processi: l’incorporazione e la sostituzione.  

Nell’incorporazione alcuni elementi di conoscenza precedente vengono 

richiamati ed usati in alcune circostanze (e non in altre), nella sostituzione 

elementi dismessi della conoscenza precedente possono sovrapporsi in maniera 

non appropriata al funzionamento della classe di coordinazione. Ad esempio nel 

caso della forza, lo studente può determinare l’esistenza e l’intensità di una forza 

                                                 
3 L’espressione  ‘conceptual change’ si traduce letteralmente con ‘cambiamento concettuale’, ma 
non è possibile dare una definizione univoca di cosa esprima se non si definisce il quadro di 
riferimento e cosa si intende per ‘concetto’. Esistono diversi modelli che descrivono il 
cambiamento concettuale. Se si pensa alla conoscenza come una rete semantica, in cui i concetti 
sono dei nodi multi-connessi, si possono individuare diversi tipi di cambiamento: si possono 
aggiungere o eliminare nodi, connessioni o tipi di connessione fra i nodi, alterare profondamente la 
struttura della rete. Il cambiamento concettuale può quindi essere visto quindi sia come un 
fenomeno evolutivo, in cui si ha un accrescimento/modifica di informazioni   che  rivoluzionario, 
con un cambiamento drastico di teorie  (diSessa e Sherin,1998; Wiser e Amin, 2001) 
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usando l’inferenza “se c’è moto c’è forza”, ciò è inesatto e l’inferenza va sostituita 

almeno da “cose che si muovono costantemente”.   

 

 Il termine coordinazione è utilizzato da A. di Sessa in una doppia 

accezione. Infatti, una classe di coordinazione svolge due funzioni cognitive: 

quella di organizzare (coordinare) le informazioni estratte in relazione ad una data 

situazione e quella di riconoscere la stessa informazione (ossia lo stesso concetto) 

in situazioni diverse.       

 Una classe di coordinazione consiste di due diversi elementi: le strategie di 

lettura (readout strategies) e reti causali (causal nets). 

Le strategie di lettura “sono i modi con cui le persone focalizzano la loro 

attenzione ed estraggono le informazioni rilevanti dal mondo”, mentre le reti 

causali sono l’insieme delle possibili inferenze che possono essere effettuate a 

partire dalle informazioni disponibili (Levrini e diSessa 2008). Ad esempio, per 

vedere l’intensità di una forza il soggetto “osserva” massa ed accelerazione ed 

“inferisce” la forza come prodotto tra massa ed accelerazione.     

 DiSessa e Wagner (2005) identificano due possibili cause di difficoltà 

nello sviluppo di una classe di coordinazione, l’estensione (span) e l’allineamento 

(alignement). Lo span attiene la capacità di utilizzare un concetto in differenti 

contesti in cui il concetto è applicabile.  Ad esempio, un allievo che trasferisce il 

concetto di attrito dal dominio macroscopico a  quello microscopico incrementa 

l’estensione della classe di coordinazione “attrito”, ma in modo poco funzionale, 

mentre un allievo che trasferisce il concetto di disordine dal dominio 

microscopico  dei gas  al modello microscopico della conduzione elettrica estende  

la classe “disordine “ in modo produttivo.     

 L’allineamento rappresenta la capacità di leggere la stessa informazione da 

una varietà di contesti, indipendentemente dalle strategie di lettura e inferenza 

utilizzate.  

 I concetti di classe di coordinazione e di p-prims (che costituiscono le reti 

causali delle classi coordinazione) costituiscono utili strumenti operativi per 
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l’analisi dei comportamenti cognitivi degli allievi in risposta a particolari 

sollecitazioni didattiche.  

 

2.4 Il processo di modellizzazione in fisica e nella didattica della 

fisica 

   

 Con il termine modellizzazione si intende l’insieme dei processi e dei 

metodi utilizzati dai fisici per costruire ed utilizzare i modelli al fine di correlare e 

accordare le affermazioni teoriche con la realtà dei fenomeni. Poiché è opinione 

condivisa che la finalità generale della Fisica sia per l’appunto quella di 

interpretare e prevedere il  comportamento della realtà naturale, si comprende la 

rilevanza della modellizzazione, sia sotto il profilo scientifico che didattico.  

Le attività didattiche mirate alla modellizzazione sviluppano percorsi di 

apprendimento che hanno  le caratteristiche  tipiche dell’indagine scientifica: 

esplorazione, sintesi, previsione (Gilbert e Rutherford, 1998; Linn, 2003). 

L’apprendimento basato sulla modellizzazione condivide la prospettiva delle 

teorie costruttiviste dell’apprendimento  (von Glasersfeld, 1994;  Harel e Papert, 

1991): si assume che colui che apprende  costruisca modelli mentali di fenomeni 

in risposta a particolari compiti di apprendimento, generando previsioni e 

spiegazioni, analogamente a quanto si osserva nella comunità scientifica in cui si 

sviluppano e testano ipotesi (Clement  et al, 1989).  

Infatti, come abbiamo già sottolineato, sia i modelli mentali, sia i modelli 

scientifici assolvono una medesima funzione: essi rappresentano lo strumento 

mediante il quale le più ampie strutture di conoscenza (quella individuale e quella 

collettiva) vengono poste in comunicazione con la realtà e vengono modificate da 

essa. Infatti, sia modelli scientifici che i modelli mentali svolgono la funzione di 

interpretare e prevedere l’evoluzione dei fenomeni, ma eventuali discrepanze tra 

andamenti attesi ed andamenti osservati vengono utilizzati ( dalla comunità degli 

scienziati in un caso, dall’individuo nell’altro) per modificare le conoscenze sul 

mondo .  
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Pertanto, l’avvicinamento tra conoscenze individuali e conoscenza 

scientifica può essere realizzato operando a livello di modelli, cioè, attraverso un 

progressivo avvicinamento del modello scientifico e del modello mentale (relativo 

all’ambito di contenuti d’interesse) (Figura 2.1)               

 
Figura 2.1 

Le ricerche sui processi cognitivi nell’ambito della didattica della fisica 

hanno evidenziato che un approccio basato sulla modellizzazione può costituire 

un efficace sistema di riferimento per la progettazione di situazioni di 

insegnamento/apprendimento. Tuttavia, molti problemi di carattere pedagogico 

necessitano di chiarezza e di scelte non ambigue. 

La figura 2.2 rappresenta i diversi passi che legano il mondo empirico dei 

fenomeni dal mono delle costruzioni teoriche disciplinari. 

La freccia bidirezionale indica le due possibili modalità per introdurre la 

fisica da insegnare. La prima attraverso un processo cognitivo di tipo deduttivo 

che ha origine dai principi generali per pervenire successivamente a specifiche 

previsioni empiriche; la seconda attraverso un processo di costruzione della 

conoscenza scientifica per mezzo della modellizzazione (a differenti livelli di 

astrazione) delle informazioni provenienti dal campo esperienziale. 

Il primo genere di approccio di solito viene adottato nell’insegnamento 

tradizionale dove particolari sistemi e contesti, già formalizzati o comunque 

formalizzabili in maniera molto semplice, vengono dapprima presentati e 

successivamente applicati ai fenomeni del mondo reale. Al contrario, il secondo 



Le basi teoriche del progetto 

 25

genere di approccio pone il focus sul mondo reale vissuto dagli studenti e sulle 

loro esperienze, considerate il punto di partenza per la costruzione del sapere 

scientifico. 

 

 
Figura 2.2 

 

Per far in modo che possa emergere un’immagine realistica della scienza, a 

tutti i livelli di formazione, è opportuno privilegiare percorsi didattici in cui il 

processo di costruzione di modelli sia alternato e integrato con procedure di tipo 

sperimentale.  Negli ultimi anni, inoltre, si è affermato l’utilizzo di ambienti 

didattici basati su l’uso di strumenti informatici e computazionali. Tali strumenti 

sono utilizzati al fine di offrire un supporto per le attività di esplorazione, 

sperimentazione e modellizzazione. Tuttavia, essi non vanno considerati un 

semplice riadattamento di contenuti noti in una veste esteriore nuova, quanto 

piuttosto un’occasione per proporre metodologie e proposte di insegnamento 

alternative. Ad esempio, l’uso di tali tecnologie può permettere al discente di 

ragionare sui concetti da differenti punti di vista e al docente di trattare argomenti 

che risulterebbero improponibili senza l’uso di queste tecnologie (Squire, 2005). 

Più in generale, l’uso degli strumenti informatici nella didattica implica un 

sostanziale ripensamento del ruolo del docente e delle strategie didattiche. I 

supporti disponibili sono molteplici, alcuni di essi saranno descritti nel cap. 5. 
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Una preliminare classificazione dei vantaggi didattici che tali supporti possono 

offrire è riportata di seguito:  

·  permettere la visualizzazione della struttura, dei processi 

d’interazione e dell’evoluzione dei modelli  

·  evidenziare modelli che rendano la fisica più accessibile 

·  alleggerire il peso delle difficoltà legate alla matematica (modelli di 

sistemi complessi possono essere resi maggiormente comprensibili 

se vengono elaborati senza fare ricorso al formalismo del calcolo) 

·  focalizzare il ragionamento qualitativo con i modelli facilitando (e 

motivando) il passaggio ad interpretazioni quantitative 

 

 Nell’ambito della presente ricerca sono stati progettati e sperimentati 

diversi supporti didattici basati sulle tecnologie informatiche. Questi supporti  

didattici verranno descritti nel capitolo 5. 



 

CAPITOLO 3 

Metodologia della ricerca e della progettazione 

 
 

Introduzione 
 
In passato, nell’ambito della ricerca educativa, si sono sviluppate due linee 

di ricerca parallele. La prima che aveva come obiettivo la comprensione di come 

gli studenti apprendono e l’altra che, invece, mirava alla progettazione di percorsi 

formativi e strategie didattiche finalizzate a favorire l’apprendimento. Possiamo 

affermare che la prima era centrata sullo studente, mentre la seconda sul contenuto 

disciplinare. In tempi più recenti, si sono sviluppate e progressivamente 

sistematizzate diverse metodologie di indagine che includono entrambe le finalità. 

Progressi nella comprensione e nell’apprendimento delle scienze appaiono 

possibili solo se vi è un bilanciamento tra le due prospettive. Pertanto, la 

progettazione di sequenze di insegnamento/apprendimento che abbiano successo 

necessita di entrambe le posizioni (Duit, 2006). Questo  lavoro di ricerca, come 

verrà successivamente chiarito, si inserisce in questa prospettiva.  

In questo capitolo verrà illustrata la metodologia di ricerca e di 

progettazione utilizzati nella presente ricerca. I punti di riferimento teorici sono 

quelli della metodologia di progettazione e valutazione delle sequenze di 

insegnamento/apprendimento (TLS: teaching sequences learning) ed il modello 

della Educational reconstruction (ricostruzione educativa).  

  
 

3.1 Il modello dell’Educational Reconstruction 

 

 Il modello dell’Educational Reconstruction (ER) è stato sviluppato a partire 

dalla metà degli anni ’90 da un gruppo di ricercatori tedeschi (Kattmann et al 

1995, Duit et al 2005, Duit 2007). Esso risponde alla richiesta di amalgamare due 

filoni di ricerca in didattica delle scienze: il pedagogico, di stampo europeo che 
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pone l’attenzione sul miglioramento della pratica dell’insegnamento, e l’empirico, 

di stampo americano, orientato agli specifici risultati di apprendimento 

dell’organizzazione dei contenuti ed al curriculum (Jenkins, 2001). In seno al 

filone europeo, è stata espressa l’esigenza di ripensare anche i contenuti scientifici 

per ricostruirli da una prospettiva didattica (Fensham 2001): in questo contesto si 

stabilizza il modello della ER, combinando  la tradizione ermeneutica4 sui 

contenuti scientifici con un approccio costruttivista all’insegnamento/ 

apprendimento.  

 All’interno di tale modello di progettazione vi è, infatti, il tentativo di 

coniugare l’aspetto formativo dell’azione didattica, che ha come finalità primaria 

quella dello sviluppo integrale della personalità del discente, con l’aspetto più 

squisitamente didattico, legato al processo analitico di trasposizione della 

conoscenza scientifica. Dal punto di vista procedurale il modello della ER si 

articola in tre fasi, schematizzate in figura 3.1:  

 

  

 
Figura 3.1 Il processo dell’Educational Reconstruction (Duit e Komorek  2004) 

                                                 
4 L'ermeneutica è la metodologia dell'interpretazione (dal greco ���������	
  [����� ] - [l'arte del] 
interpretazione,), l’assunto filosofico di base è che non esistono fatti, ma solo interpretazioni. 
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Le tre componenti del modello sono strettamente connesse tra di loro.  

Nella fase iniziale della progettazione didattica, la struttura dei contenuti 

deve essere trasformata in struttura per l’istruzione, dunque il contenuto 

scientifico viene analizzato al fine di trasformarlo in un contenuto disciplinare per 

l’insegnamento. Questo avviene attraverso una fase detta di elementarizzazione 

del contenuto nella quale vengono evidenziati i nodi concettuali tenendo conto 

della complessa struttura di esigenze di chi apprende. Per far ciò si procede ad una 

analisi dei libri di testo, di articoli scientifici, di quello che è stato lo sviluppo 

storico-epistemologico dei contenuti e della significatività educativa di quel 

contenuto.  

Alla fase della progettazione didattica segue quella di costruzione della 

struttura per l’istruzione a partire dalle conoscenze preesistenti negli studenti. 

Queste, infatti, non sono viste come ostacoli di apprendimento, ma punti di 

partenza per promuovere conoscenza. In questo senso il modello dell’ER si 

inserisce in un quadro di riferimento epistemologico costruttivista (Duit e 

Treagust, 1998, 2003). L’apprendimento è visto come costruzione della propria 

conoscenza a partire da quella preesistente. Inoltre, la conoscenza scientifica è 

considerata come costruzione umana (Abd-El-Khalick e Lederman, 2000): non vi 

è una verità immutabile nella struttura dei contenuti di una particolare area, ma un 

consenso di una particolare comunità di scienziati; ogni presentazione di questo 

consenso, anche quella che troviamo nei libri di testo, è una ricostruzione 

idiosincratica degli scopi impliciti o espliciti degli autori. Di conseguenza la 

struttura del contenuto scientifico per l’istruzione deve essere costruito da chi 

progetta i curricula o dall’insegnante sulla base delle finalità che vuole 

raggiungere con l’insegnamento di quel particolare contenuto disciplinare. In altre 

parole, nell’ambito dell’ER “la conoscenza scientifica va ricostruita da una 

prospettiva didattica” (Duit, 2007). 

Molti insegnanti pensano che la struttura del contenuto per l’istruzione deve 

essere più semplice della struttura del contenuto scientifico per poter essere 

compreso dagli studenti. Dunque essi procedono attraverso una riduzione della 

struttura del contenuto scientifico. Nell’ambito del’ER non è così, piuttosto la 



Capitolo 3 

 30

struttura del contenuto per l’istruzione è più complessa rispetto a quella 

scientifica. E’ necessario, infatti, inserire la conoscenza astratta in vari contesti per 

incontrare le potenzialità degli studenti e superarne le loro difficoltà. 

 Infine, la progettazione didattica, nell’ambito di tale metodo, si basa oltre 

che sulle concezione pre-istruzione anche sulle studi empirici sui processi 

d’apprendimento e sugli interessi degli studenti. In questa fase si considerano in 

particolare anche il ruolo dei metodi didattici, degli esperimenti e di altri supporti 

didattici (Duit, 2006). 

 Pertanto ne consegue che la validazione e la sperimentazione dei materiali e 

delle attività per l’istruzione (terza fase dell’ER) sono intimamente connesse con 

la loro progettazione. Sviluppo dei materiali per l’istruzione e attività di ricerca, 

dunque, risultano essere, secondo il modello dell’ER, collegate tra loro. 

 

3.2.1 The teaching experiment (TE) e le teaching/learning  

sequences (TLS) 

 

Lo studio dei processi di apprendimento degli studenti è stato condotto 

utilizzando il Teaching Experiment (TE). In origine il TE è un metodo di ricerca 

che simula in situazione laboratoriale ciò che può accadere in un contesto 

scolastico reale. Sviluppato in ambito di ricerca in didattica della matematica 

(Steffe, 1983) è stato successivamente esteso nella didattica delle scienze (Katu, 

Lunetta e van den Berg, 1993) ed utilizza elementi metodologici quali il Dialogo 

Socratico e l’intervista clinica di tipo piagettiano, che oltre alla originale funzione 

di analisi del pensiero dello studente assumono lo status di metodologie didattiche 

poiché vengono usati all’interno di situazioni di insegnamento/apprendimento 

strutturate.  

Nel TE un certo numero di esperimenti e fenomeni sono presentati agli 

studenti perché essi ne possano fornire una interpretazione. Il ricercatore svolge 

contemporaneamente il ruolo di docente e di intervistatore provvedendo come 

intervistatore ad interpretare i quadri concettuali degli studenti e come docente a 
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sviluppare attività didattiche, che attraverso la discussione socratica e l’intervista 

portino lo studente a sviluppare consapevolmente le proprie concezioni. Le 

attività didattiche coinvolte nel Teaching Experiment non si sviluppano in maniera 

estemporanea, ma seguendo una sequenza (Teaching Learning Sequence), 

strutturata in modo da tenere conto sia dell’analisi del contenuto che dei risultati 

precedentemente trovati dalla ricerca in didattica. 

La progettazione di una TLS si inserisce nel contesto di una tradizione di 

ricerca educativa focalizzata sull’analisi delle problematiche d’insegnamento e 

apprendimento a livello micro (singole sessioni) o a livello medio ( sequenze 

centrate su un singolo argomento), anziché a livello macro (curriculare) (Méheut e 

Psillos, 2004) 

Una caratteristica distintiva delle TLS è la loro natura duale, infatti, in esse 

sono coinvolte sia la ricerca che lo sviluppo dei materiali per l’istruzione, tenendo 

conto degli stretti legami tra l’insegnamento e l’apprendimento di un particolare 

contenuto disciplinare.   

Nell’ambito delle scienze dell’educazione i problemi relativi al tipo di 

ricerca che può essere condotta utilizzando le sequenze d’insegnamento sono stati 

portati all’attenzione della comunità di ricerca europea da Lijnse (1994, 1995). 

Egli sostiene che attività di questo tipo possono essere riguardate come una sorta 

di “ricerca evolutiva” (“developmental research”) che implica la progettazione, lo 

sviluppo e  l’applicazione di una sequenza d’insegnamento relativa a contenuti 

specifici, che dura poche settimane, e che implica un processo ciclico evolutivo 

illuminato da un ricco repertorio di dati di ricerca.  

Una TLS è simultaneamente una attività di ricerca di tipo “intenzionale” e 

un prodotto (simile ad una tradizionale unità d’apprendimento), che include 

attività d’insegnamento e apprendimento basata sulla ricerca e adattata 

empiricamente alle risorse dello studente (Psillos, D. and MéHeut, M., 2001).  

Con ricerca “intenzionale” si intende il fatto che l’implementazione dell’ambiente 

didattico si prefigge l’obiettivo di perturbare significativamente il contesto in cui è 

applicato, in modo da produrre delle modificazioni misurabili. L’analisi di tali 

modificazioni permette da un lato di valutare l’efficacia delle soluzioni didattiche, 
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dall’altro di accrescere le conoscenze teoriche sui processi 

d’insegnamento/apprendimento. Come già evidenziato, vi sono diversi fattori che  

influenzano, in modo più o meno significativo, lo sviluppo di una TLS:  

concezioni spontanee degli studenti, aspetti relativi allo specifico dominio 

scientifico, assunzioni epistemologiche, prospettive d’apprendimento, approcci 

pedagogici innovativi e aspetti del particolare contesto operativo.  

Un’altra significativa caratteristica di una TLS è la sua inclusione in un 

graduale processo di sviluppo evolutivo finalizzato a ridurre la distanza tra la 

prospettiva scientifica e quella individuale (dello studente).  

La Teaching Learning Sequence (TLS), una volta sperimentata e validata 

nel Teaching Experiment, deve poter essere usata nelle attività didattiche 

consuete.  

 

3.3 Metodo di progettazione e le fasi del progetto  

 

Sulla base del modello progettuale dell’ER, la progettazione di questa 

ricerca si è basata su una triplice analisi (Figura 3.2): un’analisi disciplinare dei 

contenuti, di tipo storico ed epistemologico, un’analisi degli studi empirici 

precedenti rispetto alla presente ricerca e infine un’analisi psico-pedagogica, 

finalizzata a individuare conoscenze spontanee e potenziali difficoltà 

d’apprendimento (Chi, 1992;  Reiner et al. 2000).  

 
Figura 3.2 
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L’intero disegno sperimentale è stato sviluppato in quattro fasi (Figura 3.3): 

la progettazione del percorso  didattico, la costruzione della sequenza di 

insegnamento/apprendimento e degli strumenti didattici, la sua sperimentazione e 

l’analisi dei risultati.  

 

 
Figura 3.3 

 

Nel capitolo 4 è affrontata l’analisi del contenuto disciplinare argomento del 

percorso didattico. Nel capitolo 5 è riportata l’analisi degli studi empirici  presenti 

in letteratura, l’analisi dei modelli spontanei degli studenti e le varie fasi della 

costruzione della sequenza. Nel capitolo 6 è descritta e analizzata la 

sperimentazione della sequenza. 
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Nella parte finale di questo capitolo verranno esplicitati i metodi e gli 

strumenti utilizzati per l’analisi e la validazione della sequenza di 

insegnamento/apprendimento. 

 

3.4 La validazione della sequenza di insegnamento/apprendimento 
 

  

Il processo progettuale e il processo di verifica sono strettamente correlati 

per diverse ragioni. Da un canto, i riferimenti teorici su cui si basa il progetto 

determinano la scelta dei criteri e degli strumenti di analisi del processo 

d’insegnamento/apprendimento, dall’altro  le prime fasi d’indagine influenzano la 

calibrazione del progetto didattico, e infine gli aspetti dell’apprendimento che si 

intendono sottoporre ad analisi influenzano la strutturazione e l’organizzazione 

del percorso formativo.  

L’ambiente di insegnamento/apprendimento qui proposto è stato valutato 

su due diversi livelli (C. Fazio et al., 2008): un livello macroscopico  relativo 

all’impatto globale dell’ambiente didattico sul processo 

d’insegnamento/apprendimento ed uno, per così dire, microscopico, relativo ad 

aspetti locali del processo di apprendimento durante le singole attività didattiche 

(Figura 3.4). 

 

 
 Figura 3.4 
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L’analisi globale si basa su un confronto di tipo ingresso/ uscita. Essa è 

stata effettuata sulla base dell’analisi e del confronto tra un test iniziale, 

somministrato agli studenti nella fase della progettazione della ricerca, per 

studiare i modelli spontanei e le loro eventuali difficoltà di apprendimento dei 

contenuti proposti, ed un test finale omogeneo nei contenuti a quello iniziale, 

questo al fine di poterli confrontare. 

L’analisi locale si realizza attraverso un monitoraggio effettuato durante lo 

sviluppo delle singole sequenze. Nello specifico, essa è stata effettuata sulla base 

dei dati raccolti durante le singole attività previste nella sequenza. Durante la 

sperimentazione in classe, infatti, sono stati ricavati dati inerenti il processo di 

apprendimento degli alunni di vario tipo: interviste del tipo “focus group”, 

registrazioni audio e schede di lavoro. Le registrazioni riguardano tutti gli 

interventi in classe mentre le interviste, del tipo focus group, sono state effettuate 

a campione.  

Dal momento che molte delle attività in classe sono state costruite sul 

lavoro di gruppo, si è analizzato come l’interazione tra pari può favorire 

l’apprendimento degli studenti e come la collaborazione contribuisca 

all’apprendimento individuale (Sawyer 2006) attraverso l’analisi dell’interazione 

nell’ambito delle conversazioni che avvengono in classe durante le attività 

didattiche.  

In questa ricerca, le dinamiche di interazione degli studenti durante le 

interviste di gruppo saranno analizzate in termini di assimilazione delle risorse e/o 

accomodamento dei modelli. Infine, le interviste di gruppo, e conversazioni degli 

studenti con il ricercatore-intervistatore e tra loro sono state esaminate per 

indagare le modalità con cui gli studenti collaborano nelle attività che hanno come 

finalità la costruzione di modelli scientifici. 
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3.5 Strumenti e metodi per l’analisi dei dati 
 

L’analisi dei dati è di tipo qualitativo, come da  prassi nel caso di 

“ricerche-intervento”, in cui si focalizzano aspetti processuali. Individuati i punti 

nodali dello sviluppo del percorso didattico, si analizzano alcuni  episodi critici 

dai quali si possono trarre informazioni riguardo al processo di apprendimento 

attraverso il confronto con la realtà fenomenica, con i pari e con il docente. 

Vengono evidenziati i passaggi in cui gli alunni individuano punti chiave, 

contrattano le  interpretazioni e costruiscono i  significati.  In relazione ai punti 

rilevanti dell’approccio viene monitorato il cambiamento concettuale che porta gli 

alunni dalle concezioni spontanee a quelle scientifiche.   

 

3.5.1. I testi scritti: approccio fenomenografico 
 

I dati raccolti su supporto cartaceo (schede di lavoro) si prestano 

maggiormente ad un’analisi secondo l’approccio fenomenografico (Marton, 1988; 

Marton e Pang, 2008). La “fenomenografia”, (dal greco “descrizione di ciò che 

accade”) come metodologia di ricerca, mira a  

 

descrivere i modi qualitativamente differenti attraverso i 
quali le persone  concettualizzano, percepiscono e 
comprendono vari aspetti dei fenomeni, nel mondo intorno 
a se. (Marton, 1986)  

 

La fenomenografia pone l’accento sui differenti modi in cui la persona può 

relazionarsi con  l’oggetto di conoscenza per apprendere (Prosser e Trigwell, 

1999). Questo può essere comunicato al ricercatore attraverso in differenti modi, 

in particolare attraverso il linguaggio (Svensson 1997). Gli studi fenomenografici 

hanno ripetutamente mostrato che ciascun fenomeno, concetto o principio può 

essere pensato in un numero limitato di modi differenti e che ciò permette di 

operare categorizzazioni delle descrizioni dei soggetti analizzati.  
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Le categorie possono essere  tratte dalle risposte degli studenti a domande 

aperte (Prosser et al., 1996) o da interviste strutturate (Marton,1986; Bowden et 

al., 1992) o da  fogli di lavoro precedentemente predisposti..  

L’aspetto che caratterizza l’approccio fenomeno grafico (e che lo distingue 

dagli altri) consiste nel fatto che non vengono assunte “a priori” categorie nelle 

quali inquadrare le risposte attese, bensì vengono create categorie di risposte “a 

posteriori”, basate sui dati ottenuti nell’indagine mediante successivi confronti e 

riordinamenti dei dati stessi. La categorizzazione fenomenografica è 

contestualizzata: il contesto in cui l’interazione avviene lo differenzia da altri 

anche analoghi.  

Questo tipo di analisi oltre che per i modi di pensare i fenomeni è stato 

utilizzato per valutare aspetti relativi all’insegnamento/apprendimento, 

prevalentemente nel campo della  didattica della fisica  (Bowden et al., 1992, 

Borghi, et al 2000): esso consente infatti di ricavare informazioni qualitative sulle 

concezioni degli studenti e di valutare l’apprendimento dell’argomento stesso, e 

quindi l’efficacia del metodo di insegnamento utilizzato. Ciò nel caso si scelga 

come disegno sperimentale la modalità del test-retest e si utilizzino questionari 

aperti, somministrati a studenti prima e dopo lo studio dell’argomento. 

In questo contesto di analisi dati vi è la possibilità di studiare anche l'influenza 

di variabili di contesto, come, ad esempio, le strategie didattiche, gli strumenti  

utilizzati o le tipologie di verifica. Tutto ciò può essere utile durante la fase di 

progettazione.  

 

Nel presente lavoro l’approccio fenomenografico ha permesso nella fase 

iniziale di analisi delle idee spontanee degli studenti (cap 5 indagine iniziale), di 

individuare delle  categorie (Marton 1986, Bowden 1992, Prosser 1996) 

riguardanti i modelli interpretativi dei fenomeni caotici. 

Il processo di categorizzazione ha seguito le seguenti linee guida:  

1. le categorie sono state estratte dalle risposte degli studenti, senza tenere 

conto di categorie predeterminate, 

2. le categorie sono distinguibili,  mutuamente esclusive, in numero limitato, 
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3. le risposte sono categorizzate esplicitamente e descritte in modelli. 

 

Il processo di categorizzazione è stato svolto in modo iterativo: sono state 

inizialmente identificate le categorie utilizzando un piccolo numero di questionari 

scelti a caso, delineando similarità e differenze nelle risposte, quindi si sono 

confrontati i restanti dati per l’estensione delle categorie ed il  riordinamenti dei 

dati stessi. Le risposte degli studenti sono state analizzate separatamente da più 

persone e le categorie individuate sono state a confronto, discusse e riviste 

ripetutamente fino al raggiungimento di un accordo. 

 

3.5.2 Le interviste  

 

Le interviste  permettono di tenere sotto controllo lo svolgimento della 

sequenza di insegnamento/ apprendimento. Il tipo di intervista scelto può essere 

classificato come semistrutturato (il ricercatore parte da una griglia di domande 

ma si lascia guidare dalle risposte degli intervistati) e più vicino al focus-group 

che all’intervista singola. Il numero di partecipanti, infatti, è sempre di almeno 3 

elementi.  

 

3.5.3 Le registrazioni 

 

Le registrazioni audio sono state effettuate durante tutti gli interventi in 

classe. e sono state più volte riascoltate per l’individuazione degli episodi critici. 

Gli episodi critici sono stati selezionati cercando quei momenti dai quali si evince 

quando e/o come l’uso di strumenti e materiali strutturati piuttosto che la 

discussione permette lo sviluppo di capacità operative, di osservazione, di 

descrizione, di interpretazione. L’attenzione è rivolta soprattutto alle dinamiche di 

contrattazione di significati che vengono evidenziate dai dibattiti fra  gli studenti, 

sia quando queste si sono svolte fra una coppia che quando il gruppo era più 

numeroso.  
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Come sessioni rappresentative sono stati considerati episodi critici 

piuttosto brevi, ciò perché l’interesse non era rivolto a capire l’evoluzione delle 

epistemologie o i cambiamenti di strutture ontologiche, bensì a caratterizzare gli 

sviluppi concettuali locali, i cambiamenti di strategie di osservazione, le semplici 

modifiche dei modelli descrittivi e interpretativi, che possono avvenire in poco 

tempo con brevi scambi di opinioni. 





 

CAPITOLO 4 

La fisica del progetto: Il Caos Deterministico 
 

 

Introduzione 

"Per quanto riguarda l'ultima parte della supposizione, si dovrà considerare che la più 
insignificante differenza nei fatti delle due vicende potrebbe dar luogo ai più importanti errori di 
calcolo, facendo divergere radicalmente le due sequenze dei fatti; proprio come in Aritmetica un 
errore che in sé non ha valore, alla fine, moltiplicandosi da un punto all'altro del procedimento, 
produce un risultato lontanissimo dal vero."  

Da "Il mistero di Marie Rogêt" di Edgar Allan Poe (1842). 
 

L’immagine dell’universo consegnateci dalla fisica classica, così come 

proposta da Galilei e Newton, ci descrive gli eventi della natura come analoghi a 

quelli di un perfetto orologio che aveva solo bisogno, pensava Newton, di essere 

ricaricato di tanto in tanto da Dio o che, come riteneva Leibniz, andava avanti da 

solo in moto perpetuo. In ogni caso una macchina caratterizzata dalla immutabile 

precisione e dalla massima prevedibilità. 

Dunque, l’ideale conoscitivo che sta alla base della meccanica classica è 

contrassegnato da alcuni caratteri che si riassumono in alcune parole chiave 

utilizzate dagli storici della fisica (M. Cini, 1994;  F. T. Arecchi, 1986): 

meccanicismo, riduzionismo e determinismo. 

 Innanzitutto meccanicismo, ovvero convinzione che tutti i fenomeni fossero 

spiegabili in termini di elementi ultimi, tra di loro in interazione secondo le leggi 

della meccanica newtoniana;  di conseguenza riduzionismo, ovvero la tesi che «le 

proprietà globali sono univocamente determinate dalle interazioni tra componenti 

e pertanto la fisica macroscopica (o macrofisica) è completamente deducibile 

dalla fisica delle interazioni fondamentali (o microfisica)».  

Alla base dell’impostazione riduzionista sta la convinzione che il mondo 

microscopico sia più semplice di quello macroscopico e quindi, che per 
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comprendere quest’ultimo sia sufficiente scomporre i sistemi complessi in modo 

da trovare le loro componenti semplici governate dalle tradizionali leggi della 

meccanica. Una volta fatto ciò, si pensa sia possibile formulare delle espressioni 

matematiche, grazie alle quali ricavare (mediante integrazione) le equazioni 

dinamiche che descrivono il divenire del sistema. Dunque determinismo, ovvero 

l’idea che ogni processo fisico sia governato da leggi causali che definiscono in 

modo univoco i suoi stadi futuri, una volta noto lo stato iniziale. 

Questo ha permesso di dire al famoso matematico Pierre Simon de Laplace 

nel diciottesimo secolo:  

“… dobbiamo dunque considerare lo stato presente 

dell’universo come effetto del suo stato anteriore e come causa del 

suo stato futuro. Un’intelligenza che, per un istante dato, potesse 

conoscere tutte le forze da cui la natura è animata, e la situazione 

rispettiva degli esseri che la compongono, e che inoltre fosse 

abbastanza grande da sottomettere questi dati all’analisi, 

abbraccerebbe nella stessa formula i movimenti dei più grandi corpi 

dell’universo e quelli dell’atomo più leggero: nulla le risulterebbe 

incerto, l’avvenire come il passato sarebbero presenti ai suoi occhi. 

Lo spirito umano offre, nella perfezione che ha saputo dare 

all’astronomia, una debole parvenza di questa intelligenza.”  (Essai 

philosophique sur les probabilités, 1776) 

 

 Tuttavia la maggior parte dei fenomeni naturali non mostrano 

comportamenti regolari e prevedibili, ma sviluppano proprietà caotiche ed 

aleatorie che ne rendono intrinsecamente imprevedibile il comportamento dopo 

intervalli di tempo relativamente brevi.  Ad esempio, anche se il moto 

dell’atmosfera segue le leggi della fisica classica al pari del moto dei pianeti, le 

previsioni del tempo vengono ancora espresse in termini probabilistici e la 

probabilità che si rivelino errate è tanto maggiore quanto più lontano è il giorno a 

cui esse si riferiscono. Dunque, le mutazioni meteorologiche, le devastazioni di un 

terremoto, la caduta di una meteorite, il flusso di un ruscello in montagna, il 
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rotolamento di un dado sono accomunati dall’avere aspetti non prevedibili. In 

questi fenomeni non vi è una chiara relazione tra causa ed effetto, pertanto non 

possiamo dire che siano fenomeni deterministici, sembra che in essi vi siano 

elementi casuali. Per questi sistemi non è possibile fare delle previsioni certe sul 

loro andamento futuro.  

 

Da un punto di vista matematico, una caratteristica comune a questi sistemi 

è che la loro evoluzione temporale è descritta da equazioni differenziali non 

lineari. Come verrà sottolineato nel paragrafo successivo, questo vuol dire che, 

per questi sistemi, le variabili dinamiche che descrivono le proprietà del sistema 

(per esempio, posizione, velocità, accelerazione, pressione, ecc …) compaiono in 

equazioni in forma non lineare. 

In questi sistemi dinamici possiamo osservare improvvisi passaggi da 

dinamiche regolari a regimi irregolari. Essi presentano, infatti, una critica 

dipendenza da variazioni, anche piccole, delle condizioni iniziali, che rende 

l’evoluzione temporale del sistema totalmente imprevedibile. Ad esempio, nella 

dinamica dei fluidi, si possono osservare sia andamenti regolari che complessi. Il 

fumo di una sigaretta, o il flusso dell'acqua nell'alveo di un fiume, possono 

talvolta evolvere in modo semplice (il cosiddetto moto laminare) e altre volte in 

modo vorticoso e disordinato (il cosiddetto moto turbolento). Il passaggio alla 

turbolenza, che si osserva talvolta in modo improvviso durante il moto di liquidi o 

gas, è stato uno dei problemi che maggiormente hanno stimolato gli studi sui 

sistemi dinamici non lineari e fu studiato da Reynolds (1842-1912). Si racconta 

che Heisenberg, uno dei padri della Fisica quantistica e premio Nobel per la Fisica 

nel 1932, pochi minuti prima di morire abbia detto: "quando nell'aldilà avrò 

l'opportunità di interrogare il Creatore, gli voglio chiedere due cose: perché la 

relatività e perché la turbolenza. Almeno sulla prima spero di ottenere una 

risposta". In effetti, agli inizi del XX secolo l'interesse per questo settore 

sembrava destinato a ridursi, per mancanza di argomenti nuovi da proporre. 

C'erano problemi non risolti, come la turbolenza dei fluidi, ma la loro soluzione 
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appariva così difficile e lontana che sembrava non valesse la pena dedicarvi 

ulteriori sforzi.  

 

I motivi per il risveglio di interesse vennero dagli studi del matematico, 

fisico e filosofo francese Henri Poincaré (1854-1912) che può essere considerato 

il fondatore della teoria qualitativa (o topologica) dei sistemi dinamici, ovvero di 

un modo di studiare le leggi del moto che rinuncia a ogni pretesa di conoscenza 

analitica o numerica delle soluzioni e si basa su metodi di tipo geometrico - 

visivo. Partendo da un problema apparentemente semplice, il moto di tre corpi che 

interagiscono tra loro attraverso la forza di gravità, H. Poincaré arrivò a descrivere 

in modo chiaro il fenomeno del caos deterministico, scrivendo nel 1903:  

“Una causa molto piccola, che ci sfugge, determina un effetto 

considerevole che non possiamo non vedere, e allora diciamo che 

questo effetto è dovuto al caso. Se conoscessimo esattamente le leggi 

della natura e la situazione dell’universo nell’istante iniziale, 

potremmo predire con la medesima precisione la situazione 

dell’universo in un istante successivo. Ma quand’anche le leggi 

naturali non avessero più segreti per noi, potremmo conoscere la 

situazione iniziale solo in modo approssimativo. Se questa 

approssimazione ci permettesse di prevedere la situazione successiva 

con la stessa approssimazione, questo ci basterebbe per poter dire che 

il fenomeno è stato previsto, che è governato da leggi: ma non è 

sempre così e può accadere che piccole differenze nelle condizioni 

iniziali generino differenze grandissime nei fenomeni finali; un 

piccolo errore nelle prime produrrebbe un errore enorme negli ultimi. 

La predizione diventa allora impossibile e ci troviamo di fronte al 

fenomeno fortuito.” (Poincaré, Science et Mèthode, 1903) 

 

Come pionieri dello studio del caos deterministico bisogna ricordare oltre 

Poincaré anche Volterra (1931) con i suoi studi sulla dinamica delle popolazioni, 

Van der Pol (1927) e Androv con gli studi sui circuiti elettronici con componenti 
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non lineari e ancora i lavori degli astronomi Hénon e Lorenz (1963). Tuttavia, i 

risultati ottenuti erano probabilmente troppo avanzati rispetto alle conoscenze 

scientifiche di allora e non suscitarono subito l'interesse che meritavano, anzi 

possiamo dire che non hanno scalfito per nulla la filosofia che stava alla base della 

meccanica e l’approccio a tali problemi.  

