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Capitolo 1

CAPITOLO 1

Introduzione

1.1 Premesse, finalita e obiettivi della ricercanioggetto

by

L'insegnamento della Fisica €& centrato su fenompaifettamente
deterministici e prevedibili, ossia fenomeni pguali € possibile determinare con
certezza il comportamento sulla base di leggi chedescrivano I'evoluzione
temporale.

La teoria del caos deterministicomostra che esistono fenomeni
deterministici — per i quali, dunque, e nota lageghe ne descrive I' evoluzione
temporale - che tuttavia mostrano un comportamierggolare e imprevedibile se
li si osserva per un certo tempo.

Ad esempio, il moto dell'atmosfera segue le ledella Fisica al pari del
moto dei pianeti; tuttavia, le previsioni del tempengono ancora espresse in
termini probabilistici e la probabilita che si rive errate € tanto maggiore quanto
piu lontano e il giorno a cui esse si riferiscodmcora, le devastazioni di un
terremoto, la caduta di una meteorite, il flussoudi ruscello in montagna, il
rotolamento di un dado sono fenomeni accomunatlagtate aspetti non
prevedibili.

Il problema della limitata predittivita ha condwtlla distinzione tra due tipi
di causalita: causalita fortee causalita debole L’'espressionecausalita forte
indica che il comportamento futuro di un sistemadéterminato da leggi
deterministiche e dalle condizioni iniziali: essartanto implica che condizioni
iniziali simili (cioe leggermente differenti) porta a stati finali simili.

L’espressione, invece&ausalita deboles legata al concetto di previsione

probabilistica o limitata (orizzonte di preveditil): essa implica che ad una data
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causa possono seguire vari effetti, ciascuno daligoa una determinata
probabilita di verificarsi.

Si utilizza il concetto dicausalita fortequando si suppone che piccoli
cambiamenti dello stato iniziale e piccole pertarbai durante un processo
portino a piccoli cambiamenti nello stato finale.tal senso la teoria del caos ha
rappresentato una frattura epistemologica, avenstini principi del pensiero
fisico quali determinismo e predittivita consideratel’ambito della meccanica
classica, inscindibili.

La meccanica classica, infatti, nella sua visioecanicista e riduzionista
del mondo, si basa sul concetto di causalita foitedeterminismo classico
assume, infatti, come tesi l'idea che identici giffabbiano cause identiche. Cio
implica le seguenti due assunzioni: 1) effetti §itmnno cause simili; 2) principi
di base semplici o semplici equazioni di base partaaturalmente a forme
altrettanto semplici di comportamento dinamico.

Tali assunzioni sono corrette per sistemi lindaailinearita, e il principio
di sovrapposizione da essa derivato, € uno dedjpra centrali della meccanica
classica.

| fisici, anche prima che si affermasse la teal®h caos deterministico,
sapevano della esistenza dei sistemi non lineattawia li consideravano delle
strane eccezioni alla regola, come casi che prbhabte sarebbero stati
ricondotti alla regola nel corso di sviluppi futuri

Quasi tutti gli esempi che si trovano nei libritesto di meccanica classica
riguardano sistemi lineari.

La scoperta detaos deterministicopertanto, ha creato un paradigma
nuovo fra i modelli scientifici. Da una parte, ittfaesso comporta I'esistenza di
nuove limitazioni alla nostra capacitd di compigueevisioni; dall’altra, il
determinismo inerente al caos implica che moltiofeeni aleatori siano piu
prevedibili di quanto si potesse pensare: inform@izapparentemente aleatorie
raccolte in passato - e archiviate perché ritetrofgpo complicate - oggi possono
essere spiegate in termini di leggi semplici.
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Oggi nella pratica didattica tutto cido o non viaxfrontato o viene trattato
solo in maniera marginale. Generalmente l'idearaghane nei nostri allievi € che
la Fisica € quella disciplina che si occupa dell@® delle leggi che regolano i
fenomeni naturali e le interazioni dei costituedélla materia e che procede
utilizzando il metodo riduzionista. Pertanto, I'apgcio del fisico € quello di
rendere il problema il piu semplice possibile, eedo di individuare le
caratteristiche fondamentali del fenomeno in steditascurando il resto.

Questo metodo, chiea portato ad enormi successi, si basa sull'ides, n
sempre valida, che basta scomporre un oggettofenameno in quelle che sono
le sue parti fondamentali per spiegarne il compoetao complessivo. In realta
non & sempre cosi. Le singole componenti di uerigtfisico non interagiscono
sempre debolmente, ma sono spesso fortemente a&opmwn termini non
lineari. Il tutto non e sempre la semplice somméedgngole parti. | fenomeni

naturali sono in generale piu complessi di quardraa vista possa sembrare.

Questa riflessione, unitamente alla carenza di giretedenti relativi alla
definizione di strategie finalizzate all'introdumi® di tali concetti nei curricula
della scuola secondaria superiore e alla pressotidtédle assenza di
sperimentazioni di percorsi didattici volti all'agmdimento dei sistemi dinamici

non lineari, e alla base del presente lavoro dli tes

Alla luce di queste considerazioni la presenterda affronta i seguenti
problemi:

1. individuazione dei modelli mentali e concezioni siamee degli allievi
sui fenomeni caotici;

2. individuazione da parte degli allievi di correlazicsignificative tra
caos e caso nei fenomeni meccanici;

3. individuazione e verifica sperimentale di ipotesil’apprendimento
che possano permettere I'inserimento nei currictdaomeni caotici;

4. progettazione e verifica sperimentale di materstiymenti didattici,

strategie didattiche volte a favorire il cambianeemoncettuale e



Introduzione

I'evoluzione dei modelli mentali e delle strategtegnitive degli
studenti;

5. individuazione di criteri di classificazione delmnoscenze, metodi
d’'indagine e strumenti di analisi che permettancatiatterizzare le
strategie di apprendimento degli allievi e far egeee le correlazioni
tra gli ambienti didattici progettati e lo sviluputelle conoscenze e

delle competenze disciplinari degli studenti.

1.2 | metodi e i criteri di ricerca adottati

La presente tesi descrive una ricerca nell’aredirdggnamento della
Fisica nella scuola secondaria superiore, in ceneiprogettata, realizzata e
sperimentata una sequenza d’insegnamento/apprenttinil eaching Learning
SequencéLS) (Méheut e Psillos, 2004).

La metodologia di ricerca rientra nel quadro delaucational
Reconstruction(Kattmann et al, 1995), che permette di studiarenomeni
didattici progettando e realizzando ambienti girapdimento, artefatti, sequenze
di insegnamento/apprendimento che il ricercatoerisgenta, valuta, rielabora e
sviluppa in contesti educativi autentici.

Lo studio si contestualizza nel quadro teoricotepi®logico del
costruttivismo e, in particolare, la teoria cogratiche viene presa in esame é
guella dello sviluppo della conoscenza attraveasmbtruzione di modelli.

La ricerca affronta la tematica del caos deterrtisus mettendo in risalto
sia la estrema sensibilita delle condizioni inizédle caratterizza i sistemi caotici
sia le connessioni della tematica del caos detéstida con il concetto di
casualita.

L’approccio pedagogico utilizzato per I'intera segma didattica ha messo
a confronto semplici fenomeni meccanici determicisthe presentano da una
parte una evoluzione prevedibile, mentre dall’alnigelano, sotto alcune

condizioni, una evoluzione imprevedibile.
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La ricostruzione didattica e stata sviluppata iamahdo il contenuto
fisico, la letteratura inerente tale argomento eappresentazioni gli studenti,
progettando un percorso didattico (TLS) e speriatblo {[Teaching
Experiment,TE). La sequenza di didattica e stata sperimenthtegnte I'anno
scolastico 2008/2009, presso la IV A del Liceo Bufeo StataleG. Galilei di
Palermo e la IV A del Liceo Scientifico Statafe Savarinai Partinico (PA).

1.4 Le domande di ricerca

La progettazione e sperimentazione della sequditadtica relativa alla
dinamica dei sistemi non lineari e del caos deteistico e stata guidata dalle

seguenti domande di ricerca:

1. Quali sono i modelli spontanei degli allievi inetehinterpretazione
di semplici fenomeni fisici che mostrano un congroento caotico?

2. Pudo l'ambiente didattico predisposto favorire neddillievi la
comprensione delle relazioni tra determinismo, casaos in fisica?

3. In che modo l'uso delle nuove tecnologie pud faeofinserimento
nel curriculum della scuola secondaria superioré ud percorso sul
caos deterministico?

A tali domande si fornira una risposta conclusiea e¢apitolo 7, sulla base delle
evidenze raccolte durante le diverse fasi di spitugella ricerca.

1.5 Sommario

In questo lavoro di tesi verra inizialmente debnitquadro di riferimento
teorico e metodologico; successivamente verranthgstibte le fasi della
progettazione dellambiente didattico; ed infineyasmno descritte le fasi della

verifica sperimentale delle componenti del’lambéelidattico progettato, delle
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scelte, delle strategie e delle soluzioni dida#tiahesse in atto, delle ipotesi e dei
presupposti pedagogici alla base della progettazion

Al fine di favorirne la lettura, si fornira di sego una descrizione piu
dettagliata dei principali argomenti affrontati nari capitoli.

Il capitolo 2 & dedicato alla definizione delle quonenti del quadro di
riferimento teorico e metodologico che delimitan@anfini della ricerca e le
componenti che ne determinano le scelte operddiuka base di un analisi critica
retrospettiva delle diverse posizioni che hannocatterizzato I'epistemologia
costruttivista viene motivata la posizione epistegmca adottata nella ricerca.
Essa coniuga, integrandole, diverse prospettive tido costruttivista e,
principalmente, quelle vicine al pensiero espreksdue diversi studiosi: Piaget e
Vygotsky. Conseguenze dirette della prospettivatepiologica sono le ipotesi di
fondo che ispirano gli approcci pedagogici adatt&ssi sono improntati ad
esigenze pragmatiche e coniugano la dimensi@i - cognitivadi derivazione
piagettiana — che enfatizza le potenzialita dida#iderivanti dal confronto tra
risorse dell'allievo e le informazioni che provemgodal mondo materiale - agli
approcci pedagogici di tipepistemico maggiormente centrati sulle relazioni tra
sapere disciplinare costruito socialmente e readtturale. L'individuazione di
strette analogie in termini sia strutturali che Zmmali tra modelli scientifici e
modelli mentali permette di precisare, da un lgtioaspetti tipici della prospettiva
pedagogica, dall'altro la definizione di una ori@® metodologia di analisi e di
classificazione fenomenografica (Marton, 1981, 19B#twistle, 1997) delle
conoscenze degli allievi. Si affronta, dunque,ridlgema della definizione della
modellizzazione in Fisica e nella Didattica delisi¢a.

Il capitolo 3 & dedicato alla descrizione dellamdelogia di progettazione
didattica (dimensione progettuale) e alle metodeladjindagine sperimentale
(dimensione della verifica). In particolare, il mmdb di progettazione didattica e
quello dell’Educational Reconstructiof(Kattmann et al, 1995). Esso é basato su
una duplice analisi a priori: un’analisi discipliea di tipo storico ed
epistemologico, ed un’analisi pedagogica e cogmitiinalizzata ad individuare

conoscenze spontanee e potenziali difficolta d'apgimento. Tali analisi sono
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integrate con ulteriori informazioni, ricavate emngamente, finalizzate ad
adattare il progetto didattico alle realta formatoui esso concretamente é rivolto.
In relazione alla dimensione della verifica vengesplicitati i principali metodi e
strumenti d’analisi del processo formativo e diida@tione dell’lambiente
didattico.

Nel capitolo 4 viene illustrata la Fisica del prtigeNei paragrafi iniziali
si descrivono le caratteristiche generali dei sistdinamici e successivamente
quelle dei sistemi dinamici caotici. Nei paragraficcessivi si illustrano le
proprieta e le caratteristiche di semplici sistaraotici che verranno utilizzati
nella sequenza didattica progettata.

Nel capitolo 5, seguendo la metodologia di progaitze illustrata nel
capitolo 3, vengono descritte le fasi prelimindla grogettazione dell’ambiente
di apprendimento e la stessa progettazione. Se mhtuna analisi dei risultati
principali emersi dagli studi precedenti relatidieaproblematiche didattiche
connesse con I'argomento disciplinare oggetto ditlerca. Successivamente si
analizzano i modelli spontanei degli studenti coitivnella sperimentazione e
'uso da parte degli stessi studenti di alcuni fernspecifici che verranno
utilizzati durante lo svolgimento della sequenzdattica. Lo strumento di tale
verifica € costituito dall’analisi dei risultati din test d’ingresso somministrato
agli studenti con i quali, in un secondo moment & sperimentata la sequenza
didattica. Infine, si procede ad una analisi inagRi didattica del contenuto
disciplinare della sequenza. Sulla base di unasimtelle informazioni tratte da
tali analisi, vengono, dunque, introdotte le ipotes presupposti fondamentali su
cui si basa l'intero progetto e che hanno ispifatgicostruzione educativa dei
contenuti, le scelte e le soluzioni didattiche dbecaratterizzano. Infine si
descrivono in dettaglio le attivita della sequedidkattica.

Il capitolo 6 € dedicato all’analisi della fase \dirifica sperimentale. In
esso si descrivono le caratteristiche del contéstecui e stata effettuata la
sperimentazione, gli obiettivi, le caratteristichegli esiti della di verifica. In
particolare, nel capitolo vengono illustrate i pipali risultati ottenuti durante lo

svolgimento di ogni singola attivita della sequeraindi viene analizzato il test

10
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somministrato alla fine delle attivita. Infine, isultati di tale test vengono
confrontati con quelli del test in ingresso al fide ottenere una valutazione
globale della sequenza.

Nel capitolo 7, a partire dagli esiti delle diverasi in cui si articola la
ricerca, Si traggono le conclusioni, se ne disantan principali risultati,
correlandoli con gli obiettivi dell'indagine, e f@irnisce una risposta alle domande
di ricerca.

11






CAPITOLO 2

Le basi teoriche del progetto

Introduzione

Questo capitolo analizza il quadro teorico nel guglinserisce la presente
ricerca. Verranno affrontati il problema della saeépistemologica di base e
quello della prospettiva didattica. La visione gmsologica della presente ricerca
e quella del costruttivismo socio-culturale cheiaga i modelli cognitivi di
Piaget e Vygotsky. Mentre la prospettiva didatéoguella della modellizzazione,
intesa come “quel processo che facilita la costneidi un modello mentale che

aiutera la comprensione dei modelli fisici” (Grex&oreira, 2002).

2.1 Scelta epistemologica: la conoscenza come coszione e

mediazione

La teoria dell’apprendimento all'interno della gmadi inserisce questo
progetto di ricerca € quella del costruttivismo.tdNaome evoluzione del
cognitivismo (che sulla base positivista di unaltéeaetta da leggi conoscibili
considerava i processi cognitivi attraverso la roega dell'elaboratore di
informazioni), proposto da Bruner (1966), considéie realtd” soggettive e
dipendenti dall'attivita dell’osservatore e la cenenza come prodotto di una

costruzione attiva del soggetto attraverso I'irdemae con 'ambiente.
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L’apprendimento, dunque, consiste nella costruzdineuove conoscenze
e competenZee/o modifica delle conoscenze e competenze gideesi. In questo
modello il ruolo dell’insegnante non é piu quellotdsmettitore di conoscenze,
elaborato dal modello comportamentista dell’appimedtd, ma piuttosto quello
di riprodurre le condizioni che possono facilitateprocesso di costruzione
individuale delle conoscenze da parte dello stugent

Bisogna, tuttavia, evidenziare che il costruttivisre con esso i modelli e
le applicazioni pedagogiche che da tale teoriavden, si € sviluppato sotto
diverse forme. Si parla dtostruttivismo interazionistper Piaget e Ausubel, che
considerano l'interazione del soggetto (e dei sebemi mentali piu interni) con i
dati provenienti da un non meglio definito ambieasterno, mentre si parla di
costruttivismo socio-culturaleper Vygotskij e Leont'ev che considerano
'apprendimento come un processo di costruzionesignificati socialmente
negoziati (Varisco, 2004).

Il modello d’apprendimento individuale propostoRiaget si fonda su due
principi generali (organizzazione e adattamenttfyagerso i quali avviene lo
sviluppo cognitivo e biologico dell'individuo, e slcuni concetti quali: schema
mentale, assimilazione, accomodamento, equilitBecondo Piaget la mente e
organizzata secondo strutture complesse e intedratestruttura di livello piu
semplice e Ischemadefinito da Piaget come una rappresentazioneateedi un
definito insieme di percezioni, idee e/o azionia@&t, 1964). Gli schemi
compongono una piu generale e complessa strutiwer@ sistemi organizzati di
azioni o pensieri che ci permettono di rappresentapensare agli oggetti e agli
eventi (Woolfolk, 2001).

Secondo Piaget, affinché gli individui possanoraepivere € necessario
un processo di adattamento tra la rappresentazietf@mbiente (gli schemi) e

'ambiente stesso. Il processo di costruzione doveuconoscenze coincide,

! Con il terminecompetenzai indica la capacita degli individui di combinaie modo autonomo,
tacitamente o esplicitamente e in un contesto quaatie, i diversi elementi delle conoscenze e
delle abilita che possiedono.

2 Secondo il modello comportamentista dell’apprerafito, infatti, la mente pud essere
considerata come un vaso vuoto, una tabula rasayazhiempita di informazioni, di conoscenze
che vengono trasmesse direttamente dall'insegrdudiscente.
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dunque, con il processo di modifica degli scheraepristenti diventati inadeguati.
Pertanto, per Piaget, l'apprendimento assolve esderente una funzione
adattativa. Lo scopo dell'adattamento € quello dintanere I'equilibrio tra
rappresentazione mentale e realta esterna (Eggerkamchak, 2004). Vi sono
due processi mediante i quali si verifica I'adatamo: l'assimilazione e
I’accomodamento

L’assimilazione si verifica quando una nuova coeoga Vviene
incorporata in uno schema preesistente, senza astangiale riorganizzazione
delle strutture mentali. L'assimilazione, spessopplica il tentativo di
comprendere qualcosa di nuovo utilizzando le cagrase che gia possediamo. In
alcuni casi cio puo implicare una distorsione dell@va informazione al fine di
adattarla agli schemi preesistenti. Laddove |la auoformazione non puo essere
assimilata negli schemi preesistenti, si verifice squilibrio. In questo caso é
necessaria una modifica piu sostanziale degli sghesid implica una
riorganizzazione delle strutture mentali attravergoocesso di accomodamento.

Il processo di adattamento degli schemi mentalioduce l'idea di
cambiamento concettuatshe rappresenta uno dei presupposti fondamerabdi d
didattica costruttivista.

Per Vygotsky (1978) I'apprendimento deriva dirgtéate dalle interazioni
sociali. Uno dei concetti fondamentali introdota dVygotsky & la nozione di
Zona di Sviluppo Prossimale (Zone of Proximal Depetent, ZPD). Nelle parole
di Vygotsky:

“La Zona di Sviluppo Prossimale € la distanza treffettivo livello di

sviluppo, determinato tramite la risoluzione autoreodi un problema,

ed il livello potenziale di sviluppo, determinatitraverso la risoluzione

di un problema sotto la guida di un adulto o di ipaiti capaci.”

In termini piu semplici, la ZPD € la zona che sagda conoscenze che uno
studente ha gia da quelle che dovra apprendereinSeglazione a un dato
compito, lo studente si trova all'interno della ZPegli riuscira ad eseguire |l
compito con l'assistenza di un istruttore e, susis@snente, adhternalizzarlo A

tale attivita di assistenza, laddove essa siatgtaia e sistematica, Bruner (1966)
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si riferisce con il termine “scaffolding” (impaleat), cui noi preferiamo riferirci
con il termine “supporto”.

In termini didattici tale supporto e costituitolldasieme delle attivita di
mediazione, dei materiali, degli strumenti, deglirtetatti predisposti
dall'insegnante al fine di favorire I'apprendimento

La posizione epistemologica nella quale si inserigcpresente ricerca é
una mediazione tra le due prospettive discusseag@wbb, 2005), che possiamo
identificare con il terminesocio-costruttivista Infatti, se da un lato si condivide
l'idea dell’'apprendimento in termini di processogodivo individuale attraverso
I'esperienza con la realta, dall’altro va tenutaonto, in particolare nel contesto
classe (Bransford e Schwartz, 1999), che il discepprende con altri discenti
che influenzano e determinano I'apprendimento.dradisterni allo studente quali
I'interazione con I'ambiente e le interazioni sdic@n i pari e con l'insegnante

influenzano I'apprendimento (Greeno, Moore et93).

2.2 Modelli mentali e modelli scientifici

Lo studio dei modelli mentali € uno degli ambitirdierca piu dinamici in
psicologia cognitiva e in scienze dell’educaziothdermine “modello mentale”
entra nel campo della didattica nel 1983, announwengono pubblicati due
importanti contribuiti relativi a due programmi dicerca: il testo “Mental
Models” di P. Johnson-Laird, e l'altro con lo s@ed#olo edito da Gentner e
Stevens. Come sottolinea Barquero (1995), nel gis® Johnson-Laird troviamo
I'approccio teorico ai modelli mentali, mentre negtticoli pubblicati nel testo
edito da Genter e Stevens quello riguardantedzsbne.