 Solo a partire dagli anni settanta tali tematiche sono state rivalutate fino a 

diventare temi di punta. Sicuramente uno dei fattori che ha influenzato ciò è stato 

l’avvento dei calcolatori. Qualche autore ha esplicitamente sostenuto che il caos 

fosse un nuovo quadro concettuale con il quale interpretare e spiegare la 

complessità del mondo reale in cui viviamo. La scoperta del “caos deterministico” 

ha creato un paradigma nuovo fra i modelli scientifici. Esso, da una parte 

comporta l’esistenza di nuove limitazioni fondamentali alla nostra capacità di 

compiere previsioni, dall’altra, il determinismo inerente al caos implica che molti 

fenomeni aleatori siano più prevedibili di quanto si potesse pensare: informazioni 

apparentemente aleatorie raccolte in passato (e archiviate perché ritenute troppo 

complicate) oggi possono essere spiegate in termini di leggi semplici. Il caos ci 

permette di scorgere un ordine nel disordine di alcuni fenomeni che osserviamo, 

esso infatti è generato da regole fisse che, di per sé, non contengono alcun 

elemento casuale (J. P. Crutchfield et al., 1986). In linea di principio ciò che 

accadrà in futuro è completamente determinato dalla situazione attuale ma in 

pratica le piccole imprecisioni con cui questa è conosciuta vengono amplificate; 

quindi, benché il comportamento del sistema fisico che si sta osservando sia 

prevedibile a breve scadenza, alla lunga non è più tale.  

 In questo capitolo verranno descritte le proprietà di un sistema dinamico e 

quelle di un sistema dinamico caotico. Successivamente verranno descritti tre 

esempi concreti di sistemi dinamici che presentano un comportamento caotico: il 

pendolo magnetico, la mappa logistica e il moto di una biglia in particolari biliardi 

(il biliardo di Sinai e il biliardo a forma di stadio). Tali sistemi dinamici sono stati 

utilizzati nella sequenza didattica progettata nell’ambito di questa tesi.  
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4.1 Sistemi dinamici  

 

Un qualsiasi sistema dinamico si compone di due parti: le variabili 

caratteristiche del suo stato (cioè le informazioni essenziali sul sistema) e la 

dinamica (una regola che descrive l'evoluzione dello stato nel tempo) (Benettin et 

al., 1980). E’ noto che nei sistemi deterministici si ha una legge d'evoluzione che, 

una volta noto lo stato iniziale del sistema, permette di determinare (anche se non 

sempre in modo esplicito) lo stato ad ogni istante di tempo successivo.  

 

4.1.1 Caratteristiche di un sistema dinamico e la sua rappresentazione 
nello spazio della fasi 
 

Lo stato di un sistema è specificato da n variabili x1 , x2 ,….., xn, (dove n 

indica in numero di gradi di libertà del sistema) funzioni del tempo. Poiché le 

variabili x1 , x2 ,….., xn possono essere pensate come le componenti di un vettore a 

n dimensioni,  possiamo, affermare che il vettore 

x(t) = (x1(t), x2(t),….,xn(t)) 

specifica lo stato del sistema al tempo t.  

Se il numero di gradi di libertà è uguale ad uno, allora lo stato del sistema 

può essere messo in corrispondenza con un punto su una retta, se è uguale a due 

un punto su un piano, se è uguale a tre un punto nello spazio tridimensionale, e 

così via di seguito. In genere lo stato x(t) sarà un punto (in movimento) in uno 

spazio n-dimensionale chiamato spazio delle fasi o spazio delle configurazioni.  

In tale spazio la configurazione istantanea di un sistema viene descritta 

mediante i valori delle n coordinate generalizzate q1…….qn e corrisponde ad un 

punto ben preciso di un iperspazio cartesiano, nel quale le qi (i,1…n) 

rappresentano gli n assi coordinati.  
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Al passare del tempo, lo stato del sistema cambia e il punto che 

rappresenta la configurazione del sistema si muove nello spazio delle 

configurazioni descrivendo una curva detta traiettoria rappresentativa del moto 

del sistema, o, più brevemente, traiettoria del moto. L'espressione moto del 

sistema, usata precedentemente, sta allora ad indicare il moto del punto 

rappresentativo lungo questa traiettoria nello spazio delle fasi. Il tempo può essere 

considerato come un parametro della curva: a ciascun punto della traiettoria sono 

associati uno o più valori del tempo5. 

 

Consideriamo, ad esempio, il moto di un pendolo semplice. Lo stato di un 

pendolo è rappresentato da un punto in uno spazio bidimensionale le cui 

coordinate rappresentano rispettivamente lo spostamento angolare q dalla 

posizione di equilibrio e la velocità angolare w. Nella figura 4.1 è raffigurato, 

nello spazio delle fasi, il moto di un pendolo in assenza di attrito ed quello in 

presenza di attrito. Nel primo caso durante l'oscillazione il punto, che rappresenta 

lo stato del sistema nello spazio delle fasi, descrive un'orbita chiusa, nell’altro, 

invece, descrive un’orbita a spirale che tende verso un punto.  

                                                 
5 Va sottolineato il fatto che non esiste necessariamente alcuna relazione fra lo spazio 

delle fasi e lo spazio fisico tridimensionale, così come le coordinate generalizzate non sono 
necessariamente coordinate di posizione. La traiettoria nello spazio delle configurazioni non 
rassomiglierà necessariamente alla traiettoria nello spazio di alcuna particella reale: ogni punto 
dello spazio della traiettoria del moto rappresenta la configurazione dell'intero sistema a un certo 
istante di tempo. In generale, le coordinate dello spazio delle fasi variano secondo il contesto: per 
un sistema meccanico, ad esempio, sono la posizione ed il momento, o per semplificare la velocità.  
 Ad esempio, lo stato di una particella in un moto unidimensionale è specificato dalla sua 
posizione (x) e dalla sua velocità (v), dunque, il suo spazio delle fasi sarà un piano bidimensionale. 
Invece, lo stato di una particella che si muove nello spazio tridimensionale può essere 
rappresentato in uno spazio delle fasi a sei dimensioni, tre per le tre componenti del vettore 
posizione e tre per le componenti del vettore velocità.  
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4.1.2 Proprietà delle traiettorie nello spazio delle fasi 

 

 Una proprietà importante delle traiettorie nello spazio delle fasi è che due 

traiettorie corrispondenti ad energie quasi uguali sono vicine, ma non si 

incrociano mai. Questa proprietà della non intersezione delle traiettorie nello 

spazio delle fasi deriva dal fatto che gli stati passati e quelli futuri di un sistema 

meccanico deterministico sono univocamente determinati dallo stato del sistema 

ad un certo istante di tempo. Un punto di incontro delle traiettorie ad un certo 

tempo t introdurrebbe una ambiguità nella determinazione degli stati passati e 

futuri, pertanto il sistema non sarebbe più deterministico.  

Figura 4.2 

Figura 4.1 
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 La figura 4.2 mostra l’indeterminazione nella traiettoria che sorgerebbe da 

un ipotetico punto di incrocio tra le traiettorie. 

 

 Un’altra importante caratteristica dello spazio delle fasi di sistemi 

conservativi è la conservazione dell’area. Ciò vuol dire che i punti che coprono 

una zona, di area A, dello spazio delle fasi ad un certo istante di tempo t, ad un 

istante di tempo successivo t1  occuperanno un’altra zona dello spazio delle fasi 

della stessa area A della precedente. 

 La proprietà della conservazione dell’area (dell’ipervolume nello spazio a n 

dimensioni), è una caratteristica generale dei sistemi dinamici conservativi. Da 

tale proprietà, infatti, deriva la classificazione dei sistemi dinamici in conservativi 

o dissipativi a seconda se il volume nello spazio delle fasi si conserva o si contrae. 

Ad esempio, il pendolo ideale è un sistema per il quale  l’energia meccanica è 

costante e l’area nello spazio delle fasi si conserva, mentre il pendolo smorzato è 

un sistema per il quale l’energia meccanica viene dissipata e l’area nello spazio 

delle fasi si contrae (Figura 4.3) 

 

 
Figura 4.3  Conservazione e dissipazione dell’area nello spazio delle fasi 
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4.1.3 L’evoluzione temporale di un sistema dinamico 

 

 I sistemi dinamici possono essere classificati in continui e discreti. Continui 

se la variabile tempo è considerata un numero reale che varia in modo continuo, 

discreti se questa è considerata un numero naturale che varia in modo discreto.  

 Le più comuni leggi di evoluzione deterministiche di un sistema dinamico 

sono le equazioni differenziali per i sistemi dinamici continui e le mappe per i 

sistemi discreti.  

 

Nel caso di un sistema dinamico continuo, l'evoluzione temporale di un sistema 

dinamico è descritta da un sistema di  n equazioni differenziali ordinarie:  

[1] ),...,,( 21 ni
i xxxf

dt
dx

=        i=1, …,n 

 

Il fatto che tutte le equazioni siano assunte del prim'ordine non è una 

restrizione in quanto un qualsiasi sistema differenziale può essere espresso in 

questa forma introducendo delle variabili ausiliarie. Inoltre, il sistema di equazioni 

differenziali [1] è detto autonomo, poiché il tempo t non compare nel membro di 

destra; di nuovo, questa non è una restrizione in quanto un qualsiasi sistema  

autonomo può trasformarsi in un sistema autonomo a patto d'introdurre variabili 

ausiliarie.  

Infine, è necessario fare una distinzione tra un sistema di equazioni 

differenziali  lineare e non lineare a seconda se le funzioni fi a secondo membro 

nella [1] sono lineari o no.  

La soluzione del sistema di equazioni differenziali [1] ci permetterà di 

tracciare l'evoluzione temporale del sistema dinamico nello spazio degli stati a n 

dimensioni di coordinate x1,x2,…..xn, ossia di ottenere la sua traiettoria. 

 

 Un integrale del nostro sistema d'equazioni differenziali è una funzione  

  

I (x1,x2,…..,xn) 
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il cui valore è costante su una qualunque traiettoria data. In altre parole esso 

soddisfa identicamente l'equazione:  

0...2
2

1
1

=
¶
¶

++
¶
¶

+
¶
¶

n
n

f
x
I

f
x
I

f
x
I

 

  Se il sistema di equazioni differenziali [1] è di tipo lineare, allora è sempre 

possibile ricavare una soluzione generale del sistema, scritta esplicitamente nella 

forma: F(c1,……c2, t) dove con “ci” indichiamo le costanti d’integrazione.  

Se il sistema di equazioni differenziali [1] è di tipo non lineare non sempre 

è possibile ricavare la soluzione esatta. In particolare se il sistema è non 

autonomo, ossia l’espressione  a secondo membro dipende dalla variabile tempo, 

la risoluzione analitica risulta molto rara.  

Un altro aspetto rilevante, relativo alla descrizione dei sistemi dinamici, 

riguarda il problema delle traiettorie nello spazio delle configurazioni. Queste 

possono essere:  

1. Traiettorie non ricorrenti  che sono quelle che non tornano in regioni 

dello spazio delle fasi che sono state già visitate; il più semplice esempio è 

una traiettoria che va ad infinito nello spazio degli stati.  

2. Traiettorie ricorrenti  che sono quelle che ritornano continuamente a 

"visitare" zone dello spazio degli stati già visitate. Il fatto che zone dello 

spazio delle fasi sono visitate continuamente significa che la traiettoria non 

può essere completamente arbitraria, devono esistere certe regolarità.  

All'interno delle traiettorie ricorrenti possiamo distinguere ancora i moti 

regolari (periodici6 o quasi periodici7) e quelli irregolari.  

                                                 
6 Un moto si dice periodico se dopo un certo intervallo di tempo T, detto appunto periodo, le 
variabili caratteristiche del sistema tornano ad assumere gli stessi valori. 
7 Un moto quasi periodico può essere definito qualitativamente come un moto in cui, dopo un certo 
tempo t, le variabili caratteristiche del sistema riprendono valori di poco differenti. Più 
generalmente, il moto di un sistema con N gradi di libertà è quasi periodico se le frequenze wi 
associate ad ogni grado di libertà sono mutamente incommensurabili.  
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 Nel caso di un sistema dinamico discreto, la legge del moto viene 

rappresentata mediante una mappa, che in forma vettoriale può essere scritta dalla 

seguente equazione: 

[2]       )(1 nn xMx
®

+

®

=       

dove nx
®

 è un vettore a N-dimensioni, ( )N
nnxn xxxx ,...,, 21=

®

. Dato lo stato iniziale 

x0 del sistema dinamico preso in considerazione, è possibile ottenere lo stato del 

sistema al tempo n=1 attraverso la legge x1=M(x0). Avendo determinato x1, 

possiamo determinare lo stato del sistema a n=2 attraverso la legge x2=M (x1), e 

così via di seguito. Pertanto, nota la condizione iniziale x0, viene generata una 

orbita (o traiettoria) del sistema dinamico discreto: x0, x1, x2, … .  

 

 L’esempio più semplice è l’iterazione di una funzione o mappa lineare:  

)()1( taxtx =+ . 

 

 Partendo dalla condizione iniziale x(0), si ottiene:  

x(1)=a x(0);   

x(2)=a x(1)=a2x(0);    

   …  

x(t)=a x(t-1)= a (a t-1)x(0)=at x(0). 

 

 Dalla conoscenza esplicita della successione: 

 

x(t)= at x(0), 

 

detta progressione geometrica di ragione a, è possibile il calcolo dello stato dopo 

n intervalli temporali in base alle conoscenze dello stato iniziale. Inoltre, in questo 

caso, è semplice prevedere il comportamento del sistema per t� ¥  in base al 

valore di a. Infatti, per 1<a , x(t) converge a 0;  per 1>a , x(t) diverge. Inoltre, 
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se a<0, l’andamento è di tipo oscillatorio, mentre se a >0, si ha una successione 

monotona. Purtroppo di solito la situazione non è così semplice e il 

comportamento asintotico del sistema non è così facilmente prevedibile.  

 

4.2 Sistemi dinamici caotici 

 

  La trattazione del caos deterministico è svolto nei testi di fisica a diverso 

livello di approfondimento. La trattazione svolta in questo capitolo è basata sui 

seguenti testi: 

 S. H. Strogatz, Nonlinear dynamics and chaos, Westview, 2000 

 R. C. Hilborn, Chaos and Nonlinear dynamics, Oxford University Press, 

1994 

 G. Italo Bischi et al., Sulle orme del caos, Bruno Mondadori, 2004 

 G. L. Baker e J. P. Gollub, Chotic Dynamics, Cambridge University Press, 

1996 

 E. Ott, Chaos in Dynamical Systems, Cambridge University Press, 1994 

 A. Vulpiani, Caos e determinismo, Ed. La nuova Italia Scientifica, 1994 

 

 Sono definiti sistemi dinamici caotici quelli per i quali è intrinsecamente 

imprevedibile il comportamento dopo intervalli di tempo relativamente brevi. 

L’espressione intrinsecamente imprevedibile indica che si tratta di sistemi di per 

sé deterministici, per i quali, in linea di principio è possibile conoscere con 

certezza l’evoluzione dello stato del sistema, noto lo stato del sistema ad un 

generico istante dei tempo t e il sistema di equazioni che descrivono la sua 

evoluzione temporale. 

 

Da un punto di vista matematico, una caratteristica di questi sistemi è il 

fatto che la loro evoluzione temporale è descritta da equazioni differenziali non 

lineari. Tuttavia, la non linearità è una condizione necessaria affinché il sistema 

dinamico presenti un comportamento caotico, ma non sufficiente. Esistono, 
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infatti, sistemi dinamici descritti da sistemi di equazioni differenziali non lineari 

che non mostrano un comportamento caotico. 

  Altra condizione necessaria affinché un sistema dinamico continuo 

presenti un comportamento caotico è che lo spazio degli stati nel quale viene 

rappresentato sia almeno uno spazio tridimensionale, cioè il sistema di equazioni 

differenziali che ne descrive la sua evoluzione temporale deve essere costituito 

almeno da tre equazioni autonome del primo ordine. 

 Tale condizione è una conseguenza del teorema di Poincarè-Bendixon che 

può essere formulato nel seguente modo: 

Se supponiamo che il moto del punto che rappresenta lo stato di 

un sistema dinamico nello spazio delle fasi bidimensionale è 

limitato entro una certa regione R, ossia il sistema non può 

andare all’infinito e supponiamo che questa regione di spazio è 

tale che una traiettoria che inizia all’interno di R rimane 

confinata in essa per tutto il tempo (R è detto un insieme di 

invarianti per quel sistema), allora se consideriamo una 

possibile traiettoria che inizia in R, questa ha solo due 

possibilità, o approdare ad un punto fisso del sistema quando t 

tende ad infinito, o approdare ad un ciclo limite.  

 

La figura 4.4 illustra il teorema di Poincarè-Bendixon. 

 
Figura 4.4 



La fisica del progetto: il caos deterministico 

 55

 Una dimostrazione di questo teorema va oltre lo scopo di questo lavoro. 

Tuttavia, sulla base di tale teorema e della caratteristica della non - intersecabilità 

delle traiettorie nello spazio delle fasi per un sistema dinamico deterministico,  

possiamo intuire che un sistema descritto in uno spazio a due dimensioni non può 

avere delle traiettorie caotiche. La traiettoria nello spazio delle fasi per un tale 

sistema dinamico, infatti, potrebbe solo convergere ad un punto fisso o ad un ciclo 

limite. Affinché il sistema presenti delle traiettorie caotiche è necessario uno 

spazio delle fasi almeno tridimensionale. 

 

 Per i sistemi dinamici discreti è necessario distinguere tra sistemi descritti da 

una mappa invertibile e quelli descritti da una mappa non invertibile. 

  Si definisce invertibile una mappa M  se, noto il valore xn+1, possiamo 

ricavare in modo univoco xn attraverso la legge: 

  

xn=M -1(xn+1) 

dove M -1 è l’inversa di M .  

  Se la mappa è invertibile allora perché il sistema dinamico presenti un 

comportamento caotico è necessario che lo spazio degli stati sia almeno 

bidimensionale, mentre se la mappa non è invertibile, come nel caso della mappa 

logistica, allora si possono innescare comportamenti caotici anche in sistemi 

dinamici unidimensionali. 

 Ad esempio consideriamo la mappa unidimensionale (N=1) 

M(x)= rx(1-x), 

detta comunemente mappa logistica, della quale ci occuperemo in dettaglio 

successivamente in questo capitolo. Come mostra la figura 4.5 tale mappa non è 

invertibile poiché per un dato xn+1 vi sono due possibili valori di xn da cui esso può 

aver avuto origine. 
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Figura 4.5 

 

4.2.1 Dipendenza sensibile dalle condizioni iniziali 

 

 Dare una definizione rigorosa di caos deterministico non è semplice anche 

perché le sue manifestazioni sono molto varie. Una caratteristica comune ai 

fenomeni che mostrano un comportamento caotico è la loro estrema sensibilità 

alle condizioni iniziali. 

Con tale espressione si indica la proprietà di un fenomeno, del quale si 

conosce la legge che ne governa l’evoluzione nel tempo, di mostrare evoluzioni 

temporali notevolmente differenti a partire da una piccolissima variazione delle 

condizioni iniziali. Il sistema appare, quindi, all’osservazione finale del tutto 

differente da quello che ci si aspettava dalla precedente osservazione: “caos” 

quindi perché l’evoluzione sembra imprevedibile, “deterministico” perché in 

realtà c’è una legge ben precisa che governa il tutto. 

Questa è solo una tra le tante manifestazioni dei sistemi dinamici caotici 

quindi sarebbe eccessivo ridurre il caos deterministico solo a questa definizione 

che è una definizione qualitativa.  

Molti sistemi non lineari presentano transizioni improvvise (a seguito di 

variazioni parametriche nel modello rappresentativo) da regimi regolari armonici 

ad andamenti irregolari, di ampiezza limitata ma dal contenuto spettrale molto 



La fisica del progetto: il caos deterministico 

 57

ampio, a cui si aggiunge una critica sensibilità a variazioni anche piccole della 

condizione iniziale. Tale aspetto è assai critico, se si pensa che basta un’incertezza 

anche minima sulla condizione iniziale per perdere in attendibilità sull’evoluzione 

temporale delle traiettorie calcolate dalle simulazioni numeriche.  

Si considerino due condizioni iniziali arbitrariamente vicine, x1(0) = x0 e 

x2(0) = x0 + 
 (0). Se si lasciano evolvere le traiettorie di un sistema dinamico  

continuo dai due punti iniziali, si otterranno le orbite x1(t) e x2(t). Al tempo t la 

distanza fra le due orbite sarà data da 
 (t) = x2(t) - x1(t). Se, nel limite di 

�
 (0)��  0, e dopo un tempo t (Figura 4.6), definito come orizzonte di 

prevedibilità, le soluzioni rimangono limitate8 e la loro distanza �
 (t)�  cresce 

esponenzialmente allora si dice che il sistema mostra dipendenza sensibile alle 

condizioni iniziali. 

 

 
Figura 4.6 tratta da S. Strogatz, Nonlinear Dynamics And Chaos, Westview, 2000, p. 322 

 

 La sensibilità esponenziale delle soluzioni caotiche comporta che, al 

crescere del tempo, piccoli errori nelle soluzioni possono crescere rapidamente. Di 

conseguenza il “rumore” nei casi reali o l’arrotondamento dei numeri del 

calcolatore nelle simulazioni numeriche possono alterare completamente la 

soluzione rispetto a quella che sarebbe stata senza questi effetti. Questo fenomeno 

impedisce, in linea di principio, previsioni affidabili sul comportamento della 
                                                 
8 Con la dicitura soluzioni limitate si intende che esiste una sfera nel piano delle fasi entro cui le 
soluzioni rimangono confinate. Questa condizione è importante perché se le soluzioni non fossero 
confinate e andassero all’infinito, sarebbe relativamente semplice che la loro distanza divergesse 
esponenzialmente. 
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realtà fisica o meglio confina queste previsioni entro un orizzonte temporale 

ristretto. In particolare, è sufficiente un minimo errore di misura sulle condizioni 

iniziali per vanificare il tentativo di prevedere il comportamento futuro del 

sistema.  

Il caos è l’esistenza di una linea di confine di prevedibilità dei sistemi 

(orizzonte di prevedibilità) oltre la quale non è possibile conoscere la reazione del 

sistema stesso. In un sistema caotico, se si esplora lo spazio delle possibili 

evoluzioni a partire da un insieme ristretto e semplice di condizioni iniziali, si 

ottiene qualcosa di molto complesso, cioè dotato di molti dettagli e popolato di 

molte parti alternative. Da qui nasce l’impossibilità di una previsione e l’universo 

delle possibili evoluzioni diventa sempre più complesso, man mano che ci si 

spinge in là col tempo. 

 

4.2.2  I coefficienti di Lyapunov 

 

Per poter affermare che un sistema dinamico ha un comportamento caotico 

possiamo osservare i grafici del moto nello spazio delle fasi o, come vedremo nel 

paragrafo 4.2.4, le sue mappe di Poincaré. Tuttavia questi metodi ci forniscono 

solo delle informazioni qualitative riguardo il moto del sistema e talvolta possono 

trarci in inganno (per esempio per sistemi dissipativi con lunghi transitori). Per 

avere informazioni più quantitative, solitamente, vengono utilizzati due metodi 

(Schuster, 1984). 

Il primo consiste nell’effettuare la trasformata di Fourier di una delle 

coordinate che descrivono l’evoluzione temporale del sistema. Infatti, il moto 

regolare implica o la periodicità o la quasi periodicità, la trasformata di Fourier di 

una delle coordinate darà uno spettro discreto; uno o più picchi a seconda che il 

moto sia periodico o quasi periodico con eventuale presenza di armoniche. Il moto 

irregolare, non evidenziando alcuna periodicità o quasi periodicità non ha uno 

spettro di Fourier discreto ma continuo. Per cui dall’analisi dello spettro possono 

distinguersi moti regolari da moti caotici.  
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Il secondo metodo, invece, sfrutta la proprietà della sensibilità alle 

condizioni iniziali esibita dai sistemi caotici. In sistemi con moto regolare, 

traiettorie con condizioni iniziali vicine si separano linearmente nel tempo. 

Invece, in sistemi con moto irregolare, traiettorie con condizioni iniziali vicine si 

separano esponenzialmente nel tempo. Dunque, un modo per stabilire se stiamo 

trattando un sistema con moto regolare o irregolare è quello di far evolvere il 

sistema da condizioni iniziali vicine nello spazio delle fasi e di riportare in un 

grafico la distanza fra le traiettorie in funzione del tempo.  

Indicando con x(t) e x*(t) le due traiettorie generate da x(0) e x*(0) in un 

sistema caotico si ha:  

tetxtxtx led @-= )(*)()(  

 

ove e è dato da )0(*)0( xx - ; l dipende dalla pendenza del grafico di )(ln txd  in 

funzione del tempo.  

Il parametro l caratterizza quantitativamente l’idea di caoticità di un 

sistema dinamico. Ad esso è stato dato il nome di coefficiente di Lyapunov ed è 

definito matematicamente dalla seguente espressione:  

e

d
l

)(1
lim

tx

tt ¥®
= . 

Tale coefficiente è una misura della velocità con cui divergono due 

traiettorie inizialmente vicine nello spazio delle fasi. E’ stato mostrato (Benettin, 

1980) che per un sistema on d gradi di libertà possono aversi al più d differenti 

coefficienti di Lyapunov. Affinché due traiettorie vicine divergano, occorre e 

basta che solo uno dei d coefficienti di Lyapunov sia maggiore di zero; tuttavia, 

anche nel caso in cui più di uno di tali coefficienti sia diverso da zero, nel 

comportamento per ¥®t prevale il termine esponenziale con il più grande dei 

coefficienti. Tale coefficiente può essere ricavato dalla pendenza del grafico del 

logaritmo della distanza tra due traiettorie in funzione del tempo (Figura 4.7).  
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Figura 4.7 tratta da S. Strogatz, Nonlinear Dynamics And Chaos, Westview, 2000, p. 321 

 

4.2.3 Sistemi dissipativi e attrattori strani 

 

Un sistema dinamico dissipativo, come abbiamo già detto, è caratterizzato 

dalla contrazione del volume degli stati nello spazio delle fasi quando il sistema si 

evolve nel tempo. 

 Consideriamo un semplice sistema dinamico dissipativo: il pendolo 

smorzato per attrito dell’aria. Tale sistema ha la proprietà di possedere un 

attrattore, nel caso specifico costituito da un punto. L’attrattore è sostanzialmente 

il luogo dei punti percorsi dalla traiettoria dopo un transiente sufficientemente 

lungo. Possiamo dire che esso rappresenta la regione dello spazio delle fasi in cui 

le traiettorie sono attratte.  

 Nel caso del pendolo oscillante nell’aria: l’ampiezza di oscillazione si 

smorza progressivamente e tutte le traiettorie indipendentemente dalle condizioni 

iniziali si avvicinano al punto fisso stabile, l’attrattore del sistema (Figura 4.8). 
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Figura 4.8 

  

Pertanto, per questo sistema un volume finito dello spazio delle fasi (che 

rappresenta alcune possibili condizioni iniziali) si riduce ad un punto, cioè ad un 

volume nullo. Osserviamo che in questo caso non cambia solo la misura 

dell’insieme di punti (cioè il valore del volume), ma anche la dimensione: da 

un’area finita nello spazio qw, quindi una figura a due dimensioni, ad un punto, 

cioè una figura  a zero dimensioni. 

 In altri sistemi dinamici dissipativi l’attrattore può consistere in un’orbita 

chiusa. Ad esempio, nel pendolo forzato l’energia perduta nell’attrito con l’aria 

viene reintegrata dal lavoro della forzante; in questo modo si impedisce lo 

smorzamento dell’ampiezza e si stabilizza il sistema su un’orbita periodica.  Per 

ogni condizione iniziale, dopo un transiente, si instaura un regime di oscillazioni 

regolari, cioè nello spazio delle fasi il moto avviene su una curva chiusa. Gli 

attrattori di questo tipo si chiamano “cicli limite”. 

 Un sistema dinamico può possedere 

più attrattori. In tal caso condizioni 

iniziali diverse possono portare ad 

attrattori diversi. L’insieme dei punti 

che si evolvono verso un dato attrattore 

costituisce il suo bacino di attrazione 

(Figura 4.9) 

Figura 4.9 
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Consideriamo ora un semplice sistema, il pendolo in moto oscillatorio: il suo 

moto è descritto nello spazio delle fasi da una curva chiusa, detta anch'essa orbita. 

Quando il pendolo viene forzato, ad esempio dalla molla di un orologio, il suo 

stato di equilibrio tra forzante e attrito è descritto da una curva simile alla 

precedente, la cui ampiezza nello spazio delle fasi è determinata dallo stato di 

equilibrio del sistema. Non vi è quindi un 'punto' in cui il pendolo è in equilibrio, 

ma un insieme di punti dello spazio delle fasi, detto 'ciclo limite' o 'attrattore', al 

quale il sistema tende ad avvicinarsi indefinitamente. Un sistema caratterizzato da 

due frequenze di oscillazione avrà come attrattore la figura geometrica costituita 

dal prodotto diretto dei due cicli, ossia la superficie di un toro.  

In generale, nel caso di oscillatori caratterizzati da più frequenze di 

oscillazione fra loro incommensurabili (moto quasi periodico), la sua traiettoria 

nello spazio delle fasi tridimensionale non sarà una linea chiusa, e il ciclo limite 

diventerà un toro. 

 Punti fissi, cicli limite e tori erano gli unici attrattori che si conoscevano 

prima del 1963, anno in cui Lorenz scoprì che l'attrattore di un sistema 

semplificato per la descrizione delle condizioni meteorologiche, un sistema 

altamente disordinato, era ben più complicato. Egli, infatti, spinto dal desiderio di 

comprendere l’imprevedibilità delle condizioni metereologiche, partendo dalle 

equazioni differenziali che descrivono il moto di un fluido e semplificandole 

ottenne un sistema di tre equazioni con tre soli gradi di libertà. Studiando tale 

modello, osservò che il comportamento di tale sistema mostrava una chiara 

aleatorietà. L'aleatorietà del sistema risultò chiara non appena egli provò a 

simulare il modello mediante il calcolatore: le perturbazioni microscopiche, o 

piccole differenze nelle condizioni iniziali, vengono infatti amplificate in un 

tempo brevissimo fino a interferire con il comportamento macroscopico del 

sistema.  

  Dopo un iniziale transitorio, la soluzione del sistema mostra oscillazioni 

irregolari e non periodiche (Figura 4.10). 
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Figura 4.10 

 

Se si rappresenta la traiettoria, in un piano bidimensionale dello spazio 

delle fasi, essa mostra una struttura a forma di farfalla e sembra che essa ripassi 

ripetute volte dallo stesso punto, ma se invece si visualizza in uno spazio 

tridimensionale appare evidente che essa non ripassa mai dallo stesso punto 

(Figura 4.11). 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 

 

  Questo tipo di comportamento non poteva essere collegato a nessuno degli 

attrattori noti sino a quel tempo, ma ad un attrattore di nuovo tipo che venne 

indicato come attrattore di Lorenz. Esso fu il primo di quella categoria di attrattori 
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complessi che porta ora il nome, usando una terminologia introdotta da Ruelle, di 

attrattori starni o caotici.  

Le caratteristiche di un attrattore caotico sono le seguenti:  

·  esso è un attrattore, cioè una regione finita dello spazio delle fasi che attrae 

asintoticamente tutte le traiettorie contenute nel bacino di attrazione. 

Inoltre l’attrattore deve essere indecomponibile, cioè la traiettoria 

dovrebbe visitare ogni punto di esso nel corso del tempo. 

·  La proprietà che rende l’attrattore strano è la sensibile dipendenza dalle 

condizioni iniziali; cioè, malgrado la contrazione del volume, le lunghezze 

non si contraggono in tutte le direzioni, e punti arbitrariamente vicini 

inizialmente, diventano macroscopicamente separati sull’attrattore dopo 

tempi sufficientemente lunghi.  

 

Vi è un meccanismo dinamico che rimescola le traiettorie su un attrattore 

strano nello spazio delle fasi. Si tratta di una operazione di stiramento e piegatura, 

descritta nei testi, come il modo in cui un fornaio impasta. La divergenza 

esponenziale è un fenomeno locale: dal momento che la dimensione degli 

attrattori è finita, due orbite situate su un attrattore caotico non possono continuare 

a divergere esponenzialmente per sempre. Benché le orbite divergano e seguano 

strade sempre più diverse, prima o poi devono passare di uovo una accanto 

all’altra. Le orbite situate su un attrattore caotico vengono mescolate da questo 

processo proprio come due gocce di cioccolato inizialmente vicine vengono 

mescolate in un impasto da un fornaio. L’aleatorietà delle orbite caotiche è una 

conseguenza di questo processo di mescolamento. L’operazione può essere 

studiata anche analiticamente formalizzando la cosiddetta “trasformazione a ferro 

di cavallo”, Figura 4.12. 
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Figura 4.12 tratta J. Gleick, CAOS, LA NASCITA DI UNA NUOVA SCIENZA, Rizzoli, (2000) 

 

4.2.4 Le sezioni di Poincarè 

 

 Una rappresentazione utile nello studio del comportamento di sistemi 

complessi, specie se in uno spazio delle fasi a tre o più dimensioni è quella 

descritta da Poincarè nel 1914 nell’analisi del problema della stabilità del sistema 

solare: studiando il problema dei tre corpi egli si accorse che le traiettorie, pur 

presentandosi abbastanza regolari per intervalli di tempo corrispondenti ad una 

singola rivoluzione, si ripiegano ed avvolgono in strutture complicate se si 

considerano tempi lunghi. Per distinguere e seguire questo tipo di comportamento 

Poincarè sviluppò un metodo grafico; esso consiste nel considerare al posto delle 

traiettorie che fluiscono nello spazio delle fasi a n dimensioni, le loro intersezioni 

con una sezione trasversale alle traiettorie stesse (un superficie ad n-1 dimensioni) 

scelta in modo opportuno (Figura 4.13). 

Figura 4.13   



Capitolo 4 

 66

 

La disposizione dei punti nella sezione fornisce utili informazioni sulla dinamica 

del sistema. Consideriamo ad esempio un sistema dinamico in uno spazio delle 

fasi tridimensionale: 

1. se la traiettoria del sistema è periodica, sulla sezione di Poincarè si 

avranno solo un numero finito di punti isolati (nel caso in cui l’attrito è 

nullo si avrà un solo punto, nel caso di attrito non trascurabile un numero 

finito di punti che si muoverà verso l’attrattore del sistema); 

2. se il moto è quasi periodico, sulla sezione di Poincarè si avrà una figura 

regolare chiusa; 

3. se il moto è caotico, sulla sezione di Poincarè si avrà una figura non 

strutturata. 

 

Come ulteriore illustrazione della sezione di Poincarè nella figura 4.14 tratta dal 

testo di J. Gleick (J. Gleick, 2000) si considera un pendolo che riceve ad intervalli 

regolari energiche spinte dall’esterno e ruota: la figura mostra i risultati per 

un’orbita calcolata nello spazio delle fasi per intervalli di tempo multipli del 

periodo (da 1 a 1000), e la sezione di Poincaré.  

 Figura 4.14 
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 La costruzione della mappa di Poincaré sostituisce la descrizione del sistema 

continuo ottenuta per mezzo delle equazioni differenziali con quella discontinua 

ottenuta con una mappa. 

 Questa sostituzione rende spesso più semplice lo studio numerico del 

sistema. In particolare permette di individuare rapidamente le regioni dello spazio 

delle fasi formate da punti che, considerati come posizioni iniziali, conducono a 

moto regolare o a moto caotico, a seconda che (nel caso di spazio delle fasi 

tridimensionale) i punti delle successive intersezioni si dispongono regolarmente 

su linee unidimensionali o si disperdano a coprire aree bidimensionali aperte. 

  

 Nel seguito di questo capitolo verranno descritti alcuni sistemi che mostrano 

un comportamento caotico e che sono utilizzati nella sequenza didattica presentata 

nel capitolo 5. 

 

4.3 Il pendolo caotico 
 

 

Il pendolo magnetico evidenzia in un 

moto semplice il fenomeno della “dipendenza 

sensibile dalle condizioni iniziali” e la 

presenza, nei moti caotici dissipativi, degli 

attrattori strani. 

Esso (Figura 4.15) è costituito da un 

pendolo alla cui estremità è collegato un 

magnete e una base su cui sono adagiati tre 

magneti, posti ai vertici di un triangolo 

equilatero. Nella posizione di equilibrio stabile il pendolo giace al di sopra 

dell’incentro del triangolo ai vertici del quale sono posti i magneti. I tre magneti 

fissi ed il magnete mobile possono attrarsi o respingersi a seconda delle polarità. 

Figura 4.15 
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 Quando il pendolo viene rilasciato da una posizione qualsiasi inizia ad 

oscillare in maniera irregolare per fermarsi alla fine attratto da uno dei magneti 

posti alla base del pendolo. Il suo moto risulta molto sensibile alle condizioni 

iniziali: una piccola variazione nel punto di avvio causa grandi cambiamenti di 

traiettoria, tanto che diventa impossibile prevedere dove il pendolo si dirigerà. Il 

moto che ne risulta è un esempio di “caos deterministico”.  

Analizziamo la proiezione del moto su un piano parallelo a quello dove 

giacciono i magneti fissi. Dopo che il pendolo viene rilasciato da una posizione 

iniziale (x0,y0), esso sarà soggetto alla forza di gravità, allo smorzamento dovuto 

all’aria e alle forze magnetiche dovute ai magneti che si trovano sul piano. Note 

queste forze, possiamo scrivere, le equazioni differenziali che descrivono il moto 

del pendolo.  

La coppia di equazioni differenziali che descrivono le coordinate [x(t),y(t)] 

della traiettoria del pendolo che oscilla sul piano considerato sono: 
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Indichiamo con (xi,yi) le coordinate dello i-esimo magnete, posto sul piano 

distante d dalla posizione di equilibrio del pendolo (d indica, quindi, la minima 

distanza tra il pendolo e il piano dove giacciono i magneti fissi). Assumiamo la 

forza d’attrito proporzionale alla velocità del pendolo (R esprime la costante di 

proporzionalità). Inoltre, il pendolo in una posizione (x,y) distinta dalla posizione 

di riposo, che coincide con l’origine del sistema di riferimento, è soggetto alla 

componente tangenziale della forza gravitazionale che consideriamo 

proporzionale allo spostamento (C esprime la costante di proporzionalità). A 
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secondo membro indichiamo la somma delle forze magnetiche esercitate dai 

magneti sul pendolo (Mi è un parametro che è associato alla forza dello i-esimo 

magnete). 

Integrando numericamente queste equazioni possiamo ricavare la 

traiettoria del pendolo istante per istante. 

Tale sistema, pertanto, se da un lato è un sistema deterministico, ossia è 

nota una legge che ci permette di ricavare la posizione del pendolo ad un certo 

tempo t, dall’altro presenta una ben evidente aleatorietà nel suo comportamento. 

Infatti, sono individuabili tanti attrattori strani quanti sono i magneti posti alla 

base del pendolo (Figura 4.16). Il sistema rimane confinato da un certo momento 

in poi in una di queste regioni dello spazio dette attrattori starni eseguendo un 

moto caotico ed imprevedibile. Se il pendolo parte da un punto all’interno di un 

bacino di attrazione abbiamo la certezza che si fermerà nell’attrattore all’interno 

di quel bacino di attrazione. L’attrattore rappresenta dunque per il sistema un 

punto di equilibrio stabile e coincide con una delle buche di potenziale che si 

determinano per la presenza dei magneti. 