Johnson-Laird nel suo testo fornisce, infatti, ute@ria generale sui
fenomeni cognitivi, quali il ragionamento deduttie® la comprensione del
discorso. Egli afferma che mentre una persona ajeomando costruisce delle
rappresentazioni cognitive dei fenomeni con i quateragisce. Cio avviene

attraverso un processo di associazione tra le cenas delle quali egli &€ gia in
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possesso e le informazioni che gli provengono esbérienza. In questo senso,
mentre ragioniamo, costruiamo dei modelli mentali.

Nel secondo testo di cui sopra, invece, gli aufogalizzano la loro
attenzione sulla conoscenza nell’ambito dei fenanfisicti, in particolare, dei
fenomeni meccanici. Essi introducono il temmedello mentaleon il seguente
significato:

un tipo di rappresentazione della conoscenza che e
implicito, incompleto, impreciso, incoerente con la
conoscenza normativa nei vari ambiti, ma e utileicpé
risulta essere uno strumento esplicativo e preditti
potente per l'interazione del soggetto con il magnelaina
fonte di conoscenza affidabile, che proviene
dall’esperienza percettiva e manipolativa del sdggeon

il suo mondo. (Barquero 1995, riportato in Greca e
Moreira, 2000 )

Pertanto, il modello mentale € una rappresentaz)ensonale, una sorta di
simulazione mentale della realta che esso rappieg¢@reca e Moreira, 2000),
una rappresentazione di un target che pud essereggetto, un evento, un
processo 0 un sistema (Gilbert, Boulter, 1998), tappresentazione analogica
che individui generano durante il processo cogni(Wosniadou, 1994).

Dunque, un modello mentale € una sorta di rapptas@eme interna
dellambiente che l'uomo crea attraverso l'intecend con esso. Rispetto ai
fenomeni reali essi presentano una struttura sieitaa semplificata.

Tuttavia tali rappresentazioni della realta noncsstatiche ma dinamiche.
Esse infatti possono nel tempo mutare ed essertnitg grazie alle informazioni
successive che si acquisiscono con linterazione Kambiente. “I modelli
mentali sono transienti, rappresentazioni dinamicdnesituazioni particolari”
(Holland et al., 1989).

Inoltre, per Johnson-Laird i modelli mentali son@ofking models’di
situazioni o di eventi la cui manipolazione mentalerende capaci di capire,
spiegare e prevedere il comportamento di un fenomé&m modello mentale puo,

per cosi dire, essere eseguito per generare ipotasdvere problemi, e trasferire
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le conoscenze a nuovi domini. | modelli mentali bomano le conoscenze
pregresse con le nuove esperienze.

Un altro aspetto rilevante, relativo alle canasteche dei modelli mentali, &
stato introdotto da diSessa (1988). Egli distingtee una conoscenza di un
determinato sistema di tipetrutturale (“che cosa é...”) ed una conoscenza
funzionale (“‘come fa a ....”). La conoscenza strutturale (chrebpbilmente
richiede I'attivazione di risorse mnemoniche) feig@ una comprensione accurata
della struttura interna del sistema, mentre unasoenza funzionale (che implica
I'attivazione di risorse procedurali) si riferiseequelle particolari proprieta del
sistema richieste per realizzare un compito spExifirelativo, ad esempio,

all'interpretazione o alla previsione dell’evolug®del sistema.

A differenza del modello mentale, un modello stifemo pud essere definito
come una rappresentazione esterna della realtdacdearicercatori insegnanti,
ingegneri, ecc ... che facilita la comprensione nskgnamento di sistemi (Greca
e Moreira 2000). Perché un modello possa essersidasato un modello
scientifico deve essere caratterizzato da un diegtho di precisione ed essere in
accordo con la conoscenza scientifica. Dunque, r@anmodelli mentali sono
rappresentazioni interne, personali, incompletestainili e essenzialmente
funzionali, i modelli scientifici sono rappreseritag esterne, condivise da una
comunita e sono coerenti con la conoscenza saéandf quella stessa comunita. |
modelli scientifici svolgono il ruolo di strumentoncettuali che mediano tra
teorie scientifiche ed evidenze sperimentali (Msmni e Morgan, 1999).
Nellambito della fisica, la relazione tra la tem® la realta € sempre mediata da
un modello fisico (Greca e Moreira, 2000, 2002).

In sintesi, i modelli scientifici sono rappresembaz semplificate di oggetti
reali, di fenomeni naturali. Queste rappresentaz@rssono essere espresse
essenzialmente in quattro diverse modalita (Gileébulter, 1998):

materiale in cui si utilizzano gli oggetti
visuale in cui viene utilizzato il linguaggio iconico (mmgini,

diagrammi, mappe etc.)
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verbale in cui si utilizza il linguaggio comune
simbolicg nella quale si usa un linguaggio convenzionatk €s.
guello matematico)
L'utilizzo di ciascuna di queste modalitd definisdé potere di
rappresentazione del modello e permette di otteneeeparticolare spiegazione

della realta.

2.3 Strutture di conoscenza

Oggi la ricerca nel campo della didattica delleesze ha individuato una
serie di strutture mentali o modi di ragionaretisibrse cognitive (Hammer, 1996,
2000) che attivate dal discente per la costruzidheina nuova conoscenza
portano alla formazione di un “modello mentale”gnesta cornice, la costruzione
di conoscenza pud avvenire a partire da conoscprexedenti per estensione,
elaborazione e trasformazione, attraverso I'attosraa di risorse (Redish, 2004).

L’attivazione di una risorsa di norma conduceadiiVazione di un insieme
(cluste) di risorse correlate in un quadrpaftern che pud essere chiamato

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

Modello mentale: un set di elementi (cognitivi) redati

che si mettono insieme per rappresentare qualcosa.
Tipicamente si usa un modello per ragionare attragedi
esso 0 per calcolare, manipolando mentalmentealdi p
del modello per risolvere qualche problentB.Andrade,
1995, pag 151)

Pertanto per completare il quadro teorico verraamalizzate le risorse che
sono rilevanti nel caso della costruzione delleosaenze in fisica. Negli anni ‘80
I pezzi di conoscenza autonomamente costruiti ed@nominatmisconceptionn
un quadro in cui queste farebbero parte di untstaitcognitiva ifaive theories
McCloskey, 1983; Vosniadou e Brewer, 1992) che disaccordo con il sapere

esperto. Le misconception sono stabili e resissmambiamenti.
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In tempi piu recenti si tende a considerare bloetdmentari di conoscenza di
base, piu delimitati ma con un’applicabilita piutessa e generale, la cui
correttezza dipende dal contesto in cui vengorati.udiSessa nel 1993 ha
proposto un modello che identifica un insieme diesui e di risorse chiamate
primitive fenomenologich@-prim) che sono delle convinzioni sul funzionamento
del mondo fisico che lo studente considera ovdigrgducibili e la cui origine va
cercata nella riorganizzazione della conoscenzgtivd. Sono primitive nel senso
che non sono ulteriormente divisibili. Esse vengaridizzate come se non
avessero necessita di alcuna giustificazione.

Una dellep-prim individuate da diSessa € stata denomiciiser means
more (piu vicino significa di piu). Tale blocco primith permette di interpretare
correttamente lintensita luminosa al variare daliatanza dalla sorgente, ma
risulta inadeguato, ad esempio, se usato per peevda distanza tra la Terra e il
Sole in estate (Redish, 2004) . Cio che distinguesperto da un non esperto e,
dunque, il tipo di p-prims attivate e il modo ini cueste vengono coordinate in
relazione ad un dato contesto fenomenologico.

Due p-prims che hanno rilevanza in relazione piésente ricerca sono la
cosiddettgp-prim “being in balance”, ovvero un punto di equilibrio € un punto in
cui la risultante delle forze e nulla“Brce as a mover; ovvero la forza come
causa del movimento. Come vedremo I'attivazionéatli primitive da parte di
alcuni studenti nell’'analizzare il moto del pendotaotico li condurra a
individuare i punti di equilibrio e a correlare Variazione del moto con quella
delle forze in gioco.

diSessa non distingyeprim concrete ed astratte, questa distinzione si trova
nel lavoro di Redish che si riferisce alle primiieoncrete come sfacettature di
conoscenze fgcet of knowledge(Minstrell, 1992), ed allg-prim astratte come
reasoning primitive. Nell'esempio dell’estate/inverno “piu vicino pitorfe”
sarebbe unaeasoning primitivementre “quando c’e caldo sulla Terra siamo piu

by

vicini al Sole” é undacet
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Mentre le p-prims rappresentano risorse cognitigmentari (di dimensione
piu piccola possibile), diSessa, nel tentativoatnire una definizione operativa
del concetto di “concetto fisico”, introduce unitaltstruttura di conoscenza, piu
complessa, denominata “classe di coordinazioni&Se&ka e Sherin, 1998). Le
classi di coordinazione rappresentano sistemi cesspche costituiscono modelli
di un certo tipo di concetto scientifico (quale, @sempio, quello di forza, di
attrito, di sostanza) definiti, piuttosto che imnéni di relazioni semantiche con
elementi esterni (altri concetti), in termini dieglenti che ne caratterizzano la
struttura interna. Sono esempi di classe di coamigme la posizione di un
oggetto e quantita fisiche come la forza. Le infazioni rilevanti che definiscono
la classe di coordinazione *“forza”, sono: punto applicazione, intensita,
direzione; per la posizione di un oggetto, inveeenecessario coordinare la
localizzabilita dell’oggetto e la sua esistenza.

La teoria delle classi di coordinazione fornisce oodello per |l
cambiamento concettualeopceptual chang infatti benché preveda che nella
costruzione di nuovi concetti vengano creati eldimateramente nuovi, assume e
tiene in conto che la conoscenza precedente putiitnare od ostacolare la
costruzione (diSessa e Sherin, 1998; Levrini e si8&e2008). Nel cambiamento
concettuale sono individuabili due processi: l'imparazione e la sostituzione.

Nell'incorporazione alcuni elementi di conoscenzacpdente vengono
richiamati ed usati in alcune circostanze (e nonalime), nella sostituzione
elementi dismessi della conoscenza precedente pssw/rapporsi in maniera
non appropriata al funzionamento della classe drdinazione. Ad esempio nel

caso della forza, lo studente puo determinarestesia e l'intensita di una forza

® "espressione conceptual chandesi traduce letteralmente con ‘cambiamento coned!, ma
non & possibile dare una definizione univoca diacesprima se non si definisce il quadro di
riferimento e cosa si intende per ‘concetto’. Esist diversi modelli che descrivono |l
cambiamento concettuale. Se si pensa alla conasa@mme una rete semantica, in cui i concetti
sono dei nodi multi-connessi, si possono indivigudiversi tipi di cambiamento: si possono
aggiungere o eliminare nodi, connessioni o tigiahnessione fra i nodi, alterare profondamente la
struttura della rete. Il cambiamento concettual® pwindi essere visto quindi sia come un
fenomeno evolutivo, in cui si ha un accrescimentalifica di informazioni che rivoluzionario,
con un cambiamento drastico di teorie (diSesdaeeii$1998; Wiser e Amin, 2001)
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usando l'inferenza “se c'@ moto c’é forza”, cioneésatto e l'inferenza va sostituita

almeno da “cose che si muovono costantemente”.

Il termine coordinazione e utilizzato da A. di Sasin una doppia
accezione. Infatti, una classe di coordinazionelgevaue funzioni cognitive:
guella di organizzare (coordinare) le informaziesiratte in relazione ad una data
situazione e quella di riconoscere la stessa irdarome (ossia lo stesso concetto)
in situazioni diverse.

Una classe di coordinazione consiste di due diedementi: le strategie di
lettura (eadout strategiese reti causaliqausal nets)

Le strategie di lettura “sono i modi con cui le gmre focalizzano la loro
attenzione ed estraggono le informazioni rilevaddl mondo”, mentre le reti
causali sono l'insieme delle possibili inferenzes ghossono essere effettuate a
partire dalle informazioni disponibili (Levrini ei®kessa 2008). Ad esempio, per
vedere l'intensita di una forza il soggetto “ossérmassa ed accelerazione ed
“inferisce” la forza come prodotto tra massa ecelrazione.

DiSessa e Wagner (2005) identificano due possdzlise di difficolta
nello sviluppo di una classe di coordinazione,téasione ¢pan e l'allineamento
(alignement Lo span attiene la capacita di utilizzare unocatto in differenti
contesti in cui il concetto € applicabile. Ad egém un allievo che trasferisce il
concetto di attrito dal dominio macroscopico a liguenicroscopico incrementa
I'estensione della classe di coordinazione “attyitba in modo poco funzionale,
mentre un allievo che trasferisce il concetto dsodiine dal dominio
microscopico dei gas al modello microscopicoaleinduzione elettrica estende
la classe “disordine “ in modo produttivo.

L’allineamento rappresenta la capacita di legégestessa informazione da
una varieta di contesti, indipendentemente dalletesjie di lettura e inferenza
utilizzate.

| concetti di classe di coordinazione e di p-priftise costituiscono le reti
causali delle classi coordinazione) costituiscorihi strumenti operativi per
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'analisi dei comportamenti cognitivi degli allievin risposta a particolari
sollecitazioni didattiche.

2.4 |l processo di modellizzazione in fisica e naldidattica della

fisica

Con il termine modellizzazione si intende l'insiendei processi e dei
metodi utilizzati dai fisici per costruire ed utiiare i modelli al fine di correlare e
accordare le affermazioni teoriche con la realtafel@omeni. Poiché e opinione
condivisa che la finalita generale della Fisica per l'appunto quella di
interpretare e prevedere il comportamento debdtaenaturale, si comprende la
rilevanza della modellizzazione, sia sotto il pi8&cientifico che didattico.

Le attivita didattiche mirate alla modellizzazioseiluppano percorsi di
apprendimento che hanno le caratteristiche tgidkIl'indagine scientifica:
esplorazione, sintesi, previsione (Gilbert e Rutrdr 1998; Linn, 2003).
L’apprendimento basato sulla modellizzazione coddivia prospettiva delle
teorie costruttiviste dellapprendimento (von @esseld, 1994; Harel e Papert,
1991): si assume che colui che apprende costroisckelli mentali di fenomeni
in risposta a particolari compiti di apprendimeniggenerando previsioni e
spiegazioni, analogamente a quanto si osserva cathanita scientifica in cui si
sviluppano e testano ipotesi (Clement et al, 1989)

Infatti, come abbiamo gia sottolineato, sia i médakentali, sia i modelli
scientifici assolvono una medesima funzione: eappresentano lo strumento
mediante il quale le piu ampie strutture di conogee(quella individuale e quella
collettiva) vengono poste in comunicazione corelté e vengono modificate da
essa. Infatti, sia modelli scientifici che i modeifientali svolgono la funzione di
interpretare e prevedere I'evoluzione dei fenomard, eventuali discrepanze tra
andamenti attesi ed andamenti osservati vengofipzati ( dalla comunita degli
scienziati in un caso, dall'individuo nell’altroep modificare le conoscenze sul

mondo .
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Pertanto, l'avvicinamento tra conoscenze individual conoscenza
scientifica pud essere realizzato operando a t¢ivéililmodelli, cioe, attraverso un
progressivo avvicinamento del modello scientificdet modello mentale (relativo

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

Modello _| Modello
scientifico " 'L mentale

| Mondo materiale

Figura 2.1

Le ricerche sui processi cognitivi nell’ambito @elllidattica della fisica
hanno evidenziato che un approccio basato sullaellimzhzione pud costituire
un efficace sistema di riferimento per la progetiag di situazioni di
insegnamento/apprendimento. Tuttavia, molti problemcarattere pedagogico
necessitano di chiarezza e di scelte non ambigue.

La figura 2.2 rappresenta i diversi passi che leghmondo empirico dei
fenomeni dal mono delle costruzioni teoriche diegyi.

La freccia bidirezionale indica le due possibili adabta per introdurre la
fisica da insegnare. La prima attraverso un pracesgnitivo di tipo deduttivo
che ha origine dai principi generali per perverstecessivamente a specifiche
previsioni empiriche; la seconda attraverso un ¢sso di costruzione della
conoscenza scientifica per mezzo della modellizzezi(a differenti livelli di
astrazione) delle informazioni provenienti dal canggperienziale.

Il primo genere di approccio di solito viene adumttaell'insegnamento
tradizionale dove particolari sistemi e contesia fprmalizzati o comunque
formalizzabili in maniera molto semplice, vengon@pgdrima presentati e

successivamente applicati ai fenomeni del mondkz.réd contrario, il secondo
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genere di approccio ponefocussul mondo reale vissuto dagli studenti e sulle
loro esperienze, considerate il punto di partenealg costruzione del sapere

scientifico.

QUADRO TEORICO

Principi formali

Modelli esplicativi

Leggi empiriche
Descrizioni matematiche o verbali

Osservazione

QUADRO EMPIRICO

Figura 2.2

Per far in modo che possa emergere un'immaginestieal della scienza, a
tutti i livelli di formazione, € opportuno privilégre percorsi didattici in cui il
processo di costruzione di modelli sia alternatotegrato con procedure di tipo
sperimentale. Negli ultimi anni, inoltre, si e efhato I'utilizzo di ambienti
didattici basati su I'uso di strumenti informateicomputazionali. Tali strumenti
sono utilizzati al fine di offrire un supporto pés attivita di esplorazione,
sperimentazione e modellizzazione. Tuttavia, essi nanno considerati un
semplice riadattamento di contenuti noti in unateessteriore nuova, quanto
piuttosto un’occasione per proporre metodologiereppste di insegnamento
alternative. Ad esempio, I'uso di tali tecnologiaoppermettere al discente di
ragionare sui concetti da differenti punti di vistal docente di trattare argomenti
che risulterebbero improponibili senza 'uso di sf@etecnologie (Squire, 2005).
Piu in generale, I'uso degli strumenti informaticella didattica implica un
sostanziale ripensamento del ruolo del docente lie d&ategie didattiche. |

supporti disponibili sono molteplici, alcuni di esaranno descritti nel cap. 5.
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Una preliminare classificazione dei vantaggi didatthe tali supporti possono
offrire e riportata di seguito:
permettere la visualizzazione della struttura, dprocessi
d’interazione e dell’evoluzione dei modelli
evidenziare modelli che rendano la fisica piu asitxs
alleggerire il peso delle difficolta legate allateraatica (modelli di
sistemi complessi possono essere resi maggiornoemprensibili
se vengono elaborati senza fare ricorso al formalidel calcolo)
focalizzare il ragionamento qualitativo con i mddé&cilitando (e

motivando) il passaggio ad interpretazioni quatiiéa
Nellambito della presente ricerca sono stati pttagi e sperimentati

diversi supporti didattici basati sulle tecnologigormatiche. Questi supporti

didattici verranno descritti nel capitolo 5.
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CAPITOLO 3

Metodologia della ricerca e della progettazione

Introduzione

In passato, nell’ambito della ricerca educativasasio sviluppate due linee
di ricerca parallele. La prima che aveva come tibeeta comprensione di come
gli studenti apprendono e l'altra che, invece, naralla progettazione di percorsi
formativi e strategie didattiche finalizzate a faw® I'apprendimento. Possiamo
affermare che la prima era centrata sullo studeméstre la seconda sul contenuto
disciplinare. In tempi piu recenti, si sono svilapp e progressivamente
sistematizzate diverse metodologie di indagineicbleidono entrambe le finalita.
Progressi nella comprensione e nellapprendimengtie dscienze appaiono
possibili solo se vi € un bilanciamento tra le duespettive. Pertanto, la
progettazione di sequenze di insegnamento/appremiorche abbiano successo
necessita di entrambe le posizioni (Duit, 2006)e€a lavoro di ricerca, come
verra successivamente chiarito, si inserisce istguerospettiva.

In questo capitolo verra illustrata la metodologia ricerca e di

progettazione utilizzati nella presente ricercauhti di riferimento teorici sono
qguelli della metodologia di progettazione e validae delle sequenze di
insegnamento/apprendimento (TU®aching sequences learnjngd il modello

dellaEducational reconstructiofricostruzione educativa).

3.1 Il modello dell’Educational Reconstruction

Il modello dell’Educational Reconstructiof(ER) é stato sviluppato a partire
dalla meta degli anni '90 da un gruppo di ricerdatedeschi (Kattmann et al
1995, Duit et al 2005, Duit 2007). Esso risponda athiesta di amalgamare due

filoni di ricerca in didattica delle scienze:pkdagogico di stampo europeo che
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pone l'attenzione sul miglioramento della pratied’'sthsegnamento, ed&mpiricq

di stampo americano, orientato agli specifici sl di apprendimento
dell'organizzazione dei contenuti ed al curriculdenkins, 2001). In seno al
filone europeo, € stata espressa I'esigenza disgre anche i contenuti scientifici
per ricostruirli da una prospettiva didattica (Hears 2001): in questo contesto si
stabilizza il modello della ER, combinando la trémhe ermeneutiéasui
contenuti scientifici con un approccio costruttigis allinsegnamento/
apprendimento.

All'interno di tale modello di progettazione vi @fatti, il tentativo di
coniugare l'aspetto formativo dell'azione didatfiche ha come finalita primaria
quella dello sviluppo integrale della personali&l discente, con l'aspetto piu
squisitamente didattico, legato al processo aonalitdi trasposizione della
conoscenza scientifica. Dal punto di vista procalguil modello della ER si

articola in tre fasi, schematizzate in figura 3.1:

ANALISI DELLA STRUTTURA DEI CONTENUTI

Analisi della £hiatilicadiang Modifica dei
dei concetti
Ietteratura e concettl

|

l X

S
COS'[I'RUZIC!NE DELI,-'{STRUZIONE \
T z

¥
Delineazione dei principi Moduli di
Farmulazione delle linee guida istruzione

WANRNAY

Studio !ilota Studio del procbsso Studi in
flo pro di apprendimento: es. situazioni reali
Set di interviste : 7 a
Teaching Experiment Valutazione

INDAGINE EMPIRICA SUL PROCESSO DI APPRENDIMENTO

Figura 3.1 Il processo del’Educational Reconstaurcf{Duit e Komorek 2004)

* L'ermeneutica la metodologia dell'interpretazione (dal greco [ ] - [I'arte del]
interpretazione,), I'assunto filosofico di basehe oon esistono fatti, ma solo interpretazioni.
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Le tre componenti del modello sono strettamenteesse tra di loro.

Nella fase iniziale della progettazione didattita,struttura dei contenuti
deve essere trasformata in struttura per listmejodunque il contenuto
scientifico viene analizzato al fine di trasfornaairh un contenuto disciplinare per
l'insegnamento. Questo avviene attraverso una dese dielementarizzazione
del contenuto nella quale vengono evidenziati ii rahcettuali tenendo conto
della complessa struttura di esigenze di chi agj@eRer far cio si procede ad una
analisi dei libri di testo, di articoli scientificdi quello che é stato lo sviluppo
storico-epistemologico dei contenuti e della sigativitd educativa di quel
contenuto.

Alla fase della progettazione didattica segue quell costruzione della
struttura per listruzione a partire dalle conoszepreesistenti negli studenti.
Queste, infatti, non sono viste come ostacoli dorapdimento, ma punti di
partenza per promuovere conoscenza. In questo semeodello dellER si
inserisce in un quadro di riferimento epistemologicostruttivista (Duit e
Treagust, 1998, 2003L'apprendimento € visto come costruzione dellappa
conoscenza a partire da quella preesistente. éndlr conoscenza scientifica e
considerata come costruzione umghhd-El-Khalick e Lederman, 20Q0non vi
e una verita immutabile nella struttura dei conteduuna particolare area, ma un
consenso di una particolare comunita di scienzegni presentazione di questo
consenso, anche quella che troviamo nei libri ditote € una ricostruzione
idiosincratica degli scopi impliciti o espliciti gk autori. Di conseguenza la
struttura del contenuto scientifico per listruzéonleve essere costruito da chi
progetta i curricula o dallinsegnante sulla baselled finalita che vuole
raggiungere con l'insegnamento di quel particotametenuto disciplinare. In altre
parole, nellambito del’lER la conoscenza scientifica va ricostruita da una
prospettiva didattica(Duit, 2007).

Molti insegnanti pensano che la struttura del comte per l'istruzione deve
essere piu semplice della struttura del contenatensfico per poter essere
compreso dagli studenti. Dunque essi procedonavaitso unaiduzione della

struttura del contenuto scientifico. Nellambitol'B&® non e cosi, piuttosto la
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struttura del contenuto per listruzione €& piu céespa rispetto a quella
scientifica. E’ necessario, infatti, inserire lanogcenza astratta in vari contesti per
incontrare le potenzialita degli studenti e supszde loro difficolta.

Infine, la progettazione didattica, nellambito tdile metodo, si basa oltre
che sulle concezione pre-istruzione anche sull@li sampirici sui processi
d’apprendimento e sugli interessi degli studemtiquesta fase si considerano in
particolare anche il ruolo dei metodi didatticigtieesperimenti e di altri supporti
didattici (Duit, 2006).

Pertanto ne consegue che la validazione e lansprtazione dei materiali e
delle attivita per l'istruzione (terza fase dell’EBono intimamente connesse con
la loro progettazione. Sviluppo dei materiali p&tiuzione e attivita di ricerca,

dunque, risultano essere, secondo il modello dell'&ollegate tra loro.

3.2.1 The teaching experiment (TE) e le teachingdming

sequences (TLS)

Lo studio dei processi di apprendimento degli sttidé stato condotto
utilizzando il Teaching Experimen(E). In origine il TE e un metodo di ricerca
che simula in situazione laboratoriale ci0 che m@azadere in un contesto
scolastico reale. Sviluppato in ambito di ricerocadidattica della matematica
(Steffe, 1983) e stato successivamente esteso didhitica delle scienze (Katu,
Lunetta e van den Berg, 1993) ed utilizza elemextiodologici quali il Dialogo
Socratico e l'intervista clinica di tipo piagett@rche oltre alla originale funzione
di analisi del pensiero dello studente assumorstdtus di metodologie didattiche
poiché vengono usati all'interno di situazioni disegnamento/apprendimento
strutturate.

Nel TE un certo numero di esperimenti e fenomemospresentati agli
studenti perché essi ne possano fornire una imtixzione. Il ricercatore svolge
contemporaneamente il ruolo di docente e di insgatore provvedendo come

intervistatore ad interpretare i quadri concettdaigli studenti e come docente a
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sviluppare attivita didattiche, che attraverso ikcdssione socratica e l'intervista
portino lo studente a sviluppare consapevolmenterigprie concezioni. Le

attivita didattiche coinvolte ndleaching Experimemton si sviluppano in maniera
estemporanea, ma seguendo una sequemeacliing Learning Sequence

strutturata in modo da tenere conto sia dell’andi$ contenuto che dei risultati
precedentemente trovati dalla ricerca in didattica.

La progettazione di una TLS si inserisce nel cdotes una tradizione di
ricerca educativa focalizzata sull’analisi delleolgematiche d’insegnamento e
apprendimento a livellanicro (singole sessioni) o a livellmedio ( sequenze
centrate su un singolo argomento), anziché a tivelicro(curriculare) (Méheut e
Psillos, 2004)

Una caratteristica distintiva delle TLS é la lom@atura duale, infatti, in esse
sono coinvolte sia la ricerca che lo sviluppo datenali per I'istruzione, tenendo
conto degli stretti legami tra 'insegnamento eppeendimento di un particolare
contenuto disciplinare.

Nelllambito delle scienze dell’educazione i probleralativi al tipo di
ricerca che pud essere condotta utilizzando leesempud’'insegnamento sono stati
portati all'attenzione della comunita di ricercarapea da Lijnse (1994, 1995).
Egli sostiene che attivita di questo tipo possosgeee riguardate come una sorta
di “ricerca evolutiva” (“developmental researchtecimplica la progettazione, lo
sviluppo e [l'applicazione di una sequenza d’insegento relativa a contenuti
specifici, che dura poche settimane, e che implitgrocesso ciclico evolutivo
illuminato da un ricco repertorio di dati di ricarc

Una TLS e simultaneamente una attivita di ricercpd “intenzionale” e
un prodotto (simile ad una tradizionale unita digomimento), che include
attivita d’'insegnamento e apprendimento basataasuiterca e adattata
empiricamente alle risorse dello studente (Psil@sand MéHeut, M., 2001).
Con ricerca “intenzionale” si intende il fatto chienplementazione dell’ambiente
didattico si prefigge I'obiettivo di perturbare sificativamente il contesto in cui
applicato, in modo da produrre delle modificaziomsurabili. L'analisi di tali

modificazioni permette da un lato di valutare lieficia delle soluzioni didattiche,
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dallaltro di  accrescere le conoscenze teoriche  surocessi

d’'insegnamento/apprendimento. Come gia evidenziateono diversi fattori che
influenzano, in modo piu o meno significativo, leilsppo di una TLS:

concezioni spontanee degli studenti, aspetti kelatilo specifico dominio

scientifico, assunzioni epistemologiche, prospettd/apprendimento, approcci
pedagogici innovativi e aspetti del particolaretesto operativo.

Un’altra significativa caratteristica di una TLSla& sua inclusione in un
graduale processo di sviluppo evolutivo finalizzataidurre la distanza tra la
prospettiva scientifica e quella individuale (ddgdladente).

La Teaching Learning Sequen€ELS), una volta sperimentata e validata
nel Teaching Experimén deve poter essere usata nelle attivita didagtich

consuete.

3.3 Metodo di progettazione e le fasi del progetto

Sulla base del modello progettuale dellER, la pttagione di questa
ricerca si € basata su una triplice analisi (Figdi®): un’analisi disciplinare dei
contenuti, di tipo storico ed epistemologico, u@lsi degli studi empirici
precedenti rispetto alla presente ricerca e infiméanalisi psico-pedagogica,
finalizzata a individuare conoscenze spontanee denp@li difficolta
d’apprendimento (Chi, 1992; Reiner et al. 2000).

Analisi degli studi

Analisi della legli
struttura del empirici in
contenuto letteratura

Analisi dei modelli
spontanei degli
studenti

Figura 3.2

32



Metodologia della ricerca e della progettazione

L’intero disegno sperimentale & stato sviluppatquattro fasi (Figura 3.3):
la progettazione del percorso didattico, la castme della sequenza di
insegnamento/apprendimento e degli strumenti dodallh sua sperimentazione e

I'analisi dei risultati.

Fase 1. Progettazione

Analisi Analisi degli Analisi dei
disciplinare del studi empirici in modelli spontane
contenuto letteratura deqli studenti

Fase 2. Costruzione della sequenza
Definizione Ricostruzione iCostruzione degli
dedgli obiettivi del contenuto strumenti e dei
didattici disciplinare material didattici

Fase 3. Sperimentazione della
sequenza

Fase 4. Analisi dei dati della
sperimentazione

Figura 3.3

Nel capitolo 4 e affrontata I'analisi del contendisciplinare argomento del
percorso didattico. Nel capitolo 5 e riportata 8si degli studi empirici presenti
in letteratura, I'analisi dei modelli spontanei tegjudenti e le varie fasi della
costruzione della sequenza. Nel capitolo 6 e déscre analizzata la

sperimentazione della sequenza.
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Nella parte finale di questo capitolo verranno iegpti i metodi e gli
strumenti utilizzati per lanalisi e la validazionalella sequenza di

insegnamento/apprendimento.

3.4 La validazione della sequenza di insegnamentpfaendimento

Il processo progettuale e il processo di verifioacsstrettamente correlati
per diverse ragioni. Da un canto, i riferimentirteosu cui si basa il progetto
determinano la scelta dei criteri e degli strumediti analisi del processo
d’'insegnamento/apprendimento, dall’altro le prifag d’'indagine influenzano la
calibrazione del progetto didattico, e infine gipatti dell'apprendimento che si
intendono sottoporre ad analisi influenzano lat&trazione e I'organizzazione
del percorso formativo.

L’ambiente di insegnamento/apprendimento qui prapeésstato valutato
su due diversi livelli (C. Fazio et al., 2008): livello macroscopico relativo
all'impatto globale dell’ambiente didattico sul pESSO
d’'insegnamento/apprendimento ed uno, per cosi diresoscopico relativo ad
aspetti locali del processo di apprendimento derdamtsingole attivita didattiche
(Figura 3.4).

Test
d’ingresso
Aftivita 1

Svolgimento Attivita 2 Valutazione
della sequenza locale

Attivita N

Valutazione
globale

Test d'uscita J

Figura 3.4
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L’analisi globale si basa su un confronto di tipgresso/ uscita. Essa e
stata effettuata sulla base dell'analisi e del @b tra un test iniziale,
somministrato agli studenti nella fase della prtaggbne della ricerca, per
studiare i modelli spontanei e le loro eventuaffieblta di apprendimento dei
contenuti proposti, ed un test finale omogeneo aogitenuti a quello iniziale,
questo al fine di poterli confrontare.

L’analisi locale si realizza attraverso un moniggm effettuato durante lo
sviluppo delle singole sequenze. Nello specifiasaee stata effettuata sulla base
dei dati raccolti durante le singole attivita pstei nella sequenza. Durante la
sperimentazione in classe, infatti, sono stativiatiadati inerenti il processo di
apprendimento degli alunni di vario tipo: intereistlel tipo focus group,
registrazioni audio e schede di lavoro. Le regmstma riguardano tutti gli
interventi in classe mentre le interviste, del tipous group sono state effettuate
a campione.

Dal momento che molte delle attivita in classe sstaie costruite sul
lavoro di gruppo, si é analizzato come linteragotra pari puo favorire
'apprendimento degli studenti e come la collabmmag contribuisca
all’apprendimento individuale (Sawyer 2006) attraed’analisi dell'interazione
nellambito delle conversazioni che avvengono imassk durante le attivita
didattiche.

In questa ricerca, le dinamiche di interazione idegidenti durante le
interviste di gruppo saranno analizzate in terrdirassimilazione delle risorse e/o
accomodamento dei modelli. Infine, le intervistegdippo, e conversazioni degli
studenti con il ricercatore-intervistatore e traolssono state esaminate per
indagare le modalita con cui gli studenti collabaraelle attivita che hanno come

finalita la costruzione di modelli scientifici.
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3.5 Strumenti e metodi per I'analisi dei dati

L’analisi dei dati € di tipo qualitativo, come dagrassi nel caso di
“ricerche-intervento”, in cui si focalizzano aspettocessuali. Individuati i punti
nodali dello sviluppo del percorso didattico, sabazano alcuni episodi critici
dai quali si possono trarre informazioni riguardopeocesso di apprendimento
attraverso il confronto con la realtd fenomenican ¢ pari e con il docente.
Vengono evidenziati i passaggi in cui gli alunndiinduano punti chiave,
contrattano le interpretazioni e costruisconoignigicati. In relazione ai punti
rilevanti dell’approccio viene monitorato il camiyianto concettuale che porta gli

alunni dalle concezioni spontanee a quelle sciehgf

3.5.1. | testi scritti: approccio fenomenografico

| dati raccolti su supporto cartaceo (schede dior@y si prestano
maggiormente ad un’analisi secondo I'approccio feanografico (Marton, 1988;
Marton e Pang, 2008). La “fenomenografia”, (dalcgrédescrizione di cio che

accade”) come metodologia di ricerca, mira a

descrivere i modi qualitativamente differenti atteaso i
quali le persone  concettualizzano, percepiscono e
comprendono vari aspetti dei fenomeni, nel mondtarmo

a se (Marton, 1986)

La fenomenografia pone I'accento sui differenti imactui la persona puo
relazionarsi con l'oggetto di conoscenza per apgees (Prosser e Trigwell,
1999). Questo pud essere comunicato al ricercattr@verso in differenti modi,
in particolare attraverso il linguaggio (Svenss@37). Gli studi fenomenografici
hanno ripetutamente mostrato che ciascun fenomaetto o principio puo
essere pensato in un numero limitato di modi dffére che cio permette di
operare categorizzazioni delle descrizioni dei stiggnalizzati.
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Le categorie possono essere tratte dalle risplegik studenti a domande
aperte (Prosser et al., 1996) o da intervistetatate (Marton,1986; Bowden et
al., 1992) o da fogli di lavoro precedentementz@posti..

L’aspetto che caratterizza I'approccio fenomendigopa(e che lo distingue
dagli altri) consiste nel fatto che non vengonouass “a priori” categorie nelle
quali inquadrare le risposte attese, bensi vengoeate categorie di risposte “a
posteriori”, basate sui dati ottenuti nell’indagimediante successivi confronti e
riordinamenti dei dati stessi. La categorizzazioienomenografica e
contestualizzata: il contesto in cui l'interazioaeviene lo differenzia da altri
anche analoghi.

Questo tipo di analisi oltre che per i modi di pmesi fenomeni e stato
utilizzato per valutare aspetti relativi all'insegnento/apprendimento,
prevalentemente nel campo della didattica deBacdi (Bowden et al.,, 1992,
Borghi, et al 2000): essmnsente infatti di ricavare informazioni qualiatisulle
concezioni degli studenti e di valutare I'appreneio dell’argomento stesso, e
quindi I'efficacia del metodo di insegnamento atikito. Cido nel caso si scelga
come disegno sperimentale la modalita del tesstretesi utilizzino questionari
aperti, somministrati a studenti prima e dopo lalst dell’argomento.

In questo contesto di analisi dati vi € la posgéili studiareanche l'influenza
di variabili di contesto, come, ad esempio, letetgie didattiche, gli strumenti
utilizzati o le tipologie di verifica. Tutto ci0 jguessere utile durante la fase di
progettazione.

Nel presente lavoro I'approccio fenomenografico germesso nella fase
iniziale di analisi delle idee spontanee degli stud(cap 5 indagine iniziale), di
individuare delle categorie (Marton 1986, BowdeB92, Prosser 1996)
riguardanti i modelli interpretativi dei fenomeradatici.

Il processo di categorizzazione ha seguito le sgglieee guida:

1. le categorie sono state estratte dalle rispostk stegenti, senza tenere

conto di categorie predeterminate,

2. le categorie sono distinguibili, mutuamente eseljSn numero limitato,
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3. le risposte sono categorizzate esplicitamente erittesn modelli.

Il processo di categorizzazione e stato svolto mdmiterativo: sono state
inizialmente identificate le categorie utilizzando piccolo numero di questionari
scelti a caso, delineando similarita e differenaflenrisposte, quindi si sono
confrontati i restanti dati per I'estensione delégegorieed il riordinamenti dei
dati stessi. Le risposte degli studenti sono statdizzate separatamente da piu
persone e le categorie individuate sono state drardp, discusse e riviste

ripetutamente fino al raggiungimento di un accordo.

3.5.2 Le interviste

Le interviste permettono di tenere sotto contrédlosvolgimento della
sequenza di insegnamento/ apprendimento. |l tipmtdrvista scelto puo essere
classificato come semistrutturato (il ricercatoeete da una griglia di domande
ma si lascia guidare dalle risposte degli inteatiyte piu vicino al focus-group
che all'intervista singola. Il numero di partecigamfatti, € sempre di almeno 3

elementi.

3.5.3 Le registrazioni

Le registrazioni audio sono state effettuate deraatti gli interventi in
classe. e sono state piu volte riascoltate pediliduazione degli episodi critici.
Gli episodi critici sono stati selezionati cercargeei momenti dai quali si evince
quando e/o come l'uso di strumenti e materiali thirati piuttosto che la
discussione permette lo sviluppo di capacita operatdi osservazione, di
descrizione, di interpretazione. L'attenzione @lta soprattutto alle dinamiche di
contrattazione di significati che vengono evidetez@dai dibattiti fra gli studenti,
sia quando queste si sono svolte fra una coppiaqoedo il gruppo era piu

numeroso.
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Come sessioni rappresentative sono stati consideq@sodi critici
piuttosto brevi, cio perché l'interesse non eraltiv a capire I'evoluzione delle
epistemologie o i cambiamenti di strutture ontotbgi, bensi a caratterizzare gli
sviluppi concettuali locali, i cambiamenti di stgte di osservazione, le semplici
modifiche dei modelli descrittivi e interpretativche possono avvenire in poco

tempo con brevi scambi di opinioni.
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CAPITOLO 4

La fisica del progetto: Il Caos Deterministico

Introduzione

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

Da "Il mistero di Marie Rogét" di Edgar Allan Po&g42).

L'immagine dell'universo consegnateci dalla fisickassica, cosi come
proposta da Galilei e Newton, ci descrive gli eveetla natura come analoghi a
quelli di un perfetto orologio che aveva solo bisogpensava Newton, di essere
ricaricato di tanto in tanto da Dio o che, comeréva Leibniz, andava avanti da
solo in moto perpetuo. In ogni caso una macchimatteizzata dalla immutabile
precisione e dalla massima prevedibilita.

Dunque, l'ideale conoscitivo che sta alla baseadeleccanica classica e
contrassegnato da alcuni caratteri che si riassamonalcune parole chiave
utilizzate dagli storici della fisica (M. Cini, 199 F. T. Arecchi, 1986):
meccanicismo, riduzionismexdeterminismo.

Innanzituttomeccanicismoovvero convinzione che tutti i fenomeni fossero
spiegabili in termini di elementi ultimi, tra difo in interazione secondo le leggi
della meccanica newtoniana; di consegueiti&ionismg ovvero la tesi che «le
proprieta globali sono univocamente determinatéedaterazioni tra componenti
e pertanto la fisica macroscopica (0 macrofisicajoenpletamente deducibile
dalla fisica delle interazioni fondamentali (0 naifisica)».