 

 

 
Figura 4.16 tratta dal sito http://www.codeproject.com/KB/recipes/MagneticPendulum.aspx 
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Se esso parte dal bordo di un bacino di attrazione  o da un punto qualsiasi 

del piano allora non possiamo più prevedere dove andrà a fermarsi, si tratta infatti 

di punti di instabilità del sistema. Tali punti sono rappresentati nello spazio delle 

fasi da dei punti sella. Quando il pendolo durante il suo moto si trova in 

prossimità di una multipla buca di 

potenziale (un punto di biforcazione) è 

come se fosse in un punto di equilibrio 

instabile. Pertanto, sotto l'azione di 

piccole perturbazioni casuali può 

seguire una traiettoria o un’altra, è 

impossibile sapere a priori verso quale 

ramo della biforcazione il sistema 

evolverà.  

 
 
Figura 4.17 tratta da Stravou, D. et al. (2008). 

 

Nella figura 4.17 è rappresentato il potenziale a cui è sottoposto il pendolo 

caotico con alla base tre magneti. Aumentando il numero di magneti alla base del 

pendolo, aumenta il numero di buche di potenziale e dunque il numero di punti 

instabili. 

 

4.4 La mappa logistica 

 

Di seguito, verrà descritto il comportamento di un modello dinamico 

discreto utilizzato per descrivere l’evoluzione temporale di una popolazione di 

insetti. Tale sistema ci permetterà di affrontare uno degli argomenti fondamentali 

nella teoria dei sistemi dinamici: il concetto di biforcazione. Ripercorriamo lo 

stesso percorso tracciato da Robert May - un fisico inglese che studia modelli per 

l'Ecologia - nel suo articolo del 1976, dal titolo Semplici modelli matematici con 

dinamiche molto complicate. 
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 Consideriamo una popolazione di insetti e indichiamo con N(t) il loro 

numero al tempo t, supponiamo che ogni anno si riproduca una certa frazione r di 

insetti e la popolazione cresca proporzionalmente a questo fattore, dunque vi sarà 

un incremento della popolazione pari a rN(t). Supponiamo che, nello stesso 

periodo, muoiano una certa frazione m d’insetti e pertanto la popolazione 

diminuisca, proporzionalmente a m, di un fattore pari ad mN(t).   

Dalle ipotesi fatte possiamo scrivere una equazione alle differenze che ci 

permette di prevedere l’evoluzione temporale del numero di insetti  

 

N( t + 1) = N(t) + r N(t) – m N(t) = (1 + r – m)N(t), 

 

 se poniamo (1 + r – m)=a possiamo scrivere la mappa nella forma lineare  

 

[ 3 ]      N( t +1) = a N(t). 

 

Ipotizziamo che, nella popolazione che stiamo studiando, siano più gli 

insetti che nascono rispetto a quelli che muoiono, dunque nel nostro modello r è 

maggiore di m. 

Utilizzando la mappa [3], per 

successive iterazione, possiamo 

derivare l’evoluzione temporale della 

popolazione d’insetti. La figura 4.18 

mostra che, nel caso considerato con r 

maggiore di m, al tendere all’infinito 

del tempo, il numero di insetti 

crescerà esponenzialmente. 

Figura 4.18 
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Se ipotizziamo che  m sia 

maggiore di r (cioè sono più gli insetti 

che muoiono rispetto a quelli che 

nascono) dopo un certo tempo la 

popolazione di insetti sarebbe 

destinata ad estinguersi come mostrato 

in figura 4.19.  

Figura 4.19 

 

Tale modello è un poco troppo semplice e non tiene conto di tanti fattori 

che influenzano l’evoluzione di una popolazione come ad esempio il 

sovraffollamento che può provocare carenza di cibo e spazio vitale. Ipotizziamo, 

quindi, che il tasso di mortalità m non sia costante, ma aumenti al crescere della 

popolazione, per esempio m = sN(t).  

Con questa ipotesi aggiuntiva il modello diventa non lineare ed è espresso 

dalla equazione di secondo grado: 

  

N( t + 1) = N(t) + r N(t) – s N(t) N(t).   [4] 

 

Se poniamo s=1+r è possibile riscrivere la [4] nella forma 

 

N( t +1) = ( 1+ r)N(t) [1- N(t)] 

e ponendo a=1+r nella forma più nota: 

 

N(t +1) = a N(t)[1-N(t)]. 

 

Come primo passo nello studio di questo modello di sistema dinamico 

identifichiamo quali sono i suoi punti di equilibrio (o stati stazionari). Essi sono 

definiti come quei valori della variabile di stato che rimangono costanti sotto 

l'azione della legge del moto, dunque sono le soluzioni dell’equazione: x(t+1) = 
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x(t). Graficamente i punti di equilibrio di una funzione f(x) sono le intersezioni 

della funzione stessa con la retta bisettrice di equazione y = x. 

 

Per ricavare i punti fissi del nostro modello dobbiamo risolvere la seguente 

equazione9:  

a X(t)[1-X(t)]=X(t). 

Le soluzioni di questa equazione sono 0*
1 =x  indipendente dal parametro 

a  e 
a

a
x

1*
2

-
=  che al crescere del parametro si sposta verso l’alto lungo la 

bisettrice.  

Cerchiamo di capire se questi punti fissi sono stabili (detti anche 

attrattivi), cioè tali che se partiamo da una condizione iniziale x(0) vicina ad esso 

la traiettoria vi  tenderà asintoticamente fino a convergervi oppure instabili (detti 

anche repulsivi) qualora, al contrario, partendo da una condizione iniziale x(0) 

vicina ad esso la traiettoria si allontanerà senza più farvi ritorno.  

Al fine di fare ciò, ricorriamo a una costruzione grafica per studiare le 

traiettorie ottenute dall'iterazione di una funzione di una sola variabile. 

Consideriamo il grafico della funzione y = f (x), che nel nostro esempio è una 

parabola concava verso il basso, e sovrapponiamo ad esso il grafico della 

bisettrice y = x. Partendo dalla condizione iniziale x(0), presa sull'asse delle 

ascisse, tracciamo un segmento verticale fino a incontrare il grafico della funzione 

e poi procediamo in orizzontale fino all'asse y per ottenere x(1) = f (x(0)). Per 

procedere nell'iterazione, occorre ora riportare x(1) sull'asse delle ascisse, in 

quanto dovrà diventare il nuovo argomento su cui applicare la funzione per 

ottenere x(2). Questo può essere ottenuto sfruttando la presenza della bisettrice 

che, essendo il luogo di equazione y = x, permette di riportare x(1) sull'asse 

orizzontale mediante uno spostamento orizzontale verso destra e uno verticale 

verso il basso, usando la bisettrice come punto di svolta. Ora siamo pronti a 

ripetere lo stesso procedimento per ottenere x(2) = f (x(1)) e così via. Si può 

                                                 
9 Nello studio di questo modello dinamico, il numero della popolazione verrà indicato con la 
lettera X. 
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notare l'inutilità del segmento che congiunge il grafico della funzione con l'asse 

delle y (che viene subito ripercorso all'indietro verso la bisettrice) e lo stesso 

ragionamento si può applicare al segmento verticale: per non percorrerlo due 

volte, prima in discesa e poi in salita, è conveniente fermarsi sulla bisettrice e da 

qui subito dirigersi verso il grafico per determinare l'iterato successivo. In tal 

modo, la sequenza di passi da un iterato al successivo diventa: x(t) (sulla 

bisettrice) �  tratto verticale � grafico della funzione �  tratto orizzontale �  

x(t+1) (sulla bisettrice) come visualizzato in Fig.4.20. Si viene così a sostituire 

l'asse x con la bisettrice ed è su essa che si rappresenta la sequenza {x(0), x(1), ..., 

x(t), ...}. 

 Figura 4.20 

 

Consideriamo un valore del parametro a compreso tra 0 e 1, ad esempio 

0,75. In tal caso i punti stabili sono 0*
1 =x e 

3
1*

2 -=x . Consideriamo un valore 

iniziale x(0) maggiore di *
1x  ma prossimo ad esso, ad esempio x(0)=0,15 se 

iteriamo la mappa otteniamo che la traiettoria del sistema tende asintoticamente a 

0*
1 =x  (Figura 4.21), stesso comportamento otteniamo se poniamo x(0) minore di 

*
1x  ma maggiore di *

2x . Invece se poniamo x(0) pari ad un valore minore di *
2x , 

anche se prossimo ad esso, la traiettoria del sistema tende asintoticamente a -¥ . 
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Dunque possiamo affermare che mentre *
2x  rappresenta per il modello considerato 

un punto fisso repulsivo, *1x  uno attrattivo.  

 

 
Figura 4.21 

 

A questo punto ci chiediamo cosa succede se ci allontaniamo in maniera 

consistente da *
1x , ponendo ad esempio x(0) pari a 1,5. Iterando la mappa 

otteniamo che la traiettorie del nostro sistema tende asintoticamente a -¥ . Allora 

mentre per qualsiasi valore di x(0) compreso tra *
2x  e *

1x  otteniamo lo stesso 

comportamento del sistema dinamico, per valori alla destra di *
1x  non otteniamo 

lo stesso comportamento del sistema. Dunque possiamo dire che *
2x  fa da 

spartiacque fra le condizioni iniziali che generano traiettorie divergenti e quelle 

che generano traiettorie convergenti. 

 Se riprendiamo il concetto di bacino di attrazione di un attrattore, 

introdotto nel paragrafo precedente, come l’insieme delle condizioni iniziali che 

generano traiettorie che tendono all’attrattore stesso, possiamo dire che il punto 

fisso *
2x  appartiene alla frontiera che separa i due bacini. A questo punto ci 

chiediamo quale è il puto di frontiera che delimita a destra il bacino di *1x . 
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Tale punto viene indicato con x -1* ed è tale che f(x -1* ) = *
2x  ed è detto 

pre -immagine di *
2x . Per il nostro modello esso è pari a x -1*=1/a.  

 

Vediamo ora come varia l’evoluzione temporale del modello al variare del 

parametro a. Al crescere del valore del parametro a, il punto fisso *
2x  si avvicina 

all’origine; quando il parametro a raggiunge il valore uno, *2x  raggiunge *
1x  e si 

sovrappone ad esso. Per il parametro a pari ad uno il modello ha un solo punto 

fisso, le traiettorie generate da punti appartenenti a un intorno destro di *2x = *
1x  

convergono verso il punto fisso mentre quelle di un intorno sinistro se ne 

allontanano. In questo caso ci troviamo in una situazione di biforcazione 

transcrittica che cambia la natura dei due punti fissi. Infatti non appena il 

parametro a supera di poco uno il punto fisso *
2x  si separa nuovamente da *

1x , ma 

dalla parte opposta si ha cioè che *
2x  > *

1x . Questo comporta che *2x  da punto 

fisso repulsivo diviene attrattivo e viceversa *
1x  da attrattivo diviene repulsivo. In 

questa situazione sarà *1x  a ricoprire il ruolo di spartiacque fra le condizioni 

iniziali che generano traiettorie divergenti e quelle che generano traiettorie 

convergenti, mentre la preimmagine di *
1x  costituirà l’altro punto di frontiera che 

delimita il bacio di attrazione di *2x . A questo punto possiamo concludere che in 

un sistema dinamico i punti fissi repulsivi ci danno informazioni per quanto 

riguarda le limitazioni del bacino di attrazione, mentre i punti fissi attrattivi 

costituiscono possibili punti di arrivo delle traiettorie, dunque forniscono 

informazioni su quali valori assumeranno nel lungo periodo le variabili di stato 

del sistema. 

 

Dunque il nostro sistema per valori del parametro a compresi tra uno e tre 

presenta due punti stabili, 0*
1 =x  di tipo repulsivo e *

2x  < *
1x  di tipo attrattivo. Se 

partiamo da una condizione iniziale prossima a *
2x , ossia all’interno del bacino di 

attrazione il sistema tenderà al punto *
2x . Tuttavia, possiamo notare una differenza 



La fisica del progetto: il caos deterministico 

 77

nella modalità in cui le traiettorie tendono a *
2x , se il parametro a è minore di due 

il sistema tende asintoticamente a *
2x , se è maggiore di due il sistema tenderà a *

2x  

con un andamento di tipo oscillatorio. 

Consideriamo ora l’evoluzione del sistema per valori del parametro a 

maggiori di tre. Aumentando il valore del parametro a, accade che il punto fisso 

*
2x  diviene un punto instabile, la traiettoria del nostro modello dopo un breve 

transitorio inizia ad oscillare indefinitivamente tra due valori (Figura 4.22): 

 
Figura 4.22 

 

Se aumentiamo ulteriormente il valore del parametro a, la traiettoria del 

sistema ha un andamento sempre di tipo oscillante, ma con un periodo che va 

progressivamente raddoppiando. Passiamo da due a quattro e successivamente a 

otto e così via di seguito (Figura 4.23). 

 
Figura 4.23 

 

 
x0 = 0,8 e a =3,2 

periodo due 

 
x0 = 0,8 e a =3,5 
periodo quattro 
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Non appena il valore del parametro a supera il valore di 3.56 la traiettoria 

del sistema dinamico non presenta più alcuna regolarità, si parla di traiettorie 

caotiche (Figura 4.24) 

       
Figura 4.24 

 

Per potere meglio rappresentare ciò si ricorre alla costruzione di un 

diagramma di biforcazione. Si considera un piano cartesiano in cui si riportano 

sull'asse orizzontale i valori del parametro a preso in un certo intervallo, ad 

esempio a appartenente all'intervallo [1,3] e per ogni valore del parametro si 

calcolano i primi N punti della traiettoria, dove N è un numero sufficientemente 

grande (ad esempio N = 500). Sulla verticale passante per il valore di a utilizzato, 

si riportano i valori "asintotici" a cui tende il sistema, ossia quelli più avanza fra 

quelli calcolati, una volta eliminato il transitorio. In Fig. 4.25 (seguendo il 

diagramma di biforcazione) possiamo osservare che, al crescere di a, si hanno 

successivi raddoppi di periodo: da 4 a 8, poi a 16, 32, ... e tutta la successione 

delle potenze di 2.  

Inoltre è importante osservare che i valori di a, per i quali avvengono le 

biforcazioni di raddoppio del periodo, da 2k a 2k+1, sono sempre più vicini fra loro 

al crescere di k. 

 Infatti, la variazione di a necessaria per passare dalla creazione del ciclo-2 

(che avviene per a = a1= 2) alla creazione del ciclo-4, è di (Delta(a))1= (a2- a1) 

(circa) = 0.449 , mentre la variazione di a che intercorre fra la creazione del ciclo-

4 e del ciclo-8 è (Delta(a))2=(a3 - a2) (circa) = (3.544-3.449) = 0.095.  

 
x0 = 0,8 e a =3,7 

caos 
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I raddoppi di periodo diventano sempre più frequenti, ovvero gli intervalli 

(Delta(a))k diventano sempre più piccoli. Ciò si può osservare  nel diagramma di 

biforcazione di figura 4.25 in cui è evidente che il ciclo attrattivo di turno rimane 

tale per un intervallino dell'asse delle ascisse sempre più piccolo. 

 

 
Figura 4.25 

 

In realtà, per a > 2.56 si ha una sequenza di valori di biforcazione così 

numerosi e ravvicinati da far pensare appunto ad una cascata. La cosa più 

sorprendente è che, per valori di a vicini a 2.57, gli infiniti cicli di periodo 2k, k 

appartenente ad N, sono stati tutti creati. In altre parole, la sequenza di valori di 

biforcazione {a1, a2, ..., an, ...} ha un punto di accumulazione, noto come numero 

di Feigenbaum, e dato da ainfinito=2.56994. Dopo questo valore di a compaiono 

delle traiettorie che non sono periodiche. Sono cioè costituite da valori che non 

coincidono mai con un valore già ottenuto, caratterizzate dal fatto che i punti 

riempiono densamente uno o più intervalli. Infatti, nel diagramma di biforcazione 

cominciano a comparire, lungo la verticale, delle zone nere (densamente riempite 

di punti). Se prendiamo una di tali traiettorie e la rappresentiamo lungo l'asse dei 
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tempi, otteniamo sequenze di punti che sembrano susseguirsi in modo 

apparentemente casuale, senza alcuna regolarità o ricorrenza, siamo di fronte 

all’insorgere del caos deterministico. 

Una delle cause di un comportamento così disordinato è da ricercarsi nel 

fatto che, intrappolati all'interno dell'intervallo in cui si muovono le traiettorie 

caotiche, ci sono infiniti punti periodici repulsivi (Figura 4.26).  

 

        Figura 4.26 

 

  Essendo le traiettorie limitate, poiché i valori ottenuti iterando la 

mappa non possono uscire dall'intervallo I = (0, a/4), e non convergendo ad alcun 

ciclo attrattivo, esse "rimbalzano" continuamente, respinte dai punti periodici 

repulsivi che sono sparsi (e densi) all'interno dell'intervallo I. 

Un altro fatto importante, e per molti aspetti stupefacente, caratterizza le 

traiettorie caotiche: la difficoltà di ottenerne due identiche. In linea di principio, 

data la stessa mappa e data la stessa condizione iniziale, le traiettorie dovrebbero 

essere identiche. Ma quando le traiettorie sono caotiche, basta una minima 

differenza fra due condizioni iniziali per ottenere traiettorie completamente 

diverse. Minime differenze possono anche essere introdotte a causa della 
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precisione limitata con cui vengono rappresentati i numeri ovvero dal numero 

delle cifre usate per fare i calcoli. Dunque, il modello considerato presenta la 

caratteristica tipica dei sistemi dinamici caotici ossia la sensitività rispetto alle 

condizioni iniziali noto anche come effetto farfalla. 

 

4.5 La fisica dei biliardi  

        

I sistemi conservativi, per quanto possano essere i più difficili da 

riscontrare nella realtà, costituiscono una classe di sistemi molto importante nella 

ricerca scientifica. Infatti, molti sistemi, con alcune semplificazioni possono 

essere descritti come sistemi conservativi, senza alterare in maniera significativa 

la natura del problema stesso.  

Una caratteristica, come abbiamo già detto, dei sistemi conservativi è che 

per essi, durante l’evoluzione del sistema, il volume nello spazio delle fasi si 

conserva. Inoltre, essi non presentano alcun tipo di attrattore. 

Esempi di sistemi dinamici hamiltoniani sono non solo i ben noti sistemi 

meccanici in assenza di attrito, ma anche una varietà di altri sistemi come le 

traiettorie seguite dalle linee del campo magnetico in un plasma, o il 

mescolamento tra i fluidi, o le equazioni della propagazione delle onde. Inoltre, il 

caos nei sistemi ha miltoniani è al centro di questioni centrali come i fondamenti 

della meccanica statistica e la stabilità del sistema solare. 

Il biliardo rappresenta, un semplice sistema hamiltoniano in cui il moto 

può essere regolare o irregolare in dipendenza della geometria del sistema.  

All’interno del biliardo una particella puntiforme si muove senza attrito di 

moto rettilineo uniforme e urta elasticamente contro le pareti secondo la legge 

“l’angolo di riflessione è uguale all’angolo d’incidenza”. Pertanto ad ogni istante 

di tempo lo stato della particella è determinato solamente dalla sua posizione e 

dalla sua direzione di moto, poiché l’elasticità delle collisioni implica la 

conservazione dell’energia e quindi del modulo della velocità. 
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L’Hamiltoniana per un tale sistema è: 

 

 

dove V(q) è il potenziale il cui valore è nullo all’interno della regione in cui si 

muove la particella e infinito altrove:  

 
 
La dinamica dei biliardi è completamente definita dalla forma del suo 

contorno. Come vedremo, i biliardi comprendono tutta la complessità dei sistemi 

hamiltoniani da quelli integrabili al moto caotico.  

 

Consideriamo il biliardo rettangolare (Figura 4.27). In esso il vettore 

velocità può avere per una determinata traiettoria solo quattro possibili direzioni; 

questo significa che esiste una seconda costante del moto (oltre all’energia 

meccanica) e quindi il problema è integrabile. In tal caso piccole differenze 

iniziali si propagherebbero linearmente nel tempo. La sua evoluzione temporale è 

determinata sia a breve tempo che a lungo tempo. 

  Figura 4.27 

 

 La maggior parte dei biliardi, invece, mostra un comportamento caotico. 

E’ sufficiente che una parte del contorno del biliardo sia curva per generare una 

dinamica complicata nel corrispondente biliardo.  
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La sequenza delle riflessioni è descritta dalla mappa del biliardo che  

caratterizza completamente il moto della particella (Berry, 1981). Infatti, poiché 

fra due impatti con la curva B la particella si muove di moto rettilineo uniforme, 

un’orbita può essere specificata completamente dando la sequenza delle sue 

posizioni e direzioni immediatamente dopo ogni impatto (Figura 4.28). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.28 

 

 

 La posizione sulla curva B può essere assegnata dando la lunghezza 

dell’arco s misurata da un punto fisso nel quale si è posto s=0. (Si potrebbe anche 

scegliere la direzione Y della tangente puntante in senso antiorario misurata 

rispetto ad un punto O scelto come origine). La direzione dell’orbita dopo ogni 

urto può essere individuata dall’angolo a che il vettore velocità forma con la 

tangente (puntante in direzione antioraria) alla curva B nel punto d’impatto. 

Risulta preferibile la descrizione in termini di s e p, dove p è il momento 

tangenziale cioè: p = cos a.  

 

Un’orbita nello spazio delle fasi è, quindi, costituita da una successione di 

coppie (sn,pn) corrispondenti all’ennesimo urto, ed è generata specificando uno 

stato iniziale s0,p0. Pertanto, è possibile descrivere il biliardo come un sistema 

dinamico discreto definendo una mappa che permetta di ricavare la sua evoluzione 

nel tempo in uno spazio delle fasi bidimensionale, le cui coordinate sono s e p. 

Tale mappa può simbolizzarsi con al seguente notazione:  
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Se L è la lunghezza della curva B, lo spazio delle fasi può essere ristretto al 

rettangolo 11 +££- p  e Ls ££0 . Ci sono tre tipi di orbite generate da un 

numero molto grande d’iterazioni della mappa M nello spazio delle fasi:  

1. Gli iterati s n,p n  costituiscono un set finito di N punti s0, p0; s1, p1; ….;      

sn-1, pn-1  può essere incontrato ripetutamente, e tale situazione corrisponde 

ad orbite che si chiudono dopo N urti. Una tale orbita chiusa soddisfa la 

seguente relazione:  
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e pertanto, ognuno dei suoi N punti rappresenta un punto fisso della mappa. 

2. Gli iterati s n,p n possono riempire una curva nello spazio delle fasi. 

3. Gli iterati s n,p n possono riempire un’area nello spazio delle fasi. Questo si 

verifica quando l’orbita, non ristretta dall’esistenza di un’altra quantità che 

si conserva (oltre l’energia), evolve in maniera caotica. In questo caso si 

tratta di un sistema non integrabile.  

I biliardi presi in considerazione in questo progetto sono: il biliardo 

rettangolare (Figura 4.29),  il biliardo di Sinai (Figura 4.31), il biliardo a cerchio 

(Figura 4.30) ed il biliardo a stadio (Figura 4.32).  

   
 Figura 4.29     Figura 4.30 

 

Il biliardo circolare (come quello rettangolare) è un sistema hamiltoniano 

che non presenta un comportamento caotico. In esso, ciascuna orbita è costituita 
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da una successione di corde formanti angoli uguali a con il bordo B ed il moto è 

vincolato dalla legge di conservazione del momento angolare (p = cost). Pertanto, 

il sistema è integrabile e lo spazio delle fasi  è coperto da curve parallele alla 

direzione s.  

Questo esclude la possibilità che ci possano essere orbite del terzo tipo che 

descrivono un’evoluzione dinamica caotica, ma solamente orbite sia del primo 

che del secondo tipo.  

Se a è un sottomultiplo razionale di p, cioè: 

a = pK/N 

dove K e N sono primi tra loro, allora l’orbita si chiude dopo N urti 

ottenendo un moto periodico.  

Se a è un sottomultiplo irrazionale di p, viene generata un’orbita che non si 

ripete mai. La particella urta continuamente B in differenti punti s, riempiendo un 

anello dentro B. Nello spazio degli stati, gli iterati sn,pn riempiono la curva:  

 

p = cosa = costante. 

 

Il caso in cui a è un sottomultiplo irrazionale di p non è analizzabile da un 

computer ma può essere estrapolato dal caso razionale dove però il periodo (di a) 

è abbastanza lungo. 

Il biliardo di Sinai (Figura 4.31) è un biliardo 

di forma quadrata con al centro un disco di forma 

circolare. Esso presenta un comportamento 

fortemente caotico. Tale biliardo fu introdotto da 

Yakov Sinai (1070) come esempio di un sistema 

hamiltoniano nel quale tutte le traiettorie sono 

ergodiche e mixing, ossia i punti della successione                              

generata partendo da una generica condizione iniziale ricoprono densamente una 

zona dello spazio degli stati. Inoltre questo sistema ha un coefficiente di 

Figura 4.31 
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Lyapunov positivo, dunque la distanza tra due traiettorie generate da condizioni 

iniziali assai vicine tra loro cresce esponenzialmente nel tempo. Il biliardo di Sinai 

è utilizzato come modello di un gas ideale di particelle (il gas di Lorenz).  

Il biliardo a stadio (Figura 

4.32) è un rettangolo con alle 

estremità due semicerchi. Fu 

introdotto da Leonid Bunimovich 

come esempio di biliardo con un 

coefficiente di Lyapunov positivo.  

Figura 4.32 

 

 

La dimostrazione rigorosa delle cause del caos in questi due ultimi due 

sistemi fisici, il biliardo di Sinai e quello a stadio, esula dagli obiettivi di questa 

trattazione, tuttavia cercheremo di darne una spiegazione intuitiva. Per entrambi i 

sistemi, possiamo affermare che la dinamica è influenzata dalla presenza di 

superfici curve. Consideriamo ora i due sistemi separatamente.  

 

Nel biliardo di Sinai il 

comportamento caotico è dovuto ad un 

meccanismo detto mechanism of 

dispersing (Figura 4.33). Per 

comprendere tale meccanismo 

consideriamo un fascio di rette parallele 

che incide sul disco centrale. Esso dopo 

l’urto a causa della capacità dispersiva 

del disco diverrà un fascio divergente, 

pertanto la distanza tra i raggi in questo 

fascio crescerà nel tempo. Tale processo divergente continuerà dopo ogni 

riflessione sul disco centrale.  

Figura 4.33 
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Nel biliardo a stadio quando un fascio di rette parallele incide sul bordo di 

uno dei due semicerchi, a causa delle proprietà della riflessione su una superficie 

concava, convergerà, dunque la distanza tra i fasci paralleli decrescerà dopo la 

collisione. Tuttavia questo effetto in tali sistemi è di gran lunga inferiore alla 

successiva divergenza dovuta ai tratti rettilinei prima del prossimo urto. Questo 

secondo effetto avrà la prevalenza sul primo. Tale meccanismo che presenta il 

biliardo a stadio è detto mechanism of defocusing (Leonid Bunimovich, 1974).  

 

Conclusioni 

 
La scelta dei sistemi dinamici da utilizzare per la trattazione didattica del 

caos deterministico è stata guidata da una duplice esigenza: la ricerca di sistemi la 

cui trattazione matematica non comprendesse molte difficoltà e la necessità di 

mettere in evidenza gli aspetti più salienti del caos deterministico che possono 

essere sintetizzati nel brano tratto dal libro intitolato: Che forma ha un fiocco di 

neve di Ian Stewart nel quale è riassunto il senso del termine caos nelle scienze 

oggi.  

 Il caos è casualità apparente con una causa puramente 

deterministica. E' un comportamento sregolato governato per intero 

da regole. Il caos abita nella zona di penombra tra regolarità e 

casualità. [...] Per certi versi, nel caos vi è un'autentica casualità. In 

termini approssimativi, si può dire che le regole di un sistema caotico 

si attaccano alla microscopica casualità delle condizioni iniziali  e la 

amplificano rendendola evidente nel comportamento su larga scala. 

Ian Stewart - Che forma ha un fiocco di neve? 





 

CAPITOLO 5 

Progettazione della sequenza didattica 

 
 

Introduzione 

 

  Il lavoro di progettazione è basato, come già detto nel capitolo 2, sul 

modello dell’Educational Reconstruction. In questo capitolo viene descritto il 

lavoro di progettazione riguardante le prime due fasi del modello dell’Educational 

Reconstruction, denominate dagli stessi autori Duit e Komorek (Duit e Komorek, 

2004) rispettivamente “analisi della struttura dei contenuti” e “costruzione 

dell’istruzione”.  

 Inoltre, viene analizzata la letteratura riguardante altre sperimentazioni di 

TLS dei sistemi non lineari e i modelli spontanei degli studenti inerenti i fenomeni 

caotici.  

 Di seguito, vengono descritti i risultati del test d’ingresso somministrato agli 

studenti con i quali è stata successivamente effettuata la sperimentazione della 

sequenza didattica progettata.  

 Quindi, si affronta la traduzione didattica dei contenuti fisici e vengono 

illustrate le attività didattiche gli strumenti utilizzati per la costruzione 

dell’ambiente didattico. 

 

5.1  Analisi della letteratura 

 

 Esistono in letteratura numerosi lavori di didattica del caos deterministico. 

La maggior parte tratta della progettazione di esperimenti e/o realizzazione di 

simulazioni che possono essere utilizzati dagli insegnanti per introdurre in classe 

lo studio di sistemi caotici (Ad esmpio: P.W. Laws, 2004, Y. Kraftmakher, 2007, 
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R. Cuerno et al., 1992, K. Briggs, 1987,  A. Siahmakoun et al., 1997, N. Sungar et 

al., 2001, De Souza-Machado et al., 1990) 

 Al contrario, sono assai rari i lavori dove sono pubblicati i risultati della 

sperimentazione e validazione di sequenze didattiche inerenti 

l’insegnamento/apprendimento della dinamica di sistemi non lineari. Tra questi 

citiamo: a) il lavoro di R. Nemirovsky (R. Nemirovsky 1993) nel quale si  

presenta uno studio, condotto con studenti di scuola superiore, sul comportamento 

della ruota ad acqua di Lorenz10; b) il lavoro di R. Chacòn et al. (R. Chacòn, Y. 

Batres & F. Cuadros, 1992) che utilizza la musica come ambito per 

l’insegnamento della dinamica dei sistemi non lineari; c) il lavoro di L. S. Shore et 

al. (L. S. Shore et al., 1992) nel quale viene progettato un modulo per 

l’apprendimento delle strutture frattali; d) il lavoro di H. M. Adams & J. C. Russ 

(H. M. Adams & J. C. Russ 1992) che utilizza il pendolo per introdurre i concetti 

di moto periodico e di moto caotico.  

                                                 
10 La ruota ad acqua di Lorentz è un dispositivo costituito da una serie di secchi, con un foro alla 
base, appesi al cerchio di una ruota libera di ruotare attorno al perno centrale. Dall’alto della ruota, 
dell’acqua cade costantemente nei secchi appesi al cerchio della ruota. Ogni secchio perde 
costantemente un filo d’acqua da un forellino sul fondo. Se il flusso dell’acqua che va a cadere nel 
secchio alla sommità è lento, il secchio non si riempie mai abbastanza per superare l’attrito e la 
ruota non comincia mai a girare. Se il flusso è più veloce, il peso del secchio in alto mette in 
movimento la ruota (vedi figura a sinistra). La ruota idraulica può iniziare un movimento che 
continua a velocità costante (vedi figura al centro). Se però il flusso è ancora più veloce (vedi 
figura a destra), la rotazione diventa caotica, a causa degli effetti non lineari presenti nel sistema. 
Quando i secchi passano sotto la caduta d’acqua, in quale misura si riempiano dipende dalla 
velocità della rotazione. Come scoprì Lorenz, la rotazione può così invertirsi molte volte, non 
passando mai ad una velocità costante e non ripetendosi mai in modo prevedibile.  
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 Lo studio più significativo sulla progettazione, sperimentazione  e 

validazione di moduli di insegnamento sui sistemi non lineari è stato condotto da 

Michael Komorek, Reinders Duit e i loro collaboratori nell’ambito di diversi 

progetti di ricerca sull’insegnamento/apprendimento dei sistemi non lineari presso 

il IPN Libniz-Institute for Science Education dell’ Università di Kiel in Germania 

a partire degli anni Novanta.  

 Lo scopo iniziale del progetto di ricerca è stato quello di comprendere se il 

nocciolo della teoria del caos, cioè la limitata predicibilità dei sistemi caotici 

nonostante essi siano governati da leggi deterministiche, potesse essere compreso 

da studenti di età compresa tra i 15 e 16 anni (10-11th grade) (R. Duit & M. 

Komorek, 1997; Duit, Roth, Komorek & Wilbers, 1998, R. Duit et al. 2001). 

Successivamente l’obiettivo del programma di ricerca è stato ampliato con 

l’introduzione di moduli d’insegnamento che affrontano lo sviluppo nei sistemi 

non lineari di una struttura complessa in maniera auto-organizzante e la 

caratteristica della self-simarity tipica delle strutture frattali (Komorek & Duit, 

2004). Infine la ricerca si è volta allo studio dell’acquisizione da parte degli alunni 

della connessione tra il concetto di caso e caos nei sistemi non lineari (Stavrou, 

Duit & Komorek, 2008). 

 Il quadro teorico nel quale si inseriscono tali studi è quello dell’Educational 

Reconstruction (Kattmann et al 1995, Duit et al 2005, Duit 2007), mentre la 

metodologia con la quale sono stati condotti è quella del teaching experiment 

(Steffe, 1983).  

 

 Nei primi lavori pubblicati da R. Duit, M, Komorek l’unico esperimento 

introdotto dagli autori nella sequenza di insegnamento era il pendolo magnetico. 

Esso è costituito da un pendolo semplice sospeso su una base dove sono poste tre 

calamite ai vertici di un triangolo equilatero. La posizione di riposo del pendolo 

coincide con il centro del triangolo. Tale sistema fisico è utilizzato come esempio 

paradigmatico di sistema caotico.  

 Il modulo d’insegnamento, sviluppato dopo studi preliminari condotti da M. 

Komorek e uno studio pilota condotto da Cornilsen,  è stato sperimentato con 35 
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studenti frequentanti due classi di decimo livello presso una Grammar School di 

Kiel; l’età media degli studenti era di 16 anni. La sperimentazione è stata condotta 

in due classi: in una  dallo stesso M. Komorek, nell’altra classe da un insegnante 

di fisica in formazione frequentante un corso di didattica della fisica presso 

l’Università di Kiel. Il modulo d’insegnamento è stato articolato in quattro fasi. 

 Nella prima fase del modulo il ricercatore presenta agli studenti il pendolo 

magnetico mostrando che in assenza dei magneti il pendolo oscilla con un moto 

periodico attorno alla posizione di equilibrio. A questo punto vengono introdotti i 

magneti e il ricercatore chiede agli studenti se sia possibile predire il 

comportamento del pendolo rilasciato da una posizione qualsiasi.  Segue una 

discussione, in classe, sulla prevedibilità del moto del pendolo magnetico per 

portare gli studenti alla conclusione è che non vi è nessuna regolarità e dunque 

prevedibilità nel moto del pendolo magnetico, nonostante le ripetute prove 

effettuate. 

 La fase successiva consiste nell’esplorare le cause di tale inaspettato 

comportamento del pendolo. Gli studenti lavorano in gruppi e indagano sulle 

forze che agiscono sul pendolo. In questa fase viene fornita agli studenti una 

immagine che rappresenta il moto di una biglia in cima ad una collinetta per 

mostrare come fosse difficile prevedere in quale 

versante della collinetta si sarebbe diretta la pallina. 

L’immagine è quella del cosiddetto chaos-bowl 

(Figura 5.1), una scodella divisa in tre parti.  

 Questo affinché essi possano, tramite un 

ragionamento analogico, collegare il comportamento 

imprevedibile del pendolo magnetico con l’esistenza 

di punti di instabilità nella regione circostante il pendolo dovuti alla presenza delle 

calamite.  

 Nella terza fase i risultati dei vari gruppi vengono socializzati in classe. In 

questa fase gli studenti evidenziano l’esistenza delle zone di equilibrio instabile 

attraverso le quali il pendolo passa ripetutamente durante il suo moto e nelle quali 

un piccolissimo rumore può generare traiettorie del tutto differenti. 

Figura 5.1 
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 Nella quarta fase gli studenti utilizzano una simulazione del pendolo 

magnetico. Lo scopo di tale attività è quello di renderli coscienti del fatto che si 

tratta di un evento deterministico, regolato da leggi ben precise e  che pertanto, se 

si parte dalla stessa posizione iniziale, si otterrà sempre la stessa traiettoria. 

Tuttavia, basta che si parta da una posizione iniziale leggermente differente per 

ottenere traiettorie del tutto diverse. 

 Il  ragionamento analogico gioca un ruolo centrale  per la comprensione da 

parte degli studenti delle caratteristiche di un moto caotico. Il pendolo magnetico 

ed il chaos-bowl sono analoghi riguardo alla struttura del potenziale e ciò 

permette agli studenti di visualizzare le forze che agiscono sul pendolo magnetico. 

I risultati di questo studio (R. Duit & M. Komorek, 1997) sono: 

�  tutti gli studenti coinvolti nella sperimentazione apprendono che vi sono 

alcuni sistemi caotici la cui evoluzione nel tempo non può essere predetta; 

�  tutti gli studenti coinvolti nella sperimentazione comprendono che i 

sistemi caotici presentano  delle  zone sensibili di equilibrio instabile 

responsabili della loro imprevedibilità; 

�  gli studenti mostrano di essere in grado di trasferire la loro visione della 

imprevedibilità della natura a sistemi ed eventi della vita quotidiana come 

il lancio dei dadi o il gioco della roulette, etc.; 

�  la maggior parte degli studenti riesce a mutare l’idea che la fisica si occupi 

solo di eventi il cui comportamento è prevedibile.  

 

 Nel lavoro R. Duit et al., 1998, viene analizzata la micro-struttura del 

processo di apprendimento ed il cambiamento concettuale di un gruppo di studenti 

costituito da cinque ragazze durante la seconda fase della sequenza di 

insegnamento e in particolare l’uso dell’analogia in tale processo. Ricordiamo che 

nella seconda fase del modulo gli studenti sono stati invitati dall’insegnante a 

cercare la spiegazione del comportamento caotico del pendolo. Egli poco prima 

aveva riassunto le caratteristiche dell’evento osservato nelle seguenti tre 

affermazioni: a) non vi è nessuna regolarità nel moto del pendolo magnetico; b) vi 

sono diverse forze che agiscono sul pendolo tra cui quella gravitazionale  e quella 
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magnetica; c) le forze a  destra e a sinistra delle linee di campo sono uguali, 

dunque quando il pendolo si trova su un punto su queste linee la forza che agisce 

su esso è nulla.  

 Dall’analisi della discussione che gli studenti fanno in gruppo emerge che 

essi non legano facilmente le tre affermazioni dell’insegnante, ma invece si sono 

soffermati sulla irregolarità del moto osservato e sull’annullarsi delle forze che 

agiscono sul pendolo da entrambi i lati della stella Mercedes (il simbolo della casa 

automobilistica tedesca Mercedes).  Dopo circa dieci minuti di discussione, Katy 

parla di incapacità del pendolo, che si muove lungo le linee di questa immaginaria 

stella, di decidere dove andare. Questa affermazione avrebbe potuto costituire un 

possibile accesso ad una transizione da una descrizione del fenomeno dettata dal 

senso comune ad una descrizione formale, ma l’indagine degli studenti è stata 

interrotta dall’insegnante il quale ha fornito agli studenti la figura 5.2 che illustra 

il moto di una biglia su una cresta di una montagna e in una valle. E’ da 

sottolineare la presenza in questa figura dell’immagine di una farfalla in volo che 

dovrebbe (nelle intenzioni del ricercatore) stimolare negli studenti la 

comprensione del fenomeno osservato attraverso l’attivazione di un ragionamento 

di tipo analogico. 