Alla base dell'impostazione riduzionista sta la wiomione che il mondo

microscopico sia piu semplice di quello macroscopie quindi, che per
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comprendere quest'ultimo sia sufficiente scomposistemi complessi in modo
da trovare le loro componenti semplici governatéedtadizionali leggi della
meccanica. Una volta fatto cio, si pensa sia podsdibrmulare delle espressioni
matematiche, grazie alle quali ricavare (mediamtegrazione) le equazioni
dinamiche che descrivono il divenire del sisteman@uedeterminismpovvero
I'idea che ogni processo fisico sia governato dmileausali che definiscono in
modo univoco i suoi stadi futuri, una volta notcstato iniziale.

Questo ha permesso di dire al famoso matematiaoeP#mon de Laplace
nel diciottesimo secolo:

“ dobbiamo dunque considerare lo stato presente
dell'universo come effetto del suo stato anteriereome causa del
suo stato futuro. Un’intelligenza che, per un istamato, potesse
conoscere tutte le forze da cui la natura e animatda situazione
rispettiva degli esseri che la compongono, e cheltria fosse
abbastanza grande da sottomettere questi dati radliai,
abbraccerebbe nella stessa formula i movimentipaeigrandi corpi
dell'universo e quelli dell'atomo piu leggeraulla le risulterebbe
incerto, I'avvenire come il passato sarebbero presents@di occhi.

Lo spirito umano offre, nella perfezione che ha wap dare
all'astronomia, una debole parvenza di questa ligehza! (Essai

philosophique sur les probabilités, 1776)

Tuttavia la maggior parte dei fenomeni naturali n nanostrano
comportamenti regolari e prevedibili, ma sviluppapoprieta caotiche ed
aleatorie che ne rendono intrinsecamente impreiledibcomportamento dopo
intervalli di tempo relativamente brevi. Ad esempianche se il moto
dell'atmosfera segue le leggi della fisica classitgari del moto dei pianeti, le
previsioni del tempo vengono ancora espresse iminerprobabilistici e la
probabilita che si rivelino errate & tanto maggiguanto piu lontano é il giorno a
cui esse si riferiscono. Dunque, le mutazioni metegiche, le devastazioni di un

terremoto, la caduta di una meteorite, il flussoudi ruscello in montagna, il
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rotolamento di un dado sono accomunati dall'avesgetii non prevedibili. In

questi fenomeni non vi € una chiara relazione &wasa ed effetto, pertanto non
possiamo dire che siano fenomeni deterministiomtsa che in essi vi siano
elementi casuali. Per questi sistemi non & possfhile delle previsioni certe sul

loro andamento futuro.

Da un punto di vista matematico, una caratteristmaune a questi sistemi
e che la loro evoluzione temporale e descritta gaazoni differenziali non
lineari. Come verra sottolineato nel paragrafo essivo, questo vuol dire che,
per questi sistemi, le variabili dinamiche che diesto le proprieta del sistema
(per esempio, posizione, velocita, accelerazioresgone, ecc ...) compaiono in
equazioni in forma non lineare.

In questi sistemi dinamici possiamo osservare iwNBD passaggi da
dinamiche regolari a regimi irregolari. Essi prdaeo, infatti, una critica
dipendenza da variazioni, anche piccole, delle oo iniziali, che rende
I'evoluzione temporale del sistema totalmente inapdgbile. Ad esempio, nella
dinamica dei fluidi, si possono osservare sia amdnmegolari che complessi. Il
fumo di una sigaretta, o il flusso dellacqua akleo di un fiume, possono
talvolta evolvere in modo semplice (il cosiddettoto laminarg e altre volte in
modo vorticoso e disordinato (il cosiddettwoto turbolenth Il passaggio alla
turbolenza, che si osserva talvolta in modo impiswwdurante il moto di liquidi o
gas, e stato uno dei problemi che maggiormente chatimolato gli studi sui
sistemi dinamici non lineari e fu studiato da Rdgsa(1842-1912). Si racconta
che Heisenberg, uno dei padri della Fisica quacdigt premio Nobel per la Fisica
nel 1932, pochi minuti prima di morire abbia dettquando nell'aldila avro
l'opportunita di interrogare il Creatore, gli vaglchiedere due cose: perché la
relativita e perché la turbolenza. Almeno sullanai spero di ottenere una
risposta”. In effetti, agli inizi del XX secolo Hieresse per questo settore
sembrava destinato a ridursi, per mancanza di agbnmmuovi da proporre.

C'erano problemi non risolti, come la turbolenzaftledi, ma la loro soluzione
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appariva cosi difficile e lontana che sembrava malesse la pena dedicarvi

ulteriori sforzi.

| motivi per il risveglio di interesse vennero dagtudi del matematico,
fisico e filosofo francese Henri Poincaré (1854-2P&he pud essere considerato
il fondatore della teoria qualitativa (o topologiaei sistemi dinamici, ovvero di
un modo di studiare le leggi del moto che rinureiagni pretesa di conoscenza
analitica o numerica delle soluzioni e si basa stodi di tipo geometrico -
visivo. Partendo da un problema apparentementelsemnib moto di tre corpi che
interagiscono tra loro attraverso la forza di giaaviH. Poincaré arrivo a descrivere
in modo chiaro il fenomeno del caos deterministszivendo nel 1903:

“Una causa molto piccola, che ci sfugge, determumaeffetto
considerevole che non possiamo non vedere, e allcc@mo che
questo effetto € dovuto al caso. Se conoscessatiaregnte le leggi
della natura e la situazione dell’universo nellaste iniziale,
potremmo predire con la medesima precisione la agitine
dell'universo in un istante successivo. Ma quandten le leggi
naturali non avessero piu segreti per noi, potremoaomoscere la
situazione iniziale solo in modo approssimativo.Se questa
approssimazione ci permettesse di prevedere lazine successiva
con la stessa approssimazione, questo ci bastenedbpoter dire che
il fenomeno é stato previsto, che & governato dgilema non é
sempre cosi e puo accadere che piccole differeeile nondizioni
iniziali generino differenze grandissime nei fenaménali; un
piccolo errore nelle prime produrrebbe un erroreoeme negli ultimi.

La predizione diventa allora impossibile e ci t@awio di fronte al

fenomeno fortuito.(Poincare, Science et Methode, 1903)
Come pionieri dello studio del caos deterministiiseogna ricordare oltre

Poincaré anche Volterra (1931) con i suoi studastinamica delle popolazioni,

Van der Pol (1927) e Androv con gli studi sui citcalettronici con componenti
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non lineari e ancora i lavori degli astronomi Hére@horenz (1963). Tuttavia, i

risultati ottenuti erano probabilmente troppo awnzispetto alle conoscenze
scientifiche di allora e non suscitarono subitotdiesse che meritavano, anzi
possiamo dire che non hanno scalfito per nulldidadfia che stava alla base della
meccanica e I'approccio a tali problemi.

Solo a partire dagli anni settanta tali tematisbao state rivalutate fino a
diventare temi di punta. Sicuramente uno dei fattioe ha influenzato cio e stato
I'avvento dei calcolatori. Qualche autore ha e#alinente sostenuto che il caos
fosse un nuovo quadro concettuale con il qualerpré¢éare e spiegare la
complessita del mondo reale in cui viviamo. La setgpdel “caos deterministico”
ha creato un paradigma nuovo fra i modelli sciatifEsso, da una parte
comporta l'esistenza di nuove limitazioni fondanaéinalla nostra capacita di
compiere previsioni, dall’altra, il determinismcenente al caos implica che molti
fenomeni aleatori siano piu prevedibili di quant@atesse pensare: informazioni
apparentemente aleatorie raccolte in passato (eveate perché ritenute troppo
complicate) oggi possono essere spiegate in terdnilgggi semplici. Il caos ci
permette di scorgere un ordine nel disordine dirdaléenomeni che osserviamo,
esso infatti € generato da regole fisse che, diggernon contengono alcun
elemento casuale (J. P. Crutchfield et al., 1986)linea di principio cido che
accadra in futuro € completamente determinato datleazione attuale ma in
pratica le piccole imprecisioni con cui questa aasziuta vengono amplificate;
quindi, benché il comportamento del sistema fisib@ si sta osservando sia
prevedibile a breve scadenza, alla lunga non éapeu

In questo capitolo verranno descritte le propriitain sistema dinamico e
guelle di un sistema dinamico caotico. Successinéengerranno descritti tre
esempi concreti di sistemi dinamici che presentama@omportamento caotico: il
pendolo magnetico, la mappa logistica e il motardi biglia in particolari biliardi
(il biliardo di Sinai e il biliardo a forma di stax). Tali sistemi dinamici sono stati

utilizzati nella sequenza didattica progettata aelbito di questa tesi.
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4.1 Sistemi dinamici

Un qualsiasi sistema dinamico si compone di dueti:pse variabili
caratteristiche del suo stato (cioe le informaziessenziali sul sistema) e la
dinamica (una regola che descrive I'evoluzioneodstihto nel tempo) (Benettin et
al., 1980). E’ noto che nei sistemi determinissicha una legge d'evoluzione che,
una volta noto lo stato iniziale del sistema, petendi determinare (anche se non
sempre in modo esplicito) lo stato ad ogni istaint&mpo successivo.

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

Lo stato di un sistema e specificatordgariabili x; , % ,....., %, (dove n
indica in numero di gradi di liberta del sistemahZioni del tempo. Poiché le
variabilix; , % ,....., X possono essere pensate come le componenti ditiomeve

n dimensioni, possiamo, affermare che il vettore

X(t) = (Xa(t), Xa(t), ... %a(1))
specifica lo stato del sistema al tentpo

Se il numero di gradi di liberta € uguale ad urlora lo stato del sistema
puo essere messo in corrispondenza con un puniosvetta, se e uguale a due
un punto su un piano, se e uguale a tre un punlo sazio tridimensionale, e
cosi via di seguito. In genere lo staff) sara un punto (in movimento) in uno

spazio n-dimensionale chiamatpazio delle fasb spazio delle configurazioni

In tale spazio la configurazione istantanea di istesa viene descritta
mediante i valori dellen coordinate generalizzatg.q....q, € corrisponde ad un
punto ben preciso di un iperspazio cartesiano, qedle le ¢ (i,1...n)

rappresentano ghi assi coordinati.
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Al passare del tempo, lo stato del sistema cambid punto che
rappresenta la configurazione del sistema si muoedo spazio delle
configurazioni descrivendo una curva ddttaettoria rappresentativa del moto
del sistema 0, piu brevementetraiettoria del moto L'espressionemoto del
sistema usata precedentemente, sta allora ad indicarenato del punto
rappresentativo lungo questa traiettoria nello igpdelle fasi. Il tempo puo essere
considerato come un parametro della curva: a ampauato della traiettoria sono

associati uno o piu valori del tenpo

Consideriamo, ad esempio, il moto di un pendolopem Lo stato di un
pendolo €& rappresentato da un punto in uno spamonénsionale le cui
coordinate rappresentano rispettivamente lo spa@steom angolareq dalla
posizione di equilibrio e la velocitd angolare Nella figura 4.1 é raffigurato,
nello spazio delle fasi, il moto di un pendolo issanza di attrito ed quello in
presenza di attrito. Nel primo caso durante I'testibne il punto, che rappresenta
lo stato del sistema nello spazio delle fasi, desann'orbitachiusg nell’altro,

invece, descrive un’orbita spiraleche tende verso un punto.

® Va sottolineato il fatto che non esiste necessaiaenalcuna relazione fra lo spazio
delle fasi e lo spazio fisico tridimensionale, ca®me le coordinate generalizzate non sono
necessariamente coordinate di posizione. La togiattnello spazio delle configurazioni non
rassomigliera necessariamente alla traiettorisongdlazio di alcuna particella reale: ogni punto
dello spazio della traiettoria del moto rappreséateonfigurazione dell'intero sistema a un certo
istante di tempo. In generale, le coordinate dgflazio delle fasi variano secondo il contesto: per
un sistema meccanico, ad esempio, sono la posizilenomento, o per semplificare la velocita.

Ad esempio, lo stato di una particella in un mamnidimensionale & specificato dalla sua
posizione X) e dalla sua velocitd), dunque, il suo spazio delle fasi sara un piadorensionale.
Invece, lo stato di una particella che si muovelonedpazio tridimensionale pud essere
rappresentato in uno spazio delle fasi a sei dimanstre per le tre componenti del vettore
posizione e tre per le componenti del vettore uoc
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senza atrito
cen atirite

@ (rad’sec) @ (radsec)

ol T e
N

Figura 4. 8 (rad) 8 (rad)

4.1.2 Proprieta delle traiettorie nello spazio ded fasi

Una proprieta importante delle traiettorie nelf@mzo delle fasi € che due
traiettorie corrispondenti ad energie quasi uguaino vicine, ma non Ssi
incrociano mai. Questa proprieta deflan intersezione delle traiettorie nello
spazio delle fasderiva dal fatto che gli stati passati e queltufudi un sistema
meccanico deterministico sono univocamente detetindallo stato del sistema
ad un certo istante di tempo. Un punto di incortetle traiettorie ad un certo
tempo t introdurrebbe una ambiguita nella determore degli stati passati e

futuri, pertanto il sistema non sarebbe piu deteistico.

? / o(t) \ ? e

Figura 4.2
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La figura 4.2 mostra l'indeterminazione nella ¢ttoria che sorgerebbe da
un ipotetico punto di incrocio tra le traiettorie.

Un’altra importante caratteristica dello spaziollelefasi di sistemi
conservativi & laconservazione dell'areaCio vuol dire che i punti che coprono
una zona, di areA, dello spazio delle fasi ad un certo istante dige t, ad un
istante di tempo successivp bccuperanno un’altra zona dello spazio delle fasi
della stessa aréfadella precedente.

La proprieta della conservazione dell'area (de#liivolume nello spazio
dimensioni), & una caratteristica generale deesistdinamici conservativi. Da
tale proprieta, infatti, deriva la classificazioe sistemi dinamici irtonservativi
o dissipativia seconda se il volume nello spazio delle fasoeserva o si contrae.
Ad esempio, il pendolo ideale & un sistema pewudle I'energia meccanica é
costante e I'area nello spazio delle fasi si carssementre il pendolo smorzato é
un sistema per il quale I'energia meccanica vieissiphta e I'area nello spazio

delle fasi si contrae (Figura 4.3)

A /(\

Figura 4.3 Conservazione e dissipazione dell’asd®d spazio delle fasi
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4.1.3 L’evoluzione temporale di un sistema dinamico

| sistemi dinamici possono essere classificatantinui e discreti. Continui
se la variabile tempo é considerata un numero &@aevaria in modo continuo,
discreti se questa é considerata un numero natthalgaria in modo discreto.

Le piu comuni leggi di evoluzione deterministiotieun sistema dinamico
sono le equazioni differenziali per i sistemi dineintontinui e le mappe per i

sistemi discreti.

Nel caso di un sistema dinamico continuo, I'evaoei temporale di un sistema
dinamico é descritta da un sistemandéquazioni differenziali ordinarie:

dx .
[1] d—f: f (X, %preX.) =1, .0

Il fatto che tutte le equazioni siano assunte deh’prdine non e una
restrizione in quanto un qualsiasi sistema diffei@e puo essere espresso in
questa forma introducendo delle variabili ausigatnoltre, il sistema di equazioni
differenziali [1] € detto autonomo, poiché il temppon compare nel membro di
destra; di nuovo, questa non € una restrizioneuant® un qualsiasi sistema
autonomo puo trasformarsi in un sistema autonorpate d'introdurre variabili
ausiliarie.

Infine, € necessario fare una distinzione tra wtesia di equazioni
differenziali lineare e non lineare a secondaestuhzionifi a secondo membro
nella [1] sono lineari 0 no.

La soluzione del sistema di equazioni differenzfali ci permettera di
tracciare I'evoluzione temporale del sistema dicanmello spazio degli statira

dimensioni di coordinate;, X, .....)%, 0Ssia di ottenere la sua traiettoria.

Un integrale del nostro sistema d'equazioni déffieiali € una funzione
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il cui valore € costante su una qualunque traiettdata. In altre parole esso
soddisfa identicamente I'equazione:

1l 1l

— it —f .+

n = O
™ ™,

Se il sistema di equazioni differenziali [1] etigho lineare, allora &€ sempre
possibile ricavare una soluzione generale delmstescritta esplicitamente nella
forma:F(cy,...... ¢, t) dove con &” indichiamo le costanti d’integrazione.

Se il sistema di equazioni differenziali [1] € ghia non lineare non sempre
e possibile ricavare la soluzione esatta. In palgie se il sistema e non
autonomo, ossia I'espressione a secondo membemdipdalla variabile tempo,

la risoluzione analitica risulta molto rara.

Un altro aspetto rilevante, relativo alla descmeadei sistemi dinamici,
riguarda il problema delle traiettorie nello spazielle configurazioni. Queste

pPOSSONO essere.

1. Traiettorie non ricorrenti che sono quelle che non tornano in regioni
dello spazio delle fasi che sono state gia visiiapu semplice esempio €

una traiettoria che va ad infinito nello spazioldstti.

2. Traiettorie ricorrenti che sono quelle che ritornano continuamente a
"visitare" zone dello spazio degli stati gia vis#all fatto che zone dello
spazio delle fasi sono visitate continuamente Sgnche la traiettoria non
puo essere completamente arbitraria, devono esistere regolarita.
All'interno delle traiettorie ricorrenti possiamastihguere ancora i moti

regolari (periodid o quasi periodié) e quelli irregolari.

® Un moto si dice periodico se dopo un certo intbovei tempo T, detto appunto periodo, le
variabili caratteristiche del sistema tornano aliaere gli stessi valori.

" Un moto quasi periodico puo essere definito cai@iamente come un moto in cui, dopo un certo
tempo t, le variabili caratteristiche del sistemprandono valori di poco differenti. Piu
generalmente, il moto di un sistema con N gradibdirta € quasi periodico se le frequenze
associate ad ogni grado di liberta sono mutametEmmensurabili.
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Nel caso di un sistema dinamico discreto, la legtpt moto viene
rappresentata mediante una mappa, che in formariadtt pud essere scritta dalla

seguente equazione:
® ®
[2] Xn1 =M (Xn )

dove x» & un vettore a N-dimension?(n = (xix,fx,’f) Dato lo stato iniziale
Xo del sistema dinamico preso in considerazione,ssipibe ottenere lo stato del
sistema al tempm=1 attraverso la legge;=M(Xp). Avendo determinato;,
possiamo determinare lo stato del sistenme2 attraverso la legge,=M(xy), e
cosi via di seguito. Pertanto, nota la condiziameiale x,, viene generata una

orbita (o traiettoria) del sistema dinamico disoreb, X1, X2, ... .

L’'esempio pitu semplice é l'iterazione di una fuore o mappa lineare:
X(t+1) = ax(t).

Partendo dalla condizione iniziale x(0), si otéen
x(1)=a x(0);
x(2)=a x(1)=8x(0);
x(t)=a x(t-1)= a (&1)x(0)=d x(0).
Dalla conoscenza esplicita della successione:
x(t)= dx(0),
detta progressione geometrica di ragiane possibile il calcolo dello stato dopo

n intervalli temporali in base alle conoscenzealsthto iniziale. Inoltre, in questo

caso, € semplice prevedere il comportamento dednsés per t ¥ in base al

valore di a. Infatti, pefa| <1, x(t) converge a 0; pea|>1, x(t) diverge. Inoltre,
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sea<0, 'andamento e di tipo oscillatorio, mentrease0, si ha una successione
monotona. Purtroppo di solito la situazione non @sicsemplice e il

comportamento asintotico del sistema non e cogdnfante prevedibile.

4.2 Sistemi dinamici caotici

La trattazione del caos deterministico &€ svokotasti di fisica a diverso
livello di approfondimento. La trattazione svolta questo capitolo & basata sui
seguenti testi:

+ S. H. Strogatz, Nonlinear dynamics and chaos, Vilg\2000

+ R. C. Hilborn, Chaos and Nonlinear dynamics, Oxfoliversity Press,
1994

+ G. ltalo Bischi et al., Sulle orme del caos, Briviondadori, 2004

+ G. L. Baker e J. P. Gollub, Chotic Dynamics, Cahipei University Press,
1996

+ E. Ott, Chaos in Dynamical Systems, Cambridge UsityePress, 1994

+ A. Vulpiani, Caos e determinismo, Ed. La nuovaidt&8cientifica, 1994

Sono definiti sistemi dinamici caotici quelli pequali € intrinsecamente
imprevedibileil comportamento dopo intervalli di tempo relativente brevi.
L’espressionéntrinsecamente imprevedibiiadica che si tratta di sistemi di per
sé deterministici, per i quali, in linea di prinipé possibile conoscere con
certezza l'evoluzione dello stato del sistema, notcstato del sistema ad un
generico istante dei tempo t e il sistema di equazche descrivono la sua

evoluzione temporale.

Da un punto di vista matematico, una caratterisicquesti sistemi e il
fatto che la loro evoluzione temporale € descdtiaequazioni differenziali non
lineari. Tuttavia, la non linearita € una condizgomecessaria affinché il sistema

dinamico presenti un comportamento caotico, ma gofficiente. Esistono,
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infatti, sistemi dinamici descritti da sistemi djuazioni differenziali non lineari
che non mostrano un comportamento caotico.