 Tuttavia gli studenti non utilizzano 

spontaneamente i disegni come risorse per 

attivare un ragionamento di tipo analogico, 

bensì interpretano i disegni in modo flessibile 

e spesso in maniera del tutto divergente 

rispetto all’intento con il quale sono loro stati 

forniti. Solo successivamente essi hanno 

interpretato il disegno della farfalla e 

collegato  il battito delle sue ali ad un leggero 

vento che potesse influenzare il moto della palla ed interpretato il muro come una 

“onda”.  Ciò perché tutti gli studenti sanno che l’”analogia” è stata fornita loro 

dall’insegnante per aiutarli a comprendere quel dato fenomeno e pertanto essi la 

usano in maniera euristica costruendo il collegamento tra essi.  Ancora, nel 

Figura 5.2 
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momento in cui una ragazza del gruppo, Kitty, introduce con un gioco linguistico 

una distinzione tra approccio teorico e pratico, altri due studenti tendono 

immediatamente a stabilizzarla come valida per la discussione. In sintesi, mentre 

per il ricercatore vi era una analogia strutturale tra il moto della palla nel disegno 

ed il comportamento del pendolo caotico, per gli studenti questa connessione non 

è apparsa così evidente.   

  Altro risultato di questo studio è che le attività di laboratorio (soprattutto 

quelle più connesse ai concetti che non presuppongono solo una sterile serie di 

misure) permettono agli studenti di basare le loro spiegazioni su alcuni aspetti 

dell’apparato sperimentale. In altri termini, la loro conoscenza non è solo correlata 

ad un processo mentale, ma include anche azioni epistemiche esterne attraverso le 

quali la costruzione del linguaggio scientifico avviene grazie all’interazione con 

l’oggetto fisico. Infine, tale studio mostra chiaramente come la spiegazione degli 

studenti del fenomeno scaturisce dalla connessione di molti fattori: le loro 

esperienze passate, il contesto classe ed il contesto culturale della attività e ancora 

dagli oggetti e dagli esperimenti che essi svolgono. Per tale motivo l’esito di una 

attività è del tutto imprevedibile. Ad esempio, durante la discussione, gli studenti 

del gruppo osservato, per spiegare come mai il pendolo caotico, tolto un magnete, 

non oscilli esattamente lungo una immaginaria linea tra due magneti,  richiamano 

il pendolo di Foucault che avevano studiato precedentemente nel corso di fisica e 

visto al museo delle scienze. Tuttavia questa analogia alla fine decade, non perché 

gli studenti si siano convinti della sua mancanza di significatività, quanto piuttosto 

perché il suo uso non viene supportato dal ricercatore.  

 Questo studio mostra una cornice teorica nella quale vi è una integrazione 

tra la dimensione socioculturale di Vyogotsky e la prospettiva del cambiamento 

concettuale che si concentra sulla spiegazione del singolo individuo. 

 

 Successivamente nel 2001 gli stessi autori hanno pubblicato un altro lavoro 

nel quale forniscono una analisi dei vantaggi e dei limiti dell’uso delle analogie 

nell’analisi di fenomenologie connesse al caos deterministico ( Duit et al. 2001). 
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 Il modulo d’istruzione sul caos deterministico proposto è stato sperimentato 

in una classe di 10 grade di una Grammar School tedesca. La classe è costituita da 

25 alunni. Durante i lavori di gruppo, tre gruppi di studenti (13 su 25 studenti) 

sono stati videoregistrati.  

 I risultati di questo lavoro possono così essere riassunti: 

�  Gli studenti propongono solo un limitato numero di confronti spontanei 

con fenomeni a loro familiari per spiegare il comportamento del pendolo 

magnetico. La maggior parte dei confronti sono basati su associazioni 

superficiali. 

�  Le cosiddette “analogie elementari” (pareti e cima della montagna) aiutano 

gli studenti a costruire una spiegazione del comportamento caotico del 

pendolo magnetico. 

�  Le interazioni tra gli studenti in piccoli gruppi nei quali essi discutono e 

negoziano le osservazioni iniziali supportano la costruzione di descrizioni 

formali e dunque delle analogie desiderate. 

�  Negli studenti spesso la costruzione delle connessioni tra le “analogie” 

fornite e il fenomeno osservato non avvengono spontaneamente, ma, 

tuttavia, attraverso la discussione in piccoli gruppi e con specifici stimoli 

da parte dell’insegnante molti di loro riescono a costruire tali connessioni. 

�  Il chaos-bowl rappresenta l’artefatto più utile per la comprensione del 

comportamento del pendolo magnetico. Tuttavia anche in questo caso in 

alcuni gruppi si è reso necessario l’intervento dell’insegnante per giungere 

a delle affermazioni corrette e alla costruzione dell’analogia desiderata. 

�  Vi è anche evidenza del fatto che al riconoscimento di una analogia tra 

l’artefatto e il fenomeno non sempre corrisponde una comprensione della 

somiglianza strutturale di essi. Ad esempio, vi sono studenti che 

identificano un sistema come caotico se esso descrive una traiettoria a 

forma di stella. 

�  Solo alcuni studenti elaborano la loro comprensione della caratteristica 

centrale di un sistema caotico, la zona di sensibilità e di equilibrio 

instabile, attivando un ragionamento di tipo analogico. 
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 Successivamente gli stessi dati analizzati nel lavoro R. Duit et al. 2001 sono 

stati oggetto di studio da parte di W. M. Roth e R. Duit  (2003) allo scopo di 

comprendere come può nascere un nuovo linguaggio scientifico durante una 

attività sperimentale.  

 Da questo studio risulta che gli studenti possono costruire la loro 

comprensione del fenomeno caotico osservato grazie alla interazione con il 

materiale di laboratorio a disposizione, all’interazione con i loro pari e  nei lavori 

in piccoli gruppi e con l’intera classe. Tuttavia ciascuno studente della classe non 

segue lo stesso percorso nel processo di apprendimento. Infatti, ognuno di essi, 

per poter spiegare e comprendere un nuovo fenomeno, si serve innanzitutto delle 

esperienze precedenti, delle proprie rappresentazioni visive (le immagini) e 

verbali. Pertanto è possibile che studenti presentino non solo descrizioni e 

spiegazioni di un evento sorprendenti e impreviste, ma anche differenti da 

studente a studente. Inoltre, ciascuno studente vede il mondo in maniera diversa 

da un altro studente, cioè gli studenti percepiscono la realtà che ci circonda in 

maniera diversa. Da qui risulta che l’interpretazione differente che ciascuno 

studente dà agli artefatti e/o ai disegni utilizzati nella sperimentazione 

rappresentano la norma piuttosto che un’eccezione. Solo grazie all’interazione tra 

gli studenti e tra studente e insegnante può emergere una comune osservazione del 

fenomeno e una descrizione scientifica di esso. Il materiale di laboratorio serve 

come strumento di mediazione tra le differenti percezioni che hanno studenti e 

insegnante del fenomeno oggetto di studio. L’insegnante, prima dell’inizio della 

lezione, deve proprio partire da ciò per stabilire nuove e condivise ontologie.  

 

Successivamente M. Komorek and R. Duit  (M. Komorek and R. Duit, 

2004) pubblicano un lavoro nel quale sottolineano come il teaching experiment 

(TE) sia un efficace metodo per la progettazione e la valutazione di una sequenza 

di insegnamento/apprendimento proprio nell’ambito dei sistemi non lineari. In tale 

lavoro viene presentato un modulo d’insegnamento sui sistemi non lineari che 

include oltre al concetto chiave della limitata predicibilità di tali sistemi, e dunque 

la non validità del principio di causalità forte, anche i concetti della auto-similarità 
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e della auto-organizzazione. La auto-similarità è una caratteristica delle struttura 

frattali; in essi, infatti, la struttura che osserviamo in scala normale viene ripetuta 

infinite volte all'interno della scala più piccola, e la possiamo ritrovare qualsiasi 

sia la potenza della lente d'ingrandimento che usiamo. L’auto-organizzazione è la 

proprietà manifestata da alcuni sistemi complessi formati da molteplici elementi, 

che interagiscono tra loro, di sviluppare strutture ordinate da situazioni caotiche. 

Questi sistemi sono capaci di creare organizzazione e strutturazione facendo 

crescere la complessità interna anche quando i singoli elementi del sistema si 

muovano in modo autonomo ed in base a regole puramente locali.  

Alla fine di tale lavoro vengono  riassunti i punti di forza del teaching 

experiment (TE) nei seguenti punti: 

�  Usando il TE le concezioni degli studenti e il loro ruolo nel processo di 

insegnamento/apprendimento possono essere studiati in profondità; il 

processo di sviluppo del concetto seguito in dettaglio. 

�  L’intervistatore può a seconda delle necessità dello studente assumere un 

comportamento flessibile, nel senso che può soffermarsi di più su una 

questione o far riflettere lo studente sul proprio percorso di 

apprendimento a livello di meta cognizione. 

�  Usando la variante del TE con gruppi di oltre quattro studenti, è possibile 

combinare i vantaggi di uno studio in classi reali con quello in laboratorio 

 Tuttavia il TE presenta anche dei punti di deboli, per esempio la necessità di 

un relativo lungo tempo per condurre poche interviste. Inoltre non è possibile 

analizzare i risultati utilizzando metodi statistici. 

 

 Stavrou, Duit & Komorek nel 2008 (Stavrou, Duit & Komorek, 2008) 

illustrano una sequenza di insegnamento/apprendimento per studenti della scuola 

secondaria superiore sulle connessioni tra caso e determinismo nei sistemi non 

lineari.  
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 Tale sequenza si basa su quattro esperimenti: il pendolo sferico, il pendolo 

magnetico caotico, le celle di Bérnard11 e la dendrite12. Gli esperimenti con il 

pendolo magnetico caotico, quello con le celle di Bénard e quello con la dendrite 

servono a mettere in luce tre differenti caratteristiche dei sistemi caotici, ossia: la 

limitata prevedibilità, la auto similarità e la struttura frattale. Lo studio dimostra 

che dopo tale sequenza di insegnamento/apprendimento la maggior parte degli 

studenti sono riusciti a ricavare una connessione tra caso e caos nel 

comportamento dei sistemi caotici. Infatti essi riuscivano ad estrapolare che in tali 

sistemi il caso entra in gioco nel momento in cui fissiamo le condizioni iniziali del 

moto, dopo l’evoluzione del fenomeno avviene in maniera del tutto deterministica  

 

 Non vi sono in letteratura degli studi sulle concezioni spontanee degli 

studenti riguardo i fenomeni caotici o in generale i sistemi complessi. 

 Dai lavori di Komorek, Duit et al. si evincono alcune di queste concezioni 

spontanee.  Un evento che mostra un comportamento caotico è interpretato dagli 

studenti come un fenomeno non regolato da alcuna legge e privo di qualsiasi 

ordine. Questo è dovuto al fatto che essi nella interpretazione dei fenomeni caotici 

vengono influenzati dal significato nel linguaggio comune del termine caos come 

sinonimo di disordine, confusione contrapposto al termine ordine e pertanto caso e 

determinismo non possono coesistere nello stesso evento (D. Stavrou et al., 2003). 

Altri studenti, invece, mostrano l’idea che un evento caotico possa essere 

determinato da leggi matematiche ma pensano che esso presenti un 

comportamento imprevedibile perché influenzato da numerose variabili (M. 

Komorek & R. Duit, 2004).  

 

                                                 
11 Le celle di Bérnard sono delle strutture a celle esagonali che si formano in uno strato sottile di 
un liquido quando questo da uno stato di riposo ed equilibrio termodinamico viene riscaldato dal 
basso con un flusso costante di calore. Raggiunta una soglia critica di temperatura, alla conduzione 
del calore subentrano dei moti convettivi di molecole che si muovono coerentemente formando 
appunto queste strutture a celle esagonali. E’ questo un esempio di come l'instabilità di uno stato 
stazionario dia luogo ad un fenomeno di auto-organizzazione spontanea.  
12 Con il termine dendrite si indicano delle strutture di forma complessa, arborescente con le 
caratteristiche dei frattali. 
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5.2  Cosa pensano gli studenti coinvolti nella sperimentazione 
 
 Per poter accertare le idee pre-istruzione degli studenti riguardo le 

differenze sostanziali tra fenomeni naturali deterministici, fenomeni naturali 

casuali e fenomeni naturali caotici è stato somministrato un test in ingresso 

composto da 12 quesiti. Il test è stato somministrato agli stessi studenti (in numero 

pari a 48) con i quali successivamente è stata sperimentata la sequenza didattica 

progettata. Tale contesto verrà descritto nel paragrafo 6.2.  

 

·  Nei primi tre quesiti vogliamo indagare le idee degli studenti in relazione 

ad espressioni quali “evoluzione temporale di un fenomeno” e sulla 

differenza tra un evento prevedibile e uno imprevedibile.  

 

1 Cosa vuol dire studiare e/o conoscere l’evoluzione temporale di un 
fenomeno? Spiega riportando anche degli esempi concreti. 

2 Cosa è necessario conoscere per poter prevedere l’evoluzione temporale di 
un fenomeno? Spiega. 

3 Quando diciamo che un evento è prevedibile e quando imprevedibile? 
Spiega riportando esempi anche tratti dalla vita quotidiana. 

 

·  Nel quarto si vuole indagare su come gli studenti intendano espressioni 

quali “un fenomeno è regolato da leggi deterministiche o da leggi casuali”.  

 

4 Cosa vuol dire che un evento fisico è regolato da leggi deterministiche e 
cosa che è regolato da leggi casuali? Fai esempi concreti. 

 

·  Nel quinto si vuole indagare sulla rappresentazione che hanno gli studenti 

di sollecitazione lineare e no alla luce dei sistemi dinamici studiati 

 

5 Quando diciamo che un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare e 
quando no? Spiegalo riportando anche esempi studiati. 
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·  Nel sesto, nel settimo e nell’ottavo quesito si vuole indagare sulle idee pre-

istruzione degli studenti riguardo le differenze tra evento casuale e caotico 

richiedendo loro di riportare esempi tratti dalla vita quotidiana. 

 

6 Pensi che i termini casuale e caotico abbiano un significato simile o no? 
Sapresti trovare analogie e differenze tra i due termini magari attraverso 
esempi concreti? 

7 Hai mai sentito parlare di fenomeni naturali casuali? Spiega riportando 
anche degli esempi concreti. 

8 Hai mai sentito parlare di fenomeni naturali caotici? Spiega riportando 
anche degli esempi concreti. 

 

·  Nel nono e nel decimo quesito si indaga sulle concezioni spontanee circa il 

termine caos e caos deterministico. 

 

9 Cosa ti fa pensare il termine caos?  

10 Come spiegheresti il termine caos deterministico? Può un evento caotico 
essere deterministico? Spiega riportando esempi concreti. 

 

L’undicesimo ed il dodicesimo quesito vengono somministrati al fine di esplorare 

i modelli spontanei degli studenti per interpretare semplici fenomeni che 

presentano una estrema sensibilità dalle condizioni iniziali.  

 

·  Nell’undicesimo quesito si prende in considerazione l’esempio delle 

previsioni del tempo come fenomeno caotico e si cerca di indagare sulle 

idee ingenue degli studenti circa l’incertezza o piuttosto la non 

attendibilità di queste a lungo termine. 

 

11 Ti è mai capitato di sentire in televisione che, ad esempio, è prevista tra 
due giorni una giornata di pioggia e freddo e invece poi c’è una bella 
giornata con un sole splendente e un cielo azzurro? Ti sei mai chiesto 
perché? Come mai le previsioni del tempo non sembrano realmente 
prevedibili? 
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·  Nel dodicesimo quesito si prende in considerazione un cono posto in 

equilibrio sul vertice e si cerca di indagare su quali modelli utilizzano gli 

studenti per spiegare la non riproducibilità della posizione in cui il cono 

cade sul tavolo una volta che lo si lascia cadere. 

 

12 Considera un cono posto in equilibrio sul vertice. Supponi di lasciarlo 
cadere. Come mai, secondo te, ripetendo l’esperimento più volte non 
riesci a riprodurre la stessa posizione in cui il cono cade? 

 

5.2.1 I risultati del test d’ingresso 

 

 Di seguito verranno analizzati i risultati del test d’ingresso item per item. 

 

1. Cosa vuol dire studiare e/o conoscere l’evoluzione temporale di un 
fenomeno? Spiega riportando anche degli esempi concreti.    

 
 La quasi totalità del campione intervistato afferma che studiare e/o 

conoscere l’evoluzione temporale di un fenomeno vuol dire seguire la sua 

evoluzione nel corso del tempo a partire da eventuali cambiamenti di origine 

fisica, chimica e biologica che avvengono in esso. Tra questi, solo il 46% (22/48) 

però riconosce esplicitamente la necessità di individuare una grandezza fisica che 

ne dia la sua descrizione temporale. 

 

Esempio di risposta: 

Conoscere l’evoluzione temporale di un fenomeno vuol dire sapere come 

esso si sviluppa nel tempo, attraverso la rilevazione dei suoi stati in 

momenti successivi; ad esempio, rilevando le posizioni in determinati 

istanti di un sasso che cade, o la temperatura di un corpo sottoposto ad 

una fonte di calore 

 

 Solamente pochi studenti sottolineano la necessità di trovare un 

collegamento tra l’evoluzione del fenomeno e le cause che lo hanno generato. 
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Esempio di risposta: 

Capire in che modo si è sviluppato, secondo quali esigenze, secondo quali 

influenze, analizzando le singole fasi che lo compongono e riuscendo a 

trovare un nesso/collegamento tra esse e le cause che hanno determinato 

la sua evoluzione. Esempio: l’evoluzione della specie umana 

 
 

2. Cosa è necessario conoscere per poter prevedere l’evoluzione temporale 
di un fenomeno? Spiega. 

 
 Quando è stato chiesto agli studenti cosa è necessario conoscere per poter 

prevedere l’evoluzione temporale di un fenomeno, il 29% (14/48) di loro risponde 

che è necessario conoscere le cause che hanno generato il fenomeno e parla di 

modelli scientifici da applicare per effettuare una previsione.  

 

Esempio di risposta: 
È’  necessario conoscere innanzitutto le sue cause, riferirsi a qualche 

evento simile passato. 

Esempio di risposta: 

È’ necessario, penso, conoscere sicuramente gli eventi che hanno dato 

origine a quel fenomeno, che ne hanno determinato delle variazioni che 

questo fenomeno ha compiuto, in che arco di tempo sono avvenuti questi 

mutamenti. 

Esempio di risposta: 

Bisogna avere un modello da seguire così da applicarlo per avere una 

previsione, non certa, poiché bisogna sempre tenere conto del fatto che un 

modello è un’approssimazione. 

 

 Il 25%  (12/48) degli studenti risponde che è necessario conoscere le 

caratteristiche principali del fenomeno e l’ambiente in cui si evolve, due studenti 

parlano di parametri di partenza, una sorta di condizioni iniziali, altri due della 

necessità di  formulare una legge (una  funzione che descriva l’andamento del 

fenomeno e che sia in linea con i dati sperimentali) che ci permette di prevedere il 

modo in cui il fenomeno si evolverà, la restante parte del campione mostra di 

avere le idee confuse e non riesce a dare una risposta. 
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3. Quando diciamo che un evento è prevedibile e quando imprevedibile? 
Spiega riportando esempi anche tratti dalla vita quotidiana.  

 
 Le risposte del campione si dividono in due parti. Vi sono infatti circa il 

56%  (27/48) degli studenti che introducono nella risposta concetti matematici.  

 

Esempio di risposta: 

Diciamo che è prevedibile quando quel particolare evento è regolato da 

leggi, o comunque il suo comportamento, ed è possibile fare delle 

previsioni. Diciamo che è imprevedibile quando lo sviluppo dell’evento è 

puramente casuale 

Esempio di risposta: 

Chiamiamo un evento prevedibile se è possibile tramite una equazione, un 

calcolo, etc. riuscire a prevedere il suo comportamento. Questo non si ha 

nelle funzioni empiriche che sono imprevedibili come per esempio 

l’andamento della temperatura corporea in funzione del tempo 

Esempio di risposta: 

Un evento è prevedibile quando è possibile tramite dei modelli ideali e 

teorici sapere cosa accadrà prima che accada. Quando invece non è 

possibile creare dei “modelli”allora è sicuramente difficile prevedere un 

evento. Ad esempio il comportamento umano, per quanto possiamo 

conoscere una persona, non è mai prevedibile al 100% poiché i modelli 

che noi creiamo non è detto che siano veri 

 

 Altri danno delle risposte più qualitative, partendo dalle esperienze 

quotidiane.  

Esempio di risposta: 

Prevedibile è un evento su cui si hanno abbastanza informazioni per dire 

che questo accadrà molto probabilmente, ad esempio se ci sono molte 

nuvole nel cielo, posso prevedere che pioverà. Imprevedibile è un evento 

di cui non si conosce abbastanza per poterlo prevedere, ad esempio un 

terremoto o un’eruzione vulcanica o la puntualità dell’arrivo di un treno 

 

 
4. Cosa vuol dire che un evento fisico è regolato da leggi deterministiche e 

cosa che è regolato da leggi casuali? Fai esempi concreti. 
 

 L’analisi delle risposte mostra che tutti gli studenti del campione hanno già 

sentito parlare di leggi deterministiche e ne hanno compreso il senso. 
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Esempio di risposta: 

Un evento fisico è determinato da leggi deterministiche quando da una 

causa ne deriva sempre lo stesso effetto. Come ad esempio il moto 

rettilineo uniforme di un corpo 

 Invece, nessuno di loro ha le idee chiare sul significato scientifico del 

termine “casuale” e sulle motivazioni per cui si utilizza in fisica un approccio 

probabilistico e dunque le leggi della statistica. Le risposte, che hanno fornito gli 

studenti, mostrano di essere influenzate dal significato che la parola “caso” ha nel 

linguaggio comune. Nel linguaggio comune, infatti, si utilizza solitamente 

l’espressione a caso per indicare un evento che avviene senza la possibilità di 

essere controllato e predeterminato. Dunque, un evento per il quale non si è in 

grado di fare alcuna previsione né riguardo al futuro né riguardo al passato. 

 

 Il 40% (19/48) degli studenti risponde che un evento è regolato da leggi 

casuali qualora non sia possibile descriverlo con una legge matematica.  

 

Esempio di risposta: 

 

Un fenomeno è regolato da leggi casuali quando non esistono leggi esatte 

che lo regolano. 

 

 Due studenti pongono l’accento sulla mancanza di relazione tra causa ed 

effetto. 

 

Esempio di risposta: 

 

Quando non è sempre detto che da una causa nasca un determinato effetto 

 

 Il 21% (10/48) degli studenti mette maggiormente in risalto la impossibilità 

di determinare e conoscere le cause che hanno prodotto quel dato evento.  

Esempio di risposta: 

 

Quando non si hanno dati per prevedere l’evento fisico cioè non si 

conoscono le cause. … 

 

 

 Il 17% (8/48) degli studenti sottolinea che sono fenomeni per i quali non si 

può dare una spiegazione.  
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Esempio di risposta: 

 

Si verificano casualmente senza una precisa spiegazione, possono 

solamente essere descritti da leggi empiriche 

 

 La restante parte del campione non risponde a questo quesito. 

 
5. Quando diciamo che un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare 

e quando no? Spiegalo riportando anche esempi studiati. 
 
 Il 48% (23/48) degli studenti mostra di possedere un modello corretto di 

forza lineare e forza non lineare. 

 Esempio di risposta: 

 

Un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare quando possiamo 

descrivere il suo comportamento tramite un’equazione di primo grado. 

 Il 17% (8/48) degli studenti confonde il concetto di forza lineare con quello 

di forza costante.  

Esempio di risposta: 
Un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare quando viene sollecitato 

sempre allo stesso modo e negli stessi tempi 

Esempio di risposta: 

 

Un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare quando ad esso viene 

applicata una forza in modo costante e che non cambia, non lineare 

quando invece cambia la modalità o la frequenza  

 

 Due degli studenti rispondono in modo del tutto errato 

Esempio di risposta: 

 

Un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare quando è 

rappresentabile con un’equazione di secondo grado  

 

 La restante parte del campione non risponde a questo quesito. 

 
6. Pensi che i termini casuale e caotico abbiano un significato simile o 

no? Sapresti trovare analogie e differenze tra i due termini magari 
attraverso esempi concreti? 

 
 Una alta percentuale di studenti nel quesito precedente aveva mostrato di 

essere influenzata dal significato nel linguaggio comune del termine “caos”. 

Pertanto, essi avevano definito gli eventi regolati da leggi casuali come eventi non 
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descrivibili da una legge matematica. Ora, invece, stimolati a confrontare il 

termine “casuale” con quello “caotico”, essi affermano qualcosa di diverso.  

 Il 44% (21/48) degli studenti afferma che i termini casuale e caotico hanno 

un significato differente. Essi associano al temine “casuale” un fenomeno che 

obbedisce a leggi ben precise (quelle della statistica), anche se poi dichiarano che 

per questi fenomeni non è possibile determinare con certezza il risultato finale. Al 

termine caotico associano un evento privo di qualsiasi legge, lasciandosi guidare, 

questa volta, dal senso che il termine “caos” ha nel linguaggio comune.  

Esempio di risposta: 

 

Il termine casuale indica un evento quando una legge di fondo c’è, che 

avviene per caso, non prevedibile. Il termine caotico indica disordine, 

quando non esiste alcuna legge 

 

Esempio di risposta: 

Entrambi i termini indicano un fenomeno imprevedibile. Per casuale si 

intende che non è detto che accada ciò che ci aspettiamo, ma si può 

spiegare razionalmente. Caotico è qualcosa di non razionale 

 Il 21% (10/48) degli studenti  associa al termine casuale l’espressione “a 

caso” e pertanto definisce un evento casuale come un evento non regolato da 

alcuna legge. Mentre, afferma che dietro un fenomeno caotico vi sono delle cause 

precise che lo determinano ma che noi non possiamo conoscere.  

Esempio di risposta: 

 

Casuale non implica necessariamente delle cause. Caotico si utilizza 

quando non è possibile riconoscere le cause, ma ci sono. Quindi hanno un 

significato differente. 

 

 Il 12%  (6/48) degli studenti ritiene che sia i fenomeni casuali che quelli 

caotici non sono regolati da leggi matematiche e pertanto sono imprevedibili.  

Tuttavia, i fenomeni casuali sono più ordinati rispetto a quelli caotici valendo per 

essi le leggi della statistica.  

Esempio di risposta: 

 

Un’analogia è che entrambi non sono regolati da leggi precise e non sono 

prevedibili. Una differenza è che il caso è in un certo senso più ordinato 

del caos 
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 Due studenti affermano che i due termini hanno significato analogo nel 

senso che dal caos si può passare al caso.  

Esempio di risposta: 

 

Si, perché dalla causalità si può arrivare al caos e dal caos alla casualità. 

Ad esempio, se tanti bambini corrono in una stanza e casualmente uno 

sbatte con un altro, a catena possono crearsi altri casi del genere 

generando caos; viceversa se tanti bambini corrono in modo caotico 

possono causare delle cadute o spinte tra loro casuali alla circostanza 

 

 Il 12% (6/48) degli studenti afferma che i due termini non hanno lo stesso 

significato ma non spiega perché. 

 La restante parte del campione non risponde a questo quesito. 

 
 

7. Hai mai sentito parlare di fenomeni naturali casuali? Spiega riportando 
anche degli esempi concreti. 

8. Hai mai sentito parlare di fenomeni naturali caotici? Spiega riportando               
anche degli esempi concreti. 
 

 La maggior parte degli studenti, circa il 58% (27/48) non ha risposto a questi 

quesiti.  

 Il 12% (6/48) del campione risponde al quesito 7 e non risponde al quesito 8 

ed include tra i fenomeni naturali casuali: una improvvisa eruzione, un terremoto, 

le previsioni del tempo, etc. 

 Il 18% (9/48) del campione risponde al quesito 8 e non risponde al quesito 7 

ed include tra i fenomeni naturali caotici gli stessi fenomeni che altri studenti 

avevano classificato come casuali e cioè un improvviso terremoto o maremoto, le 

previsione del tempo, un tornado, etc. 

 Solo il 12% (6/48) del campione risponde ad entrambi i quesiti ed anche da 

queste risposte non si evince una distinzione chiara tra fenomeni naturali casuali e 

caotici ma al contrario quasi una coincidenza. 

 

Esempio di risposta: 

Un fenomeno naturale casuale potrebbe essere la pioggia. Fenomeni 

naturali caotici potrebbero essere l’avvento di un uragano e di un 

terremoto o di un maremoto. 



Progettazione della sequenza didattica 

 109

Esempio di risposta: 

Un fenomeno naturale casuale potrebbe essere il variare delle condizioni 

atmosferiche Un fenomeno naturale caotico potrebbe essere l’oscillazione 

degli atomi. 

Esempio di risposta: 

Un fenomeno naturale casuale potrebbe essere la formazione di masse 

nuvolose o delle maree. Un fenomeno naturale caotico potrebbe essere lo 

stato turbolento o vorticoso di fluidi 

 

 

9. Cosa ti fa pensare il termine caos?  

 
 La maggior parte degli intervistati, circa l’80% (38/48) hanno risposto che il 

termine caos fa pensare loro ad uno stato di confusione, di assenza di regole, a 

qualcosa che avviene senza una logica razionale, contrapposto al cosmos (ordine). 

Esempio di risposta: 

 

Il termine caos mi fa pensare a uno stato di confusione, di disordine, privo 

di equilibrio e di armonia 

Esempio di risposta: 

 

Il termine caos mi fa pensare al disordine, all’irrazionalità, ad un evento 

che non si può né controllare né prevenire. Una rissa 

Esempio di risposta: 

 

Il termine caos mi fa pensare ad un evento assolutamente disordinato e 

non regolato da leggi 

 

 Due studenti parlano di un fenomeno che non segue una legge lineare 

 

Esempio di risposta: 

 

Il termine caos mi fa pensare a qualcosa che non segue una legge lineare 

 

 Due studenti dichiarano che dietro il caos vi è qualcosa che regola gli eventi 

ma che noi non possiamo conoscere. 

 

Esempio di risposta: 

 

Il termine caos mi fa pensare a disordine, presenza di qualcosa che regola 

gli eventi ma che noi non possiamo distinguere 

 

La restante parte del campione non risponde a questo quesito. 
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10. Come spiegheresti il termine caos deterministico? Può un evento caotico 
essere deterministico? Spiega riportando esempi concreti. 

 
  
 Il 62,5% (30/48) del campione intervistato risponde di non saper dare una 

risposta, di non aver mai sentito parlare di caos deterministico. 

 Il 12% (6/48) del campione intervistato mette l’accento sulla 

contraddittorietà dei due termini. 

Esempio di risposta: 

 

Mi sembra molto starno che un evento caotico possa essere deterministico. 

 

 Il 12% (6/48) del campione intervistato pensa che si tratti di un fenomeno 

caotico che nonostante non sia regolato da una legge ben precisa, tuttavia mostri 

delle regolarità 

Esempio di risposta: 

 

Lo spiegherei affermando che non esiste alcuna legge e quindi è caotico, 

ma che nonostante tutto avviene con sistematicità 

Esempio di risposta: 

Secondo me il termine caos deterministico indica qualcosa che è avvenuto 

senza un preciso principio ma che però determina dei fenomeni spiegabili 

tramite un rapporto causa effetto 

 

 Quattro studenti del campione intervistato pensano che un fenomeno caotico 

possa essere deterministico nel momento in cui vi è una relazione tra causa ed 

effetto.  

Esempio di risposta: 

 

Penso che un evento caotico possa essere deterministico, perché ogni 

causa ha un effetto, quindi anche se non lo possiamo prevedere non è detto 

che non ci sia un nesso tra causa ed effetto  

Esempio di risposta: 

 

Caos deterministico, cioè disordine con delle regole, ma non sono sicura. 

Potrebbe anche essere che per ogni causa c'è un effetto 

 

 Due studenti del campione intervistato pensano al caos deterministico come 

a fenomeni descritti da leggi molto complicate 
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Esempio di risposta: 

 

Il caos deterministico è generato dall’eccessiva presenza di leggi o 

funzioni che descrivono un fenomeno diversamente da come si svolge 

sperimentalmente  

 

 I risultati di questa prima parte del test d’ingresso possono essere riassunti 

come segue. 

 Gli studenti per prevedere l’evoluzione temporale di un fenomeno applicano 

un ragionamento di tipo causale, dichiarano pertanto di dovere conoscere le cause 

del fenomeno stesso. Questo è in completo accordo con alcune ricerche (Ogborn 

1993; Gutierrez e Ogborn 1992) che hanno mostrato che il ragionamento 

sistematico, formale è lontano dal modo di ragionare degli studenti, mentre  essi 

mostrano la necessità di trovare una spiegazione causale di un meccanismo che 

possa spiegare la dinamica del fenomeno osservato. Negli studenti è radicata 

l’idea che una stessa causa produce uno stesso effetto, dunque una idea di 

causalità forte.  

 Inoltre, le motivazioni per cui è stato introdotto un approccio probabilistico 

nell’affrontare alcuni temi di fisica classica, come ad esempio per lo studio dei 

gas, risulta non essere stato ben compreso. Essi, infatti, pensano che si tratta di 

fenomeni non deterministici, impossibili da descrivere con una legge matematica. 

Quasi nessuno studente rileva che si introduce un approccio di tipo probabilistico 

in fisica classica, quando si studiano sistemi costituiti da un numero elevato di 

particelle (ad esempio un gas di particelle contenuto in una scatola) che 

necessiterebbero della risoluzione di un numero troppo elevato di equazioni.  

 Spesso, il significato del termine “casuale” viene riportato a quello di “caso” 

nel linguaggio comune. 

 Ancora, il termine “caos” viene inteso come sinonimo di confusione, 

disordine, etc. ossia con il significato che esso ha nel linguaggio comune. 

 Infine, quasi la totalità degli studenti mostra di non aver mai sentito parlare 

o letto qualcosa relativo ai termini “caos deterministico”.  
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Passiamo ora all’analisi delle risposte ai due quesiti formulati per indagare 

sui modelli spontanei che gli studenti applicano per interpretare semplici 

fenomeni che mostrano una estrema sensibilità dalle condizioni iniziali tratti dalla 

vita quotidiana. 

 
 

11. Ti è mai capitato di sentire in televisione che, ad esempio, è prevista per 
il fine settimana pioggia e freddo e invece poi c’è un sole splendente ed 
un cielo azzurro? Ti sei mai chiesto perché? Come mai le previsioni del 
tempo non sembrano realmente prevedibili? 

 
 Dalle risposte date si è ricavata una categorizzazione in base al modello 

utilizzato per l’interpretazione del fenomeno presentato. 

 

M1 Vi sono molti 

fattori in gioco 

Perché le variabili in gioco sono 

tantissime e l’uomo anche tramite 

l’avanzatissima tecnologia di cui dispone 

non è in grado di prevedere con un 

precisione del 100% 

 

Nonostante la tecnologia moderna 

permetta di avere previsioni abbastanza 

certe, i vari fenomeni che regolano il 

tempo sono molto complessi e a volte 

imprevedibili 

16,7% 

8/48 

 

M2 Può avvenire 

qualcosa di non 

previsto 

Perché sono soggette a continui 

cambiamenti e influenzate da fattori 

casuali 

 

Perché possono avvenire cambiamenti 

improvvisi, ad esempio variazioni di 

temperatura, delle correnti, del vento, 

etc. 

 

Penso che non siano certe perché magari 

quando vengono elaborate non sono 

visibili e prevedibili fenomeni che invece 

35,4% 

17/48 
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poi si manifestano rendendo le previsioni 

errate 

M3 Non sono regolate 

da leggi 

deterministiche 

Perché non sono regolate da leggi  

 

La variabilità del tempo non si può 

dedurre in maniera certa perché rientra 

tra i fenomeni naturali casuali che non 

sono regolati da costanti quindi non 

possono essere predetti con certezza 

dagli strumenti che possiede l’uomo 

27% 

13/48 

M4 L’uomo ha 

modificato la 

natura  

Le previsioni del tempo non sono certe in 

quanto secondo me l’uomo tramite il suo 

intervento nella natura l’ha modificata 

rendendo così incerte anche le previsioni 

possibili sul suo conto 

2/48 

M5 L’uomo non 

conosce i modelli 

che lo descrivono 

Le previsioni del tempo non sono mai 

certe perché l’uomo non è a conoscenza 

di quei modelli ideali che possono essere 

certi per questo tipo di fenomeno. 

Fenomeno che appare dettato dal caso, 

ma forse non è così, forse siamo noi che 

non siamo in grado di conoscere quelle 

leggi precise che gestiscono il tempo 

4/48 

 

La restante parte del campione intervistato dichiara di non sapere dare una 

spiegazione del fenomeno descritto.  

 

 Dall’esame delle risposte degli studenti emerge che i modelli spontanei 

utilizzati dalla maggior parte degli studenti intervistati per interpretare l’incertezza 

delle previsioni atmosferiche sono tre: la dipendenza delle previsioni atmosferiche 

da molte variabili, difficili da conoscere e quantificare (M1); l’idea che possano 

manifestarsi improvvisi e inattesi cambiamenti di agenti, che influenzano le 

previsioni atmosferiche, incontrollabili per l’uomo (M2); l’idea che le previsioni 

atmosferiche siano un fenomeno naturale non regolato da leggi deterministiche 
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ma che piuttosto facciano parte della classe dei fenomeni naturali definiti dagli 

studenti casuali (M3) (Grafico 5.1). 

Modelli interpretativi delle previsioni atmosferich e
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Grafico 5.1 

 

12. Considera un cono posto in equilibrio sul vertice. Supponi di lasciarlo 
cadere. Come mai, secondo te, ripetendo l’esperimento più volte non 
riesci a riprodurre la stessa posizione in cui il cono cade? 

  

Dalle risposte date si è ricavata una categorizzazione in base al modello utilizzato 

per l’interpretazione del fenomeno presentato. 

 

M1 Variano le forze 

che agiscono sul 

cono 

Perché quando teniamo il cono in 

equilibrio sul vertice la forza che poniamo 

su esso varia impercettibilmente 

 

Perché nel momento in cui lascio cadere il 

cono, non imprimo in esso sempre la stessa 

forza e quindi ripetendo più volte 

l’esperimento il cono riceve spinte 

differenti e di conseguenza cadrà in punti 

differenti 

29% 

14/48 

M2 Non si può ricreare 

la stessa posizione 

Se tieni il cono in equilibrio e lo fai cadere 

non cadrà mai nella stessa maniera perché 

le condizioni di partenza saranno diverse, 

12% 
6/48 
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diversa angolazione, diverso modo di 

togliere la mano, quindi anche diversa 

forza di spinta 

Secondo me ripetendo l’esperimento più 

volte non riusciamo a riprodurre la stessa 

posizione in cui il cono cade perché non 

possiamo creare la stessa situazione di 

partenza 

M3 Agiscono agenti 

esterni 

imprevedibili 

Possibilmente nel lancio agiscono agenti 

esterni, come il vento. Anche l’inclinazione 

non perfetta può influire 

16,7% 

8/48 

M4 Si parte da un 

punto di equilibrio 

instabile 

Perché il vertice è un semplice punto e 

quindi non può essere una posizione 

stabile.   

12% 

6/48 

M5 Varia la posizione 

del baricentro 

Perché il baricentro del cono che noi 

teniamo con la mano non è sempre nello 

stesso punto e ciò determina la caduta in 

diversi punti 

23% 

11/48 

 

La restante parte del campione intervistato dichiara di non sapere dare una 

spiegazione del fenomeno descritto. 