Altra condizione necessaria affinché un sistemaardico continuo
presenti un comportamento caotico € che lo spae@i étati nel quale viene
rappresentato sia almeno uno spazio tridimensipoae il sistema di equazioni
differenziali che ne descrive la sua evoluzioneperale deve essere costituito
almeno da tre equazioni autonome del primo ordine.

Tale condizione e una conseguenza del teoremaidc&é-Bendixon che
puo essere formulato nel seguente modo:
Se supponiamo che il moto del punto che rapprederdtato di
un sistema dinamico nello spazio delle fasi bidism@male é
limitato entro una certa regione R, ossia il sistemon puo
andare all'infinito e supponiamo che questa regialhspazio
tale che una traiettoria che inizia all'interno dR rimane
confinata in essa per tutto il tempo (R € dettoingieme di
invarianti per quel sistema), allora se consider@amna
possibile traiettoria che inizia in R, questa halosadue
possibilita, o approdare ad un punto fisso deleisa quando t

tende ad infinito, o approdare ad un ciclo limite.

La figura 4.4 illustra il teorema di Poincare-Berat.

-
4

N
e

-
-
o

Figura 4.4
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Una dimostrazione di questo teorema va oltre lmpscdi questo lavoro.
Tuttavia, sulla base di tale teorema e della ceniatica della non - intersecabilita
delle traiettorie nello spazio delle fasi per ustaina dinamico deterministico,
possiamo intuire che un sistema descritto in urazispa due dimensioni non puo
avere delle traiettorie caotiche. La traiettoridlanepazio delle fasi per un tale
sistema dinamico, infatti, potrebbe solo convergeren punto fisso o ad un ciclo
limite. Affinché il sistema presenti delle traigio caotiche € necessario uno

spazio delle fasi almeno tridimensionale.

Per i sistemi dinamici discreti & necessario digtere tra sistemi descritti da
una mappa invertibile e quelli descritti da una peapon invertibile.
Si definisce invertibile una mappd se, noto il valorexp.;, possiamo

ricavare in modo univocry, attraverso la legge:

Xn=M -l(Xn+1)
doveM™ & 'inversa diM.

Se la mappa ¢ invertibile allora perché il sistedinamico presenti un
comportamento caotico € necessario che lo spazg dati sia almeno
bidimensionale, mentre se la mappa non ¢ invegtibbme nel caso della mappa
logistica, allora si possono innescare comportamesubtici anche in sistemi
dinamici unidimensionali.

Ad esempio consideriamo la mappa unidimensiordde {
M(X)= rx(1-x),
detta comunemente mappa logistica, della quale ccugeremo in dettaglio
successivamente in questo capitolo. Come mostiiguea 4.5 tale mappa non é
invertibile poiché per un datg..;vi sono due possibili valori di, da cui esso puo

aver avuto origine.
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xn+i

Xn

Figura 4.5

4.2.1 Dipendenza sensibile dalle condizioni inizial

Dare una definizione rigorosa di caos determicistion € semplice anche
perché le sue manifestazioni sono molto varie. dagtteristica comune ai
fenomeni che mostrano un comportamento caotico lértaestrema sensibilita
alle condizioni iniziali.

Con tale espressione si indica la proprieta di emoifeno, del quale si
conosce la legge che ne governa I'evoluzione mapte di mostrare evoluzioni
temporali notevolmente differenti a partire da ymecolissima variazione delle
condizioni iniziali. Il sistema appare, quindi, 'afiservazione finale del tutto
differente da quello che ci si aspettava dalla guleate osservazione: “caos”
quindi perché l'evoluzione sembra imprevedibile et&tministico” perché in
realta c’é una legge ben precisa che governatd.tut

Questa e solo una tra le tante manifestazioni id& i dinamici caotici
quindi sarebbe eccessivo ridurre il caos deteritnboissolo a questa definizione
che e una definizione qualitativa.

Molti sistemi non lineari presentano transizionipimovvise (a seguito di
variazioni parametriche nel modello rappresentatden regimi regolari armonici

ad andamenti irregolari, di ampiezza limitata ma atenuto spettrale molto
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ampio, a cui si aggiunge una critica sensibilitaagiazioni anche piccole della
condizione iniziale. Tale aspetto & assai crits&si pensa che basta un’incertezza
anche minima sulla condizione iniziale per perderattendibilita sull’evoluzione
temporale delle traiettorie calcolate dalle simidaznumeriche.

Si considerino due condizioni iniziali arbitrariamte vicine, x1(0) = x0 e
x2(0) = x0 + (0). Se si lasciano evolvere le traiettorie di istesna dinamico
continuo dai due punti iniziali, si otterranno Idbite x1(t) e x2(t). Al tempo t la
distanza fra le due orbite sara data d§ = x2(t) - x1(t). Se, nel limite di

(0) 0, e dopo un tempo t (Figura 4.6), definito conmzzonte di
prevedibilita, le soluzioni rimangono limitdte la loro distanza (t) cresce
esponenzialmente allora si dice che il sistema raadipendenza sensibile alle

condizioni iniziali.

t=0

! =thorizon

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

La sensibilitd esponenziale delle soluzioni cdmiccomporta che, al
crescere del tempo, piccoli errori nelle soluzipossono crescere rapidamente. Di
conseguenza il “rumore” nei casi reali o l'arrotamento dei numeri del
calcolatore nelle simulazioni numeriche possoneerate completamente la
soluzione rispetto a quella che sarebbe stata spresti effetti. Questo fenomeno
impedisce, in linea di principio, previsioni affloid sul comportamento della

8 Con la dicitura soluzioni limitate si intende obsiste una sfera nel piano delle fasi entro cui le
soluzioni rimangono confinate. Questa condiziomegortante perché se le soluzioni non fossero
confinate e andassero all'infinito, sarebbe reatiente semplice che la loro distanza divergesse
esponenzialmente.
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realta fisica o meglio confina queste previsiontr@nun orizzonte temporale
ristretto. In particolare, & sufficiente un miniraoore di misura sulle condizioni
iniziali per vanificare il tentativo di prevederé ¢omportamento futuro del
sistema.

Il caos e l'esistenza di una linea di confine déyadibilita dei sistemi
(orizzonte di prevedibilitd) oltre la quale non@spibile conoscere la reazione del
sistema stesso. In un sistema caotico, se si espdorspazio delle possibili
evoluzioni a partire da un insieme ristretto e si@wpdi condizioni iniziali, si
ottiene qualcosa di molto complesso, cioé dotatmoliti dettagli e popolato di
molte parti alternative. Da qui nasce I'impossthildi una previsione e I'universo
delle possibili evoluzioni diventa sempre piu coegslo, man mano che ci Si

spinge in la col tempo.

4.2.2 | coefficienti di Lyapunov

Per poter affermare che un sistema dinamico haourportamento caotico
possiamo osservare i grafici del moto nello spaeibe fasi o, come vedremo nel
paragrafo 4.2.4, le sue mappe di Poincaré. Tuttguisti metodi ci forniscono
solo delle informazioni qualitative riguardo il nsodlel sistema e talvolta possono
trarci in inganno (per esempio per sistemi dissipabon lunghi transitori). Per
avere informazioni piu quantitative, solitamentengono utilizzati due metodi
(Schuster, 1984).

Il primo consiste nell'effettuare la trasformata Bourier di una delle
coordinate che descrivono l'evoluzione temporalé sistema. Infatti, il moto
regolare implica o la periodicita o la quasi peridd, la trasformata di Fourier di
una delle coordinate dara uno spettro discreto;apal picchi a seconda che il
moto sia periodico o quasi periodico con eventpadsenza di armoniche. Il moto
irregolare, non evidenziando alcuna periodicitauasi periodicita non ha uno
spettro di Fourier discreto ma continuo. Per cliiatlisi dello spettro possono

distinguersi moti regolari da moti caotici.
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Il secondo metodo, invece, sfrutta la proprietaladedensibilita alle
condizioni iniziali esibita dai sistemi caotici. Isistemi con moto regolare,
traiettorie con condizioni iniziali vicine si sepao linearmente nel tempo.
Invece, in sistemi con moto irregolare, traiettar@ condizioni iniziali vicine si
separano esponenzialmente nel tempo. Dunque, uo pedstabilire se stiamo
trattando un sistema con moto regolare o irregotaguello di far evolvere il
sistema da condizioni iniziali vicine nello spazlelle fasi e di riportare in un
grafico la distanza fra le traiettorie in funziashe tempo.

Indicando con x(t) e x*(t) le due traiettorie gester da x(0) e x*(0) in un
sistema caotico si ha:

k()] =[x - x* (1) @ee

ovee é dato dgx(0)- x*(0)[; | dipende dalla pendenza del graficolmlck(t)| in

funzione del tempo.
Il parametrol caratterizza quantitativamente l'idea di caoticites un
sistema dinamico. Ad esso e stato dato il nomepeificiente di Lyapunov ed &

definito matematicamente dalla seguente espressione

/ = im 220
¥t € -

Tale coefficiente € una misura della velocita can divergono due
traiettorie inizialmente vicine nello spazio deféesi. E’ stato mostrato (Benettin,
1980) che per un sistema drgradi di liberta possono aversi al mitdifferenti
coefficienti di Lyapunov. Affinché due traiettori&cine divergano, occorre e
basta che solo uno ddicoefficienti di Lyapunov sia maggiore di zero; awig,
anche nel caso in cui piu di uno di tali coeffitiesia diverso da zero, nel
comportamento pet ® ¥ prevale il termine esponenziale con il piu granée d
coefficienti. Tale coefficiente pud essere ricavdédla pendenza del grafico del

logaritmo della distanza tra due traiettorie inZimme del tempo (Figura 4.7).
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slope=A4

In 3] \

Figura 4.7 tratta da S. Strogatz, Nonlinear Dynandind Chaos, Westview, 2000, p. 321

4.2.3 Sistemi dissipativi e attrattori strani

Un sistema dinamico dissipativo, come abbiamo gtéod e caratterizzato
dalla contrazione del volume degli stati nello spaielle fasi quando il sistema si
evolve nel tempo.

Consideriamo un semplice sistema dinamico digsipatil pendolo
smorzato per attrito dell'aria. Tale sistema haplaprieta di possedere un
attrattore, nel caso specifico costituito da untpub’attrattore € sostanzialmente
il luogo dei punti percorsi dalla traiettoria dopa transiente sufficientemente
lungo. Possiamo dire che esso rappresenta la eedielio spazio delle fasi in cui
le traiettorie sono attratte.

Nel caso del pendolo oscillante nell’aria: I'angaa di oscillazione si
smorza progressivamente e tutte le traiettoriepentiientemente dalle condizioni

iniziali si avvicinano al punto fisso stabile, Liattore del sistema (Figura 4.8).
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2 visualizzazione del moto di un pendolo
smorzate nellp spazio delle fasi

W [mig]

=N
=0

. H

Figura 4.8

E

Pertanto, per questo sistema un volume finito dgtlazio delle fasi (che
rappresenta alcune possibili condizioni inizialiyiduce ad un punto, cioe ad un
volume nullo. Osserviamo che in questo caso nonb@ansolo la misura
dell'insieme di punti (cioe il valore del volumepna anche la dimensione: da
un'area finita nello spaziqw, quindi una figura a due dimensioni, ad un punto,
cioeé una figura a zero dimensioni.

In altri sistemi dinamici dissipativi I'attrattoqgud consistere in un’orbita
chiusa. Ad esempio, nel pendolo forzato I'energgadpta nell’attrito con l'aria
viene reintegrata dal lavoro della forzante; in sjaemodo si impedisce lo
smorzamento dellampiezza e si stabilizza il sistesu un’orbita periodica. Per
ogni condizione iniziale, dopo un transiente, stanira un regime di oscillazioni
regolari, cioé nello spazio delle fasi il moto awe su una curva chiusa. Gli
attrattori di questo tipo si chiamano “cicli limite
Un sistema dinamico puo possedere
piu 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 pendoloato oscillatorio: il suo
moto é descritto nello spazio delle fasi da unaa&whiusa, detta anch'essa orbita.
Quando il pendolo viene forzato, ad esempio daldlandi un orologio, il suo
stato di equilibrio tra forzante e attrito € detsorida una curva simile alla
precedente, la cui ampiezza nello spazio delle dadeterminata dallo stato di
equilibrio del sistema. Non vi & quindi un "puritocui il pendolo & in equilibrio,
ma un insieme di punti dello spazio delle fasitaléticlo limite' o 'attrattore’, al
quale il sistema tende ad avvicinarsi indefinitateetyn sistema caratterizzato da
due frequenze di oscillazione avra come attrati@iggura geometrica costituita
dal prodotto diretto dei due cicli, ossia la supesfdi un toro.

In generale, nel caso di oscillatori caratterizzdé piu frequenze di
oscillazione fra loro incommensurabili (moto qupsriodico), la sua traiettoria
nello spazio delle fasi tridimensionale non sara limea chiusa, e il ciclo limite
diventera un toro.

Punti fissi, cicli limite e tori erano gli unicitteattori che si conoscevano
prima del 1963, anno in cui Lorenz scopri che ré#ttire di un sistema
semplificato per la descrizione delle condizioni teeeologiche, un sistema
altamente disordinato, era ben piu complicato.,Hgfatti, spinto dal desiderio di
comprendere l'imprevedibilita delle condizioni nmret@logiche, partendo dalle
equazioni differenziali che descrivono il moto ci fluido e semplificandole
ottenne un sistema di tre equazioni con tre s@digdi liberta. Studiando tale
modello, osservo che il comportamento di tale sistemostrava una chiara
aleatorieta. L'aleatorieta del sistema risulto hiaon appena egli provo a
simulare il modello mediante il calcolatore: le tpebazioni microscopiche, o
piccole differenze nelle condizioni iniziali, vengw infatti amplificate in un
tempo brevissimo fino a interferire con il companento macroscopico del
sistema.

Dopo un iniziale transitorio, la soluzione dedtema mostra oscillazioni

irregolari e non periodiche (Figura 4.10).
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Figura 4.10

Se si rappresenta la traiettoria, in un piano bathsionale dello spazio
delle fasi, essa mostra una struttura a formaréalfa e sembra che essa ripassi
ripetute volte dallo stesso punto, ma se invecevigiializza in uno spazio
tridimensionale appare evidente che essa non dpass dallo stesso punto
(Figura 4.11).

Figura 4.11
Questo tipo di comportamento non poteva essdlegato a nessuno degli

attrattori noti sino a quel tempo, ma ad un atirattdi nuovo tipo che venne

indicato come attrattore di Lorenz. Esso fu il pridi quella categoria di attrattori
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complessi che porta ora il nome, usando una tefogreintrodotta da Ruelle, di
attrattori starni o caotici.
Le caratteristiche di un attrattore caotico sonselguenti:
€sso € un attrattore, cioé una regione finita dgikrio delle fasi che attrae
asintoticamente tutte le traiettorie contenute batino di attrazione.
Inoltre [l'attrattore deve essere indecomponibilépéc la traiettoria
dovrebbe visitare ogni punto di esso nel corsdeatapo.
La proprieta che rende I'attrattore strano e last®le dipendenza dalle
condizioni iniziali; cioé, malgrado la contraziodel volume, le lunghezze
non si contraggono in tutte le direzioni, e puntbiariamente vicini
inizialmente, diventano macroscopicamente sepatdtiattrattore dopo

tempi sufficientemente lunghi.

Vi € un meccanismo dinamico che rimescola le ti@iet su un attrattore
strano nello spazio delle fasi. Si tratta di unaragione di stiramento e piegatura,
descritta nei testi, come il modo in cui un fornampasta. La divergenza
esponenziale € un fenomeno locale: dal momento lahdimensione degli
attrattori e finita, due orbite situate su un dttn@ caotico non possono continuare
a divergere esponenzialmente per sempre. Bencbebite divergano e seguano
strade sempre piu diverse, prima o poi devono passauovo una accanto
all'altra. Le orbite situate su un attrattore caotvengono mescolate da questo
processo proprio come due gocce di cioccolato ahimnte vicine vengono
mescolate in un impasto da un fornaio. L’aleatarié¢lle orbite caotiche e una
conseguenza di questo processo di mescolament@elapione pud essere
studiata anche analiticamente formalizzando ladcesta “trasformazione a ferro
di cavallo”, Figura 4.12.
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e
SRR

Figura 4.12 tratta J. GleiclkGAOS, LA NASCITA DI UNA NUOVA SCIEN&zzoli, (2000)

4.2 .4 Le sezioni di Poincare

Una rappresentazione utile nello studio del congmeento di sistemi
complessi, specie se in uno spazio delle fasi aotmu dimensioni € quella
descritta da Poincare nel 1914 nell'analisi debjgma della stabilita del sistema
solare: studiando il problema dei tre corpi eglascorse che le traiettorie, pur
presentandosi abbastanza regolari per intervaltenipo corrispondenti ad una
singola rivoluzione, si ripiegano ed avvolgono itmugure complicate se si
considerano tempi lunghi. Per distinguere e seguesto tipo di comportamento
Poincare sviluppo un metodo grafico; esso consisteonsiderare al posto delle
traiettorie che fluiscono nello spazio delle fasi dimensioni, le loro intersezioni
con una sezione trasversale alle traiettorie stggssuperficie ad n-1 dimensioni)

scelta in modo opportuno (Figura 4.13).

Figura 4.13
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La disposizione dei punti nella sezione fornisaé uformazioni sulla dinamica
del sistema. Consideriamo ad esempio un sistemramiio in uno spazio delle
fasi tridimensionale:

1. se la traiettoria del sistema € periodica, sullaiose di Poincare si
avranno solo un numero finito di punti isolati (re@lso in cui I'attrito
nullo si avra un solo punto, nel caso di attrite ti@scurabile un numero
finito di punti che si muovera verso l'attrattorel distema);

2. se il moto & quasi periodico, sulla sezione di Pari@ si avra una figura
regolare chiusa;

3. se il moto é caotico, sulla sezione di Poincarawsa una figura non

strutturata.

Come ulteriore illustrazione della sezione di Pamgcnella figura 4.14 tratta dal
testo di J. Gleick (J. Gleick, 2000) si considemgoendolo che riceve ad intervalli
regolari energiche spinte dall’esterno e ruotafidgmura mostra i risultati per
un’orbita calcolata nello spazio delle fasi peremalli 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 sostituscscrizione del sistema
continuo ottenuta per mezzo delle equazioni diffei@i con quella discontinua
ottenuta con una mappa.

Questa sostituzione rende spesso piu semplicetuldios numerico del
sistema. In particolare permette di individuareidamente le regioni dello spazio
delle fasi formate da punti che, considerati corasizioni iniziali, conducono a
moto regolare 0 a moto caotico, a seconda che dgsb di spazio delle fasi
tridimensionale) i punti delle successive interseizsi dispongono regolarmente

su linee unidimensionali o si disperdano a co@ree bidimensionali aperte.

Nel seguito di questo capitolo verranno desaittuni sistemi che mostrano
un comportamento caotico e che sono utilizzatensdiquenza 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) é costituito da un

- pendolo alla cui estremita e collegato un
Figura 4.1!

magnete e una base su cui sono adagiati tre

magneti, posti ai vertici di un triangolo
equilatero. Nella posizione di equilibrio stabile pendolo giace al di sopra
dell'incentro del triangolo ai vertici del qualersoposti i magneti. | tre magneti

fissi ed il magnete mobile possono attrarsi o rreggyisi a seconda delle polarita.

67



Capitolo 4

Quando il pendolo viene rilasciato da una posiigualsiasi inizia ad
oscillare in maniera irregolare per fermarsi altefattratto da uno dei magneti
posti alla base del pendolo. Il suo moto risultaltsmgensibile alle condizioni
iniziali: una piccola variazione nel punto di av\eausa grandi cambiamenti di
traiettoria, tanto che diventa impossibile preveddove il pendolo si dirigera. Il
moto che ne risulta &€ un esempio di “caos detestidi’.

Analizziamo la proiezione del moto su un piano [bai@ a quello dove
giacciono i magneti fissi. Dopo che il pendolo \eerlasciato da una posizione
iniziale (x,Yo), €SS0 sara soggetto alla forza di gravita, atlergamento dovuto
all'aria e alle forze magnetiche dovute ai magehg si trovano sul piano. Note
queste forze, possiamo scrivere, le equazionirdifizali che descrivono il moto
del pendolo.