  

 Dall’esame delle risposte emerge che la maggior parte degli studenti 

intervistati, per interpretare la non riproducibilità della posizione finale di un cono 

posto inizialmente sul suo vertice, attinge a conoscenze apprese a scuola. Parte di 

essi, infatti, interpreta il fenomeno affermando che sul cono agiscono, ogni volta 

che si ripete l’esperimento, forze diverse, pertanto, i moti che ne conseguiranno 

saranno differenti l’uno dall’altro (M1). Oppure, affermano che, ogni volta che 

posizioniamo il cono sul suo vertice, in realtà esso assume posizioni sempre 

diverse (M2), o che si parte da una posizione instabile (M4), o ancora che ogni 

volta che posizioniamo il cono varia la posizione del suo baricentro (M5) (grafico 

5.2). 
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Modelli interpretativi della posizione del cono
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Grafico 5.2 

  

 Inoltre, dal confronto tra i modelli interpretativi dell’incertezza delle 

previsioni atmosferiche e quelli della non riproducibilità della posizione della 

posizione finale del cono è da evidenziare che ve ne è uno in comune. Si tratta del 

modello che interpreta questi fenomeni con il sopraggiungere di agenti esterni, da 

cui vengono influenzati, non prevedibili e non conosciuti (M3). 

 

5.3 Analisi della struttura del contenuto 

 

 In questo paragrafo, alla luce dell’analisi dei lavori in letteratura sulla 

didattica dei sistemi dinamici non lineari (paragrafo 5.1) e dei modelli spontanei 

degli studenti inerenti l’interpretazione di semplici sistemi fisici che presentano un 

comportamento estremamente dipendente dalle condizioni iniziali (paragrafo 5.2), 

verrà presentato in chiave didattica il contenuto fisico della sequenza 

d’insegnamento che verrà progettata. 

 

 Dare una definizione generale di caos deterministico, da applicare a tutti i 

fenomeni in cui esso si manifesta, non è semplice. Tuttavia si può affermare la 
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presenza del caos nei casi in cui si ottengono traiettorie che soddisfano queste tre 

condizioni13: 

1. sensitività rispetto alle condizioni iniziali: partendo da due diverse 

condizioni iniziali, arbitrariamente vicine tra loro, la distanza tra le 

rispettive traiettorie cresce esponenzialmente e, dopo un numero finito 

di iterazioni, diventa dello stesso ordine di grandezza della variabile di 

stato 

2. transitività (o mixing): i punti della traiettoria generata, partendo da 

una generica condizione iniziale, ricoprono densamente una zona dello 

spazio delle fasi 

3. esistenza di infiniti cicli repulsivi, con i punti periodici densi nella 

regione ricoperta dalle traiettorie caotiche. Tali punti respingono le 

traiettorie che pertanto  sono costrette a “rimbalzare” continuamente 

all’interno dello spazio delle fasi. 

  

 La prima proprietà, ossia quella della sensibilità dalle condizioni iniziali è 

quella che maggiormente è stata messa in evidenza, attraverso le diverse attività, 

nella progettazione della sequenza di insegnamento/apprendimento nella presente 

tesi. 

  Questo perché tra le proprietà che caratterizzano un sistema dinamico 

caotico è la più semplice ed evidente e quella più facilmente riscontrabile nei 

sistemi che presentano un comportamento caotico. Inoltre, tale proprietà è quella 

che ha suscitato numerose riflessioni in campo filosofico ed epistemologico 

mettendo in crisi il paradigma della prevedibilità dell’evoluzione temporale dei 

sistemi governati da leggi deterministiche. 

 Pertanto, questa proprietà rappresenta il nodo concettuale centrale dell’intera 

sequenza d’insegnamento apprendimento.  

 Nell’approccio didattico tradizionale dell’insegnamento della fisica oggi si 

sottolinea la capacità di potere prevedere il futuro di un sistema fisico a partire 

                                                 
13 Tale definizione è tratta dal testo “Sulle orme del caos” di G. I. Bischi, R. Carini, L. Gardini, P. 
Tenti, ed. Bruno Mondadori (2004), p. 101. 
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dalla conoscenza del modello scientifico che lo rappresenta e delle condizioni 

iniziali. Mentre, non si tratta tutta una classe di fenomeni, che pur essendo 

descritti da leggi deterministiche, hanno una evoluzione temporale irregolare e 

non prevedibile a lungo tempo.  

 Tutto ciò provoca negli studenti un rafforzamento dell’idea spontanea che 

sempre condizioni iniziali simili (cioè leggermente differenti) portano a stati finali 

simili. Tale concetto è noto come concetto di causalità “forte”. Dunque affinché 

gli studenti possano costruirsi un modello per interpretare i fenomeni caotici è 

necessario mettere in crisi questo concetto di causalità forte non per sostituirlo ma 

per integrarlo, per completarlo con quello di causalità “debole”. Tale concetto 

prevede che pur essendo note le condizioni iniziali del sistema ed il modello che 

lo descrive, per la sensibilità estrema del sistema alle condizioni iniziali, la sua 

evoluzione temporale risulta imprevedibile dopo un certo tempo. Tale intervallo 

di tempo, oltre il quale il sistema risulta imprevedibile, viene indicato con 

l’espressione “orizzonte di prevedibilità” e dipende dalle  caratteristiche del 

sistema stesso. Questo viene proposto nella sequenza attraverso l’osservazione 

diretta di semplici fenomeni fisici che presentano un comportamento caotico.    

 Altro nodo concettuale che viene affrontato nella sequenza di insegnamento 

è il significato nelle scienze dell’attributo “caotico”. Esso, infatti, è del tutto 

differente rispetto a quello che ha nel linguaggio comune. Nel linguaggio comune 

il termine “caos” è sinonimo di confusione e disordine. Mentre, in ambito 

scientifico, un fenomeno caotico, nonostante mostri un comportamento irregolare, 

è un fenomeno deterministico e dunque descrivibile con delle equazioni 

matematiche.   

 Ancora, un altro nodo concettuale che viene affrontato nella sequenza di 

insegnamento è la connessione tra “caso” e “caos” nei sistemi presi in esame (D. 

Ruelle, 1992). Un modello spontaneo che gli studenti applicano per interpretare i 

fenomeni caotici è proprio quello di considerarli come fenomeni stocastici ossia 

con una dinamica totalmente imprevedibile. Sarà evidenziato come la inevitabile 

incertezza nelle condizioni iniziali si tradurrà per alcuni sistemi dinamici, che 
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mostrano una estrema sensibilità alle condizioni iniziali, in una evoluzione 

temporale piuttosto che in un’altra del tutto differente ed imprevedibile.  

 Si può affermare, dunque, che se da un lato sembra che il caos 

deterministico imponga delle limitazioni al valore predittivo della scienza, 

dall’altro rappresenta un’area di frontiera verso nuove possibilità di conoscenza e 

verso una sempre più chiara concezione di scienza stessa, intesa come continuo e 

diretto confronto con la realtà che ci circonda (G. Casati, 1991). Infatti, 

comportamenti apparentemente inspiegabili, nell’ambito di un approccio 

riduzionista nelle scienze sperimentali, trovano una spiegazione nell’ambito della 

dinamica dei sistemi non lineari.  

 Pertanto, lo scopo di tutta la sequenza progettata è mostrare come “dietro il 

caos c’è in realtà un ordine nascosto, che dà origine a fenomeni estremamente 

complessi a partire da regole molto semplici” (J. Gleik, Chaos, 1987)  

 Nella mappa concettuale che segue vengono messi in relazione i nodi 

concettuali della sequenza di insegnamento/apprendimento sui moti caotici e  le 

attività che verranno proposte agli studenti. 

 

 La sequenza didattica progettata in questo lavoro di tesi, a differenza di 

quelle nei lavori di Komorek e Duit, è stata pensata per una classe del triennio 

della scuola secondaria superiore.  

 Altra differenza tra questa sequenza e quella di Komorek e Duit è il ruolo 

centrale ricoperto dall’utilizzo delle simulazioni nelle diverse attività della 

sequenza come artefatto per l’apprendimento dei sistemi dinamici non lineari. Le 

simulazioni, infatti, permettono di sperimentare facilmente come si evolvono nel 

tempo due eventi differenti che partono da condizioni iniziali assai simili e 

rendono possibile la misura delle distanza tra le due traiettorie durante la loro 

evoluzione temporale (cosa che in laboratorio risulta estremamente complicato, o 

addirittura impossibile da realizzare). Ciò rende possibile introdurre 

quantitativamente lo studio del caos deterministico presso la scuola secondaria 

superiore superando gli ostacoli sperimentali che tale tema presenta e favorendo il 

superamento dei nodi concettuali di cui abbiamo già parlato. 
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Differenza tra  sistemi la cui 
evoluzione temporale è 
prevedibile a lungo termine 
e quelli per cui ciò non è 
possibile   

Osservazione ed analisi di 
sistemi deterministici e di 
sistemi caotici tratti dalla 
vita quotidiana 

Pendolo caotico 

Biliardo con ostacolo  
circolare centrale 

Calcolo degli 
esponenti di 
Lyapunov 

Estrema sensibilità dalle 
condizioni iniziali: 
divergenza delle traiettorie 
 

I punti della traiettoria generata, 
partendo da una generica 
condizione iniziale, ricoprono 
densamente una zona dello 
spazio delle fasi.  

Attrattori 
strani 
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5.3  La progettazione dell’ambiente di apprendimento  

 

L’introduzione allo studio dei sistemi caotici è pensato a partire da una 

negoziazione su alcuni termini utilizzati nella fisica ma sui quali gli studenti di 

solito non sono stati abituati a riflettere: determinismo, caos, caso, fenomeno 

prevedibile, fenomeno imprevedibile. Ciò come conseguenza dei risultati del test 

d’ingresso. Da essi, infatti, si evince una tendenza negli studenti a mescolare il 

significato di questi termini nel linguaggio comune con quello che essi hanno nel 

linguaggio scientifico.  

La sequenza è focalizzata principalmente sulla comprensione e 

individuazione delle caratteristiche di un sistema caotico a partire dal confronto 

tra un sistema caotico ed uno non caotico. Ad esempio prima di introdurre 

l’esperimento con il pendolo caotico, viene riproposto l’esperimento con il 

pendolo semplice. Oppure prima del biliardo con ostacoli quello senza ostacoli. 

Questa metodologia, a nostro avviso, favorisce il processo di modellizzazione del 

fenomeno e la modifica dei modelli spontanei interpretativi di semplici fenomeni 

caotici. 

L’approccio che qui proponiamo è basato su strategie di modelling che 

utilizzano software di simulazione unitamente ad esperimenti qualitativi. L’uso 

della simulazione è finalizzato principalmente alla costruzione di una struttura di 

pattern di ragionamento comuni anche alle attività di laboratorio. 

La sequenza è stata progettata per studenti della scuola secondaria 

superiore che abbiano già affrontato lo studio della dinamica e della 

termodinamica durante la quale per la prima volta hanno visto introdotto il 

concetto di probabilità per lo studio di un sistema fisico.  

 

La sequenza è composta da sette attività:  

Attività 1 Osservazione di fenomeni deterministici e predicibili  
Attività 2 Osservazione di un oggetto quotidiano che mostra comportamento caotico: “Il 
pendolo di TODD” 
Attività 3: “Il pendolo caotico”  
Attività 4: “Il biliardo di Sinai”  
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Attività 5: “Il biliardo a stadio”  
Attività 6: “Caso e /o caos”  
Attività 7: “Sistemi dinamici discreti: la mappa logistica”  
 

Ciascuna di esse è stata realizzata tenendo conto di specifici esiti di 

formazione. Per ciascuna attività è previsto un momento in cui l’allievo lavora 

singolarmente o in piccolo gruppo con l’ausilio di una scheda didattica nella quale 

è stimolato a ripercorrere le seguenti fasi: 

1) Osservare il fenomeno  

2) Classificare il fenomeno come deterministico o caotico o casuale 

3) Classificare il fenomeno come prevedibile o imprevedibile 

4) Riflettere sulle forze in gioco 

5) Fornire una prima interpretazione del fenomeno 

6)Verificare le ipotesi fatte mediante un esperimento  

Successivamente, si passa ad una discussione allargata con tutta la classe, 

nella quale l’insegnante diviene il facilitatore dell’acquisizione delle nuove 

conoscenze da parte dell’allievo, dopo aver fatto in modo che gli allievi 

socializzino le loro spiegazioni riguardo il fenomeno osservato.  

 Si guidano, dunque, gli studenti ad applicare il ciclo PEC (Previsione – 

Esperimento – Confronto) 14 al fine di  poter loro stessi costruirsi un modello 

esplicativo del fenomeno osservato. 

 

Lo schema della sequenza è riportato nella tabella 5.1. In essa sono 

specificate le attività, le finalità e i materiali impiegati. I test e le schede di lavoro 

per gli studenti sono riportate tra gli allegati. 

 
 

                                                 
14 Il ciclo didattico Previsione – Esperimento - Confronto (PEC) (Lombardi et al., 2002) utilizza il 
metodo dell’apprendimento tra pari. E’ previsto, infatti, che gli studenti lavorino in piccoli gruppi 
con l’ausilio di una scheda di lavoro nella quale viene loro chiesto di effettuare delle previsioni su 
una particolare situazione. Successivamente, eseguito l’esperimento riguardante quella specifica 
situazione, è chiesto loro di confrontare i risultati dell’esperimento con le previsioni effettuate e, 
qualora queste non siano in accordo tra loro, ritornare alla fase delle previsioni e ripetere il ciclo. 
La conoscenza viene costruita attraverso l’alternanza di lavori in piccolo gruppo e discussioni in 
grande gruppo.  
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 Descrizione 
dell’attività Finalità 
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In questa attività viene 
proposta la visione di 
due filmati che 
ritraggono 
l’evoluzione 
temporale di  due 
sistemi fisici 
deterministici ben noti 
agli allievi: il pendolo 
e l’urto senza attrito di 
due dischi su un 
piano. 
 

Riflettere sul concetto di prevedibilità in 
laboratorio di un esperimento. 
 
Riflettere sulla dipendenza dell’evoluzione 
temporale di un fenomeno dalle condizioni 
iniziali. 
 
Comprendere come in un fenomeno deterministico 
una piccola variazione delle condizioni iniziali 
porta ad una variazione nella evoluzione temporale 
prevedibile. 
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In questa attività viene 
proposto di utilizzare 
un gioco detto il 
pendolo di Todd che 
presenta un 
comportamento 
caotico. 

Prendere visione di un fenomeno tratto dalla vita 
quotidiana non deterministico 
 
Osservare un fenomeno caotico e iniziare a 
esplorare le differenze tra esso ed uno 
deterministico, in particolare si chiede agli allievi 
di focalizzare l’attenzione sul fatto che 
l’evoluzione del fenomeno risulta prevedibile solo 
per un breve arco temporale e sulle conseguenza di 
una leggera differenza delle  condizioni iniziali 
nell’evoluzione stessa del fenomeno. 
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In questa attività si 
introduce il pendolo 
caotico 

 
Prendere visione di un fenomeno fisico non 
deterministico 
 
Tale esperimento permette di mettere in evidenza 
oltre alla sensibilità dei sistemi caotici dalle 
condizioni iniziali anche l’esistenza di zone di 
equilibrio instabile e degli attrattori, caratteristici 
dei sistemi caotici 
 
Infine si spingono gli allievi a interrogarsi sulle 
cause del comportamento caotico di questo oggetto 
a partire dall’analisi della forza magnetica che 
agisce sul fermaglio di metallo 
 

 
 

 
 

Viene fornita agli 
studenti una 
simulazione al 
computer del pendolo 
caotico  

 
 
 
Questa attività è finalizzata a far studiare agli allievi 
il comportamento del pendolo caotico in un mondo 
ideale che permetta l’”esatta” riproduzione delle 
condizioni iniziali (trascurando gli errori di 
arrotondamento del calcolatore) ed elimini ogni 
influenza esterna al fenomeno osservato   
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In questa attività viene 
proposto 
l’esperimento del 
biliardo senza e con 
ostacoli. 
Nella prima parte 
viene proposto un 
filmato del tiro in un 
biliardo senza 
ostacolo centrale. 
Nella seconda parte 
dell’incontro viene 
proposto un filmato 
del tiro in un biliardo 
con un ostacolo 
circolare centrale 

Rimarcare la proprietà dei sistemi deterministici: 
piccole variazioni nelle condizioni iniziali portano a 
piccole variazioni nell’evoluzione temporale del 
fenomeno  

 

 

Rimarcare la proprietà dei sistemi caotici: piccole 
variazioni nelle condizioni iniziali portano a grandi 
variazioni nell’evoluzione temporale del fenomeno 
 

 

 

In questa attività si 
procede alla 
modellizzazione 
mediante Interactive 
Physics del sistema 
biliardo con e senza 
ostacolo centrale 

Questa attività è finalizzata a caratterizzare 
quantitativamente l’idea intuitiva di caoticità con 
l’introduzione degli esponenti di Lyapunov e la 
rappresentazione del moto caotico nello spazio delle 
fasi 
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In questa attività si 
studia il 
comportamento 
caotico di un biliardo 
a forma di stadio.  
 

Questa attività è finalizzata a consolidare i concetti 
appresi nella precedente attività presentando agli 
studenti il moto di due biglie, con la medesima 
posizione ma con valori di velocità iniziale che 
differiscono di pochissimo, in un biliardo a forma di 
stadio. 
 

ostacolo 
 



Progettazione della sequenza didattica 

 125

A
tti

vi
tà

 6
: C

as
o 

e 
ca

os
 

 
 

 
 
 

 
Discussione in classe 
a partire dalla 
presentazione di 
alcuni sistemi che 
presentano un 
comportamento 
caotico 
 
 

 
Dopo aver lasciato gli studenti discutere, in piccoli 
gruppi, sulle caratteristiche di questi sistemi, si 
passa ad analizzarli attraverso una discussione 
guidata, al fine di: 
1. evidenziare alcune caratteristiche di un sistema 
caotico 
         a. sensibilità alle condizioni iniziali 
         b. presenza degli attrattori 
2. trovare analogie tra questi sistemi ed il pendolo 
caotico presentato precedentemente 
3. mettere in risalto la differenza tra fenomeno 
casuale e fenomeno caotico 
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In questa attività viene 
affrontato lo studio 
della mappa logistica 
 

La finalità di questa attività è mostrare agli studenti 
come si costruisce e come si studiano le 
caratteristiche di un semplice sistema dinamico. 
 

 
Tabella 5.1 
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5.4  La sequenza nel dettaglio 

 

Di seguito verranno descritte le singole attività che costituiscono la sequenza 

di insegnamento/apprendimento. Per ciascuna attività si analizzeranno le finalità e 

le motivazioni che ne hanno determinato la scelta e la metodologia di conduzione 

in classe. 

 

Attività 1: “Osservazione di fenomeni deterministici e predicibili”  
 

Nella prima attività viene proposto agli studenti di analizzare due video. 

Uno mostra l’urto elastico tra due dischi, l’altro il moto di un pendolo semplice. 

Gli studenti inizialmente lavorano singolarmente con l’ausilio di una scheda di 

lavoro. Attraverso i quesiti posti loro, essi riflettono sul significato di prevedibilità 

dell’evoluzione temporale di un fenomeno fisico e sulle condizioni necessarie 

affinché si possa realizzare. Inoltre, viene chiesto di prevedere cosa cambierebbe 

rispetto a ciò che hanno osservato qualora, ripetendo l’esperimento, partissimo da 

posizioni prossime a quelle precedenti. Infine, nel caso del pendolo semplice, 

vengono guidati a riflettere sul significato della approssimazione della forza che 

agisce sul grave per piccoli angoli e sulle conseguenze di essa nella 

modellizzazione del fenomeno.  

Quando ogni studente conclude il lavoro individuale, si procede ad una 

discussione con la classe per intero al fine di far socializzare agli studenti le loro 

considerazioni e giungere ad una visione comune delle questioni affrontate nella 

scheda di lavoro.  

Alla fine di questa attività gli studenti dovrebbero essere in grado di 

comprendere che entrambi i fenomeni osservati sono deterministici, prevedibili e 

in essi cause simili producono effetti simili ovvero obbediscono ad un principio di 

causalità forte. Ciò in contrasto a quanto accade nei fenomeni caotici: pur essendo 

deterministici, cause simili possono produrre effetti del tutto differenti. Infine, 

dovrebbero aver riflettuto sul fatto che le forze in gioco nei fenomeni osservati 

sono di tipo lineare.   
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Attività 2: Osservazione di un oggetto quotidiano che mostra 
comportamento caotico:  “Il pendolo di TODD” 
 
 

In questa attività viene 

presentato agli studenti un gioco 

denominato “pendolo di Todd” il 

quale mostra un comportamento 

caotico15. Come si vede nella figura 

5.3 esso è costituito da una struttura a 

forma di T libera di ruotare attorno a 

punto indicato con la lettera A con 

alle estremità tre aste uguali anch’esse libere di ruotare. L'attrito tra i perni non è 

molto forte e quindi il pendolo può oscillare per un tempo piuttosto lungo. 

Gli studenti sono invitati a sperimentare con l’uso di tale strumento come 

spostando il pendolo dalla posizione di equilibrio stabile, pur partendo da 

situazioni iniziali assai simili si ottengono sequenze di oscillazioni differenti, i 

moti si assomiglieranno solo nei primi istanti, ma man mano che il tempo passa 

essi si differenzieranno sempre più. Con questa attività si cerca di mettere in crisi 

il principio di causalità degli eventi proprio del ragionamento spontaneo degli 

alunni e cioè che cause simili hanno effetti simili. 

 L’obiettivo di questa attività è proprio quello di fare riflettere gli alunni sulle 

caratteristiche del moto, riflettere sulle forze che agiscono su tale pendolo e far in 

modo che ne mettano in luce proprio l’imprevedibilità a lungo tempo, nonostante 

in linea teorica esso sia governato dalle leggi della dinamica classica. Questa 

attività viene svolta in grande gruppo con l’intera classe. 

 

 

 

 

                                                 
15 I giochi possono fornire un utile mezzo per presentare agli studenti le caratteristiche principali 
della non linearità in fisica(H. J. Schlichting, 1987) 

A 

Figura 5.3 
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Attività 3: “Il pendolo caotico”  
 
 

In questa attività viene 

proposto lo studio di un fenomeno 

caotico: il moto del pendolo 

caotico (Figura 5.4). E’ stato scelto 

il pendolo magnetico come primo 

esperimento per la comprensione 

del comportamento dei fenomeni 

caotici perché nonostante la semplicità della fisica coinvolta esso include diverse 

caratteristiche dei sistemi dinamici non lineari. Innanzitutto la imprevedibilità del 

moto a lungo termine, la presenza di zone di equilibrio instabile e degli attrattori 

con una struttura frattale. Questo ci consente di consente di affrontare tutte queste 

caratteristiche dei moti caotici con un solo esperimento.  

 Durante questa attività, in un primo momento, l’insegnante esegue 

l’esperimento dalla cattedra e chiede agli studenti di descrivere il fenomeno 

osservato. Successivamente gli studenti lavorano in piccoli gruppi per cercare di 

dare una spiegazione del fenomeno osservato. Alla fine i risultati dei vari gruppi 

vengono socializzati in classe. 

 L’obiettivo principale di questa attività è mettere in luce la sensibilità alle 

condizioni iniziali dei moti caotici e dunque la loro imprevedibilità a lungo tempo. 

Inoltre, comprendere che questa è legata a punti di equilibrio instabile che si 

vengono a creare nella regione di spazio dove si muove il pendolo per la presenza 

dei magneti che esercitano una forza non lineare su di esso. Infine, evidenziare la 

presenza di zone cosiddette”certe”, nel senso che se il pendolo inizialmente è 

posto in un punto di tali zone allora sappiamo con certezza su quale magnete esso 

andrà a fermarsi, i cosiddetti attrattori strani.  

 
 

Figura 5.4 
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Attività 3.1: “Simulazione del pendolo caotico”  
 

Per concludere l’attività sul pendolo caotico, a gruppi di due gli studenti 

lavorano al computer. Viene loro fornita una simulazione del pendolo caotico 

implementata con l’ambiente di simulazione NetLogo. Nell’appendice A vengono 

descritte le caratteristiche di questo ambiente di simulazione.  

 

La figura 5.5 rappresenta l’interfaccia utente della simulazione: 

 
Figura 5.5 

 

 Con l’uso della simulazione gli studenti possono a partire dal modello di un 

fenomeno fisico deterministico e prevedibile (il pendolo semplice) costruirsi un 

modello di  fenomeno fisico caotico (il pendolo magnetico). Infatti, grazie alla 

interattività della simulazione fornita essi possono escludere temporaneamente o 

la forza magnetica o lo smorzamento dovuto alla presenza dell’aria o la forza di 

gravità. In questo modo possono studiare gli effetti di ciascuna delle tre forze 

coinvolte inserendole una alla volta. Ancora, con l’uso di questa simulazione 

viene introdotta la rappresentazione del moto nello spazio delle fasi. Gli studenti 

possono visualizzare nello spazio delle fasi il moto del pendolo semplice, quello 

del pendolo smorzato e infine quello del pendolo caotico. Questo al fine di 
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introdurre un metodo qualitativo che ci permette di affermare se il moto osservato 

è caotico o no.  

 

 A conclusione del percorso didattico relativo al pendolo caotico agli studenti 

viene proposta la visione di un filmato, divulgato dalla rivista Le Scienze, che 

illustra il comportamento del pendolo caotico. La visione di detto filmato è 

finalizzata alla formalizzazione dei concetti appresi durante l’attività e alla 

strutturazione di una complessiva visione d’insieme.  

 

Attività 4: “Il biliardo di Sinai”  
 
 In questa attività vene introdotto il moto di una biglia in un biliardo senza e 

con ostacolo centrale, quest’ultimo viene denominato biliardo di Sinai16. Il primo 

è un moto deterministico e prevedibile nel tempo, il secondo pur essendo 

deterministico risulta essere un moto caotico, dunque imprevedibile a lungo 

tempo ed estremamente sensibile alle condizioni iniziali. L’obiettivo dell’attività è 

introdurre mediante questi esperimenti un metodo per misurare la sensibilità del 

sistema dalle condizioni iniziali, caratteristica, più volte sottolineata, propria dei 

sistemi caotici. Per fare ciò introduciamo il calcolo del coefficiente di Lyupanov17 

del quale abbiamo parlato diffusamente nel capitolo 4.  

 All’inizio dell’attività gli studenti vedono quattro filmati di questi 

esperimenti realizzati in laboratorio. Due di questi filmati rappresentano il moto di 

un disco in un biliardo di forma quadrata senza l’ostacolo centrale e gli altri due 

quello in un biliardo di forma quadrata con un ostacolo di forma circolare al 

centro. Per ridurre l’attrito tra i dischi e il piano ci siamo serviti di un piano a 

cuscino d’aria. Tali filmati sono stati montati  a due a due in modo che gli studenti 

                                                 
16 Il biliardo di Sinai è descritto nel paragrafo 4.5. 
17 Ricordiamo che il coefficiente di Lyupanov è definito matematicamente come 

e

d
l

)(1
lim

tx

tt ¥®
= e può essere considerato una misura della velocità con cui divergono due 

traiettorie inizialmente vicine nello spazio delle fasi. 
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possano seguire contemporaneamente il moto di due dischi che partono da 

posizioni iniziali assai simili per uno stesso intervallo di tempo e notare così le 

analogie e le differenze nell’evoluzione temporale. 

 Dopo la visione dei filmati si chiede loro di classificare i fenomeni osservati 

come deterministici o non deterministici, prevedibili o non prevedibili, motivando 

ovviamente la risposta. In questa parte dell’attività ciascuno studente lavora 

singolarmente con l’ausilio di una scheda di lavoro predisposta dal ricercatore. 

Successivamente si procede alla modellizzazione di tali moti con il software 

didattico Interactive Physics18.  

 Durante quest’ultima parte dell’attività gli studenti lavorano a gruppi di due. 

Con l’aiuto della scheda guida gli studenti costruiranno le diverse simulazioni: il 

biliardo senza l’ostacolo centrale e quello con l’ostacolo centrale di forma 

circolare. Si invitano gli studenti ad annotare le loro osservazioni riguardo alle 

caratteristiche rilevanti del moto dei dischi sulla scheda. 

 Successivamente si propone loro di simulare il moto di due dischi che 

partono da posizioni iniziali pressoché uguali, con un Dx =10-6 o un Dy =10-6 

sempre con e senza l’ostacolo centrale e di visualizzare il logaritmo della distanza 

tra le due biglie. Ciò porterà l’allievo a visualizzare e attraverso questa a mettere a 

fuoco che nonostante si tratti sempre di moti perfettamente deterministici e 

prevedibili, nel caso del biliardo senza ostacolo centrale la distanza tra le biglie si 

manterrà costante nel tempo, mentre nel caso del biliardo con l’ostacolo centrale 

tale distanza crescerà rapidamente stabilizzandosi ad un valore pressoché costante. 

 Con l’uso del foglio elettronico si fanno analizzare agli studenti i dati di 

questa ultima simulazione con Interactive Physics al fine di ricavare il valore 

dell’esponente di Lyapunov per il sistema simulato e verificare che si tratti di un 

valore maggiore di zero e dunque che le due traiettorie divergono nel tempo. 

                                                 
18 Interctive Physics rappresenta un micro mondo newtoniano. Esso, oltre a contenere 

l’implementazione di un algoritmo Runge-Kutta per la risoluzione numerica delle equazioni del 
moto di un qualunque sistema meccanico formato da un qualunque numero di elementi, permette 
anche di visualizzare il moto degli oggetti, misurare tutte le grandezze cinematiche e dinamiche 
che intervengono e controllare tutti i parametri in gioco utilizzando in modo semplice cursori, 
tabelle e caselle di testo. 
 



Capitolo 5 

 132

Attività 5: “Il biliardo a stadio”  
 
 Durante questa attività gli studenti lavorano in gruppi di due con un 

programma di simulazione scritto in VB 6.0 Edition Professional fornita loro dal 

ricercatore (R. M. Sperandeo-Mineo, A. Falsone, 1990).  Aperto il programmi gli 

studenti si trovano sul video l’interfaccia mostrata in figura 5.6 

 
Figura 5.6 

 Tale programma di simulazione consente di simulare il moto di una biglia o 

contemporaneamente di due biglie all’interno del biliardo. Se si decide di simulare 

il moto di due biglie esse partiranno con la velocità uguale in modulo ma una 

biglia partirà con un angolo iniziale che viene fissato dallo stesso studente 

utilizzando il campo testo etichettato con Alfa, mentre la seconda biglia partirà 

con una differenza angolare rispetto alla prima che lo studente fisserà utilizzando 

il campo testo etichettato con Delta teta. Grazie al menù a tendina è possibile 

scegliere il grafico che si vuole visualizzare: il moto delle biglie nello spazio delle 

fasi, il grafico del logaritmo delle distanza tra le traiettorie delle due biglie in 

funzione del numero di urti, e il grafico del logaritmo della distanza tra le 

traiettorie delle due biglie mediata sul numero di collisioni in funzione dello 

stesso numero di collisioni.  

 La finalità dell’attività è di rafforzamento dei concetti appresi durante 

l’attività precedente. Il vantaggio di tale programma di simulazione rispetto a 
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quello costruito con IP dagli studenti è la possibilità di seguire per un tempo 

maggiore il moto delle biglie prime che essi diventino del tutto indipendenti.  

 

Attività 6: “Caso e /o caos”  

              

 

 

 

 

 Durante questa attività vengono presentati agli studenti diversi oggetti tratti 

dalla vita quotidiana (Figura 5.7) e l’insegnante chiede loro di riflettere se tra 

questi oggetti ve ne sono alcuni che a loro avviso hanno una similarità a livello 

strutturale e di comportamenti analoghi con il pendolo caotico. 

 La finalità di questa attività è far sì che gli studenti comprendano più in 

profondità il meccanismo che genera nel pendolo magnetico il comportamento 

caotico. Pertanto si propone di stimolare negli studenti una riflessione sul concetto 

di equilibrio stabile, di equilibrio instabile, di attrattori e bacini di attrazione, per 

giungere alla fine dell’attività a ricavare la connessione tra caos e caso in tali 

semplici sistemi dinamici. Tale attività è stata condotta in grande gruppo con 

l’intera classe. 

 

Attività 7: “Sistemi dinamici discreti: la mappa logistica”   
 
 Questa attività è stata aggiunta in itinere in seguito all’analisi del processo di 

apprendimento degli stessi studenti. Infatti, analizzando i dati acquisiti durante lo 

svolgimento della sequenza di insegnamento/apprendimento è emersa la necessità 

Figura 5.7 
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di proporre agli studenti un’attività che mostrasse come si costruisce un modello 

dinamico e come si studiano le sue caratteristiche, ad esempio le biforcazioni che 

in seguito a piccole variazioni di un parametro portano a notevoli cambiamenti 

nelle proprietà di un sistema: come la comparsa o scomparsa di equilibri e/o 

cambiamenti della loro stabilità, o la comparsa di andamenti più complicati, come 

le oscillazioni periodiche o caotiche, o cambiamenti improvvisi nella struttura dei 

“bacini di attrazione”, quando coesistono più attrattori. 

 Ancora, durante lo svolgimento delle precedenti attività, si è rilevato che 

uno dei modelli spontanei degli studenti più resistenti al cambiamento era quello 

che considerava impossibile rappresentare un fenomeno caotico con una legge 

matematica oppure, qualora questo fosse stato possibile, avrebbe necessitato 

dell’uso di una matematica complessa. Con questa attività si è voluto mettere in 

crisi tale modello presentando un sistema dinamico caotico rappresentato da un 

modello matematico che è una equazione di secondo grado. 

 L’esempio scelto per illustrare operativamente la costruzione di un modello 

dinamico è stato tratto dalla biologia: l’evoluzione nel tempo di una popolazione 

di individui che vivono in un certo ecosistema, ad esempio insetti, pesci o altri 

esseri viventi.  

 L’attività ha inizio con la modellizzazione mediante una legge matematica 

dell’evoluzione temporale di una popolazione di insetti X(t) distribuite 

uniformemente nell’ecosistema considerato ad un certo istante t. In questa fase si 

ipotizza che in ogni anno ci sia un numero di nascite espresso come frazione r del 

totale della popolazione, e ciò darà luogo alla comparsa di rX(t) nuovi insetti nel 

periodo successivo. Inoltre si ipotizza anche che una certa frazione m di insetti, 

ogni anno, pari a mX(t) morirà. 

 Pertanto, la legge di evoluzione che gli studenti ottengono è la seguente:  

X(t+1)=X(t)+rX(t)-mX(t)=(1+r-m)X(t). 

 Questo è un tipico modello lineare, in quanto si presenta nella forma 

X(t+1)=aX(t) e genera una progressione geometrica di ragione a.  Qualora il 

numero di nascite fosse inferiore a quello dei decessi, la popolazione 

diminuirebbe in maniera esponenziale sino all’estinzione. Viceversa se il numero 
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di nascite superasse quello dei decessi, la popolazione crescerebbe 

esponenzialmente. Ovviamente l’ultima soluzione non può essere considerata 

realistica per una popolazione che vice in un ambiente limitato, pertanto il 

modello va migliorato. Ad esempio, si può fare l’ipotesi aggiuntiva che il tasso di 

mortalità m non sia costante ma che aumenti al crescere della numerosità della 

popolazione, m=sX(t). E’ sufficiente questa ipotesi per rendere il sistema 

dinamico non lineare e far si che per certi valori del parametro a presenti un 

comportamento caotico. 

 Lo studio di tale modello verrà svolto dagli studenti in gruppi di due con 

l’ausilio di una scheda preparata dal ricercatore e del foglio elettronico Excel. Gli 

studenti verranno invitati a studiare l’evoluzione temporale della popolazione di 

insetti prima al variare del parametro a e successivamente al variare del numero al 

tempo iniziale della popolazione di insetti. In tal modo gli studenti avranno la 

possibilità di cogliere con questo semplice modello il passaggio dal regime 

regolare a quello caotico consolidando il concetto che dietro il comportamento 

caotico del sistema ci sta un fenomeno del tutto deterministico.  

 In particolare, gli obiettivi di apprendimento specifici di questa attività sono: 

1. analizzare il fenomeno delle biforcazioni collegato alla sensibilità del 

sistema alle condizioni iniziali  

2. a mettere in relazione i punti di biforcazione della mappa logistica con i 

punti di equilibrio instabile nella regione di spazio circostante il pendolo 

magnetico studiato in precedenza.  

Conclusioni 
 
Progettata la sequenza didattica, sulla base dei risultati del test in ingresso, della 

bibliografia inerente al tema scelto, della ricostruzione didattica del contenuto 

scientifico e costruiti gli strumenti (progettazione e realizzazione delle schede di lavoro, 

implementazione delle simulazioni, realizzazione dei filmati, costruzione degli 

esperimenti) per lo svolgimento delle singole attività che la compongono, si è proceduto 

alla sperimentazione e validazione della stessa. 

Tale sperimentazione e validazione verrà descritta nel capitolo successivo. 





 

CAPITOLO 6 

 I risultati della sperimentazione della sequenza didattica 

 
 

Introduzione 

 

In questo capitolo, dopo avere descritto il contesto in cui si è realizzata la 

sperimentazione della sequenza didattica, sono valutati gli esiti della 

sperimentazione stessa.  

La valutazione della sperimentazione è stata effettuata su due livelli: da un 

lato si è valutata l’efficacia globale dell’ambiente didattico progettato e dall’altro 

si è analizzato nei dettagli il processo di apprendimento degli studenti. Gli 

strumenti utilizzati sono stati: il test in ingresso, le schede di lavoro, le 

registrazioni audio delle discussioni in classe ed il test in uscita. Il test in 

ingresso19 aveva come finalità l’accertamento dell’uso e la comprensione di alcuni 

termini ed espressioni utili alla descrizione di un fenomeno fisico da parte degli 

studenti e la individuazione dei loro modelli spontanei inerenti i fenomeni caotici. 

Le schede di lavoro e le registrazioni delle discussioni in classe hanno costituito 

degli opportuni strumenti d’indagine che hanno fatto emergere le correlazioni in 

itinere tra le singole attività della sequenza ed il processo di apprendimento degli 

studenti. Infine, il test in uscita è stato somministrato per valutare l’evoluzione dei 

modelli degli studenti. Tali strumenti sono riportati in appendice. 

 

 

 

 

 

                                                 
19 I risultati del test in ingresso sono illustrai nel capitolo 5. 
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6.1 Contesto della sperimentazione e partecipanti 

 
La sperimentazione del percorso è stata svolta durante l’anno scolastico 

2008/2009 in due quarte classi di Liceo scientifico: una composta da 25 alunni del 

Liceo Scientifico “G. Galilei” di Palermo ed una composta da 23 alunni del Liceo 

Scientifico “S. Savarino” di Partinico (PA). 

La sperimentazione è stata effettuata durante le ore curriculari. Le attività 

sono state condotte dall’autore di questa tesi in presenza dei docenti curriculari. Il 

ruolo dei docenti è stato quello di monitorare le attività che venivano svolte per 

segnalare eventuali difficoltà che gli alunni incontravano durante lo svolgimento 

della sequenza e poter consigliare, eventualmente, dei cambiamenti in itinere da 

apportare alla sequenza.  