La coppia di equazioni differenziali che descrivé@@oordinate [x(t),y(t)]

della traiettoria del pendolo che oscilla sul pi@oasiderato sono:

X(t) + Rx(t) + Cx(t) = i M X - X(t) .
[(X - X(t)*+(y, - y()* +d°]

[y

YO +RIO+Cyt) = M, Y. - Y .
[(x - x(©)? +(y, - y(1))* +d?*]2

[y

Indichiamo con X,y;) le coordinate dello i-esimo magnete, posto swangi
distanted dalla posizione di equilibrio del pendold indica, quindi, la minima
distanza tra il pendolo e il piano dove giaccionodgneti fissi). Assumiamo la
forza d’attrito proporzionale alla velocita del pleto (R esprime la costante di
proporzionalita). Inoltre, il pendolo in una posiae ,y) distinta dalla posizione
di riposo, che coincide con l'origine del sistemariterimento, & soggetto alla
componente tangenziale della forza gravitazionalee cconsideriamo

proporzionale allo spostamento (C esprime la costan proporzionalita). A
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secondo membro indichiamo la somma delle forze etagre esercitate dai
magneti sul pendolo (M un parametro che é associato alla forza dedkinio
magnete).

Integrando numericamente queste equazioni possiaicavare la
traiettoria del pendolo istante per istante.

Tale sistema, pertanto, se da un lato € un sistiteministico, ossia e
nota una legge che ci permette di ricavare la pmszdel pendolo ad un certo
tempo t, dall'altro presenta una ben evidente afesib nel suo comportamento.
Infatti, sono individuabili tanti attrattori stramuanti sono i magneti posti alla
base del pendolo (Figura 4.16). Il sistema rimam#icato da un certo momento
in poi in una di queste regioni dello spazio detteattori starni eseguendo un
moto caotico ed imprevedibile. Se il pendolo pakdeun punto all’interno di un
bacino di attrazione abbiamo la certezza che sided nell’attrattore all’interno
di quel bacino di attrazione. L'attrattore rapprgaedunque per il sistema un
punto di equilibrio stabile e coincide con una édduche di potenziale che si

determinano per la presenza dei magneti.

Figura 4.16 tratta dal sito http://www.codeprojecin/KB/recipes/MagneticPendulum.aspx
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Se esso parte dal bordo di un bacino di attrazionga un punto qualsiasi
del piano allora non possiamo piu prevedere dodedaa fermarsi, si tratta infatti
di punti di instabilita del sistema. Tali punti sorappresentati nello spazio delle
fasi da dei punti sella. Quando il pendolo duraitsuo moto si trova in
prossimitd di una multipla buca di
potenziale (un punto di biforcazione) é
come se fosse in un punto di equilibrio
instabile. Pertanto, sotto l'azione di
piccole perturbazioni casuali puod
seguire una traiettoria o un’altra, €
impossibile sapere a priori verso quale
ramo della biforcazione il sistema

evolvera.

Figura 4.17 tratta da Stravou, D. et al. (2008).

Nella figura 4.17 e rappresentato il potenzial@iaécsottoposto il pendolo
caotico con alla base tre magneti. Aumentandonteno di magneti alla base del
pendolo, aumenta il numero di buche di potenziatkieque il numero di punti

instabili.

4.4 La mappa logistica

Di seguito, verra descritto il comportamento di onodello dinamico
discreto utilizzato per descrivere I'evoluzione parale di una popolazione di
insetti. Tale sistema ci permettera di affrontame degli argomenti fondamentali
nella teoria dei sistemi dinamici: il concetto dfobcazione. Ripercorriamo lo
stesso percorso tracciato da Robert May - un fisigtese che studia modelli per
I'Ecologia - nel suo articolo del 1976, dal titdemplici modelli matematici con

dinamiche molto complicate.
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Consideriamo una popolazione di insetti e indiclwacon N(t) il loro
numero al tempo t, supponiamo che ogni anno sodipca una certa fraziomedi
insetti e la popolazione cresca proporzionalmergaesto fattore, dunque vi sara
un incremento della popolazione parirl(t). Supponiamo che, nello stesso
periodo, muoiano una certa fraziome d’insetti e pertanto la popolazione
diminuisca, proporzionalmentena di un fattore pari achN(t).

Dalle ipotesi fatte possiamo scrivere una equazaileedifferenze che ci

permette di prevedere I'evoluzione temporale dehero di insetti

N(t+ 1) =N()+rN(@t)—mN(@) =@ +r—m)Njt

se poniamdl + r — m)=apossiamo scrivere la mappa nella forma lineare

[3] N(t+1)=aNQ).

Ipotizziamo che, nella popolazione che stiamo studid, siano piu gli

insetti che nascono rispetto a quelli che muoiahumque nel nostro modeltoe

maggiore dm.
Utilizzando la mappa [3], per
50000 successive iterazione,  possiamo
LUV derivare I'evoluzione temporale della
ZEEEE | popolazione d'insetti. La figura 4.18
ol mostra che, nel caso considerato con
0 , , , , maggiore dim, al tendere all'infinito
0 5 10 15 20 2 del tempo, il numero di insett
tempo
crescera esponenzialmente.
Figura 4.18
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Se ipotizziamo che m sia

1200
1000 +
800 A
600
400 -

200 A

maggiore dr (cioé sono piu gli insetti
che muoiono rispetto a quelli che
nascono) dopo un certo tempo la

popolazione di insetti sarebbe

— destinata ad estinguersi come mostrato

tempo in figura 4.19.
Figura 4.19

Tale modello € un poco troppo semplice e non tmordo di tanti fattori
che influenzano [I'evoluzione di una popolazione eomad esempio |l
sovraffollamento che puo provocare carenza di eilspazio vitale. Ipotizziamo,
quindi, che il tasso di mortalitd non sia costante, ma aumenti al crescere della
popolazione, per esempio = SN(t).

Con questa ipotesi aggiuntiva il modello diventa tineare ed e espresso

dalla equazione di secondo grado:

N(t+ 1) = N(t) + r N@t) — s N(t) N(). [4]

Se poniama=1+r € possibile riscrivere la [4] nella forma

N(t+1) = (1+ NN() [1- N(D)]

e ponendaa=1+r nella forma piu nota:
N(t +1) = a N(t)[1-N(b)].
Come primo passo nello studio di questo modellsisiema dinamico
identifichiamo quali sono i sugaunti di equilibrio (o stati stazionarf). Essi sono

definiti come quei valori della variabile di stathie rimangono costanti sotto

I'azione della legge del moto, dunque sono le sohidell’equazione: x(t+1) =
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X(t). Graficamente i punti di equilibrio di una fzione f(x) sono le intersezioni

della funzione stessa con la retta bisettrice daggpne y = x.

Per ricavare i punti fissi del nostro modello darho risolvere la seguente
equazion&
a X(H[L-X(@®)]=X(t).

Le soluzioni di questa equazione soxo= in@ipendente dal parametro
* a' 1 .
a e X, =—— che al crescere del parametro si sposta vers® llaligo la
a

bisettrice.

Cerchiamo di capire se questi punti fissi sostabili (detti anche
attrattivi), cioe tali che se partiamo da una condiziongatezx(0) vicina ad esso
la traiettoria vi tendera asintoticamente finooaergervi oppurénstabili (detti
ancherepulsiv) qualora, al contrario, partendo da una condizimmgale x(0)
vicina ad esso la traiettoria si allontanera sqradarvi ritorno.

Al fine di fare cio, ricorriamo a una costruzioneafica per studiare le
traiettorie ottenute dall'iterazione di una funaordi una sola variabile.
Consideriamo il grafico della funzione y = f (xhec nel nostro esempio & una
parabola concava verso il basso, e sovrapponiamasad il grafico della
bisettrice y = x. Partendo dalla condizione iniad(0), presa sull'asse delle
ascisse, tracciamo un segmento verticale fino @nimare il grafico della funzione
e poi procediamo in orizzontale fino all'asse y pttenere x(1) = f (x(0)). Per
procedere nell'iterazione, occorre ora riportarg) xgull'asse delle ascisse, in
quanto dovra diventare il nuovo argomento su culiegre la funzione per
ottenere x(2). Questo pud essere ottenuto sfruitdamgresenza della bisettrice
che, essendo il luogo di equazione y = X, permetteportare x(1) sull'asse
orizzontale mediante uno spostamento orizzontatsoveestra e uno verticale
verso il basso, usando la bisettrice come puntgvdita. Ora siamo pronti a

ripetere lo stesso procedimento per ottenere X(2)(x(1)) e cosi via. Si puo

° Nello studio di questo modello dinamico, il numetella popolazione verra indicato con la
lettera X.
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notare l'inutilita del segmento che congiunge @figo della funzione con l'asse
delle y (che viene subito ripercorso all'indietrerso la bisettrice) e lo stesso
ragionamento si puo applicare al segmento vertigaée non percorrerlo due
volte, prima in discesa e poi in salita, € convet@dermarsi sulla bisettrice e da
qui subito dirigersi verso il grafico per deternmmd'iterato successivo. In tal
modo, la sequenza di passi da un iterato al sugoesBventa: x(t) (sulla
bisettrice)  tratto verticale grafico della funzione tratto orizzontale
X(t+1) (sulla bisettrice) come visualizzato in Big0. Si viene cosi a sostituire
I'asse x con la bisettrice ed & su essa che sigsg@mta la sequenza {x(0), x(1), ...,
X(t), ...}

a=3,341 x0=0,13 niter=4
Loo

090

0,30

Figura 4.20

Consideriamo un valore del parame&r@ompreso tra 0 e 1, ad esempio

0,75. In tal caso i punti stabili sorng = eOx, = - 3 Consideriamo un valore

iniziale x(0) maggiore dix, ma prossimo ad esso, ad esempio x(0)=0,15 se
iteriamo la mappa otteniamo che la traiettoriasigiema tende asintoticamente a
x, =0 (Figura 4.21), stesso comportamento otteniamaa@mo x(0) minore di

X, ma maggiore dix,. Invece se poniamo x(0) pari ad un valore minarecd

anche se prossimo ad esso, la traiettoria delnséstende asintoticamente *. -
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Dunque possiamo affermare che menjerappresenta per il modello considerato

un punto fisso repulsivay, uno attrattivo.

-
/

/ x0

AN

/7

Figura 4.21

A gquesto punto ci chiediamo cosa succede se antalhtamo in maniera
consistente dax,, ponendo ad esempio x(0) pari a 1,5. Iterando &ppa
otteniamo che la traiettorie del nostro sistemaleemsintoticamente & - Allora
mentre per qualsiasi valore di x(0) compreso xtae x, otteniamo lo stesso
comportamento del sistema dinamico, per valori ddlatra dix; non otteniamo
lo stesso comportamento del sistema. Dunque possidine che x, fa da

spartiacque fra le condizioni iniziali che generdraettorie divergenti e quelle
che generano traiettorie convergenti.

Se riprendiamo il concetto di bacino di attraziodie un attrattore,
introdotto nel paragrafo precedente, come l'insiatakle condizioni iniziali che

generano traiettorie che tendono all’attrattoressie possiamo dire che il punto

fisso x, appartiene alla frontiera che separa i due badinguesto punto ci

chiediamo quale ¢ il puto di frontiera che delingiteestra il bacino dx; .
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Tale punto viene indicato con_x ed é tale che f(x;* ) = x, ed & detto

pre -immagine dix; . Per il nostro modello esso & pari a*x1/a.

Vediamo ora come varia I'evoluzione temporale detlgilo al variare del
parametrca. Al crescere del valore del parame#al punto fissox, si avvicina
all'origine; quando il parametra raggiunge il valore unox, raggiungex, e si
sovrappone ad esso. Per il parametnoari ad uno il modello ha un solo punto
fisso, le traiettorie generate da punti appartérentn intorno destro dik,=Xx;

convergono verso il punto fisso mentre quelle di iotorno sinistro se ne
allontanano. In questo caso ci troviamo in unaagitne di biforcazione

transcrittica che cambia la natura dei due purgsifi Infatti non appena il
parametraa supera di poco uno il punto fissq si separa nuovamente aa, ma
dalla parte opposta si ha cioé cke > x;. Questo comporta chg&, da punto
fisso repulsivo diviene attrattivo e viceversa da attrattivo diviene repulsivo. In
questa situazione sarg a ricoprire il ruolo di spartiacque fra le condizi
iniziali che generano traiettorie divergenti e dmiethe generano traiettorie
convergenti, mentre la preimmagine xi costituira I'altro punto di frontiera che
delimita il bacio di attrazione dk,. A questo punto possiamo concludere che in

un sistema dinamico i punti fissi repulsivi ci danmformazioni per quanto
riguarda le limitazioni del bacino di attrazioneemire i punti fissi attrattivi
costituiscono possibili punti di arrivo delle tragrie, dunque forniscono
informazioni su quali valori assumeranno nel lumgwiodo le variabili di stato

del sistema.

Dunque il nostro sistema per valori del paramatoompresi tra uno e tre

presenta due punti stabik, = @ tipo repulsivo ex, < x; di tipo attrattivo. Se
partiamo da una condizione iniziale prossimg,aossia all'interno del bacino di

attrazione il sistema tendera al punén Tuttavia, possiamo notare una differenza
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nella modalita in cui le traiettorie tendonaxg, se il parametra & minore di due

il sistema tende asintoticamentexa se & maggiore di due il sistema tenderg a

con un andamento di tipo oscillatorio.

Consideriamo ora l'evoluzione del sistema per vattel parametroa

maggiori di tre. Aumentando il valore del parametr@ccade che il punto fisso

x, diviene un punto instabile, la traiettoria del tnosmodello dopo un breve

transitorio inizia ad oscillare indefinitivamenta tue valori (Figura 4.22):

0.9

g

A

0,4
0,2 1
0,2 1

0,11

numers di inssti

0,5 THH

0
0

tempo

x0 =0,8ea =3,2
periodo due

Figura 4.22

Se aumentiamo ulteriormente il valore del paramairta traiettoria del

sistema ha un andamento sempre di tipo oscillangecon un periodo che va

progressivamente raddoppiando. Passiamo da duataage successivamente a

otto e cosi via di seguito (Figura 4.23).
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Figura 4.23
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Non appena il valore del paramet&aupera il valore di 3.56 la traiettoria
del sistema dinamico non presenta piu alcuna retglssi parla di traiettorie
caotiche (Figura 4.24)

0.8 ) i
T
0.7 -
D.E' 4

0.5 1 |%
014 x0 =0,8ea =3,7
ozl ) * ° caos

0.1 1

numero di insstti

tempo

Figura 4.24

Per potere meglio rappresentare cio si ricorre atiatruzione di un
diagramma di biforcazioneSi considera un piano cartesiano in cui si rguoot
sull'asse orizzontale i valori del parametopreso in un certo intervallo, ad
esempioa appartenente all'intervallo [1,3] e per ogni valatel parametro si
calcolano i primi N punti della traiettoria, dove @&Nun numero sufficientemente
grande (ad esempio N = 500). Sulla verticale pasgaer il valore da utilizzato,
si riportano i valori "asintotici" a cui tende ilstema, ossia quelli piu avanza fra
quelli calcolati, una volta eliminato iransitorio. In Fig. 4.25 (seguendo |l
diagramma di biforcazione) possiamo osservare aherescere da, si hanno
successivi raddoppi di periodo: da 4 a 8, poi a3l,... e tutta la successione
delle potenze di 2.

Inoltre & importante osservare che i valoriadiper i quali avvengono le
biforcazioni di raddoppio del periodo, d4&22**, sono sempre pil vicini fra loro
al crescere di k.

Infatti, la variazione da necessaria per passare dalla creazioneiclel2
(che avviene pea = a;= 2) alla creazione ddliclo-4, &€ di (Deltag)):= (a- a;)
(circa) = 0.449 , mentre la variazioneadthe intercorre fra la creazione a#tlo-

4 e delciclo-8 e (Delta@)).=(as - ay) (circa) = (3.544-3.449) = 0.095.
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| raddoppi di periodo diventano sempre piu freqiyenvero gli intervalli
(Delta@))x diventano sempre piu piccoli. Cio si pud osservas diagramma di
biforcazione di figura 4.25 in cui e evidente chei¢lo attrattivo di turno rimane

tale per un intervallino dell'asse delle ascissepse piu piccolo.

Figura 4.25

In realta, pera > 2.56 si ha una sequenza di valori di biforcazigosi
numerosi e ravvicinati da far pensare appunto aa aascata La cosa piu
sorprendente & che, per valoriadvicini a 2.57, gli infiniti cicli di periodo g k
appartenente ad N, sono stati tutti creati. Iregi@role, la sequenza di valori di
biforcazione fy, ay, ..., a,, ...} ha un punto di accumulazione, noto camuenero
di Feigenbaume dato dagnfinito=2.56994. Dopo questo valore a@icompaiono
delle traiettorie che non sono periodiche. Son@ @ostituite da valori che non
coincidono mai con un valore gia ottenuto, cargdtete dal fatto che i punti
riempiono densamente uno o piu intervalli. Infate] diagramma di biforcazione
cominciano a comparire, lungo la verticale, debee nere (densamente riempite

di punti). Se prendiamo una di tali traiettorieaerdppresentiamo lungo l'asse dei
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tempi, otteniamo sequenze di punti che sembrancegugsi in modo
apparentemente casuale, senza alcuna regolaritéolwenza, siamo di fronte
all'insorgere detaos deterministico

Una delle cause di un comportamento cosi disorligadla ricercarsi nel
fatto che, intrappolati all'interno dell'intervalla cui si muovono le traiettorie

caotiche, ci sono infiniti punti periodici repulsi¥igura 4.26).

Figura 4.26

Essendo le traiettorie limitate, poiché i valotienuti iterando la
mappa non possono uscire dall'intervallo | =af@), e non convergendo ad alcun
ciclo attrattivo, esse "rimbalzano" continuamemespinte dai punti periodici

repulsivi che sono sparsi (e densi) all'internd'idedrvallo I.

Un altro fatto importante, e per molti aspetti stigzente, caratterizza le
traiettorie caotiche: la difficolta di ottenerneedigentiche. In linea di principio,
data la stessa mappa e data la stessa condiziaraenle traiettorie dovrebbero
essere identiche. Ma quando le traiettorie sondiate®y basta una minima
differenza fra due condizioni iniziali per otteneteiettorie completamente
diverse. Minime differenze possono anche essermdotte a causa della
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precisione limitata con cui vengono rappresentatumeri ovvero dal numero
delle cifre usate per fare i calcoli. Dunque, il detho considerato presenta la
caratteristica tipica dei sistemi dinamici caotissia lasensitivita rispetto alle

condizioni inizialinoto anche comeffetto farfalla.

4.5 La fisica dei biliardi

| sistemi conservativi, per quanto possano essefaui difficili da
riscontrare nella realta, costituiscono una classestemi molto importante nella
ricerca scientifica. Infatti, molti sistemi, concahe semplificazioni possono
essere descritti come sistemi conservativi, sefteeage in maniera significativa
la natura del problema stesso.

Una caratteristica, come abbiamo gia detto, déersisconservativi € che
per essi, durante I'evoluzione del sistema, il vodunello spazio delle fasi si
conserva. Inoltre, essi non presentano alcun fiadticttore.

Esempi di sistemi dinamici hamiltoniani sono notosoben noti sistemi
meccanici in assenza di attrito, ma anche una téade altri sistemi come le
traiettorie seguite dalle linee del campo magnetioo un plasma, o |l
mescolamento tra i fluidi, o le equazioni dellagagazione delle onde. Inoltre, il
caos nei sistemi ha miltoniani & al centro di goestcentrali come i fondamenti
della meccanica statistica e la stabilita del sisisolare.

Il biliardo rappresenta, un semplice sistema hamino in cui il moto
puo essere regolare o irregolare in dipendenza delbbmetria del sistema.

All'interno del biliardo una particella puntiforre muove senza attrito di
moto rettilineo uniforme e urta elasticamente coré& pareti secondo la legge
“langolo di riflessione e uguale allangolo d’'i@nza”. Pertanto ad ogni istante
di tempo lo stato della particella € determinatamente dalla sua posizione e
dalla sua direzione di moto, poiché [Ielasticitalleecollisioni implica la

conservazione dell’energia e quindi del moduloade#locita.
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L’Hamiltoniana per un tale sistema é:

doveV/(Q) & il potenziale il cui valore & nullo allintermtella regione in cui si

muove la particella e infinito altrove:

La dinamica dei biliardi € completamente definit@la forma del suo
contorno. Come vedremo, i biliardi comprendonoatldt complessita dei sistemi
hamiltoniani da quelli integrabili al moto caotico.

Consideriamo il biliardo rettangolare (Figura 4.2%) esso il vettore
velocita puo avere per una determinata traiettwola quattro possibili direzioni;
questo significa che esiste una seconda costaritand® (oltre all’energia
meccanica) e quindi il problema é integrabile. & ¢aso piccole differenze
iniziali si propagherebbero linearmente nel tem@osua evoluzione temporale é

determinata sia a breve tempo che a lungo tempo.

Figura 4.27

La maggior parte dei biliardi, invece, mostra wmportamento caotico.
E’ sufficiente che una parte del contorno del bd@sia curva per generare una

dinamica complicata nel corrispondente biliardo.
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La sequenza delle riflessioni e descritta dalla paagdel biliardo che
caratterizza completamente il moto della partic&larry, 1981). Infatti, poiché
fra due impatti con la curva B la particella si meali moto rettilineo uniforme,
un’orbita puo essere specificata completamente aldadsequenza delle sue

posizioni e direzioni immediatamente dopo ogni ittgpéFigura 4.28).

Figura 4.28

La posizione sulla curva B puo essere assegnatdodi lunghezza
dell'arco s misurata da un punto fisso nel quake gosto s=0. (Si potrebbe anche
scegliere la direzione¥ della tangente puntante in senso antiorario misurat
rispetto ad un punto O scelto come origine). Lazdane dell’orbita dopo ogni
urto puo essere individuata dall’angadoche il vettore velocita forma con la
tangente (puntante in direzione antioraria) allava@uB nel punto d’impatto.
Risulta preferibile la descrizione in termini diesp, dove p é il momento

tangenziale cioe: p = c@s

Un’orbita nello spazio delle fasi €, quindi, casitih da una successione di
coppie (§pn) corrispondenti all’ennesimo urto, ed € genergtacgicando uno
stato iniziale gpo. Pertanto, e possibile descrivere il biliardo coumesistema
dinamico discreto definendo una mappa che perrdetieavare la sua evoluzione
nel tempo in uno spazio delle fasi bidimensionddegui coordinate sono s e p.
Tale mappa puod simbolizzarsi con al seguente rmazi
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pn+1 pn

Se L é la lunghezza della curva B, lo spazio dfk puo essere ristretto al
rettangolo- 1£ p£+ 1le OEs£ L. Ci sono tre tipi di orbite generate da un
numero molto grande d’iterazioni della mappa Masljpazio delle fasi:
1. Gli iterati sn,pn costituiscono un set finito di N punty, g0; S1, p1; --.-;
S-1, Ph-1 PUO essere incontrato ripetutamente, e tale sinaztorrisponde
ad orbite che si chiudono dopo N urti. Una taleitarbhiusa soddisfa la

seguente relazione:

Shen s s
pn+N pn pn

e pertanto, ognuno dei suoi N punti rappresentawmo fisso della mappa.

2. Gli iterati sp,p npossono riempire una curva nello spazio delle fasi.

3. Gliiterati sp,p npossono riempire un’area nello spazio delle fasesjo si
verifica quando l'orbita, non ristretta dall’esista di un’altra quantita che
si conserva (oltre I'energia), evolve in manieratma. In questo caso si
tratta di un sistema non integrabile.
| biliardi presi in considerazione in questo pragesono: il biliardo

rettangolare (Figura 4.29), il biliardo di Sin&idura 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)lug sistema hamiltoniano

che non presenta un comportamento caotico. In ess;una orbita e costituita
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da una successione di corde formanti angoli ugualbn il bordo B ed il moto é
vincolato dalla legge di conservazione del momemgolare (p = cost). Pertanto,
il sistema € integrabile e lo spazio delle fasicoperto da curve parallele alla
direzione s.

Questo esclude la possibilita che ci possano essbite del terzo tipo che
descrivono un’evoluzione dinamica caotica, ma selae orbite sia del primo
che del secondo tipo.

Sea e un sottomultiplo razionale gi cioé:

a = pK/N

dove K e N sono primi tra loro, allora l'orbita shiude dopo N urti
ottenendo un moto periodico.

Sea € un sottomultiplo irrazionale gi, viene generata un’orbita che non si
ripete mai. La particella urta continuamente Biiiifiedenti punti s, riempiendo un

anello dentro B. Nello spazio degli stati, gli &grs,,p, riempiono la curva:

p = cos = costante.

Il caso in cuia & un sottomultiplo irrazionale ¢ non e analizzabile da un
computer ma puo essere estrapolato dal caso rézidoge pero il periodo (di)

e abbastanza lungo.

Il biliardo di Sinai (Figura 4.31) & 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
Figura 4.31

generata partendo da una generica condizione Imig@oprono densamente una

zona dello spazio degli stati. Inoltre questo smsteha un coefficiente di
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Lyapunov positivo, dunque la distanza tra due ti@ie generate da condizioni

iniziali assai vicine tra loro cresce esponenziaiteael tempo. Il biliardo di Sinai

e utilizzato come modello di un gas ideale di jgaite (il gas di Lorenz).

Il biliardo a stadio (Figura
4.32) e un rettangolo con alle
estremita 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 caosuesti due ultimi due

sistemi fisici, il biliardo di Sinai e quello a siia, esula dagli obiettivi di questa

trattazione, tuttavia cercheremo di darne una sgiege intuitiva. Per entrambi i

sistemi, possiamo affermare che la dinamica e enftata dalla presenza di

superfici curve. Consideriamo ora i due sistemasafamente.

Figura 4.33

Nel biliardo di Sinai il
comportamento caotico € 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
'urto a causa della capacita dispersiva
del disco diverra un fascio divergente,

pertanto la distanza tra i raggi in questo

fascio crescera nel tempo. Tale processo divergeotginuera dopo ogni

riflessione sul disco centrale.
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Nel biliardo a stadio quando un fascio di retteafiale incide sul bordo di
uno dei due semicerchi, a causa delle proprieta déessione su una superficie
concava, convergera, dunque la distanza tra i f@alleli decrescera dopo la
collisione. Tuttavia questo effetto in tali sistemidi gran lunga inferiore alla
successiva divergenza dovuta ai tratti rettilinem@a del prossimo urto. Questo
secondo effetto avra la prevalenza sul primo. Taéecanismo che presenta il

biliardo a stadio e dettmechanism of defocusiifigeonid Bunimovich, 1974).

Conclusioni

La scelta dei sistemi dinamici da utilizzare peitritazione didattica del
caos deterministico é stata guidata da una dupgenza: la ricerca di sistemi la
cui trattazione matematica non comprendesse mdiiieotta e la necessita di
mettere in evidenza gli aspetti piu salienti debscaeterministico che possono
essere sintetizzati nel brano tratto dal librotadéito: Che forma ha un fiocco di
nevedi lan Stewart nel quale é riassunto il sensotel@hine caos nelle scienze
0ggi.

I caos e casualita apparente con una causa purdee

deterministica. E' un comportamento sregolato goa&y per intero

da regole. Il caos abita nella zona di penombra tegolarita e

casualita. [...] Per certi versi, nel caos vi € antentica casualita. In

termini approssimativi, si puo dire cleregole di un sistema caotico

si attaccano alla microscopica casualita delle cazidni iniziali e la

amplificano rendendola evidente nel comportamentdasga scala.

lan Stewart - Che forma ha un fiocco di neve?
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CAPITOLO 5

Progettazione della sequenza didattica

Introduzione

Il lavoro di progettazione e basato, come gidodeel capitolo 2, sul
modello dellEducational Reconstructiorin questo capitolo viene descritto il
lavoro di progettazione riguardante le prime dwg d&l modello delEducational
Reconstructiondenominate dagli stessi autori Duit e Komorek (BuKomorek,
2004) rispettivamente “analisi della struttura dmintenuti” e “costruzione
dell'istruzione”.

Inoltre, viene analizzata la letteratura riguatdaaltre sperimentazioni di
TLS dei sistemi non lineari e i modelli spontanegli studenti inerenti i fenomeni
caotici.

Di seguito, vengono descritti i risultati del teldhgresso somministrato agli
studenti con i quali € stata successivamente effgttla sperimentazione della
sequenza didattica progettata.

Quindi, si affronta la traduzione didattica deintanuti fisici e vengono
illustrate le attivita didattiche gli strumenti ligzati per la costruzione

dell’lambiente didattico.

5.1 Analisi della letteratura

Esistono in letteratura numerosi lavori di didsttdel caos deterministico.
La maggior parte tratta della progettazione di espenti e/o realizzazione di
simulazioni che possono essere utilizzati dagkegmanti per introdurre in classe
lo studio di sistemi caotici (Ad esmpio: P.W. La@904, Y. Kraftmakher, 2007,
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R. Cuerno et al., 1992, K. Briggs, 1987, A. Siakoum et al., 1997, N. Sungar et
al., 2001, De Souza-Machado et al., 1990)

Al contrario, sono assai rari i lavori dove songbblicati i risultati della
sperimentazione e  validazione di  sequenze  didattichinerenti
'insegnamento/apprendimento della dinamica diesstnon lineari. Tra questi
citiamo: a) il lavoro di R. Nemirovsky (R. Nemirdys 1993) nel quale si
presenta uno studio, condotto con studenti di scsioperiore, sul comportamento
della ruota ad acqua di Loréfizb) il lavoro di R. Chacon et al. (R. Chacon, Y.
Batres & F. Cuadros, 1992) che utilizza la musicame ambito per
I'insegnamento della dinamica dei sistemi non Iinex il lavoro di L. S. Shore et
al. (L. S. Shore et al., 1992) nel quale viene pttago un modulo per
I'apprendimento delle strutture frattali; d) il l@o di H. M. Adams & J. C. Russ
(H. M. Adams & J. C. Russ 1992) che utilizza il gelo per introdurre i concetti
di moto periodico e di moto caotico.

19| a ruota ad acqua di Lorentz & un dispositivoitsi da una serie di secchi, con un foro alla
base, appesi al cerchio di una ruota libera diangoattorno al perno centrale. Dall’'alto della ajot
dellacqua cade costantemente nei secchi appeserahio della ruota. Ogni secchio perde
costantemente un filo d’acqua da un forellino suido. Se il flusso dell'acqua che va a cadere nel
secchio alla sommita & lento, il secchio non snpie mai abbastanza per superare l'attrito e la
ruota non comincia mai a girare. Se il flusso é yloce, il peso del secchio in alto mette in
movimento la ruota (vedi figura a sinistra). La taugdraulica pud iniziare un movimento che
continua a velocita costante (vedi figura al cent®e pero il flusso & ancora piu veloce (vedi
figura a destra), la rotazione diventa caoticaaasa degli effetti non lineari presenti nel sistema
Quando i secchi passano sotto la caduta d’acquguate misura si riempiano dipende dalla
velocita della rotazione. Come scopri Lorenz, l&zimne pud cosi invertirsi molte volte, non
passando mai ad una velocita costante e non rigi@semai in modo prevedibile.

90



Progettazione della sequenza didattica

Lo studio piu significativo sulla progettazionepesmentazione e
validazione di moduli di insegnamento sui sistein fineari € stato condotto da
Michael Komorek, Reinders Duit e i loro collaboratoell’ambito di diversi
progetti di ricerca sull’insegnamento/apprendimetegosistemi non lineari presso
il IPN Libniz-Institute for Science Education delniversita di Kiel in Germania
a partire degli anni Novanta.

Lo scopo iniziale del progetto di ricerca e statello di comprendere se |l
nocciolo della teoria del caos, cioé la limitataedicibilita dei sistemi caotici
nonostante essi siano governati da leggi detertiihes potesse essere compreso
da studenti di etd compresa tra i 15 e 16 annil(itf-grade) (R. Duit & M.
Komorek, 1997; Duit, Roth, Komorek & Wilbers, 1998, Duit et al. 2001).
Successivamente I'obiettivo del programma di rieeke stato ampliato con
I'introduzione di moduli d’insegnamento che affranb lo sviluppo nei sistemi
non lineari di una struttura complessa in manietdo-@rganizzante e la
caratteristica dellaelf-simaritytipica delle strutture frattali (Komorek & Duit,
2004). Infine la ricerca si e volta allo studiol@lquisizione da parte degli alunni
della connessione tra il concetto di caso e caosisemi non lineari (Stavrou,
Duit & Komorek, 2008).

Il quadro teorico nel quale si inseriscono talidste quello delEducational
Reconstruction(Kattmann et al 1995, Duit et al 2005, Duit 200/fentre la
metodologia con la quale sono stati condotti € lgue€l teaching experiment
(Steffe, 1983).

Nei primi lavori pubblicati da R. Duit, M, Komorekunico esperimento
introdotto dagli autori nella sequenza di insegnamera il pendolo magnetico.
Esso e costituito da un pendolo semplice sospesm&lpase dove sono poste tre
calamite ai vertici di un triangolo equilatero. pasizione di riposo del pendolo
coincide con il centro del triangolo. Tale sistefis&co € utilizzato come esempio
paradigmatico di sistema caotico.

I modulo d’'insegnamento, sviluppato dopo studilipninari condotti da M.

Komorek e uno studio pilota condotto da Cornilsénstato sperimentato con 35
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studenti frequentanti due classi di decimo livgdlesso una Grammar School di
Kiel; I'eta media degli studenti era di 16 anni. d@erimentazione é stata condotta
in due classi: in una dallo stesso M. Komorek|'alala classe da un insegnante
di fisica in formazione frequentante un corso dilatiica della fisica presso
I'Universita di Kiel. Il modulo d’'insegnamento easb articolato in quattro fasi.

Nella prima fase del modulo il ricercatore preaeagli studenti il pendolo
magnetico mostrando che in assenza dei magnethilgo oscilla con un moto
periodico attorno alla posizione di equilibrio. Aesto punto vengono introdotti i
magneti e il ricercatore chiede agli studenti sa gossibile predire |l
comportamento del pendolo rilasciato da una pos&iqualsiasi. Segue una
discussione, in classe, sulla prevedibilita del andel pendolo magnetico per
portare gli studenti alla conclusione & che nor® viessuna regolarita e dunque
prevedibilitd nel moto del pendolo magnetico, ndaote le ripetute prove
effettuate.

La fase successiva consiste nell’esplorare le ecatistale inaspettato
comportamento del pendolo. Gli studenti lavoranograppi e indagano sulle
forze che agiscono sul pendolo. In questa faseeviemita agli studenti una
immagine che rappresenta il moto di una biglia imac ad una collinetta per
mostrare come fosse difficile prevedere in quale

Figura 5.:
versante della collinetta si sarebbe diretta ldirzal

L'immagine e quella del cosiddett@haos-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 instabilita nella regione circostantpéndolo dovuti alla presenza delle
calamite.
Nella terza fase i risultati dei vari gruppi vengosocializzati in classe. In
guesta fase gli studenti evidenziano I'esistenabe d®ne di equilibrio instabile
attraverso le quali il pendolo passa ripetutamdntante il suo moto e nelle quali

un piccolissimo rumore puo generare traiettorietaid differenti.
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Nella quarta fase gli studenti utilizzano una damione del pendolo
magnetico. Lo scopo di tale attivita € quello diderli coscienti del fatto che si
tratta di un evento deterministico, regolato dayidgen precise e che pertanto, se
si parte dalla stessa posizione iniziale, si citesempre la stessa traiettoria.
Tuttavia, basta che si parta da una posizioneal@aeggermente differente per
ottenere traiettorie del tutto diverse.

Il ragionamento analogico gioca un ruolo centraler la comprensione da
parte degli studenti delle caratteristiche di urtar@aotico. Il pendolo magnetico
ed il chaos-bowlsono analoghi riguardo alla struttura del potdezia cio
permette agli studenti di visualizzare le forze agescono sul pendolo magnetico.
| risultati di questo studio (R. Duit & M. Komorek997) sono:

tutti gli studenti coinvolti nella sperimentazioapprendono che vi sono
alcuni sistemi caotici la cui evoluzione nel tenmum pud essere predetta;
tutti gli studenti coinvolti nella sperimentaziormomprendono che i
sistemi caotici presentano delle zone sensibileguilibrio instabile
responsabili della loro imprevedibilita;

gli studenti mostrano di essere in grado di trasfda loro visione della
imprevedibilita della natura a sistemi ed eventiadeita quotidiana come
il lancio dei dadi o il gioco della roulette, etc.;

la maggior parte degli studenti riesce a mutadeéi che la fisica si occupi

solo di eventi il cui comportamento e prevedibile.

Nel lavoro R. Duit et al., 1998, viene analizzdéamicro-struttura del
processo di apprendimento ed il cambiamento camadetdi un gruppo di studenti
costituito da cinque ragazze durante la second& fdslla sequenza di
insegnamento e in particolare I'uso dell’analogidale processo. Ricordiamo che
nella seconda fase del modulo gli studenti sont staitati dall'insegnante a
cercare la spiegazione del comportamento caotit@etedolo. Egli poco prima
aveva riassunto le caratteristiche dell'evento mvsde nelle seguenti tre
affermazioni: a) non vi & nessuna regolarita nefo@l pendolo magnetico; b) vi

sono diverse forze che agiscono sul pendolo trajgella gravitazionale e quella
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magnetica; c) le forze a destra e a sinistra delke di campo sono uguali,
dunque quando il pendolo si trova su un punto ®sigulinee la forza che agisce
su esso é nulla.

Dall’analisi della discussione che gli studentiria in gruppo emerge che
essi non legano facilmente le tre affermazioni’itsiégnante, ma invece si sono
soffermati sulla irregolarita del moto osservatsudi’annullarsi delle forze che
agiscono sul pendolo da entrambi i lati della atielercedeq(il simbolo della casa
automobilistica tedesca Mercedes). Dopo circai digouti di discussione, Katy
parla di incapacita del pendolo, che si muove lulegoee di questa immaginaria
stella, di decidere dove andare. Questa affermazawnebbe potuto costituire un
possibile accesso ad una transizione da una deswidel fenomeno dettata dal
senso comune ad una descrizione formale, ma l'indadegli studenti & stata
interrotta dall'insegnante il quale ha fornito agfludenti la figura 5.2 che illustra
il moto di una biglia su una cresta di una montagn&n una valle. E' da
sottolineare la presenza in questa figura dell’igima di una farfalla in volo che
dovrebbe (nelle intenzioni del ricercatore) stimelanegli studenti la
comprensione del fenomeno osservato attravergovéiatone di un ragionamento

di tipo analogico.

Tuttavia gli studenti non utilizzano
spontaneamente i disegni come risorse per
attivare un ragionamento di tipo analogico,
bensi 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

Figura 5.2 collegato il battito delle sue ali ad un leggero
vento che potesse influenzare il moto della pallanéerpretato il muro come una
“onda”. Cio perché tutti gli studenti sanno ch@atialogia” e stata fornita loro
dall'insegnante per aiutarli a comprendere queb dahomeno e pertanto essi la

usano in maniera euristica costruendo il collegdmdra essi. Ancora, nel
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momento in cui una ragazza del gruppo, Kitty, idtroe con un gioco linguistico
una distinzione tra approccio teorico e praticayi atlue studenti tendono
immediatamente a stabilizzarla come valida peridau$sione. In sintesi, mentre
per il ricercatore vi era una analogia struttutedeil moto della palla nel disegno
ed il comportamento del pendolo caotico, per gldehti questa connessione non
€ apparsa cosi evidente.

Altro risultato di questo studio e che le attivii laboratorio (soprattutto
quelle piu connesse ai concetti che non presuppungolo una sterile serie di
misure) permettono agli studenti di basare le Igp@gazioni su alcuni aspetti
dell’apparato sperimentale. In altri termini, lada@onoscenza non é solo correlata
ad un processo mentale, ma include anche aziostieapiche esterne attraverso le
quali la costruzione del linguaggio scientifico ane grazie all'interazione con
I'oggetto fisico. Infine, tale studio mostra chiarante come la spiegazione degli
studenti del fenomeno scaturisce dalla connessinenolti fattori: le loro
esperienze passate, il contesto classe ed il ¢dortekurale della attivita e ancora
dagli oggetti e dagli esperimenti che essi svolgdter tale motivo I'esito di una
attivita € del tutto imprevedibile. Ad esempio, aute la discussione, gli studenti
del gruppo osservato, per spiegare come mai ilgenzhotico, tolto un magnete,
non oscilli esattamente lungo una immaginaria limaalue magneti, richiamano
il pendolo di Foucault che avevano studiato prectsieente nel corso di fisica e
visto al museo delle scienze. Tuttavia questa gieklla fine decade, non perché
gli studenti si siano convinti della sua mancanzsighificativita, quanto piuttosto
perché il suo uso non viene supportato dal ricereat

Questo studio mostra una cornice teorica nelldequiaé una integrazione
tra la dimensione socioculturale di Vyogotsky eptaspettiva del cambiamento
concettuale che si concentra sulla spiegazionsidgolo individuo.

Successivamente nel 2001 gli stessi autori hambblcato un altro lavoro

nel quale forniscono una analisi dei vantaggi elidati dell’'uso delle analogie
nell'analisi di fenomenologie connesse al caosrdatestico ( Duit et al. 2001).
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Il modulo d’istruzione sul caos deterministico posto € stato sperimentato
in una classe di 10 grade di una Grammar Schoebkted La classe € costituita da
25 alunni. Durante i lavori di gruppo, tre gruppistudenti (13 su 25 studenti)
sono stati videoregistrati.

| risultati di questo lavoro possono cosi essagsunti:

Gli studenti propongono solo un limitato numerocdnfronti spontanei
con fenomeni a loro familiari per spiegare il compmento del pendolo
magnetico. La maggior parte dei confronti sono tiasa associazioni
superficiali.

Le cosiddette “analogie elementari” (pareti e cohella montagna) aiutano
gli studenti a costruire una spiegazione del comapoento caotico del
pendolo magnetico.

Le interazioni tra gli studenti in piccoli gruppeinquali essi discutono e
negoziano le osservazioni iniziali supportano late@ione di descrizioni
formali e dunque delle analogie desiderate.