La classe del liceo scientifico “G. Galilei” aveva seguito le indicazioni 

curriculari del Piano Nazionale Informatica, pertanto gli alunni si erano accostati 

all’insegnamento della fisica fin dalla prima classe liceale. La classe del liceo 

scientifico “S. Savarino”, invece, ha seguito una programmazione tradizionale, per 

cui gli alunni si erano accostati all’insegnamento della fisica solo a partire dalla 

terza liceo. Tutti gli alunni coinvolti nella sperimentazione avevano già affrontato 

nell’anno scolastico precedente lo studio della meccanica classica. Nell’anno 

scolastico in corso gli alunni del liceo scientifico “G. Galilei” avevano concluso lo 

studio della termodinamica e stavano affrontando il tema delle oscillazioni, 

mentre gli alunni del liceo scientifico “S. Savarino” stavano ancora affrontando lo 

studio della termodinamica.  

Gli alunni che avevano seguito le indicazioni del piano nazionale 

informatica mostravano una preparazione più adeguata nell’uso del computer 

come strumento didattico e una maggiore manualità in laboratorio rispetto agli 

alunni che avevano seguito  una programmazione tradizionale. Entrambe le classi 

si presentavano eterogenee dal punto di vista culturale, numerosi erano gli alunni 

che presentavano già inizialmente una forte motivazione all’apprendimento e si 

ponevano con spirito critico di fronte ai nuovi argomenti trattati.  
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La durata della sequenza è stata circa di 14 ore. La metodologia di 

conduzione della sperimentazione e gli strumenti utilizzati sono stati: 

·  Un test d’ingresso per analizzare i prerequisiti e i modelli spontanei 

degli studenti; 

·  Un serie di sei lezioni (di due ore) ciascuna articolate in due parti. 

Nella prima parte gli studenti hanno lavorato, singolarmente o in 

gruppi di due, con esperimenti e simulazioni e nella seconda parte, 

invece, il ricercatore ha svolto una lezione dialogata con tutta la 

classe (per meno del 30% del tempo totale), 

·  Un test d’uscita per delineare le abilità acquisite nell’interpretazione 

dei fenomeni caotici. 

 Le lezioni dialogate sono state registrate con un registratore vocale, mentre 

durante le attività singole o in piccoli gruppi gli studenti hanno compilato delle 

schede di lavoro.  

 

6.2 Monitoraggio durante lo svolgimento della sequenza didattica 

 

L’approccio metodologico della sequenza presupponeva che gli studenti 

realizzassero delle attività in piccolo gruppo, e riportassero le loro osservazioni di 

tipo descrittivo ed esplicativo sulle schede di lavoro, discutendole all’interno del 

gruppo (durante le attività) e/o con il ricercatore (di solito alla fine di ciascuna 

fase della sequenza). Una discussione in grande gruppo completava infine tutte le 

fasi della sequenza. 

 In questo paragrafo vengono riportati alcuni elementi dei percorsi di 

apprendimento emersi durante le discussioni per lo più in piccolo gruppo. 

L’obiettivo è quello di documentare le difficoltà e i progressi nell’apprendimento 

in relazione alle attività formative svolte e alle interazioni con i docenti e con il 

ricercatore. A questo scopo, verranno riportate alcune trascrizioni delle 

discussioni tra studenti di uno stesso gruppo che svolgevano un compito assegnato 
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e tra studenti e ricercatore o risposte a domande poste agli studenti nelle schede di 

lavoro loro fornite. 

 

6.2.1 Analisi del processo di apprendimento degli allievi durante le 
singole attività 
 
 Di seguito si analizza il processo di apprendimento degli allievi durante lo 

svolgimento delle singole attività delle sequenza didattica documentando le 

difficoltà e i progressi nell’apprendimento in relazione alle attività e alle 

interazioni con il ricercatore. A questo scopo, verranno riportate alcune 

trascrizioni delle discussioni tra studenti  e tra studenti e ricercatore.  

Attività 1: “Osservazione di fenomeni deterministici e prevedibili”  
 

Durante questa attività, gli studenti inizialmente hanno lavorato 

singolarmente e alla fine in grande gruppo. Essi, dopo la visione di due video, 

sono stati invitati ad analizzarli utilizzando una scheda guida appositamente 

preparata. 

Un video riprendeva l’urto elastico tra due dischi, mentre l’altro il moto di 

un pendolo semplice. Sono stati scelti proprio questi due fenomeni poiché 

entrambi sono stati oggetto di studio da parte degli studenti di entrambe le classi 

durante le ore curriculari di fisica. 

Nella scheda è stato chiesto allo studente, dopo aver riflettuto sulla 

modellizzazione dei fenomeni osservati nei video (individuando le leggi della 

dinamica che li descrivono, tracciando il diagramma delle forze che agiscono in 

essi), di classificare tale fenomeni come prevedibili o non prevedibili e di predire 

gli eventuali cambiamenti nelle traiettorie in caso di modifica delle condizioni 

iniziali. 

La finalità dell’attività è proprio quella di guidare gli studenti a riflettere sul 

fatto che, per questi fenomeni deterministici e prevedibili, cause simili producono 

effetti simili, pertanto obbediscono ad un principio di causalità forte.  
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 Dalle schede di lavoro si rileva che tutti gli studenti hanno classificato il 

moto del pendolo semplice come un moto deterministico e prevedibile, ossia la 

sua posizione ad un generico istante di tempo t può essere prevista con certezza, 

fissata la sua posizione iniziale e la sua velocità iniziale.  

 

 Invece, analizzando il video dell’urto nel piano dei due dischi, non tutti gli 

studenti hanno compreso che si trattava di un fenomeno deterministico e 

prevedibile. Il 36% degli studenti afferma, infatti, che tale esperimento non è 

prevedibile in quanto non è possibile conoscere ad un generico istante di tempo t 

le posizioni e le velocità dei due dischi note le loro posizioni e velocità iniziali.  

  

 Di questo 36% di studenti, il 16% (tutti studenti della classe del liceo 

scientifico Galileo di Palermo) considera esplicitamente l’esperimento dell’urto 

elastico bidimensionale come un fenomeno la cui evoluzione temporale non può 

essere prevista e lo classifica come fenomeno casuale e  pertanto impossibile da 

modellizzare con una relazione matematica.  

Esempio di risposta: L’esempio del pendolo è un fenomeno prevedibile, infatti 

applicando il secondo principio della dinamica F = ma posso conoscere la sua 

posizione nel tempo. Per quanto riguarda l’urto elastico il fenomeno non è 

prevedibile perché i due dischi si muovono casualmente. 

 E’ possibile che questi studenti diano una simile risposta perché hanno 

assimilato il fenomeno osservato nel video al modello delle molecole di un gas 

perfetto all’interno di una scatola. Nei mesi precedenti la sperimentazione, infatti, 

la classe del liceo scientifico “G. Galilei” aveva studiato il concetto di entropia dal 

punto di vista statistico e pertanto gli studenti avevano utilizzato per la prima 

volta nell’ambito della fisica concetti di statistica quali la definizione di 

probabilità, il concetto di permutazione, di distribuzione statistica e di molteplicità 

di una distribuzione. Sembra che gli studenti abbiano utilizzato una loro idea pre-

istruzione che applica il calcolo statistico a eventi non determinabili con certezza 

come l’estrazione di un numero al gioco del lotto. L’analisi delle risposte mostra 
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che per questi studenti un evento imprevedibile equivale a un evento casuale, 

ovvero “a caso”, senza possibilità di essere predeterminato.   

 

Durante la discussione finale in grande gruppo con l’intera classe, il 

ricercatore ha cercato di stimolare il confronto tra gli studenti che avevano 

classificato l’urto tra i dischi come deterministico e prevedibile e quelli che lo 

consideravano un evento casuale. Inoltre, in questa fase dell’attività oltre che 

rimarcare il significato dei termini prevedibile o imprevedibile nel linguaggio 

scientifico, il ricercatore si sofferma sulla modellizzazione del pendolo semplice, 

e guida gli studenti a riflettere sul significato della approssimazione che essi 

operano quando scrivono l’equazione del moto del pendolo. Gli studenti, infatti, 

pongono automaticamente mgsinq = mgq , magari dicendo che per piccoli angoli i 

due valori sono pressoché uguali, ma senza riflettere sul significato profondo di 

questa approssimazione. In questa approssimazione il pendolo semplice diviene 

un esempio di sistema dinamico lineare, ma qualora non essa non sia valida esso è 

un sistema dinamico non lineare. Con questo semplice esempio è stato possibile 

introdurre in classe un prerequisito per potere affrontare lo studio di semplici 

sistemi caotici: la differenza tra sistema dinamico lineare e quello non lineare.  

In tal modo, al termine dell’attività in oggetto, la maggior parte degli 

studenti sono riusciti ad utilizzare in maniera appropriata espressioni quali 

fenomeni fisici deterministici, fenomeni fisici prevedibili, sistemi dinamici lineari, 

sistemi dinamici non lineari nell’interpretazione di semplici sistemi fisici. 

Operando in tale maniera, è stato posto un importante prerequisito 

necessario a che gli studenti possano, mediante altre attività didattiche, apprezzare 

le differenze tra un sistema caotico ed uno non caotico. 
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Attività 2: Osservazione di un oggetto quotidiano che mostra 
comportamento caotico: “Il pendolo di TODD” 
 

Durante questa attività il ricercatore inizialmente dalla 

cattedra ha mostrato alla classe il moto del cosiddetto 

“pendolo di todd”20 (Figura 1).  

 

Figura 1 

 

Alcuni studenti vengono invitati a mettere in 

moto il pendolo, a partire sempre dalla stessa posizione 

iniziale come in figura 2, per mostrare alla classe il tipo 

di oscillazioni successive di questo oggetto.            

                                                                                                 Figura 2                                                                                                                             

Successivamente viene proiettato un filmato nel quale sono stati ripresi 

due moti sincronizzati di tale oggetto a partire da condizioni iniziali assai simili 

(Figura 3).  

 

 Gli studenti dopo la visione del filmato sono invitati a compilare una scheda 

di lavoro nella quale devono annotare le analogie e le differenze tra i due moti del 

pendolo.  

 Tutti gli studenti mettono in evidenza che, anche se il pendolo parte dalla 

“stessa posizione iniziale”21, i due moti sono differenti. 

                                                 
20 Tale pendolo è costituito da una struttura a forma di T libera di oscillare attorno al punto P 
(figura 1), alle estremità della struttura sono collegate  tre aste uguali anch’esse libere di oscillare. 
Esso presenta un comportamento caotico, ossia, partendo da condizioni iniziali assai simili, ne 
segue una successione di oscillazioni evidentemente differenti. 
21 In realtà si tratta di posizioni pressoché uguali ma non identiche. 

P 

Figura 3 
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Esempio di risposta: Si può notare una differenza quando i due pendoli, che 

erano partiti dalla stessa posizione, si presentano in diverse posizioni finali, in 

particolare per quanto riguarda le posizioni dei bracci laterali 

 

 Successivamente viene chiesto di classificare il fenomeno osservato come 

prevedibile o non prevedibile. La maggior parte degli studenti, circa l’80%, 

classifica il fenomeno osservato come non prevedibile ma con motivazioni 

diverse. 

 Il 32% degli studenti pone in rilievo che si tratta di un moto casuale, che si 

evolve cioè “a caso”, e che non è possibile formulare una legge matematica che lo 

possa descrivere. Gli studenti evidenziano tale aspetto in quanto osservano che 

moti differenti si verificano nonostante il pendolo parta dalla “stessa posizione 

iniziale”. 

 Esempio di risposta: Il fenomeno non è riproducibile perché anche se noi 

partiamo dalle stesse condizioni iniziali il suo moto è casuale e quindi le condizioni finali 

saranno diverse. Inoltre, il fenomeno non è prevedibile perché non si può stabilire 

l’equazione certa del moto delle varie parti del pendolo. 

 

 Il 48%  degli studenti si limita ad osservare che poiché a partire dalla “stessa 

posizione iniziale” si ottengono moti differenti si deve trattare di un moto 

irriproducibile, e nel contempo imprevedibile dato che è impossibile formulare 

una legge matematica che possa descrivere il moto del pendolo. 

Esempio di risposta: No, il fenomeno fisico osservato non è riproducibile. Infatti 

si è visto che, nonostante le condizioni iniziali e le posizioni fossero uguali, i due 

pendoli non hanno compiuto gli stessi movimenti. No, non classificherei il 

fenomeno come prevedibile, infatti è impossibile stabilire l’equazione certa del 

moto delle varie parti del pendolo.                                           

 

 Dalle risposte ottenute risulta che la visione dei filmati realizzati in 

laboratorio non ha permesso alla maggior parte degli studenti di riflettere sul dato 

che le posizioni iniziali dei due pendoli non sono esattamente le stesse visto che 

entra in gioco nella loro determinazione l’errore  sperimentale e che proprio 
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questa piccola differenza è responsabile della diversa evoluzione temporale dei 

due moti. 

 Nel dare una spiegazione del fenomeno osservato, invece, gli studenti 

applicano quello che è stato rilevato essere un modello spontaneo, ossia 

l’assimilare un moto caotico o comunque irregolare ad un moto privo di una legge 

che lo possa descrivere.  

 

 Il 12% degli studenti afferma che se fossimo capaci di riprodurre 

esattamente le condizioni iniziali il fenomeno sarebbe riproducibile, ma nello 

stesso tempo sostiene la tesi che non è prevedibile dato che non è possibile 

scrivere una equazione che permetta di prevederne il comportamento nel tempo. 

Esempio di risposta: Secondo me il fenomeno è riproducibile in quanto si 

potrebbe riprodurre identicamente se si avessero condizioni iniziali precise. 

Tuttavia, il fenomeno non è prevedibile in quanto secondo me non esiste una 

equazione che ci permetta di prevederne il comportamento. 

 

 L’8% degli studenti riesce a mettere a fuoco il problema dell’errore 

sperimentale nel fissare le condizioni iniziali del pendolo e afferma che, qualora 

riuscissimo a riprodurre la stessa posizione iniziale, allora otterremo lo stesso 

moto del pendolo. Inoltre, classifica il moto come prevedibile perché afferma che 

il moto di tale pendolo obbedisce alle leggi della meccanica classica e pertanto è 

possibile scrivere una equazione che ne descrive l’andamento temporale. 

Esempio di risposta: Secondo me è riproducibile se consideriamo il margine 

d’errore. Inoltre è prevedibile poiché obbedisce alle leggi della meccanica 

classica 

 

 Così come ci si attendeva gli studenti nei loro ragionamenti applicano un 

ragionamento di tipo causale lineare, a cause simili corrispondono effetti simili. 

Se osserviamo esiti differenti allora diverse saranno state le cause originarie 

dell’evento osservato. 
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 Inoltre, molti studenti non riescono a prevedere che un fenomeno che mostri 

delle irregolarità possa essere descritto da una legge matematica.  

 Tali risultati sono in accordo con quanto ricavato da diverse ricerche in 

didattica che mostrano che gli studenti hanno delle difficoltà ad associare un senso 

fisico alle formule studiate. Infatti, gli studenti hanno bisogno di trovare una 

spiegazione causale di un meccanismo, che possa spiegare la dinamica di fatti ed 

effetti che ha portato ad una certa situazione. Quei pochi studenti che non 

mostrano tale difficoltà pensano che i fenomeni che possiamo descrivere con un 

modello matematico devono mostrare delle regolarità, come ad esempio un moto 

periodico.  

Attività 3: “Il pendolo caotico”  
 
 Questa attività utilizza il pendolo magnetico descritto nel paragrafo 4.3, con 

la variante che abbiamo posto alla base del pendolo non tre ma quattro magneti  

identici posti ai vertici di un quadrato (Figura 4)22. Quando il pendolo viene 

rilasciato da una certa posizione inizia ad oscillare sino a quando, ad un certo 

punto, si ferma su uno dei magneti.   

 
Figura 4 

                                                 
22 In tale attività il pendolo caotico funge da artefatto per introdurre la sensibilità alle condizioni 
iniziali di un moto caotico e la presenza degli attrattori. 
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  Durante questa attività gli studenti inizialmente lavorano in grande gruppo, 

la classe per intero, successivamente in piccoli gruppi e alla fine di nuovo in 

grande gruppo.  

 Dopo una fase di manipolazione del pendolo, si propone agli alunni di 

osservare con attenzione alcuni filmati che riproducono il moto del pendolo 

caotico a partire da quella che all’osservazione sembra la medesima posizione.  

 L’obiettivo dei filmati era analogo a quello dell’attività precedenti e cioè di 

mettere in evidenza che: stesso esperimento, stesso sistema fisico, dunque stesse 

forze in gioco e, nonostante ciò, a posizioni iniziali del pendolo pressoché uguali 

corrispondono posizioni finali del tutto differenti.  

 A questo punto il ricercatore apre la discussione chiedendo loro quali sono 

le analogie e le differenze tra i filmati visti. 

 Negli interventi durante la discussione in classe, gli studenti hanno più volte 

sottolineato che non era vero che eravamo partiti dalla stessa posizione, anche se 

prossime le posizioni iniziali erano differenti e pertanto essi non si stupivano più 

di tanto se, ripetendo l’esperimento, alla fine il fermaglio si fermava su magneti 

differenti.  

 Riportiamo di seguito un breve dialogo tra due studenti nel quale si evince 

quanto sottolineato: 

Mario: ma la posizione iniziale è diversa …è chiaro che anche la 

posizione finale sarà diversa. 

Luisa: non è possibile che il fermaglio riparte dalla stessa posizione e 

percorre strade diverse, vuol dire che la posizione iniziale è diversa 

… anche se di poco. 

 
 Nessun ragazzo è riuscito a mettere in evidenza che, mentre le posizioni 

iniziali del fermaglio differivano di pochissimo, quelle finali risultavano 

visibilmente e inspiegabilmente diverse. A questo punto il ricercatore per 

condurre gli studenti ad osservare ciò, li porta a riflettere su una esperienza a loro 

familiare: il moto del pendolo semplice, oggetto della prima attività della 

sequenza di insegnamento/apprendimento.  
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 Egli chiede loro:  

“ coma mai l’imprevedibilità del risultato finale del pendolo con alla 

base i quattro magneti, che avete collegato alla indeterminazione 

sulla posizione iniziale, non si verifica per il pendolo semplice? Anche 

in questo caso la posizione iniziale è nota con una certa 

indeterminazione ma tuttavia siamo in grado istante per istante di 

ricavare la posizione, la velocità del pendolo e dunque di disegnare la 

sua traiettoria, perché?” 

 A questo punto qualche ragazzo inizia ad entrare in crisi. Nessuno 

risponde.  

Si propone pertanto agli studenti di familiarizzare ancora con il pendolo 

caotico che si trova sulla cattedra. Si invitano gli studenti, prima di mettere in 

moto il pendolo, a fare delle previsioni sul risultato finale che successivamente 

convalideranno o meno attraverso l’esperimento. Inoltre, si suggerisce agli 

studenti di riflettere sulle forze che agiscono sul pendolo.  

 Il ricercatore annota sul diario di bordo che gli studenti iniziano subito a 

dibattere tra di loro sulla maniera migliore per fissare la posizione iniziale. 

Messisi d’accordo sulla strategia sperimentale per fissare la posizione iniziale 

iniziano spontaneamente a scommettere sul colore del magnete (le calamite 

fornite agli studenti sono di colori diversi) dove si sarebbe fermato il pendolo. 

Nessuna o quasi delle loro previsioni viene convalidata dall’esperimento.  In 

questo momento, gli studenti non riuscendo a prevedere la posizione finale del 

pendolo continuano ad affermare che ciò avviene per la scarsa precisione 

dell’apparato sperimentale. Ad esempio, qualcuno dice che i quattro magneti non 

sono precisamente  posizionati ai vertici del quadrato, qualcuno ipotizza che le 

calamite nonostante siano identiche non esercitano la stessa forza (una sorta di 

errore nella costruzione dei magneti).  

 Il ricercatore allora invita loro a migliorare loro stessi la precisione 

dell’apparato sperimentale, alla fine Veronica dice “ non riusciamo a prevedere la 

posizione finale, perché non lo so, ma è così! Questo fenomeno è imprevedibile“. 
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 Questo momento è importante nell’azione didattica perché ora il ragazzo ha 

potuto sperimentare che le sue previsioni non erano corrette ed è alla ricerca di 

previsioni da validare con l’esperienza per potersi costruire un modello del 

fenomeno osservato che gli permetta di spiegarlo.  

 L’insegnante riprende l’affermazione di Veronica e la ripropone a tutta la 

classe, la quale la fa propria. A questo punto il ricercatore propone agli studenti di 

utilizzare una simulazione del fenomeno osservato al fine di condurre degli 

esperimenti controllati per rispondere ai tanti quesiti irrisolti sulle influenze delle 

imperfezioni dell’apparato sperimentale sul fenomeno stesso. 

Attività 3.1: “Simulazione del pendolo caotico”  
 
 Gli studenti, a gruppi di tre, lavorano al computer, utilizzando una 

simulazione del pendolo caotico implementata con NetLogo.  

 

 Dalle discussioni all’interno dei piccoli gruppi si evince che con l’uso della 

simulazione gli studenti sono riusciti ad affermare che il fenomeno osservato è un 

fenomeno fisico deterministico, ossia è possibile modellizzarlo con delle 

equazioni differenziali ben precise. Ciò vuol dire che imponendo gli stessi valori 

alle variabili utilizzate per descriverlo si ottengono traiettorie identiche.23 

                                                 
23 In effetti il calcolatore inevitabilmente introduce degli errori nel calcolo della traiettoria dovuti 
agli arrotondamenti nelle operazioni aritmetiche. Tali errori giocano un ruolo del tutto simile a 
quello delle incertezze sulle condizioni iniziali. Se l’errore introdotto dal computer sulla dinamica 
è O(e) la differenza tra la traiettoria vera e quella ottenuta al computer dopo un tempo t 
sufficientemente lungo è approssimativamente e exp l 1t. Da cui è possibile definire il tempo t* 
(orizzonte di prevedibilità) oltre il quale la previsione ottenuta col computer ha un’imprecisione 

superiore ad una prefissata soglia d : �
�

�
�
�

�»
e
d

l
ln

1

1

*t . Tuttavia Anosov nel 1961 ha dimostrato 

per una particolare classe di sistemi dinamici caotici un teorema che spiega perché il calcolatore 
pur calcolando male le singole traiettorie fornisce le giuste risposte da un punto di vista statistico. 
Per questa classe di sistemi (detti sistemi di Anosov), che hanno la proprietà di essere molto 
instabili, si ha la seguente proprietà: le traiettorie ottenute a partire dalla stessa condizione iniziale 
x(0) di due sistemi dinamici con leggi di evoluzione A e B quasi uguali (ad esempio quella vera e 
quella ottenuta dal computer) si allontanano esponenzialmente; esiste però una traiettoria ottenuta 
con la dinamica A a partire da una condizione iniziale vicina a x(0) tale che rimane per ogni tempo 
vicina a quella ottenuta con la dinamica B a partire da x(0). La traiettoria ottenuta dal calcolatore a 
partire da x(0) non è vicina a quella vera che parte da x(0) ma è vicina a un’altra traiettoria vera 
con una condizione iniziale leggermente diversa. Questo risultato risolve i nostri problemi, infatti 
se siamo interessati a proprietà statistiche non è grave seguire una traiettoria invece di un’altra, e 
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Tuttavia, gli studenti osservano che basta variare di poco le condizioni iniziali per 

ottenere una traiettoria del tutto differente dalla precedente ed un risultato 

imprevedibilmente diverso.  

 

 Riportiamo di seguito una parte della discussione avvenuta all’interno di un 

gruppo di lavoro mentre eseguivano i vari esperimenti con la simulazione loro 

fornita: 

Maria: ecco, l’avevo detto che partendo dalle stesse condizioni 

iniziali il moto del pendolo si ripete nella stessa maniera precisa! 

Giovanni: guarda va a finire di nuovo sul magnete verde ….Partendo 

dalla stessa posizione iniziale si ottiene la stessa traiettoria, lo stesso 

moto 

Luca: è un moto regolare, normale … riproviamo 

Giovanni: in teoria! … in pratica non era così, vi ricordate le prove 

che abbiamo fatto con il pendolo vero … partivamo da un punto 

fissato e poi ogni volta andava a finire in un magnete diverso … o il 

blu …o il verde … 

Maria: che c’entra, non l’hai ancora capito, … quando ripetevamo 

l’esperimento reale in classe, con tutti gli accorgimenti che abbiamo 

utilizzati,  mai riuscivamo a riprodurre la stessa posizione iniziale 

Giovanni: sì, ma … l’andamento del pendolo era strano … 

Luca: ehemm … guarda di nuovo sul verde 

 
                                                                                                                                      
quindi i risultati del computer sono da considerarsi del tutto affidabili. Paradossalmente è proprio 
la forte instabilità la causa di questo risultato così desiderabile. 

 
Schema del meccanismo di Anosov 
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 In questo breve dialogo vi sono diversi aspetti del processo di 

apprendimento di questi alunni da mettere in evidenza e in particolare delle 

influenze sull’apprendimento dell’utilizzo delle simulazioni.  

 Primo aspetto da mettere in evidenza è l’uso della simulazione come 

strumento di validazione di ipotesi interpretative nella osservazione di un 

fenomeno reale. 

 Maria, durante la dimostrazione del moto del pendolo fatto dal ricercatore in 

classe, soffermandosi ad una analisi superficiale di questo, aveva notava solo la 

l’imprevedibilità di tale fenomeno e la aveva imputata alla non precisione 

dell’apparato sperimentale. Maria pertanto con l’uso della simulazione riesce a 

convalidare l’ipotesi fatta e cerca di comunicare ai compagni questo risultato.  

 Secondo aspetto, dopo che Giovanni ha evidenziato che, se il pendolo parte 

dalla stessa posizione allora si ferma sempre sullo stesso magnete, Luca definisce 

il moto come “regolare” o “normale”. Dunque, gli studenti definiscono un moto 

come “regolare” o “normale” se segue il principio di causalità forte, stesse cause 

producono stessi effetti. 

 Terzo aspetto, Giovanni, dopo che i compagni lo hanno portato a riflettere 

sul fatto che a partire dalla stessa posizione iniziale otteniamo lo stesso risultato 

finale, facendo spontaneamente un confronto con l’esperimento realizzato in 

classe parla di “teoria” e “pratica” per distinguere il modello simulato dal 

fenomeno osservato. Tuttavia, Giovanni non riesce a mettere a fuoco la differenza 

sostanziale tra l’esperimento, nel quale le posizioni iniziali del pendolo non sono 

mai esattamente le stesse, e la simulazione, dove invece imponiamo dall’esterno 

che le condizioni iniziali sono “esattamente” (entro le approssimazioni che opera 

il calcolatore) le stesse. Mentre, sarà Maria che ha compreso per prima la 

differenza tra modello simulato e fenomeno osservato a cercare di spiegare a 

Giovanni la differenza tra i due. Pertanto, sino a questo momento Giovanni non 

sembra aver cambiato il suo modo di ragionare, non comprende perché il pendolo 

realizzato in laboratorio presenta un comportamento diverso, a suo parere, da 

quello simulato.  
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Maria: variamo ora di poco la posizione iniziale…    ecco, guarda la 

figura che si forma è diversa dalla precedente si fermerà sul blu o sul 

rosso? 

Giovanni: sul blu 

Maria: sul rosso… guarda sta  cambiando di nuovo …. Si è fermato 

sul blu. 

Luca: diminuiamo la variazione della posizione iniziale … vediamo se 

va a finire sul verde o sul blu 

Giovanni: proviamo! Ecco fatto … guarda come oscilla … 

Maria: ecco … va sul blu, no sul rosso, …. Non ci posso credere è 

andato sul giallo, non me lo aspettavo il giallo 

Luca: ohoo questo pendolo non si capisce come funzione … si muove 

a caso, in maniera strana 

 

 Maria sembra che cerchi un collegamento tra posizione iniziale del pendolo 

e magnete sul quale giungerà alla fine il pendolo, ma non riesce a capire cosa 

accade. Luca conclude che il pendolo si muove in maniera casuale, strana. 

 

 A questo punto il ricercatore, che aveva ascoltato la discussione, per aiutarli 

a puntualizzare le caratteristiche del fenomeno osservato, chiede loro: 

R: alla luce degli esperimenti che avete condotto, secondo voi è 

possibile riprodurre il punto di fermata del pendolo? 

 Luca: sì certo, partendo dalla stessa posizione iniziale abbiamo 

ottenuto lo stesso risultato … 

Maria: no, non riusciamo a collegare il risultato finale con la 

posizione iniziale, sembra un moto a caso. 

R: ho capito, ma il programma di simulazione per calcolare la 

traiettoria esegue dei calcoli, risolve l’equazione del moto e allora…?  

Maria: uhmm… sì certo … calcola la traiettoria… 

R: Cercate di osservare il moto nella parte finale quando il pendolo 

inizia ad oscillare in maniera irregolare, cosa pensate che succeda? 
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Luca: ehemm… il pendolo oscilla e … 

R: ripetete l’esperimento e osservate con attenzione la parte finale del 

moto del pendolo … 

Maria: faccio partire …. 

Giovanni: sì … 

(silenzio) 

Giovanni: ecco guarda non sa dove andare, destra o sinistra, giallo o 

verde … 

 

 Di seguito il ricercatore riprende l’espressione “non sa dove andare” per 

puntualizzare l’esistenza di zone “strane” nella regione di spazio dove si muove il 

pendolo. 

R: un attimo, soffermiamoci a riflettere su quello che ha detto 

Giovanni. Giovanni ha detto che ad un certo punto è come se il 

pendolo non sapesse dove andare, che strada prendere, cerchiamo di 

chiarire meglio questa affermazione.  

Luca: uhmm… è come se incontrasse degli ostacoli, un muro e cambia 

direzione all’improvviso 

 

 Per ulteriormente chiarire il concetto, il ricercatore disegna su un foglio una 

biglia sulla punta di un cono poggiato su un piano e chiede agli studenti da quale 

lato scenderà la biglia. 

 

Maria: non lo possiamo sapere, a destra o a sinistra, bohoo … 

Giovanni: la biglia è in equilibrio instabile 

Maria: come il pendolo? 

Luca: … allora più che un muro possiamo dire che il pendolo si trova 

in cima ad una montagna e scende da un lato qualsiasi 

 Con l’artefatto utilizzato dal ricercatore gli studenti iniziano a visualizzare i 

punti di biforcazione nella regione di spazio dove si muove il pendolo e a 

comprendere il meccanismo della caoticità del pendolo mostrato in classe. Inoltre, 
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nel programma di simulazione fornito agli studenti, gli studenti possono porre a 

zero la costante della forza magnetica e studiare il corrispettivo fenomeno non 

caotico: il pendolo ideale o anche quello smorzato, e apprendere pertanto che la 

caoticità del fenomeno è collegato alla presenza dei magneti. 

 

 Dopo questa attività gli studenti iniziano a chiedere perché quando entrano 

in gioco le forze magnetiche il sistema studiato varia così profondamente il suo 

comportamento. 

 

 A questo punto della sequenza didattica l’insegnante introduce la distinzione 

tra forza lineare e forza non lineare. Gli studenti hanno già più volte incontrato nel 

loro percorso di studi (almeno due volte) forze non lineari: la forza gravitazionale 

e la forza lungo il moto che agisce sul pendolo semplice per grandi ampiezze.  

 Dunque, attraverso una discussione guidata l’insegnante conduce gli studenti 

a riconoscere che siamo in presenza di una forza non lineare: la forza magnetica e 

sottolinea che un sistema dinamico non lineare può presentare un comportamento 

caotico ma può anche non presentarlo (vedi il pendolo semplice per grandi 

ampiezze). 

 Allora qualcuno degli alunni chiede: 

 “ma allora come faccio a vedere se il sistema è caotico o no se un 

sistema dinamico non lineare a volte presenta un comportamento 

caotico e altre volte no?” 

  Nasce dagli studenti stessi la necessità di potere in maniera oggettiva 

quantificare la caoticità o meno di un fenomeno che stanno osservando. E’ 

necessario a questo punto inserire un metodo quantitativo per misurare il caos. 

Visualizzare la traiettoria nello spazio delle fasi ci fornisce solo informazioni 

qualitative sulla caoticità o meno del moto.   
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Attività 4: “Il biliardo di Sinai”  
 
 
 In questa attività viene analizzato il moto di una biglia in un biliardo senza 

(Figura 5) e con ostacolo centrale (Figura 6), quest’ultimo viene denominato 

biliardo di Sinai.  

 
Figura 5  

 
Figura 6 

 

 Inizialmente gli studenti vedono quattro filmati di questi esperimenti 

realizzati in laboratorio. Questi quattro filmati, due senza l’ostacolo centrale e due 

con l’ostacolo centrale, sono stati sincronizzati a due a due in modo che gli 

studenti possano seguire contemporaneamente il moto di due biglie che partono 

dalle stesse posizioni per uno stesso intervallo di tempo e notare così le analogie e 

le differenze. 

 La visione dei filmati è finalizzata ad analizzare le differenze e le analogie 

tra i due sistemi al fine di giungere ad una loro classificazione come sistemi 

prevedibili o non prevedibili. In questa fase dell’attività gli studenti utilizzano il 

supporto di una scheda didattica. 

 Durante la discussione allargata si osserva che quasi tutti gli studenti  

descrivono il primo fenomeno osservato (moto della biglia nel biliardo senza 

ostacolo centrale) come un fenomeno deterministico, la cui evoluzione temporale 

è prevedibile istante per istante, mentre nel secondo caso (moto della biglia nel 

biliardo con ostacolo circolare al centro) si limitano a parlare di traiettorie 

disordinate, di infinite direzioni imprevedibili. Essi sembrano disorientati: in 

fondo perché quel piccolo ostacolo centrale deve cambiare in maniera così 

radicale il moto del disco?  
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 Isabella ad un certo istante pone un quesito:  

… e se mettiamo un ostacolo quadrato al centro cosa cambia? 

Avremo traiettorie così irregolari o no? 

 Il ricercatore trasferisce la domanda ai compagni. 

Salvatore: sì, certo lo stesso,  perché se sbatte contro uno spigolo il 

disco …  

Roberta: no, sarebbe come se urtasse contro le pareti,… 

Giorgia: …  mi aspetto più direzioni rispetto al biliardo senza 

ostacolo centrale e meno rispetto a quando c’ è un ostacolo 

circolare,…. 

Roberta: sì, ma gli urti con l’ostacolo sono urti elastici, si conserva la 

quantità di moto, l’energia cinetica … se non c’è attrito …io posso 

sapere tutto…. 

Giorgia: … allora è deterministico e prevedibile, sì ma quel moto 

irregolare che abbiamo visto quando c’è l’ostacolo circolare centrale  

ehemm … ,  è prevedibile? 

Roberta: uhmm … non so, il cerchio scombina tutto…. 

  Il ricercatore a questo punto cerca di sottolineare gli elementi più 

significativi della discussione, sottolineando che la forma circolare dell’ostacolo è 

proprio responsabile delle differenze dei due moti. 

 

 Si procede, dunque,  alla modellizzazione di tali moti con il software 

Interactive Physics. Durante quest’ultima parte dell’attività gli studenti lavorano a 

gruppi di due. 

 

 Con l’aiuto della scheda didattica gli studenti costruiranno le diverse 

simulazioni: con e senza ostacolo centrale. Inoltre, visto che gli stessi studenti 

avevano formulato la domanda di come sarebbero cambiate le traiettorie della 

biglia qualora l’ostacolo centrale fosse di forma quadrata, viene proposto di 

sperimentare ciò ed annotare i risultati dell’esperimento.  



I risultati della sperimentazione della sequenza didattica 

 157

  

Nelle figure 7, 8 e 9 di seguito sono riportati alcuni risultati delle simulazioni 

implementate dagli studenti: 

 

 
Figura 7:  Simulazione del biliardo con IP senza ostacolo centrale 

 

 

 
Figura 8: Simulazione con IP del biliardo con ostacolo circolare al centro 
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Figura 9: Simulazione con IP del biliardo con ostacolo quadrato al centro 

 

 Successivamente si propone loro di simulare il moto di due dischi che 

partono da posizioni iniziali pressoché uguali, con un Dx =10-6 o un Dy =10-6 

sempre con e senza l’ostacolo centrale e di visualizzare in un grafico la distanza 

tra le due biglie. Ciò porterà il ragazzo a visualizzare e attraverso la 

visualizzazione a mettere a fuoco che nel caso del biliardo senza ostacolo centrale, 

la distanza tra le biglie si manterrà costante nel tempo, mentre, nel caso del 

biliardo con l’ostacolo centrale, tale distanza crescerà rapidamente.24  

 

Attività 5: “Il biliardo a stadio”  
 

Questa attività ha come finalità consolidare quanto appreso nell’attività 

precedente ossia la dipendenza dalle condizioni iniziali e la divergenza delle 

traiettorie per due biglie con condizioni iniziali pressoché uguali. 

Gli studenti durante questa attività lavoreranno a gruppi di due e 

sperimenteranno mediante l’ausilio di un programma di simulazione il moto di 

una biglia in un biliardo di forma circolare e in un biliardo a stadio. 

                                                 
24 In realtà, date le dimensioni finite del sistema, la distanza tra le due biglie non potrà crescere 
all’infinito, dopo un certo tempo essa si stabilizzerà attorno ad un valore dell’ordine delle 
dimensioni del sistema. Dopo questo tempo, possiamo affermare che le due traiettorie sono del 
tutto indipendenti tra loro.  
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 Successivamente, sempre con l’ausilio dello stesso programma di 

simulazione, analizzeranno il moto di due biglie negli stessi biliardi precedenti 

che partono da condizioni iniziali assai simili25. I risultati degli esperimenti 

verranno riportati da ciascun gruppo su una scheda di lavoro.  

 

Riportiamo di seguito una parte della discussione avvenuta durante questa 

attività all’interno di un gruppo di lavoro riguardante la rappresentazione del moto 

nello spazio delle fasi. E’ stato scelto tale brano per evidenziare la difficoltà che 

hanno incontrato gli studenti a modificare il loro modello spontaneo di moto 

caotico - un moto casuale, non descrivibile da alcuna legge matematica, non 

prevedibile -  con il corretto modello scientifico – un  moto deterministico ma non 

prevedibile a lungo termine a causa della estrema sensibilità dalle condizioni 

iniziali. 

  

Dopo ripetute prove del moto di una biglia in un biliardo di forma circolare 

e poi di forma a stadio, ecco cosa accade all’interno di un gruppo di lavoro. 

Tiziana: ecco guarda! Quando il biliardo ha la forma circolare 

spuntano dei puntini allineati nel grafico p-s, mentre quando il 

biliardo ha la forma a stadio non vi è nessuna regolarità nei puntini 

nello spazio delle fasi, spuntano a caso. 

Marco: si vero, ….ehmm 

Tiziana: non è strano? 

Marco: bohoo, che vuol dire? Chi sono p ed s nel grafico? 

 

A questo punto il ricercatore ricorda quanto era stato detto all’inizio 

dell’attività introducendo questo sistema e cioè che p indica la direzione del moto 

della biglia mentre s indica il suo punto di impatto sul bordo del biliardo.   

Immediatamente Marco riprende il termine “direzione” 

                                                 
25 La simulazione permette di riflettere sulla rappresentazione del moto nello spazio delle fasi e di 
calcolare il valore del coefficiente di Lyapunov di tali sistemi, il quale, ricordiamo, è collegato alla 
divergenza delle traiettorie nello spazio delle fasi. 



Capitolo 6 

 160

Marco: ah ho capito! Nel biliardo circolare (Figura 10), la biglia 

durante il suo moto assume solo un certo numero di direzioni, nel 

caso del biliardo a stadio (Figura 11) ne assume moltissime  …. 

Eheee si vede pure dal grafico a sinistra, quello del moto 

Tiziana: sì vero, guarda che confusione … la biglia va dovunque, il 

moto è caotico… 

 

 
Figura 10. Schermata della simulazione del biliardo  circolare. 

 

 

Figura 11. Schermata della simulazione del biliardo  a stadio. 
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R.: scusa, perché dici che è caotico? 

Tiziana: si vede! … la pallina sembra impazzita, …si muove in ogni 

direzione 

R.: Vogliamo riflettere su ciò che è emerso dalle attività precedenti 

riguardo ai moti caotici! Cosa caratterizza un moto caotico? 

Marco: la sensibilità dalle condizioni iniziali …. 

R.: che vuol dire ciò? 

Marco: se parto da condizioni iniziali molto vicine tra loro ottengo 

traiettorie completamente diverse … 

R.:  …. Completamente diverse … esprimiamo meglio questo concetto 

Tiziana: ….le traiettorie si allontanano tra loro …ehmm 

Marco: la loro distanza cresce man mano che passa il tempo, abbiamo 

detto  che divergono esponenzialmente … 

R.: bene Marco! … dunque non basta osservare una traiettorie 

irregolare e confusionaria per dedurre che si tratta di un moto 

caotico… cosa possiamo fare? 

Tiziana: ehemm …  

R.: ragazzi! Seguite passo - passo la scheda che vi ho fornito e 

analizzate il moto delle biglie. Ricordatevi, state osservando il moto di 

due biglie che partono da due posizioni pressoché uguali … 

Marco: guardate il programma ci permette di visualizzare il logaritmo 

naturale della distanza tra le traiettorie  in funzione della distanza 

stessa…. 

 

Dal dialogo riportato si può evincere che, mentre Marco nell’osservare il 

fenomeno oggetto di studio è attento alle grandezze fisiche in gioco ed al loro 

significato - è lui ad esempio che chiede cosa sono p ed s rappresentati nel grafico 

e cerca di utilizzare tutto ciò che ha imparato nelle attività precedenti per spiegare 

il fenomeno in esame e non mostra di utilizzare alcun modello spontaneo per 

formulare le sue spiegazioni su quanto osservato - Tiziana, invece, si ferma ad una 

osservazione superficiale del fenomeno e mostra che in lei, nonostante le attività 
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svolte, il modello spontaneo che associa ad un moto caotico un moto privo di 

regolarità, ossia un moto casuale, risulta ancora ben presente. Questa difficoltà 

mostrata da Tiziana è stata comune a molti studenti a dimostrazione che proprio 

per l’origine funzionale ed esplicativa di un modello spontaneo  risulta difficile 

modificarlo. 

Attività 6: “Caso e /o caos”  

            
Figura 12 
 
 Durante questa attività vengono presentati agli studenti diversi oggetti tratti 

dalla vita quotidiana - il moto di una biglia su una superficie curva, o all’interno di 

una sorta di antipastiera detta chaosbowl, il moto di una pallina nel sistema 

denominato galton-box, il moto di un dado e quello di una matita posta sulla punta 

- e l’insegnante chiede loro di analizzare questi moti e scoprire analogie e 

differenze con quelli precedentemente studiati. La finalità dell’attività è scoprire 

se vi sono delle connessioni tra caso ed caos. 

 

 Dalla discussione vengono fuori almeno tre importanti considerazioni. 

 

1. Molti studenti riescono a collegare, con un ragionamento analogico, i punti di 

equilibrio stabile dei sistemi fisici presentati alla classe (Figura 12) e le calamite 

del pendolo caotico utilizzato come artefatto in una attività precedente. Per la 

matita, ad esempio, una ragazza parla di infiniti punti di stabilità, ovvero gli 

infiniti punti del tavolo sul quale si ferma quando cade partendo dalla posizione 

instabile sulla punta. Durante la discussione si decide di definire tali punti 

attrattori del sistema fisico. 

Serena: Mentre nel pendolo caotico ci sono solo quattro attrattori, per 

la penna ce ne sono infiniti. 
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Salvo: Il chaosbowl è un sistema analogo a quello tridimensionale 

della montagnetta ed entrambi presentano un comportamento analogo 

al pendolo caotico, infatti la pallina può cadere in una delle tre buche 

se viene lasciata a partire dalla posizione centrale, così come il 

pendolo veniva attratto da una calamita. 

 

2. Tuttavia molti studenti mostrano difficoltà a rilevare la estrema dipendenza 

degli esiti degli esperimenti mostrati dalle condizioni iniziali. Ciò perché essi 

nelle interpretazioni di tali fenomeni utilizzano il significato del termine caos nel 

linguaggio comune, cioè assenza di regolarità, confusione indecisione, ecc… Essi 

infatti affermano che mentre nel pendolo caotico “vedono” il caos nel momento in 

cui il pendolo si muove in maniera irregolare al di sopra del piano dove sono 

disposte le calamite, nei sistemi mostrati non c’è nessun momento in cui,  per così 

dire, “la pallina non sa dove andare”. 

 

Salvo:  … nell’antipastiera la posizione finale della pallina è 

determinata dalla posizione iniziale, invece nel pendolo caotico il 

caos continua fino a quando non si ferma 

 

Luana:  Penso che nessun dei sistemi presentati sia caotico, nel 

pendolo caotico ho la percezione del moto caotico prima che il 

fermaglio va a finire sotto l’influsso di una calamita, qui no, ad 

esempio, la biglia o va a destra o a sinistra . 

 

Serena: Nel pendolo caotico il fermaglio non può rimanere a centro, 

prima o poi verrà attratto da una calamita, nell’antipastiera invece sì. 

 

3. Per quasi tutta la discussione gli studenti non riescono a vedere nessuna 

connessione tre caos e caso, solo verso la fine avviene una svolta. 
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Paolo: Il sistema galton-box è un sistema casuale. La biglia ha il 50% 

di probabilità di andare a destra o a sinistra. Penso che non puoi 

trovare una legge ben precisa che ne regoli l’andamento. 

 

Antonella: Il galton-box non è deterministico, mi sembra che non si 

possa determinare l’esito di un esperimento con una legge opportuna, 

ma possiamo solo determinare la probabilità della biglia di andare a 

destra o a sinistra,  non una legge ben precisa. 

 

Luana: Il lancio del dado è  regolato da leggi della probabilità, non 

vedo come possa entrarci il caos. 

 

Dopo affermazioni analoghe a questa quasi alla fine della discussione, come già 

accennato, Serena fa una affermazione che dà una svolta a tutta l’attività: 

 

Serena: no, un attimo, non sono d’accordo …. il lancio del  dado e il 

moto della biglia nel chaosbowl sono analoghi nel senso che la 

posizione iniziale della pallina o quelle nel lancio del dado non li 

posso fissare con precisione assoluta. Quando ripeto l’esperimento le 

condizioni iniziali anche se di poco saranno diverse. … Ecco, ho 

capito, dove c’entra il caos! Tutti i sistemi sui quali abbiamo discusso 

hanno in comune questo fatto: non siamo in grado di determinare con 

assoluta precisione le condizioni iniziali. E il risultato, come nel caso 

del pendolo caotico, dipende fortemente dalle condizioni iniziali. 

Paolo: …ciò vuol dire che nei sistemi che abbiamo detto casuali 

c’entra il caos? 

Luana: … certo, se guardiamo come cambia il moto di questi sistemi 

per piccole variazioni delle condizioni iniziali, sembrerebbe di sì. 

Salvo: … anche nel sistema galton-box una piccola variazione nella 

posizione iniziale della biglia è determinante poi per il suo moto 

successivo. … Ecco possiamo dire che dietro il caos c’è il caso. 
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 A questo punto l’insegnante guida gli studenti affinché possano ancora 

meglio focalizzare la connessione tra caso e caos.  

 Il caso, infatti, c’entra all’inizio del moto nel fissare le condizioni iniziali: 

fissate queste, poi i fenomeni osservati sono del tutto deterministici. I fenomeni 

caotici sono fenomeni per i quali se si considera lo spazio delle fasi delle 

condizioni iniziali e si procede ad un ingrandimento in un punto qualsiasi di esse 

si scopre che lì vi si trovano tutti i possibili esiti del fenomeno.  

 

Attività 7: “Sistemi dinamici discreti: la mappa logistica”  
 
 Questa attività, come già detto nella presentazione della stessa nel capitolo 

5, è stata aggiunta in itinere in seguito all’analisi del processo di apprendimento 

degli stessi studenti. Infatti, analizzando i dati acquisiti durante lo svolgimento 

della sequenza di insegnamento/apprendimento, è emersa la necessità di proporre 

agli studenti un’attività che mostrasse come si costruisce un modello dinamico e 

come si studiano le sue caratteristiche. In particolare si è deciso di approfondire le 

proprietà dei punti di biforcazione di un sistema dinamico. Ossia quei punti nei 

quali in seguito a piccole variazioni di una grandezza variabile del sistema 

dinamico, si possono generare notevoli cambiamenti nella evoluzione temporale 

dello stesso sistema. Ad esempio, la comparsa o scomparsa di punti di equilibrio 

e/o cambiamenti della loro stabilità, o la comparsa di andamenti più complicati, 

come le oscillazioni periodiche o caotiche, o cambiamenti improvvisi nella 

struttura dei “bacini di attrazione”, qualora coesistano più attrattori.  

 

 Durante questa attività gli studenti lavorano in piccoli gruppi. Mediante 

l’ausilio del foglio elettronico EXCEL e di una scheda di lavoro loro fornita, viene 

studiata l’evoluzione temporale di una popolazione di insetti e ne studieranno 

l’evoluzione al variare dei parametri iniziali. 

 Viene proposto agli studenti di considerare inizialmente una popolazione di 

insetti e di indicare con N(t0) il suo numero all’istante iniziale, successivamente si 



Capitolo 6 

 166

formula l’ipotesi che questa popolazione aumenti riproducendosi con un tasso di 

natalità proporzionale al numero d’insetti e contemporaneamente diminuisca con 

un tasso di mortalità proporzionale anch’essa al numero d’insetti. La maggior 

parte dei gruppi in cui è stata suddivisa la classe riesce a scrivere la legge 

matematica che modellizza tale sistema e cioè 

 

N( t + 1) = N(t) + rN(t) – m N(t) = (1 + r – m)N(t) 

  

dove con rN(t) abbiamo indicato il numero di insetti nati dal tempo iniziale t al 

tempo di osservazione t+1 e con mN(t) quello degli insetti deceduti. Per far 

familiarizzare gli studenti con il foglio elettronico si suggeriscono alcuni valori 

iniziali di N(t0), r e di m. 

 Costruito questo semplicissimo modello gli studenti con l’ausilio di Excel 

passano a studiarlo nei due possibili casi, ossia nel caso in cui m > r e nel caso in 

cui m < r.  Ottengono così che nel primo caso la popolazione di insetti è destinata 

ad estinguersi, mentre nel secondo caso è destinata a crescere in maniera 

esponenziale. Nella figura 13 sono riportati due grafici tratti dai lavori degli 

studenti .  

X( t +1) = aX(t)
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Figura 13 

 

 A questo punto segue una breve discussione allargata con tutta la classe nel 

quale il ricercatore,  partendo dal sottolineare la funzione predittiva di un modello 
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matematico, conduce gli studenti a riflettere sulla validità o meno del modello 

implementato.   

 Si giunge a condividere che il modello dinamico costruito è troppo semplice 

e pertanto non riesce a rappresentare la realistica evoluzione temporale della 

popolazione di insetti considerata. Dunque il modello va migliorato introducendo 

altre variabili che condizionano l’evoluzione stessa della colonia di insetti e che 

sono state trascurate. Guidati dal ricercatore gli studenti introducono l’ipotesi che  

il tasso di mortalità m non sia costante, ma aumenti al crescere della popolazione, 

per esempio m = sN(t) e giungono a scrivere la mappa per descrivere l’evoluzione 

della popolazione nella nota forma:  

 

N(t +1) = a N(t)[1-N(t)]                                              

 

 A questo punto gli studenti tornano a lavorare in piccoli gruppi e con 

l’ausilio del foglio elettronico per studiare, seguendo la scheda di lavoro loro 

fornita, l’evoluzione temporale della mappa logistica al variare del parametro a.  

 Nelle figure 14 e 15 vengono riportati alcuni grafici dell’evoluzione 

temporale della popolazione di insetti al variare del parametro a tratti da alcuni 

lavori realizzati dagli studenti al termine di questa attività. 

 

x(t +1) = a x(t)[1-x(t)]
cosa succede se a<1?
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E se 1<a<3?
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Figura 14 
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Ed ancora, se a>3
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 Dall’analisi delle schede di lavoro si evince che la maggior parte degli 

studenti riesce a conseguire il primo obiettivo, ossia a seguire la variazione del 

comportamento del modello al variare del parametro a da regolare a caotico e ad 

apprezzare la sensibilità del sistema dalle condizioni iniziali vicino ai punti di 

biforcazione. Punti in corrispondenza a valori del parametro a, tali che una sua 

piccola variazione provoca un cambiamento ben evidente nelle proprietà 

dinamiche del sistema.  

I risultati positivi di questa attività mostrano l’efficacia dell’artefatto 

utilizzato, ossia il foglio elettronico, per l’apprendimento di sistemi che mostrano 

un comportamento caotico, modellizzati mediante una semplice equazione di 

secondo grado come nel caso della mappa logistica. Tale artefatto infatti mostra il 

vantaggio di permettere allo studente di potere ripetere l’esperimento numerose 

volte al variare delle variabili che influenzano il comportamento dinamico del 

sistema analizzato. Attraverso la ripetizione degli esperimenti e la visualizzazione 

del comportamento dinamico del sistema lo studente riesce a costruirsi un 

modello mentale che associa ad un comportamento caotico, irregolare e 

apparentemente complesso un semplice modello matematico.   

 Numerosi studenti alla fine dell’attività svolta hanno esclamato:  

non pensavo che una semplice equazione di secondo grado potesse 

nascondere  tutto ciò che abbiamo visto oggi! 

Figura 15 
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 Oppure:  

pensavo che per costruire un modello che rappresentasse la realtà era 

necessario usare una matematica complicata! 

 

 Infine, dall’analisi delle schede di lavoro e dalle osservazioni in classe dello 

stesso ricercatore si evince che solo pochi studenti sono riusciti a conseguire il 

secondo obiettivo di questa seconda parte dell’attività sui sistemi dinamici discreti 

e cioè riuscire a collegare i punti di biforcazione della mappa logistica con i punti 

di indecisione presenti nella regione di spazio circostante il pendolo magnetico 

proprio per la presenza dei magneti e analizzati in una delle attività di questa 

sequenza didattica. Gli studenti non riescono facilmente, in questo caso, ad 

attivare un ragionamento di tipo analogico. Questo è dovuto probabilmente al 

fatto che si tratta di due modelli dinamici appartenenti a due distinte aree 

scientifiche: il pendolo caotico alla fisica, l’evoluzione nel tempo di una 

popolazione alla biologia. Oggi, in Italia, nonostante da decenni si parli della 

necessità di un insegnamento che sviluppi nei discenti la capacità di formulare 

collegamenti interdisciplinari tra le varie discipline apprese, spesso ciò non 

avviene. Le varie discipline di studio spesso vengono insegnate ed apprese dagli 

studenti italiani come suddivise in comparti separati l’uno dall’altro. Come già 

accennato nell’introduzione di questa tesi il tema del caos deterministico per le 

molteplici applicazioni al di là della fisica, nel campo della biologia o 

dell’economia, ben si presta a collegare tra loro tali discipline e quindi come tema 

interdisciplinare. 

 Riportiamo di seguito un breve dialogo tra due studenti avvenuto durante il 

lavoro di gruppo nel quale è chiara la difficoltà riscontrata a collegare i punti di 

biforcazione del modello dinamico dell’evoluzione temporale di una popolazione 

di insetti con quelli del pendolo caotico. 

 

R.: Avete  avuto modo di analizzare la variazione del comportamento 

del modello dinamico studiato in corrispondenza di una lieve 

variazione del valore del parametro a … 
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Lavinia: si certo, se a è più piccolo di 3 allora con il passare del 

tempo il numero di insetti si stabilizza ad un valore costante, se invece 

è di poco maggiore di 3, per esempio 3.2, allora il numero di insetti al 

passare del tempo inizia ad oscillare tra due valori, poi oscilla tra 

quattro valori e poi se aumentiamo ancora il valore di a non si 

capisce più niente  … 

R.: Bene, analizziamo questo valore di a pari a 3. Come avete letto 

nella scheda si tratta di un punto di biforcazione, basta discostarsi di 

poco da esso perché il sistema dinamico cambi comportamento. C’era 

qualcosa di analogo nel pendolo caotico? 

(Silenzio) 

Giorgia: in che senso? Nel pendolo caotico non c’era un parametro 

che variavamo! 

R.: no, non dovete cercare  un parametro analogo ad a, ma dovete 

concentrarvi sul cambiamento del comportamento del sistema in 

corrispondenza alla variazione di tale parametro. 

Lavinia: ahaaa … si forse ho capito, nel caso del pendolo caotico, se 

variavamo di poco la posizione iniziale del pendolo cambiava il 

magnete dove andava a finire alla fine, ehemm …  

Giorgia: dunque la posizione iniziale è l’analogo del punto di 

biforcazione qui!   … 

 

   

 Da questo dialogo si evince come per gli studenti risulta notevolmente 

difficile fare delle analogie tra i due fenomeni. Ciò il comportamento dei due 

sistemi dinamici dipende dal valore che assumono due grandezze difficilmente 

confrontabili per gli studenti. Nel modello dinamico dell’evoluzione temporale di 

una popolazione d’insetti dal valore che assume un parametro a in un equazione 

matematica mentre nel pendolo caotico dall’incertezza nel fissare la posizione 

iniziale del fermaglio. 
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6.3 Il “test d’uscita”  

 

 Alla fine delle attività è stato somministrato un test d’uscita costituito da 

otto quesiti. Attraverso questo test si è stimato se, dopo le attività svolte, gli 

studenti abbiano appreso il significato scientifico di espressioni quali “leggi 

deterministiche”, “leggi casuali”, “caos deterministico”, se abbiano compreso la 

connessione che vi è tra caos e caso e infine, se si sono verificati dei mutamenti 

nei modelli utilizzati per spiegare semplici fenomeni che presentano un 

comportamento caotico.  

·  Nei primi due quesiti si vuole indagare se gli studenti, dopo le attività della 

sequenza, riescono a focalizzare quando un fenomeno fisico è regolato da 

leggi deterministiche e quando dalle leggi del caso utilizzando anche 

esempi tratti dalla vita quotidiana. 

  

1 Cosa vuol dire che un fenomeno fisico è regolato da leggi deterministiche 
e quali sono le caratteristiche principali di un tale evento? Spiega 
utilizzando anche degli esempi. 

2 Cosa vuol dire che un fenomeno fisico è regolato dalle leggi del caso e 
quali sono le caratteristiche principali di un tale evento? Spiega utilizzando 
anche degli esempi. 

 

·  Nel terzo quesito si vuole indagare se gli studenti, dopo le attività della 

sequenza, riescono a spiegare il termine caos deterministico, la sua origine 

e le sue caratteristiche principali. 

  

3 Come spiegheresti il termine caos deterministico? Da dove ha origine il 
caos deterministico? Quali sono le caratteristiche principali di un tale 
evento? Spiega riportando esempi concreti. 

 

·  Nel quarto si propone di sintetizzare le differenze tra i termini 

deterministico, casuale e caotico nel linguaggio scientifico. 

 

4 Prova ora a sintetizzare, con degli aggettivi, nella tabella seguente le 
differenze tra i termini deterministico, casuale e caotico. 
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·  Nel quinto si vuole indagare se gli studenti alla fine delle attività sono 

riusciti a comprendere la connessione tra caso e caos nei fenomeni caotici. 

 

5 Quale relazione intercorre tra caos e caso. 

 

·  Nel sesto, nel settimo e nell’ottavo quesito si vuole indagare sui modelli 

mentali che gli studenti utilizzano nell’interpretare il comportamento 

dinamico di fenomeni caotici per analizzare eventuali cambiamenti in essi 

rispetto a quelli utilizzati prima delle attività della sequenza. 

 

6 Lanciamo un dado sul tavolo. Puoi prevedere quale sarà il risultato finale?  

7 Considera una matita posta in piedi sulla punta su un tavolo. Lasciala 
cadere, puoi prevedere la posizione finale della matita sul tavolo?  

8 Ti è mai capitato di sentire in televisione che, ad esempio, è prevista tra due 
giorni una giornata di pioggia e freddo e invece poi c’è una bella giornata 
con un sole splendente e un cielo azzurro? Ti sei mai chiesto perché? Come 
mai le previsioni del tempo non sono certe 

 

6.3.1 I risultati del “test d’uscita”  
 

Così come è stato fatto per il test d’ingresso, verranno analizzati i risultati 

del test d’uscita item per item. 

1. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico meccanico è regolato da leggi 
deterministiche e quali sono le caratteristiche principali di un tale 
evento? Spiega utilizzando anche degli esempi. 

 
Il 64,5% (31/48) degli studenti risponde che un fenomeno fisico meccanico 

è regolato da leggi deterministiche quando c’è la possibilità di determinare 

esattamente la sua evoluzione temporale. Tra questi studenti un 12% (6/48) parla 

della necessità di conoscere le forze in gioco e le condizioni iniziali per potere 

prevedere l’evoluzione temporale di un fenomeno meccanico. 
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Esempio di 

risposta: 

Un fenomeno è regolato da leggi deterministiche quando c’è la possibilità di 

determinare esattamente in qualsiasi istante l’evoluzione dello stesso. Le 

caratteristiche di tale evento sono che, conoscendo le leggi delle forze che 

agiscono su di esso e le condizioni iniziali, è possibile conoscere a priori il 

futuro. Ad esempio, facendo cadere un libro dal decimo piano di un palazzo, 

si sa esattamente in ogni istante la sua posizione, velocità e accelerazione, 

sempre però mantenendo esattamente le stesse condizioni iniziali. 

 

Quattro degli studenti intervistati si limitano a notare che nel caso di un 

fenomeno fisico meccanico regolato da leggi deterministiche una piccola 

variazione nelle condizioni iniziali corrisponde ad una piccola variazione nei 

risultati finali. 

Esempio di 

risposta: 

Si dice regolato da leggi deterministiche quando è possibile determinare 

l’evoluzione del fenomeno che seguirà fedelmente le previsioni formulate; in 

questi fenomeni una piccola variazione delle condizioni finali, determinabile 

attraverso la legge (ad esempio nel moto parabolico) 

 

Circa il 28%  (13/48) degli studenti sottolinea la correlazione che vi è tra 

causa ed effetto in un fenomeno fisico meccanico regolato da leggi 

deterministiche. 

Esempio di 

risposta: 

Un fenomeno è regolato da leggi deterministiche quando, esiste un rapporto 

univoco tra causa e conseguenza. Ad esempio se lasciamo cadere una pallina 

lungo un piano inclinato sicuramente rotolerà verso il basso 

 

2. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico è regolato dalle leggi del caso 
e quali sono le caratteristiche principali di un tale evento? Spiega 
utilizzando anche degli esempi. 

 
Il 24% (11/48) degli studenti nei fenomeni fisici regolati dalle leggi del caso 

nota una mancanza di correlazione tra causa ed effetto. 

Esempio di 

risposta: 

Un fenomeno fisico è regolato dalle leggi del caso quando non vi è un 

rapporto univoco tra conseguenza e causa. Data una determinata causa si 

possono presentare varie conseguenze.  
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Il 60% (29/48) degli studenti ritiene che un fenomeno fisico è regolato 

dalle leggi del caso non è prevedibile e solo se lo ripetiamo numerose volte il 

risultato presenta una regolarità. 

Esempio di 

risposta: 

Vuol dire che è regolato da leggi precise (che non può essere riprodotto) e le 

leggi ci permettono di prevedere l’esito finale, ma non il singolo evento. 

 

Esempio di 

risposta: 

Un fenomeno fisico regolato dalle leggi del caos non è né predicibile né 

riproducibile. Un esempio è il lancio della moneta, della quale possiamo 

avere solo probabilità e non certezze. Se consideriamo però grandi numeri 

diviene più prevedibile 

 

Per il 16% (8/48) l’intervento di fattori non controllabili rende l’esito di un 

fenomeno regolato dalle leggi del caso incerto. 

Esempio di 

risposta: 

Un fenomeno fisico è regolato dalle leggi del caso quando intervengono 

fattori casuali che deviano il fenomeno dal suo previsto andamento. La 

caratteristica è l’impossibilità di sapere a priori se e quale fattore interverrà 

cambiando l’evento. Ad esempio quando si cerca di colpire un bersaglio con 

una pistola dove c’è la possibilità di cambiare la traiettoria a causa del 

tremolio della mano, o di una deformazione del proiettile o di difetti della 

vista nel tiratore. 

 
3. Come spiegheresti il termine caos deterministico? Da dove ha origine 

il caos deterministico? Quali sono le caratteristiche principali di un 
tale evento? Spiega riportando esempi concreti. 

 
Circa il 46% (22/48)  studenti individua nella sensibilità alle condizioni 

iniziali la caratteristica principale di un fenomeno caotico. 

Esempio di 

risposta: 

Un fenomeno ha un comportamento caotico quando anche se conosciamo le 

leggi che lo regolano, non siamo in grado di prevedere né la sua evoluzione, 

né il risultato finale. Inoltre quando le condizioni iniziali variano anche 

minimamente, le “differenze” crescono esponenzialmente 

Esempio di 

risposta: 

Un esempio di caos deterministico è il pendolo caotico. Conosciamo le forze 

che agiscono in questo sistema, ma non siamo nelle condizioni di prevedere 

l’andamento di questo pendolo. Infatti alla variazione anche minima delle 

condizioni iniziali, ne consegue un cambiamento macroscopico nel risultato 

finale. 
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Il 28% (13/48) del campione intervistato pone l’attenzione sul fatto che per 

un sistema caotico si possono fare delle previsioni certe solo per un breve lasso 

temporale. 

Esempio di 

risposta: 

Per i fenomeni caotici possiamo prevederne l’evoluzione solo per brevi lassi 

di tempo, ma dopo questo intervallo non possiamo pronunciarci con certezza 

sul comportamento del fenomeno poiché piccoli cambiamenti influirebbero in 

maniera notevole sul risultato finale. Un esempio sono le previsioni del 

tempo che risultano più certe sino a due o tre giorni. 

 

Il 24% (11/48) del campione intervistato parla in generale di fenomeni non 

prevedibili non specificando se a breve o lungo termine 

Esempio di 

risposta: 

Un fenomeno caotico pur essendo basato su leggi deterministiche, non è 

completamente prevedibile. Fenomeni molto simili possono avere risultati 

diversi. La caratteristica principale è che non si è mai sicuri del risultato 

finale. 

 

Uno studente per caratterizzare un fenomeno caotico parla di ordine nel 

disordine 

 

Esempio di 

risposta: 

Qualcosa di disordinato che avviene seguendo precisi principi di causalità: a 

cause uguali corrispondono effetti uguali. Un esempio può essere la 

duplicazione del DNA, che, in un sistema ordinatore e complesso come il 

codice genetico, permette l’evoluzione della specie 

 
Uno studente non risponde a questo quesito  
 
 
 

 
4. Prova ora a sintetizzare, con degli aggettivi, nella tabella seguente le 

differenze tra i termini deterministico, casuale e caotico. 
 
Gli aggettivi maggiormente utilizzati dagli studenti sono riportati nella 

tabella di seguito: 
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deterministico Casuale Caotico 
Prevedibile  Indeterminabile Probabile 
Riproducibile  Statistico non riproducibile 
Determinabile Disordinato non prevedibile 
Ordinato  Imprevedibile  Riproducibile 
Sicuro  non riproducibile sensibile alle condizioni 

iniziali 
Certo  Possibile Disordine 
Causale   Probabile Prevedibile 
Stabile  Indeterminabile Instabile 
Prevedibile  prevedibile solo per 

grandi numeri 
 prevedibile per un breve 
intervallo temporale 

  Indeterminabile non statistico  
 
 

5. Quale relazione intercorre tra caos e caso. 
 

 Dalle risposte si evince che l’88% (42/48) degli studenti anche se in maniera 

differente hanno percepito che il caso è legato all’incertezza nello stabilire le 

condizioni iniziali. 

 

Esempio di 

risposta: 

Ogni fenomeno casuale ha una natura caotica, è dunque difficile prevederlo. 

L’unico modo per studiarlo è infatti, attraverso delle probabilità con la quale 

si possono creare, con opportuni calcolatori, schemi ordinati, chiamati 

frattali. Un esempio che lega caso e caos è il pendolo caotico. 

Esempio di 

risposta: 

Si parla di caos con eventi caotici ma deterministici, ma molto sensibili alle 

variazioni delle condizioni iniziali, di cui si può conoscere il risultato in base 

alle condizioni iniziali solo a posteriori, e difficilmente a priori, affidandosi a 

delle leggi; il caso, invece, viene trattato con leggi statistiche ed è possibile 

prevedere l’andamento del fenomeno solo per grandi numeri. 

Esempio di 

risposta: 

Il caos è una apparente casualità, infatti e regolato da leggi precise, mentre 

il caso è imprevedibile. Se il caos aumenta, il caso aumenta 

Esempio di 

risposta: 

Nel caso del pendolo caotico, più era ampia l’indeterminazione sulle 

condizioni iniziali più era improbabile prevedere il risultato. Dunque più c’è 

caos maggiore risulta il caso. 

 

 La restante parte del campione intervistato non ha risposto a questo quesito. 
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6. Lanciamo un dado sul tavolo. Puoi prevedere quale sarà il risultato 
finale?  

 
 Quando passiamo a considerare l’esempio del lancio del classico dado a sei 

facce, nel ragionamento degli studenti subentra immediatamente il binomio: 

lancio del dado - calcolo delle probabilità. La maggior parte del campione 

intervistato si rifiuta di osservare il fenomeno dal punto di vista dinamico, subito 

evidenzia l’impossibilità di poter prevedere l’esito del lancio perché si tratta di un 

fenomeno descritto dalle leggi della statistica e dunque si esprime in termini di 

probabilità di ottenere un risultato.  

Esempio di 

risposta: 

E’ possibile prevederlo secondo il calcolo della probabilità, per il quale si 

avrà la probabilità di 1/6 che esca una faccia del dado. Il moto del dado, 

però, è dominato dalla casualità a causa della sua forma irregolare, della 

posizione iniziale delle facce, gli attriti e il momento angolare della mano 

che lancia, quindi il lancio è imprevedibile. Oppure: Non si può prevedere il 

risultato finale perché le facce del dado sono tutte uguali e quindi tutte hanno 

la stessa probabilità di uscire. L’esito ottenuto si può considerare casuale 

perché il moto del dado che rotola è assolutamente imprevedibile. 

 

 Solo il 24% (11/48) degli studenti osserva il fenomeno dal punto di vista 

della dinamica classica e afferma si tratta di un fenomeno deterministico e che 

pertanto fissate le condizioni iniziali è possibile in linea teorica prevedere l’esito 

del lancio. Inoltre partendo dalle stesse condizioni iniziali il lancio avrà sempre lo 

stesso risultato ma se le condizioni iniziali variano anche di poco il risultato 

cambierà del tutto.  

Esempio di 

risposta: 

In condizioni ideali, lanciando un dado sul tavolo sempre nello stesso modo e 

con le stesse condizioni iniziali porterà ad avere sempre lo stesso risultato. 

Variando di poco le condizioni iniziali il risultato cambierà completamente. 
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7. Considera una matita posta in piedi sulla punta su un tavolo. 
Lasciala cadere, puoi prevedere la posizione finale della matita sul 
tavolo?  

 
 Circa il 27% (13/48) degli studenti si limita a riconoscere l’impossibilità di 

prevedere la posizione finale della matita sul tavolo partendo da un dato 

esperienziale, parlando di caso e di troppi fattori che influenzano il moto. Nel 

grafico 1 tale modello è stato definito con il simbolo M6. 

Esempio di 

risposta: 

Non posso prevedere la posizione finale della matita, in quanto la sua caduta 

non è regolata da un moto preciso. Posso considerare che le forze che 

agiscono sulla matita sono: la forza di gravità e la forza vincolare del tavolo. 

Considero poi che ripetendo l’esperimento la matita cade in posizioni sempre 

diverse, ma questo probabilmente dipende dal fatto che non riesco a creare 

le stesse posizioni iniziali. 

Esempio di 

risposta: 

Impossibile prevedere la posizione finale della matita sul tavolo. Sebbene si 

cerca di farla cadere sempre con le stesse condizioni iniziali, le posizioni che 

essa assumerà sul tavolo saranno sempre diverse. 

Esempio di 

risposta: 

No, non si può prevedere la posizione finale della matita. Il suo moto è 

casuale; ripetendo più volte l’esperimento, la matita non assume mai la 

posizione precedente. 

 

 Il 29% (14/48) degli studenti evidenzia che per fare una previsione abbiamo 

bisogno di un gran numero di informazioni e dunque collega l’incertezza del 

risultato con la nostra non conoscenza di molti fattori che lo influenzano. Nel 

grafico 1 tale modello è stato definito con il simbolo M3. 

Esempio di 

risposta: 

Si può prevedere la posizione finale della matita sul tavolo attraverso calcoli 

matematici e fisici che comprendono e tengono in considerazione ogni dato 

come peso, atmosfera, equilibrio della matita, ecc… La matita rimane per 

pochissimi istanti in equilibrio e poi incomincia a cadere rotando e cadendo 

contemporaneamente per poi fermarsi al contatto con il terreno. 

 

 Il 44% (21/48) degli studenti mette in collegamento l’impossibilità di 

prevedere il risultato dell’esperimento con l’estrema sensibilità alle condizioni 

iniziali ed utilizza per spiegare tale fenomeno ciò che ha appreso durante la 

sequenza didattica. Nel grafico 1 tale modello è stato definito con il simbolo M7. 
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Esempio di 

risposta: 

a causa del caos deterministico no, perché per piccole variazioni iniziali fa 

corrispondere grandi variazioni finali. 
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Grafico 1 

 Il grafico 1 mette a confronto i modelli interpretativi applicati dagli studenti 

per spiegare l’imprevedibilità del moto di un cono o di una matita, che cadono su 

un tavolo posti inizialmente sulla punta, prima e dopo la somministrazione della 

sequenza di insegnamento/apprendimento. Dall’esame di questo grafico possiamo 

ricavare che dopo l’istruzione una buona percentuale di studenti, circa un terzo del 

campione, è in grado di applicare il modello scientifico corretto (M7) per 

interpretare l’imprevedibilità di tale moto. Questi studenti, infatti, dichiarano che 

tale imprevedibilità è dovuta alla loro estrema dipendenza dalla posizione iniziale. 

Dopo l’istruzione scompaiono i modelli M1 (variano le forze che agiscono sul 

cono), M2 (non si può ricreare la stessa posizione iniziale), M4 (si parte da un 

punto di equilibrio instabile) e M5 (varia la posizione del baricentro). Mentre, 

continua ad essere applicato, il modello M3 (agiscono sul sistema agenti esterni 

imprevedibili) e compare il modello M6 (non conoscenza dei fattori che 

influenzano il moto). Questo dato è una conferma di quanto osservato durante le 

attività in classe e cioè il fatto che il modello che associa a un moto imprevedibile 

un moto influenzato da molteplici fattori ignoti si è rivelato resistente al 

cambiamento.  
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8. Ti è mai capitato di sentire in televisione che, ad esempio, è prevista 
tra due giorni una giornata di pioggia e freddo e invece poi c’è una 
bella giornata con un sole splendente e un cielo azzurro? Ti sei mai 
chiesto perché? Come mai le previsioni del tempo non sono certe? 

 
 Nel test finale viene riproposto il quesito sulle previsioni atmosferiche al 

fine di analizzare se vi è stato nel campione intervistato uno spostamento dai 

modelli mentali spontanei a quelli scientifici per l’interpretazione di questo 

fenomeno. 

 Il 52% (25/48) degli studenti a questo punto del percorso classifica le 

previsioni atmosferiche come un fenomeno naturale caotico. Alcuni studenti 

mettono in risalto il loro limitato orizzonte di prevedibilità, altri la loro estrema 

sensibilità dalle condizioni iniziali. 

 

Esempio di 

risposta: 

Si, mi è capitato parecchie volte. Mi sono chiesta perché, ma non riuscivo a 

trovare una risposta. Adesso penso che le previsioni sono veritiere per un 

intervallo di tempo limitato. Dopo questo tempo, poiché il clima è un 

fenomeno caotico, una minima variazione può far si che da piovosa la 

giornata possa diventare soleggiata (o viceversa). 

Esempio di 

risposta: 

Le previsioni del tempo non sono certe, nonostante siano descritte con 

equazioni deterministiche e con raffinate tecniche di calcolo. Il problema è 

che una piccola differenza nelle condizioni iniziali cresce esponenzialmente 

quando il sistema si evolve 

 

 La restante parte del campione intervistato continua ad applicare per 

interpretare l’imprevedibilità delle previsioni atmosferiche alcuni dei modelli 

spontanei rivelati all’inizio della sperimentazione. 

 Il 10,5% (5/48) degli studenti pensa che l’imprevedibilità delle previsioni 

atmosferiche sia dovuta ai molti fattori dai quali esse sono influenzati. 

Esempio di 

risposta: 

Le previsioni del tempo sono inverte perché per poter essere previsti con 

certezza noi dovremmo conoscere bene tutti i valori delle variabili da cui 

dipendono: pressione, temperatura, spostamenti di masse d’aria, etc … 
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 Il 27% (13/48) degli studenti ritiene che l’imprevedibilità delle previsioni 

atmosferiche è dovuta alla possibilità di improvvisi e imprevedibili cambiamenti 

dei fattori da cui esse dipendono. 

Esempio di 

risposta: 

Le previsioni del tempo sono determinate da un sistema di movimenti di 

masse d’aria e di trasferimenti di temperatura e, anche se oggi si dispone di 

strumenti piuttosto avanzati, le previsioni del tempo non sono mai sicure. 

Questo perché tutti i fenomeni metereologici sono determinati da fattori che 

possono variare in maniera imprevedibile 

 

Il 10,5% (5/48) degli studenti continua a ritenere le previsioni 

atmosferiche come un fenomeno non regolato da leggi deterministiche ma dalle 

leggi del caso. 

Esempio di 

risposta: 

Come dice il nome stesso (“previsioni del tempo”) è impossibile sapere con 

certezza quali sono le condizioni metereologi che dei giorni futuri, ma è 

possibile solo fare una previsione riguardo ad esse. 
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   Grafico 2 
 Il grafico 2 mette a confronto i modelli interpretativi applicati dagli studenti 

al fenomeno delle previsioni atmosferiche prima e dopo la somministrazione della 

sequenza di insegnamento/apprendimento. Dall’esame di questo grafico possiamo 

ricavare che dopo l’istruzione una buona percentuale di studenti è in grado di 

applicare il modello scientifico corretto (M6) per interpretare l’incertezza delle 

previsioni atmosferiche. Questi studenti, infatti, dichiarano che tale incertezza è 
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dovuta alla loro estrema dipendenza dai valori delle variabili che le determinano. 

Una minima differenza nella determinazione di tali valori determina risultati del 

tutto differenti. Pertanto, le previsioni atmosferiche le possiamo considerare come 

un esempio di fenomeno caotico. Dopo l’istruzione scompaiono i modelli M4 

(l’uomo ha modificato la natura) e M5 (l’uomo non conosce i modelli che lo 

descrivono) mentre continuano ad essere applicati, anche se in percentuale minore 

rispetto a prima dell’istruzione, i modelli M1 (vi sono molti fattori in gioco), M2 

(può avvenire qualcosa di non previsto) e M3 (non sono regolate da leggi 

deterministiche). In particolare è da sottolineare che gli studenti che dopo 

l’istruzione applicano il modello M2 sono più del 25%, questo dato è una 

conferma di quanto osservato durante le attività in classe e cioè il fatto che il 

modello che associa a un moto caotico un moto casuale e pertanto imprevedibile 

si è rivelato tra quelli più resistenti al cambiamento. 

 
 

6.4 Sintesi dei risultati ottenuti  

 

 Dall’analisi delle risposte fornite dagli studenti nel test in ingresso si evince 

che la maggior parte di essi classifica come deterministico e, pertanto, descrivibile 

mediante una legge matematica, solamente un fenomeno che mostri una qualche 

regolarità nella propria evoluzione temporale. Se un fenomeno mostra un 

comportamento “complicato”, esso viene classificato come “casuale”, 

nell’accezione del linguaggio comune, nel quale si indica con l’espressione “a 

caso” qualcosa che avviene senza alcuna regolarità ed in maniera del tutto 

imprevedibile. Molti studenti pensano o che sia impossibile descrivere un 

fenomeno che mostra una evoluzione temporale complessa ed irregolare mediante 

una legge matematica oppure ritengono che, qualora questo fosse possibile, esso 

necessiterebbe di strumenti matematici complessi. Per questa ragione, se un 

fenomeno fisico mostra un comportamento imprevedibile, ossia segue una 

evoluzione temporale differente ogni qual volta viene ripetuto, è classificato come 

un fenomeno fisico non deterministico. Oppure, alcuni studenti, interpretando 
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semplici fenomeni caotici, pensano che il loro comportamento è dovuto 

all’insorgere, durante l’evoluzione temporale, di fattori imprevedibili che 

influenzano il fenomeno stesso.    

 Molti studenti nella interpretazione dei fenomeni fisici proposti applicano un 

ragionamento di tipo causale lineare: a cause simili devono seguire effetti simili e 

risultati differenti comportano diverse cause originarie. Difficilmente considerano 

che possa accadere che cause assai simili possano produrre esiti totalmente 

differenti.  

 Infine la maggior parte degli studenti intervistati ha dichiarato di non aver 

incontrato durante gli studi il termine “caos deterministico”. 

Dall’analisi delle schede di lavoro e dallo studio delle registrazioni 

effettuate si evince quanto segue. 

La prima attività sui fenomeni deterministici (pendolo semplice e urto su un 

piano tra due dischi) e non caotici ha aiutato gli studenti a riflettere sul significato 

di espressioni quali fenomeni fisici deterministici, fenomeni fisici prevedibili, 

sistemi dinamici lineari, sistemi dinamici non lineari. E’ stata sottolineata la 

validità del principio di causalità forte per i fenomeni proposti e la differenza tra 

sistema dinamico lineare e non lineare, al fine di potere successivamente 

apprezzare le differenze tra un sistema caotico ed uno non caotico.   

L’esperimento del pendolo di Todd, che, a differenza dei fenomeni oggetto 

della prima attività, mostra un comportamento caotico, ha posto in crisi il 

principio di causalità forte che spontaneamente gli studenti applicano nella 

interpretazione di qualsiasi fenomeno fisico. Per la prima volta, infatti, essi hanno 

osservato e si sono confrontati con un esempio di fenomeno per il quale piccole 

differenze nelle condizioni iniziali, quali possono essere quelle sperimentali, 

possono produrre evoluzioni temporali del tutto differenti. 

Durante lo svolgimento della terza attività sul pendolo magnetico sono 

stati messi in crisi i modelli spontanei più comuni nell’interpretazione dei 

fenomeni caotici ed il loro ragionamento di tipo causale lineare. 

All’inizio dell’attività, nessuno studente è riuscito a mettere in evidenza 

l’anomalia osservata nel comportamento del pendolo magnetico rispetto a quello 
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del pendolo semplice, ossia che mentre le posizioni iniziali del pendolo 

differivano di pochissimo, quelle finali risultavano visibilmente e 

inspiegabilmente diverse. Esiti diversi venivano semplicemente riferiti a 

condizioni iniziali differenti. Solo a conclusione di questa attività la maggior parte 

degli studenti è riuscita a focalizzare tale anomalia. A tal fine è risultato 

determinante l’uso della simulazione di tale fenomeno fisico che ha permesso loro 

di effettuare un parallelismo ed un confronto tra il moto del pendolo semplice e 

quello del pendolo caotico.    

Ancora, durante l’attività, gli studenti hanno sperimentato che anche un 

fenomeno che mostra un comportamento irregolare può essere descritto attraverso 

una legge matematica; che sono noti i modelli che possono descrivere un 

fenomeno non prevedibile; che l’aleatorietà che mostrano alcuni fenomeni non è 

dovuta all’elevato numero delle variabili da cui dipendono né dal fatto che 

intervengono fattori imprevedibili e pertanto incontrollabili. La maggior parte 

degli studenti ha compreso come l’imprevedibilità dell’esperimento era da 

imputare alla estrema sensibilità alle condizioni iniziali che caratterizza tale 

fenomeno, giungendo alla conclusione che a cause simili possono seguire esiti 

differenti. Infine, il confronto tra la simulazione del fenomeno osservato e 

l’esperimento realizzato in laboratorio ha permesso agli studenti di riflettere sulla 

finalità della fisica di costruire modelli che rappresentino e spieghino la 

fenomenologia che ci circonda, distinti dalla realtà.   

Successivamente, attraverso l’attività sui biliardi si è evidenziato come 

anche un sistema conservativo può manifestare un comportamento caotico ed è 

stato introdotto un metodo per caratterizzare in modo quantitativo la caoticità di 

un sistema attraverso i coefficienti di Lyapunov.       

 L’attività sulla mappa logistica ha concorso positivamente alla modifica dei 

modelli spontanei degli studenti. Gli studenti hanno potuto sperimentare come un 

sistema descritto matematicamente da una equazione di secondo grado possa 

mostrare una varietà di comportamenti da regolare a caotico a seconda dei valori 

delle costanti e mettere così in crisi i loro modelli spontanei che prevedono che 
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descrivere un moto apparentemente irregolare con una legge matematica è 

impossibile oppure richiede una matematica complessa.  

 Per finire, si può affermare che uno dei risultati più significativi della 

sperimentazione della sequenza è che la maggior parte degli studenti ha colto il 

senso della connessione tra caso e caos. Essere riusciti a evidenziare che nel caos 

deterministico il caso interviene solo nella determinazione delle condizioni iniziali 

è stato un risultato positivo che si può riassumere nella frase della studentessa che 

durante la discussione con l’intera classe ha esordito dicendo: 

 … allora più c’è caso più c’è caos, intendendo dire che maggiore è il numero 

degli esiti possibili del fenomeno, se ingrandiamo un intorno di un punto dello 

spazio delle fasi delle condizioni iniziali, più il fenomeno manifesterà un 

comportamento caotico.  

Infine, un risultato comune a tutte le attività è che le procedure di modelling, 

rese esplicite in varie fasi della sequenza, hanno permesso di dotare gli studenti di 

strumenti di ragionamento per confrontare i loro modelli mentali spontanei con i 

risultati di esperimenti e simulazioni. La strategia di tipo PEOE (Predict Explain 

Observe Explain) adottata ha dato modo agli studenti di esplicitare i modelli 

mentali utilizzati nella fase predittiva, confrontarli con gli obiettivi assegnati ed 

eventualmente rivederli e rielaborarli. Come rilevato dalle trascrizioni di talune 

discussioni, alcuni studenti hanno acquisito la capacità di argomentare, quasi 

stessero conducendo un esperimento pensato (“....se il pendolo partisse dalla 

posizione .......accadrebbe che....”). 

 

 Dall’analisi delle risposte fornite dagli studenti nel test di uscita si evince 

che una buona percentuale di studenti (il 44% per il moto della matita sulla punta 

ed il 52% per le previsioni atmosferiche) mostra di utilizzare nell’interpretazione 

dei fenomeni proposti il modello scientifico corretto che fa dipendere la loro 

imprevedibilità dalla loro estrema dipendenza dalle condizioni iniziali. Tuttavia, 

una parte degli studenti (il 58% per il moto della matita sulla punta ed il 46% per 

le previsioni atmosferiche) mostra di utilizzare nell’interpretazione dei fenomeni 

proposti i loro modelli spontanei. 
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 I risultati rafforzano l’opinione che la modifica dei modelli mentali è una 

trasformazione lenta nella quale l’apprendimento progredisce da visioni iniziali, 

più o meno scientificamente corrette, verso quelle scientifiche attraverso vari stati 

di transizione intermedi.  



 

CAPITOLO 7 

 Conclusioni 

 

7.1 Riassumendo 

 

 L’obiettivo principale della tesi è stato la ricostruzione didattica del tema di 

fisica denominato “caos deterministico”, ossia tutta quella classe di fenomeni 

fisici che mostrano una evoluzione temporale fortemente dipendente dalle 

condizioni iniziali.  

 L’approccio utilizzato nella ricostruzione didattica, come abbiamo più volte 

evidenziato, va inquadrato nell’ambito del modello denominato Educational 

Reconstruction (Kattmann et al., 1995, 1997) che si fonda in gran parte 

sull’analisi empirica delle concezioni e delle rappresentazioni mentali degli 

studenti. Proprio per questo motivo durante la sequenza sono state proposte 

molteplici situazioni-stimolo che potessero favorire l’emergere dei diversi modelli 

mentali. L’individuazione dei modelli mentali degli studenti coinvolti nella 

sperimentazione, inerenti l’interpretazione di semplici fenomeni caotici, è stata 

uno dei risultati della presente ricerca, vista la relativa carenza di lavori in 

letteratura sull’argomento.  

 Il percorso didattico è stato progettato tenendo conto della necessaria 

elementarizzazione della fisica in gioco, nel rispetto della correttezza scientifica. 

  La scelta delle strategie e degli strumenti didattici è stata contestualizzata 

entro il quadro epistemologico del costruttivismo. La principale linea che ha 

guidato lo sviluppo del percorso sia in fase progettuale che in fase di realizzazione 

è stata la predisposizione di situazioni nelle quali l’apprendimento del contenuto 

potesse avvenire sfruttando la Zona di Sviluppo Prossimale attraverso due tipi di 

interazione: con artefatti che diventano strumenti d’indagine scientifica e con il 

gruppo sociale di riferimento, formato dalla classe e dal docente.  
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  Durante lo sviluppo del percorso didattico, si è tenuto conto 

dell’importanza del ruolo dell’analisi qualitativa nella comprensione e nella 

soluzione di un problema. Infatti per la costruzione di modelli funzionanti si è 

focalizzata l’attenzione degli studenti sull’analisi delle variabili e delle 

caratteristiche percepite come rilevanti. Nel nostro contesto, questa ricerca delle 

relazioni funzionali qualitative tra quantità fisiche ha costituito il primo livello 

della procedura di modelling, al fine di generare una o più rappresentazioni di 

quegli aspetti che sono stati selezionati come appartenenti ad un insieme di fatti 

osservabili. In ciascuno degli scenari prospettati nella nostra sequenza di 

apprendimento, l’analisi ha inizio ponendo l’accento sul ragionamento qualitativo 

finalizzato a stimolare nello studente un’idea di meccanismo legata alla 

comprensione qualitativa del “come le cose funzionano”. L’analisi quantitativa 

viene successivamente affrontata applicando i principi e le leggi della meccanica. 

Gli strumenti didattici preparati per la sequenza sono stati fondamentali 

come elementi di scaffolding per la comprensione delle proprietà dei fenomeni 

caotici.  

Le simulazioni e la visione di video, inserite nella sequenza, hanno 

consentito agli studenti di collegare i risultati sperimentali ai modelli esplicativi, 

rendendo così evidente come il fenomeno osservato emerga dalla estrema 

dipendenza di tali fenomeni dalle condizioni iniziali. Inoltre, questi strumenti 

hanno anche permesso, nella fase iniziale, una semplificazione del modello ed una 

focalizzazione su quelle caratteristiche fondamentali non percepibili con la 

semplice osservazione del fenomeno.  

Al fine di stimolare negli studenti una modifica dei loro modelli spontanei 

nell’interpretazione dei fenomeni caotici, si è scelto di presentare, all’inizio di 

ogni attività della sequenza, fenomeni fisici deterministici i quali opportunamente 

modificati possono manifestare un comportamento caotico. Questo ha permesso di 

potere effettuare di volta in volta un parallelismo tra fenomeno non caotico e 

fenomeno caotico, effettuando confronti e ricavando analogie e differenze. 

 Durante lo svolgimento della sequenza, l’uso delle simulazioni ha permesso 

agli studenti di comprendere come la finalità della fisica sia quella di costruire 
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modelli che, pur distinti dalla realtà, hanno la funzione di rappresentarla e 

spiegarla e ciò ha permesso agli studenti di cogliere i limiti del campo di validità 

dei modelli utilizzati. Inoltre, l’uso delle simulazioni è stato determinante nel 

favorire una modifica dei modelli spontanei degli studenti. Essi, partendo 

dall’analisi di fenomeni deterministici e prevedibili, hanno potuto 

successivamente modificarne alcune proprietà e  modellizzare i corrispettivi moti 

caotici.  

 La conclusione della sequenza didattica con l’uso della mappa logistica ha 

permesso agli studenti di sperimentare come un fenomeno, che mostra un 

comportamento complesso ed irregolare, possa essere descritto da una legge 

matematica quale una semplice equazione di secondo grado. 

 Uno dei nodi concettuali più difficili che gli studenti hanno dovuto superare 

per modificare i loro modelli spontanei interpretativi dei fenomeni caotici è stato 

l’applicazione indiscriminata del principio di causalità forte nell’interpretazione di 

tutti i fenomeni fisici. Infatti, fin dall’inizio del percorso didattico è apparso 

evidente come fosse inconciliabile con i loro schemi di ragionamento il fatto 

cause assai simili possano produrre esiti totalmente differenti.  

 Questo, a nostro avviso, è dovuto anche all’impostazione attuale della 

didattica della fisica che ha sposato in pieno il metodo riduzionista - 

deterministico proprio della fisica newtoniana, dove ogni variabile aleatoria, ogni 

elemento di casualità viene rigettato nell’ambito della fenomenologia e perciò 

considerato assolutamente trascurabile ed ininfluente.   

 L’insegnamento della fisica si basa su un difficile compromesso: il voler 

essere contemporaneamente realistico e semplice. Purtroppo spesso nella pratica 

didattica il secondo obiettivo prevale sul primo e ciò genera una visione distorta 

dei reali paradigmi della natura.  

 Il processo di modellizzazione può aiutare a realizzare entrambi gli obiettivi; 

infatti si può partire da modelli semplici focalizzanti su uno specifico aspetto del 

problema che successivamente vengono modificati per poter meglio aderire alla 

realtà che essi rappresentano. In questo compito un ruolo fondamentale è assunto 

dall’utilizzo delle simulazioni.  
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7.2 Risposta alle domande di ricerca 
   

La prima domanda che ci siamo posti è la seguente:  

Quali sono i modelli spontanei degli allievi inerenti l’interpretazione di semplici 

fenomeni fisici che mostrano un comportamento caotico? 

 La risposta a tale domanda può essere fornita sulla base degli esiti del test 

d’ingresso.  

Nell’analisi di alcuni semplici fenomeni caotici la maggior parte degli 

studenti mostra di utilizzare i seguenti  modelli spontanei:  

 la dipendenza di questi fenomeni da molte variabili, difficili da conoscere e 

quantificare; 

 l’ipotesi che si manifestino improvvisi ed inattesi fattori che influenzano il 

fenomeno stesso; 

 l’idea che si tratti di fenomeni non deterministici e pertanto impossibili da 

descrivere mediante una legge matematica. 

  

 Durante lo svolgimento delle attività, e in particolare durante la prima fase 

di ciascuna attività di esse, sono stati confermati questi modelli spontanei inerenti 

l’interpretazione di semplici fenomeni caotici.  

 Il modello spontaneo, che più frequentemente è emerso e che si è mostrato 

più resistente ad essere modificato, è quello che considera i fenomeni caotici come 

fenomeni imprevedibili perché influenzati da molti fattori, spesso sconosciuti, e 

che intervengono in maniera del tutto imprevedibile.  

 

La seconda domanda che ci siamo posti è la seguente:  

Può l’ambiente didattico predisposto favorire negli allievi la comprensione delle 

relazioni tra determinismo, caso e caos in fisica? 

 Dall’analisi delle registrazioni audio e delle schede di lavoro prodotte dagli 

studenti durante lo svolgimento delle attività della sequenza emerge che 

l’ambiente didattico predisposto ha favorito la comprensione delle relazioni tra 

determinismo caso e caos in fisica in un numero rilevante di studenti coinvolti 
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nella sperimentazione. Questi studenti infatti hanno compreso che un fenomeno 

fisico che mostra una evoluzione temporale imprevedibile ed irregolare può essere 

un fenomeno deterministico nel senso che può essere descritto da una legge 

matematica. Inoltre hanno riflettuto sul  principio di causalità forte e sui limiti 

della sua applicazione. Hanno analizzato, infatti, diversi fenomeni fisici nei quali 

piccolissime differenze sulle condizioni iniziali possono portare ad evoluzioni 

temporali del tutto differenti, per cui possiamo affermare che la sua evoluzione 

temporale risulta imprevedibile. E’ stata messa in crisi l’idea che avevano della 

fisica come di quella disciplina nella quale ogni variabile aleatoria o ogni 

elemento di casualità presente in un evento viene rigettato nell’ambito della 

fenomenologia e considerato assolutamente trascurabile ed ininfluente. Quasi la 

totalità degli studenti  (l’88%) comprende, alla fine dell’istruzione, che nei 

fenomeni osservati, che mostravano un comportamento caotico, il caso c’entra 

solo nella determinazione delle condizioni iniziali; fissate quelle, l’evoluzione 

temporale del fenomeno risulta del tutto determinata. 

 

La terza domanda che ci siamo posti è la seguente:  

In che modo l’uso delle nuove tecnologie può favorire l’inserimento nel 

curriculum della scuola secondaria superiore  di un percorso sul caos 

deterministico? 

 A nostro avviso non è possibile affrontare tale tema senza l’utilizzo delle 

nuove tecnologie. Riuscire a riprodurre in laboratorio delle semplici “situazioni” 

che mostrano un comportamento caotico è abbastanza difficoltoso proprio per 

l’estrema sensibilità dalle condizioni iniziali che essi presentano. Riprodurre in 

laboratorio due condizioni iniziali assai simili o addirittura perfettamente 

identiche è molto difficile. Qualora si riesce a far ciò, è possibile solo osservare in 

maniera qualitativa le differenze tra le rispettive evoluzioni temporali. In 

laboratorio non si riesce a misurare la distanza tra due traiettorie di un pendolo 

cha hanno avuto origine da due condizioni iniziali assai simili.  Attraverso l’uso 

del calcolatore ciò si può realizzare.  
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Inoltre, la possibilità di costruire delle simulazioni molto interattive, nelle 

quali gli studenti possono partire dal modello del fenomeno deterministico e 

prevedibile e via via complicarlo al fine di rappresentare il fenomeno che mostra 

un comportamento caotico. I risultati mostrano come l’uso delle simulazioni ha 

favorito negli studenti una modifica dei loro modelli spontanei interpretativi dei 

fenomeni caotici. Essi infatti hanno potuto sperimentare che: 

1. i fenomeni che apparentemente mostravano una evoluzione temporale 

irregolare e che loro, all’inizio dell’istruzione, avevano pensato 

impossibile descrivere con una legge matematica, in realtà erano dei 

fenomeni del tutto deterministici; 

2. una piccola differenza nelle condizioni iniziali generava una 

evoluzione temporale del tutto diversa, a differenza dei fenomeni 

deterministici che avevano affrontato nello studio della fisica classica; 

3. è possibile comprendere alcune caratteristiche di un fenomeno 

attraverso la sua rappresentazione nello spazio delle fasi; 

4. è possibile identificare la caoticità di un sistema fisico attraverso il 

calcolo dei coefficienti di Lyapunov   

 Circa la metà degli studenti alla fine dell’istruzione, mostra di utilizzare 

nell’interpretazione dei fenomeni caotici proposti il corretto modello scientifico. 

Tuttavia, la restante metà mostra di utilizzare nell’interpretazione di alcuni 

fenomeni caotici i loro modelli spontanei, questo a conferma che  la modifica dei 

modelli mentali è una trasformazione lenta e che ogni studente raggiunge in tempi 

differenti attraverso vari stati di transizione.  
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APPENDICE A: Le caratteristiche dell’ambiente di 

simulazione NetLogo 

 
NetLogo è un ambiente di tipo OBPML (Object-Based Parallel Modelling 

Language) che permette di simulare il funzionamento di fenomeni naturali e 

sociali. In realtà, si tratta di un’estensione del linguaggio Logo e si rivela 

particolarmente efficace per il modelling di sistemi dinamici complessi. 

Utilizzando questo tipo di ambiente, è possibile impartire in maniera abbastanza 

semplice delle istruzioni ad un qualsivoglia numero di agenti indipendenti 

operanti in parallelo. Questo rende possibile l’esplorazione delle connessioni 

esistenti tra il comportamento di un insieme di individui da un punto di vista di 

micro-livello e gli schemi emergenti dalle interazioni tra gli individui a livello 

complessivo. Questi agenti possono rappresentare animali, cellule, piante, 

molecole ed altri tipi di elementi singoli interagenti in un ambiente in cui sono 

definite regole precise.  

NetLogo costituisce, pertanto, un ambiente aperto che consente all’utente di 

creare dei modelli propri o di modificare quelli esistenti, esplorandone il 

comportamento sotto varie condizioni e senza trascurare l’aspetto ludico. 

L’ambiente di programmazione è sufficientemente semplice da consentire ad uno 

studente o a un docente di costruire e far girare le simulazioni dopo una breve fase 

di familiarizzazione, ma allo stesso tempo è sufficientemente avanzato da 

costituire un potente strumento per la ricerca in svariati campi. 

NetLogo fa uso di tre principali tipi di entità programmabili:  

Turtle: sono gli agenti di base dell’ambiente NetLogo. Possono 

rappresentare vari tipi di oggetti; ogni turtle ha una posizione (definita da una 

coppia di coordinate x ed y), una direzione di spostamento e una forma.  

Patch: sono piccoli pezzi dell’universo in cui vivono le turtle. Un patch è 

un’entità attiva che può eseguire comandi e che può interagire con turtle o con 

altri patch.  
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Observer: oggetti che agiscono sulle simulazioni come delle entità esterne e 

controllano l’attività di turtle e patch.  

I vari software per la modellizzazione dinamica, come NetLogo, sono 

solitamente utilizzati per la rappresentazione delle variazioni dello stato di un 

sistema in funzione del tempo. In NetLogo, il tempo è rappresentato da una 

sequenza discreta di impulsi di clock. Ad ogni impulso, vengono eseguite tutte le 

istruzioni programmate. 

E’ interessante notare che, sebbene più turtle eseguano delle istruzioni 

identiche, il loro comportamento può risultare molto differente. Questo può 

avvenire in quanto le turtle posseggono delle proprietà interne (colore, posizione, 

direzione) e possono trovarsi in ambienti differenti (patch con proprietà 

differenti). Ad esempio, una turtle in movimento può eseguire l’istruzione di 

fermarsi e tornare indietro quando si trova vicino ad un patch colorato. 

Un altro punto di forza di NetLogo è la possibilità di migliorare l’efficacia 

di una simulazione associando un colore ad una determinata proprietà 

microscopica di un micro-agente (ad esempio, l’energia di una particella di un 

gas) o ad una particolare proprietà del sistema (ad esempio, il gradiente della 

temperatura di un gas). L’associazione di una proprietà visibile ad una qualche 

caratteristica di un sistema microscopico gioca un ruolo rilevante nell’assicurare il 

successo didattico di questo strumento con studenti della scuola superiore, o più in 

generale con utenti non specialisti.    

NetLogo è particolarmente efficace per il modelling di sistemi 

decentralizzati, per i quali esistono dei pattern emergenti generati non tanto da un 

qualsivoglia controllo centrale, piuttosto da interazioni locali tra molti componenti 

microscopici. In natura esiste una moltitudine di sistemi con queste caratteristiche; 

essi appartengono al campo della biologia e delle scienze della terra, ma anche a 

quello delle scienze sociali e dell’economia. Di solito un fenomeno emergente 

viene descritto utilizzando un qualche tipo di controllo centralizzato, nonostante 

questo effettivamente non esista. D’altro canto, il pensare in termini di livelli di 

descrizione può rivelarsi fruttuoso ai fini della caratterizzazione di un sistema 

contenente un gran numero di elementi interagenti.  
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APPENDICE B: Test d’ingresso e Test d’uscita 
 
TEST D’INGRESSO 
Cognome e nome ………………Scuola e classe …………………………….. 
 

1. Cosa vuol dire studiare e/o conoscere l’evoluzione temporale di un fenomeno? Spiega 
riportando anche degli esempi concreti. 

 
 
 
 
 
 

2. Cosa è necessario conoscere per poter prevedere l’evoluzione temporale di un fenomeno? 
Spiega. 

 
 
 
 
 
 

3. Quando diciamo che un evento è prevedibile e quando imprevedibile? Spiega riportando 
esempi anche tratti dalla vita quotidiana 

 
 
 
 
 

 
4. Cosa vuol dire che un evento fisico è regolato da leggi deterministiche e cosa che è 

regolato da leggi casuali? Fai esempi concreti. 
 
 
 
 
 

 
5. Quando diciamo che un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare e quando no? 

Spiegalo riportando anche esempi studiati. 
 
 
 
 
 

 
6. Pensi che i termini casuale e caotico abbiano un significato simile o no? Sapresti trovare 

analogie e differenze tra i due termini magari attraverso esempi concreti? 
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7. Hai mai sentito parlare di fenomeni naturali casuali? Spiega riportando anche degli 

esempi concreti. 
 
 
 
 
 
 

8. Hai mai sentito parlare di fenomeni naturali caotici? Spiega riportando anche degli 
esempi concreti. 

 
 
 
 
 
 

   
9. Cosa ti fa pensare il termine caos?  

 
 
 
 
 
 
 

10. Come spiegheresti il termine caos deterministico? Può un evento caotico essere 
deterministico? Spiega riportando esempi concreti. 

 
 
 
 
 
 

 
11. Ti è mai capitato di sentire in televisione che, ad esempio, è prevista tra due giorni una 

giornata di pioggia e freddo e invece poi c’è una bella giornata con un sole splendente e un 
cielo azzurro? Ti sei mai chiesto perché? Come mai le previsioni del tempo non sono certe? 

 
 
 
 
 
 

 
12. Considera un cono posto in equilibrio sul vertice. Supponi di lasciarlo cadere. Come mai, 

secondo te, ripetendo l’esperimento più volte non riesci a riprodurre la stessa posizione in 
cui il cono cade? 
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TEST D’USCITA 
Cognome e nome ………………………….. 
Scuola e classe …………………………….. 

 
 

1. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico è regolato da leggi deterministiche e quali sono le 
caratteristiche principali di un tale evento? Spiega utilizzando anche degli esempi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico è regolato dalle leggi del caso e quali sono le 

caratteristiche principali di un tale evento? Spiega utilizzando anche degli esempi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. Come spiegheresti il termine caos deterministico? Da dove ha origine il caos 

deterministico? Quali sono le caratteristiche principali di un tale evento? Spiega 
riportando esempi concreti. 

 
 
 
 
  
 
 
 

4. Prova ora a sintetizzare, con degli aggettivi, nella tabella seguente le differenze tra i 
termini deterministico, casuale e caotico. 

Deterministico casuale caotico 
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5. Quale relazione intercorre tra caos e caso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Lanciamo un dado sul tavolo. Puoi prevedere quale sarà il risultato finale? Descrivi il 
moto del dado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. Considera una matita posta in piedi sulla punta su un tavolo. Lasciala cadere, puoi 
prevedere la posizione finale della matita sul tavolo? Descrivi il moto della matita 

   
 
 
 
 
 
 
 
  

8. Ti è mai capitato di sentire in televisione che, ad esempio, è prevista tra due giorni una 
giornata di pioggia e freddo e invece poi c’è una bella giornata con un sole splendente e un 
cielo azzurro? Ti sei mai chiesto perché? Come mai le previsioni del tempo non sono certe? 
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APPENDICE C: Schede di lavoro 
 
Cognome e Nome ………………………….. 
Scuola……………………. Classe …………. 
 
 
Attività n.1 

          Visione dei filmati 
“Urto elastico tra due dischi”( filmato1) (filmato2) Pendolo semplice “pendolo 
semplice”         
 

1. Certamente hai già studiato questi fenomeni nell’ambito della meccanica 
classica. Quale legge fondamentale della dinamica è coinvolta nella 
descrizione di tali fenomeni? E cosa ti permette di ricavare? 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 

 
2. Traccia il diagramma delle forze che agiscono sul pendolo e sui due dischi 

e prova a scrivere l’espressione della forza totale che agisce sul pendolo e 
sui due dischi 
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3. I due fenomeni fisici osservati li classificheresti come prevedibili o no? 
Spiega la tua risposta. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 

4. Pensi che i fenomeni osservati siano riproducibili? Se rispondi 
affermativamente, spiega da cosa dipende la loro riproducibilità. Se invece 
rispondi negativamente, spiega la ragione della loro non riproducibilità. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
 

5. Supponi di far partire il pendolo variando di poco la posizione iniziale, 
cosa ti aspetti che succeda e perché? 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 

6. Completa i grafici seguenti per il caso del pendolo semplice: 
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Cognome e Nome ………………………….. 
Scuola……………………. Classe …………. 
 
 
Attività n.2      
 

 
 
Visione del filmato “pendolo di Todd ”  
 

1. Osserva attentamente il filmato e descrivi le analogie e le differenze tra i 
due moti. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 

2.  Pensi che il fenomeno fisico osservato sia un fenomeno riproducibile o 
no? Motiva la tua risposta. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 

3. Classificheresti il fenomeno osservato come prevedibile o no? Motiva la 
tua risposta. 

 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
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4.   Riporta di seguito le tue riflessioni sul moto della caduta della moneta 
dalla cattedra. Puntualizza se si tratta a tuo avviso di un moto prevedibile o no, 
riproducibile o no, motivando di volta in volta la tua risposta. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
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Cognome e Nome ………………………….. 
Scuola……………………. Classe …………. 
 
 
Attività n.3 

 

Visione dei filmati sul “pendolo 
caotico” (filmato1, filmato2, filmato 
3, filmato4) 

 
1. Osserva attentamente i filmati e descrivi quali sono le analogie e le 

differenze tra essi. 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 

2.  Pensi che il fenomeno fisico osservato sia un fenomeno riproducibile o 
no? Motiva la tua risposta. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
 
 
 

3. Classificheresti il fenomeno osservato come prevedibile o no? Motiva la 
tua risposta. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 

 
4. Quale è la forza che agisce sul pendolo? 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 

                                                                                                                                                                     



Appendici 

 205

5. Prova a riassumere le caratteristiche fondamentali del sistema fisico 
osservato. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 

6. Riesci a pensare ad altri sistemi, anche non necessariamente legati alla 
fisica, che presentano un comportamento analogo? 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
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Cognome e Nome ………………………….. 
Scuola……………………. Classe …………. 
 
 
Attività n° 3.1 
 
Simulazione del pendolo caotico con ambiente NetLogo 
 
Apri il programma chaotic-pendulum. 
 
La figura rappresenta l’interfaccia utente della simulazione 
 

 
 
Attraverso gli interruttori “magnetic?”, “gravity?”, e “damping?” la simulazione 
offre la possibilità di attivare o disattivare le forze magnetiche che le calamite 
esercitano sul pendolo, o la forza di gravità o l’attrito dell’aria.  
Esegui tre diversi esperimenti 

a. Elimina le forze magnetiche e l’attrito dovuto all’aria 
b. Elimina solo le forze magnetiche 
c. Introduci le forze magnetiche 

 
Esperimento a 
1. Ripeti l’esperimento al variare della posizione iniziale del pendolo  e annota le 
tue considerazioni (osserva la rappresentazione del moto nello spazio delle fasi) 

_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
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Esperimento b 
1. Ripeti l’esperimento al variare della posizione iniziale del pendolo  e annota le 
tue considerazioni (osserva la rappresentazione del moto nello spazio delle fasi) 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
2. Ripeti l’esperimento al variare della costante di smorzamento (usa il cursore 
damping-factor) e annota le tue considerazioni (osserva la rappresentazione del 
moto nello spazio delle fasi) 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
Esperimento c 
1. Ripeti l’esperimento al variare della posizione iniziale del pendolo  e annota le 
tue considerazioni (osserva la rappresentazione del moto nello spazio delle fasi) 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
2. Ripeti l’esperimento al variare della costante di smorzamento (usa il cursore 
damping-factor) e annota le tue considerazioni (osserva la rappresentazione del 
moto nello spazio delle fasi) 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
3. Ripeti l’esperimento al variare della costante magnetica  (usa il cursore magnet-
strength) e annota le tue considerazioni (osserva la rappresentazione del moto 
nello spazio delle fasi) 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
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Cognome e Nome ………………………….. 
Scuola……………………. Classe …………. 
 
 
Attività n° 4  
 
Visione dei filmati realizzati con il biliardo senza e con ostacolo 
 

  
 
    

1. Annota le differenze  tra i due moti  che hai osservato. Prova a spiegare a 
cosa sono dovute. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
 

 

Passiamo ora a modellizzare l’evento osservato con il 
programma Interactive Physics. 
 

 
Costruisci un biliardo di forma quadrata o rettangolare e fai muovere un disco 

che parte con una direzione f a piacere. Ricorda: gli urti con le pareti devono 
essere perfettamente elastiche ed il moto deve avvenire in assenza di attrito. 
 

1. Ricava la relazione tra angolo incidente ed angolo riflesso e riportala di 
seguito: 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
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2. Quante direzioni diverse avrà il disco durante il suo moto nel biliardo? 
Motiva la tua risposta. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
 

3. Poniamo ora al centro del biliardo un ostacolo di forma circolare. Quante 
direzioni diverse avrà il disco durante il suo moto nel biliardo? Motiva la 
tua risposta. 

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
 

Costruisci un biliardo di forma quadrata senza ostacolo centrale ed uno 
con un ostacolo centrale. Fai muovere due dischi con condizioni iniziali che 
differiscono di una quantità piccola a piacere. Ad esempio, puoi prima fare una 
simulazione in cui i due dischi partono da una stessa posizione e con una leggera 
differenza nelle velocità. Ricorda: gli urti con le pareti devono essere 
perfettamente elastiche ed il moto deve avvenire in assenza di attrito, infine i due 
dischi devono muoversi uno indipendentemente dall’altro. 
 
1. Come si evolvono nel tempo le traiettorie dei due dischi nei due biliardi ? E la 
loro distanza? 
Motiva la tua risposta. 
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________ 
 
Come potere quantificare il caos? 
Un modo per misurare l’eventuale dipendenza forte dalle condizioni iniziali, cioè la 
divergenza esponenziale delle traiettorie, è l’uso degli esponenti di Lyapunov. Due 
traiettorie a t=0 distano d, dopo il tempo t distano del t dove l è l’esponente di Lyapunov,  

D(t)= del t 
se l=0 la distanza si mantiene costante, se l<0 le traiettorie si avvicinano, se l>0 le 
traiettorie divergono.  
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2.  Proviamo ora a ricavare la legge con la quale varia nel tempo la distanza tra le 
traiettorie dei due dischi. Utilizza la funzione “esporta” per esportare o la 
posizione dei due dischi al variare del tempo o direttamente la loro distanza. Con 
l’uso del foglio elettronico cercate ora quale è la funzione che meglio interpola i 
tuoi dati (aggiungi linea di tendenza) dopo averli riportati su un grafico [distanza 
tra le traiettorie] vs [tempo] 
Riporta di seguito ciò che hai ricavato. 
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Cognome e Nome ………………………….. 
Scuola……………………. Classe …………. 
 
 
Attività n° 5: Il biliardo a stadio  

 
 
 
 
 

 
A questo punto utilizzeremo due applets java per studiare il biliardo al variare 
della sua forma. 
Con il primo applet studieremo la rappresentazione del moto nello spazio delle 
fasi e con il secondo calcoleremo i valori dei coefficienti di Lyapunov per 
quantificare il caos. 
 
Vai al primo applet � Applet_biliardo1 
 

1. Poni a zero il valore del lato del biliardo. Scegli tre valori di angolo a 
piacere e al variare del numero delle collisioni osserva il moto della biglia 
oltre che nel biliardo anche nelle due rappresentazioni, e cioè lo spazio delle 
fasi e il grafico della coordinata x della particella in funzione del numero di 
urti. Riporta di seguito le tue osservazioni: 
a. 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
______________________________________________________________ 
b. 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
c. 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
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2. Poni a uno il valore del valore del biliardo e ripeti le operazioni del punto 
1. Riporta di seguito le tue osservazioni: 

a. _____________________________________________________________ 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
b. 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
________________________________________________________ 
c. 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
______________________________________________________________ 
 

Vai al secondo applet � Applet_biliardo2 
 

3. Poni a zero il valore del lato del biliardo. Scegli a piacere il valore della 
distanza tra le due biglie e osserva il loro moto. Ricava attraverso i grafici 
i valori dei coefficienti di Lyapunov. Riporta di seguito le tue 
osservazioni: 

_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 

 
4. Poni a uno il valore del valore del biliardo e ripeti le operazioni del punto 

3. Riporta di seguito le tue osservazioni: 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
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_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 

 
5. Ricava delle conclusioni su ciò che hai appreso da questa attività: 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
_______________________________________________________________ 
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Cognome e Nome ………………………….. 
Scuola……………………. Classe …………. 
 
 
Attività n° 7: La mappa logistica 

  
 
Studio mediante il foglio elettronico Excel del modello di evoluzione di una 
popolazione 
 
Parte prima: 
 
N(t+1)=N(t)+rN(t)-mN(t)=(1+r-m)N(t) 
Dove: 
N(t) indica il numero di individui al tempo t 
r indica l’indice di natalità 
m indica l’indice di mortalità 
N(t+1) indica il numero di individui al tempo t+1         
 
Posto (1+r-m)=a si ottiene N(t+1)=aN(t) 
 
Con l’uso del foglio elettronico rispondi ai seguenti quesiti: 
 

a. Supponiamo che il numero di nascite sia inferiore a quello dei decessi 
(r<m). Come si evolve nel tempo il numero di individui di quella 
popolazione? 

_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
 
b. Supponiamo che il numero di nascite sia superiore a quello dei decessi 

(r>m). Come si evolve nel tempo il numero di individui di quella 
popolazione? 

_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
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Parte seconda: 
 
Introduciamo l’ipotesi che il tasso di mortalità m non sia costante ma che aumenti 
al crescere della numerosità della popolazione m=sN(t). 
Con questa ipotesi aggiuntiva il modello diviene non lineare: 
 
N(t+1)=N(t)+rN(t)-sN(t)N(t) 
Da cui 
N(t+1)=(1+r)N(t)[1-N(t)] 
 
E ponendo a=1+r, diviene 
 
N(t+1)=aN(t)[1-N(t)] 
 
Con l’uso del foglio elettronico rispondi ai seguenti quesiti: 
 

c. Supponiamo che il numero di individui al tempo t si paria a 0.8. Come si 
evolve nel tempo il numero di individui di quella popolazione al variare 
del parametro a? (Ad esempio poni a <1, poi 1<a<3 ed infine a>3) 

Nota: quando passi ad analizzare il caso a>3 prova per valori di a molto vicini 
tra loro ad esempio 3,2 , 3, 5 e 3,7  
Annota di seguito le tue considerazioni. 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
  
d. Varia ora il numero di individui al tempo t e ripeti gli esperimenti effettuati 
al punto c. Annota di seguito le tue considerazioni. 
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
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