Negli studenti spesso la costruzione delle conoaesdra le “analogie”
fornite e il fenomeno osservato non avvengono spwdEmente, ma,
tuttavia, attraverso la discussione in piccoli gnu@ con specifici stimoli
da parte dell'insegnante molti di loro riesconaatauire tali connessioni.
Il chaos-bowlrappresenta I'artefatto piu utile per la comprensi del
comportamento del pendolo magnetico. Tuttavia amchguesto caso in
alcuni gruppi si € reso necessario l'interventd’idskegnante per giungere
a delle affermazioni corrette e alla costruzionéatelogia desiderata.

Vi é anche evidenza del fatto che al riconoscimatitona analogia tra
I'artefatto e il fenomeno non sempre corrisponda aomprensione della
somiglianza strutturale di essi. Ad esempio, vi csostudenti che
identificano un sistema come caotico se esso descma traiettoria a
forma di stella.

Solo alcuni studenti elaborano la loro comprenside#ta caratteristica
centrale di un sistema caotico, la zona di serigibé di equilibrio

instabile, attivando un ragionamento di tipo anelog
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Successivamente gli stessi dati analizzati nedr@R. Duit et al. 2001 sono
stati oggetto di studio da parte di W. M. Roth e[Rriit (2003) allo scopo di
comprendere come puo nascere un nuovo linguaggentsico durante una
attivita sperimentale.

Da questo studio risulta che gli studenti possamustruire la loro
comprensione del fenomeno caotico osservato graltze interazione con |l
materiale di laboratorio a disposizione, all'intacme con i loro pari e nei lavori
in piccoli gruppi e con l'intera classe. Tuttaviascuno studente della classe non
segue lo stesso percorso nel processo di apprenttimi@fatti, ognuno di essi,
per poter spiegare e comprendere un nuovo fenonseisesve innanzitutto delle
esperienze precedenti, delle proprie rappresemtiazisive (le immagini) e
verbali. Pertanto e possibile che studenti presention solo descrizioni e
spiegazioni di un evento sorprendenti e imprevist® anche differenti da
studente a studente. Inoltre, ciascuno studente fadondo in maniera diversa
da un altro studente, cioe gli studenti percepisclanrealta che ci circonda in
maniera diversa. Da qui risulta che linterpretagodifferente che ciascuno
studente da agli artefatti e/o ai disegni utilizzatella sperimentazione
rappresentano la norma piuttosto che un’eccezi®ak grazie all'interazione tra
gli studenti e tra studente e insegnante puo emergea comune osservazione del
fenomeno e una descrizione scientifica di essmadlteriale di laboratorio serve
come strumento di mediazione tra le differenti pereni che hanno studenti e
insegnante del fenomeno oggetto di studio. L'ins@g@, prima dell'inizio della

lezione, deve proprio partire da cio per stabiiv®ve e condivise ontologie.

Successivamente M. Komorek and R. Duit (M. Komossgid R. Duit,
2004) pubblicano un lavoro nel quale sottolineanme il teaching experiment
(TE) sia un efficace metodo per la progettaziome walutazione di una sequenza
di insegnamento/apprendimento proprio nell’amb#ogistemi non lineari. In tale
lavoro viene presentato un modulo d’insegnamentosistemi non lineari che
include oltre al concetto chiave della limitatadiogbilita di tali sistemi, e dunque

la non validita del principio di causalita forteyche i concetti della auto-similarita
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e della auto-organizzazione. La auto-similaritana garatteristica delle struttura
frattali; in essi, infatti, la struttura che osdamio in scala normale viene ripetuta
infinite volte all'interno della scala piu piccola,la possiamo ritrovare qualsiasi
sia la potenza della lente d'ingrandimento chenusid.’auto-organizzazione € la
proprieta manifestata da alcuni sistemi complessnéti da molteplici elementi,
che interagiscono tra loro, di sviluppare struttardinate da situazioni caotiche.
Questi sistemi sono capaci di creare organizzazengrutturazione facendo
crescere la complessita interna anche quando plsieementi del sistema si
muovano in modo autonomo ed in base a regole punanhecali.
Alla fine di tale lavoro vengono riassunti i purti forza delteaching
experimen{TE) nei seguenti punti:
Usando il TE le concezioni degli studenti e il loxelo nel processo di
insegnamento/apprendimento possono essere studigirofondita; il
processo di sviluppo del concetto seguito in détiag
L’intervistatore puo a seconda delle necessiteodglidente assumere un
comportamento flessibile, nel senso che puo sofiesindi piu su una
questione o far riflettere lo studente sul proprgercorso di
apprendimento a livello di meta cognizione.
Usando la variante del TE con gruppi di oltre quastudenti, & possibile
combinare i vantaggi di uno studio in classi reah quello in laboratorio
Tuttavia il TE presenta anche dei punti di delbdir esempio la necessita di
un relativo lungo tempo per condurre poche intégvisnoltre non & possibile

analizzare i risultati utilizzando metodi statistic

Stavrou, Duit & Komorek nel 2008 (Stavrou, Duit Komorek, 2008)
illustrano una sequenza di insegnamento/apprendarmer studenti della scuola
secondaria superiore sulle connessioni tra caseterrdinismo nei sistemi non

lineari.
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Tale sequenza si basa su quattro esperimengndgo sferico, il pendolo
magnetico caotico, le celle di Bérn&rc la dendrit?. Gli esperimenti con il
pendolo magnetico caotico, quello con le celle éh&d e quello con la dendrite
servono a mettere in luce tre differenti caratteti® dei sistemi caotici, ossia: la
limitata prevedibilita, la auto similarita e lawtura frattale. Lo studio dimostra
che dopo tale sequenza di insegnamento/apprencini@ninaggior parte degli
studenti sono riusciti a ricavare una connessioree ¢aso e caos nel
comportamento dei sistemi caotici. Infatti essscivano ad estrapolare che in tali
sistemi il caso entra in gioco nel momento in ¢esimo le condizioni iniziali del

moto, dopo I'evoluzione del fenomeno avviene in reendel tutto deterministica

Non vi sono in letteratura degli studi sulle carioai spontanee degli
studenti riguardo i fenomeni caotici o in generaistemi complessi.

Dai lavori di Komorek, Duit et al. si evincono ate di queste concezioni
spontanee. Un evento che mostra un comportamewtoce € interpretato dagli
studenti come un fenomeno non regolato da alcuggelee privo di qualsiasi
ordine. Questo é dovuto al fatto che essi nellerpretazione dei fenomeni caotici
vengono influenzati dal significato nel linguaggiomune del termineaoscome
sinonimo di disordine, confusione contrapposte@ahine ordine e pertanto caso e
determinismo non possono coesistere nello stesst@yD. Stavrou et al., 2003).
Altri studenti, invece, mostrano l'idea che un dwertaotico possa essere
determinato da leggi matematiche ma pensano che® gsssenti un
comportamento imprevedibile perché influenzato danerose variabili (M.
Komorek & R. Duit, 2004).

1| e celle di Bérnard sono delle strutture a cefiagenali che si formano in uno strato sottile di
un liquido quando questo da uno stato di riposeddlibrio termodinamico viene riscaldato dal
basso con un flusso costante di calore. Raggiurdasaglia critica di temperatura, alla conduzione
del calore subentrano dei moti convettivi di molecoche si muovono coerentemente formando
appunto queste strutture a celle esagonali. E'tquas esempio di come l'instabilita di uno stato
stazionario dia luogo ad un fenomeno di auto-oya@mione spontanea.

2 Con il termine dendrite si indicano delle strugtudi forma complessa, arborescente con le
caratteristiche dei frattali.
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5.2 Cosa pensano gli studenti coinvolti nella sperimé¢azione

Per poter accertare le idee pre-istruzione detyldenti riguardo le
differenze sostanziali tra fenomeni naturali detarstici, fenomeni naturali
casuali e fenomeni naturali caotici & stato somsiiaio un test in ingresso
composto da 12 quesiti. Il test & stato sommirtisiagli stessi studenti (in numero
pari a 48) con i quali successivamente e statarspetata la sequenza didattica

progettata. Tale contesto verra descritto nel pafag.2.

Nei primi tre quesiti vogliamo indagare le idee lilstudenti in relazione
ad espressioni quali “evoluzione temporale di unofeeno” e sulla

differenza tra un evento prevedibile e uno impréviézl

1 | Cosa vuol dire studiare e/o conoscdivoluzione temporaledi un
fenomeno? Spiega riportando anche degli esempretnc

2 | Cosa e necessario conoscere per garredere I'evoluzione temporaié
un fenomeno? Spiega.

3 | Quando diciamo che un eventopéevedibile e quandoimprevedibil®
Spiega riportando esempi anche tratti dalla vitatigiana.

Nel quarto si vuole indagare su come gli studemtridano espressioni

quali “un fenomeno e regolato da leggi determialstio da leggi casuali”.

4 | Cosa vuol dire che un evento fisico e regolatdedgi deterministiche
cosa che e regolato teggi casual? Fai esempi concreti.

Nel quinto si vuole indagare sulla rappresentazidres hanno gli studenti

di sollecitazione lineare e no alla luce dei sistdimamici studiati

5 | Quando diciamo che un corpo é soggetto adsafacitazione lineare
guandono? Spiegalo riportando anche esempi studiati.
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Nel sesto, nel settimo e nell'ottavo quesito sileundagare sulle idee pre-
istruzione degli studenti riguardo le differenza ¢évento casuale e caotico
richiedendo loro di riportare esempi tratti daliequotidiana.

[®)

O

6 | Pensi che i termirgasualee caoticoabbiano un significato simile o no?
Sapresti trovare analogie e differenze tra i dumit@ magari attraverso
esempi concreti?

7 | Hai mai sentito parlare denomeni naturali casudli Spiega riportand
anche degli esempi concreti.

8 | Hai mai sentito parlare dienomeni naturali caoti@ Spiega riportand
anche degli esempi concreti.

Nel nono e nel decimo quesito si indaga sulle coiooé spontanee circa il
termine caos e caos deterministico.

9 | Cosatifa pensare il termigaos?

10 | Come spiegheresti il termireaos deterministicd Puod un evento caoti¢o

essere deterministico? Spiega riportando esemgretn

L’undicesimo ed il dodicesimo quesito vengono somstiati al fine di esplorare

I modelli spontanei degli studenti per interpretssemplici fenomeni che

presentano una estrema sensibilita dalle condimdziali.

Nellundicesimo quesito si prende in considerazidiesempio delle
previsioni del tempo come fenomeno caotico e stael indagare sulle
idee ingenue degli studenti circa lincertezza auttpsto la non

attendibilita di queste a lungo termine.

11

Ti € mai capitato di sentire in televisione ché,esempio, € prevista tra
due giorni una giornata di pioggia e freddo e irvg@oi c’e una bella
giornata con un sole splendente e un cielo azzufio§ei mai chiestc
perché? Come mai le previsioni del tempo non semabne&alments
prevedibili?
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Nel dodicesimo quesito si prende in considerazianecono posto in
equilibrio sul vertice e si cerca di indagare salgmodelli utilizzano gli
studenti per spiegare la non riproducibilitd deltasizione in cui il cono

cade sul tavolo una volta che lo si lascia cadere.

12 | Considera un cono posto in equilibrio sul verti€epponi di lasciarlg
cadere. Come mai, secondo te, ripetendo I'espetonpiu volte non
riesci a riprodurre la stessa posizione in cuoi@ cade?

5.2.1 Irisultati del test d’'ingresso

Di seguito verranno analizzati i risultati delttd8ngresso item per item.

1. Cosa vuol dire studiare e/o conosceréevoluzione temporaledi un
fenomeno? Spiega riportando anche degli esempi copd.

La quasi totalita del campione intervistato affarnrche studiare e/o
conoscere l'evoluzione temporale di un fenomenol wlice seguire la sua
evoluzione nel corso del tempo a partire da evdintanbiamenti di origine
fisica, chimica e biologica che avvengono in e3sa.questi, solo il 46% (22/48)
pero riconosce esplicitamente la necessita di iddare una grandezza fisica che

ne dia la sua descrizione temporale.

Conoscere I'evoluzione temporale di un fenomend dine sapere come
esso si sviluppa nel tempo, attraverso la rilevaegialei suoi stati in
Esempio di risposta: momenti successivi; ad esempio, rilevando le pmsizin determinati
istanti di un sasso che cade, o la temperaturardicarpo sottoposto ad

una fonte di calore

Solamente pochi studenti sottolineano la necessita trovare un

collegamento tra I'evoluzione del fenomeno e leseathe lo hanno generato.
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Capire in che modo si & sviluppato, secondo quafjenze, secondo quali

o influenze, analizzando le singole fasi che lo camgpno e riuscendo a
Esempio di risposta: .
trovare un nesso/collegamento tra esse e le caliséhanno determinato

la sua evoluzione. Esempio: I'evoluzione della spamana

2. Cosa e necessario conoscere per pofmevedere I'evoluzione temporale

di un fenomeno? Spiega.
Quando e stato chiesto agli studenti cosa € n@&tessonoscere per poter
prevedere I'evoluzione temporale di un fenomen@9%6 (14/48) di loro risponde
che e necessario conoscere le cause che hannaigeildenomeno e parla di

modelli scientificida applicare per effettuare una previsione.

o E’ necessario conoscere innanzitutto le sue catgejrsi a qualche
Esempio di risposta: o
evento simile passato.
E’ necessario, penso, conoscere sicuramente ghtewde hanno dato
o origine a quel fenomeno, che ne hanno determinatte diariazioni che
Esempio di risposta: ] ] . ) )
guesto fenomeno ha compiuto, in che arco di tenopo avvenuti questi
mutamenti.
Bisogna avere un modello da seguire cosi da apydicper avere una
Esempio di risposta: previsione, non certa, poiché bisogna sempre tecento del fatto che un

modello & un’approssimazione.

Il 25% (12/48) degli studenti risponde che & ssa€o0 conoscerée
caratteristiche principali del fenomeno e I'ambienh cui si evolvedue studenti
parlano diparametri di partenzauna sorta di condizioni iniziglaltri due della
necessita diformulare una legge (una funzione che descrivadamento del
fenomeno e che sia in linea con i dati sperimentile ci permette di prevedere il
modo in cui il fenomeno si evolvera, restante parte del campione mostra di

avere le idee confuse e non riesce a dare unast&po
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3. Quando diciamo che un evento @revedibilee quandoimprevedibil&
Spiega riportando esempi anche tratti dalla vita qotidiana.

Le risposte del campione si dividono in due parti.sono infatti circa il

56% (27/48) degli studenti che introducono nelpasta concetti matematici.

Esempio di risposta:

Esempio di risposta:

Esempio di risposta:

Altri danno

guotidiane.

Esempio di risposta:

Diciamo che é prevedibile quando quel particolakem®o € regolato da
leggi, o comunque il suo comportamento, ed & pibssilare delle
previsioni. Diciamo che e imprevedibile quando \iluppo dell’'evento &
puramente casuale

Chiamiamo un evento prevedibile se & possibileiteaona equazione, un
calcolo, etc. riuscire a prevedere il suo comporame. Questo non si ha
nelle funzioni empiriche che sono imprevedibili eormper esempio
'andamento della temperatura corporea in funziaied tempo

Un evento e prevedibile quando e possibile trardiée modelli ideali e
teorici sapere cosa accadra prima che accada. Qoaiyece non &
possibile creare dei “modelli"allora & sicurament#fficile prevedere un
evento. Ad esempio il comportamento umano, per tquaiwssiamo
conoscere una persona, non € mai prevedibile abd@oiché i modelli

che noi creiamo non €& detto che siano veri

delle risposte piu qualitative, paden dalle esperienze

Prevedibile & un evento su cui si hanno abbastamfzamazioni per dire

che questo accadra molto probabilmente, ad esemspi@i sono molte
nuvole nel cielo, posso prevedere che piovarprevedibile € un evento
di cui non si conosce abbastanza per poterlo prexsdad esempio un

terremoto o un’eruzione vulcanica o la puntuali@lrrivo di un treno

4. Cosa vuol dire che un evento fisico e regolato deggi deterministiches
cosa che é regolato deeggi casual? Fai esempi concreti.

L’'analisi delle risposte mostra che tutti gli stati del campione hanno gia

sentito parlare di leggi deterministiche e ne hatmopreso il senso.

104



Progettazione della sequenza didattica

Un evento fisico € determinato da leggi determichis quando da una
Esempio di risposta: causa ne deriva sempre lo stesso effetto. Come sadthpo il moto

rettilineo uniforme di un corpo

Invece, nessuno di loro ha le idee chiare sulifstgwo scientifico del
termine “casuale” e sulle motivazioni per cui silizea in fisica un approccio
probabilistico e dunque le leggi della statistica.risposte, che hanno fornito gl
studenti, mostrano di essere influenzate dal s@id che la parola “caso” ha nel
linguaggio comune. Nel linguaggio comune, infasi, utilizza solitamente
I'espressionea casoper indicare un evento che avviene senza la pb&sidi
essere controllato e predeterminato. Dunque, unteveger il quale non si e in

grado di fare alcuna previsione né riguardo alrfune riguardo al passato.

Il 40% (19/48) degli studenti risponde che un éved regolato da leggi

casuali qualora non sia possibile descriverlo aualegge matematica.

o Un fenomeno e regolato da leggi casuali quanda esistondeggi esatte
Esempio di risposta:
che lo regolano.

Due studenti pongono I'accento sulla mancanzaeldizione tra causa ed

effetto.

Esempio di risposta: Quando non & sempre detto che da una causa nasgaterminato effetto

Il 21% (10/48) degli studenti mette maggiormemtgisalto la impossibilita

di determinare e conoscere le cause che hannotprayleel dato evento.

o Quando non si hanno dati per prevedere |'eventicdiscioé non si
Esempio di risposta:
conoscono le cause..

Il 17% (8/48) degli studenti sottolinea che soandmeni per i quali non si

puo dare una spiegazione.
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o Si verificano casualmente senza una precisa spiegez possono
Esempio di risposta: o ) .
solamente essere descritti da leggi empiriche

La restante parte del campione non risponde a@uaegsito.

5. Quando diciamo che un corpo é soggetto ad ursmllecitazione lineare
e quandono? Spiegalo riportando anche esempi studiati.
Il 48% (23/48) degli studenti mostra di possedenemodello corretto di

forza lineare e forza non lineare.

Esempio di risposta: Un corpo € soggetto ad una sollecitazione lineavarglo possiamo

descrivere il suo comportamento tramite un’equazidinprimo grado.
I 17% (8/48) degli studenti confonde il concedlicforza lineare con quello
di forza costante.

o Un corpo e soggetto ad una sollecitazione lineararglo viene sollecitato
Esempio di risposta: _ ) _
sempre allo stesso modo e negli stessi tempi

o Un corpo e soggetto ad una sollecitazione lineanarglo ad esso viene
Esempio di risposta: ) ] _ ]
applicata una forza in modo costante e che non damion lineare

guando invece cambia la modalita o la frequenza

Due degli studenti rispondono in modo del tutt@ier

Esempio dirisposta: Un corpo € soggetto ad una sollecitazione lineareargio €

rappresentabile con un’equazione di secondo grado

La restante parte del campione non risponde a@gegsito.

6. Pensi che i terminicasualee caotico abbiano un significato simile o
no? Sapresti trovare analogie e differenze tra i dal termini magari
attraverso esempi concreti?

Una alta percentuale di studenti nel quesito ptect aveva mostrato di
essere influenzata dal significato nel linguaggamane del termine “caos”.

Pertanto, essi avevano definito gli eventi regalatieggi casuali come eventi non
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descrivibili da una legge matematica. Ora, invest@nolati a confrontare |l
termine “casuale” con quello “caotico”, essi aff@mo qualcosa di diverso.

Il 44% (21/48) degli studenti afferma che i ternéasuale e caotico hanno
un significato differente. Essi associano al temicasuale” un fenomeno che
obbedisce a leggi ben precise (quelle della siEdistanche se poi dichiarano che
per questi fenomeni non é possibile determinarecestezza il risultato finale. Al
termine caotico associano un evento privo di gasidegge, lasciandosi guidare,

questa volta, dal senso che il termine “caos” Hdimguaggio comune.

Il termine casualeindica un evento quando una legge di fondo c'& ch
Esempio di risposta: avviene per casonon prevedibile Il termine caotico indica disordine,

guando non esiste alcuna legge

Entrambi i termini indicano un fenomeno imprevel@ibPer casuale si
Esempio di risposta: intende che non e detto che accada ci0o che ci tap&t, ma si pud

spiegare razionalmente. Caotico & qualcosa di ramianale
Il 21% (10/48) degli studenti associa al termaasuale I'espressione “a
caso” e pertanto definisce un evento casuale comevento non regolato da
alcuna legge. Mentre, afferma che dietro un fenare@motico vi sono delle cause

precise che lo determinano ma che noi non poss@maoscere.

o Casuale non implica necessariamente delle causeti€a si utilizza
Esempio di risposta: . o ] o
guando non & possibile riconoscere le cause, nsamd. Quindi hanno un

significato differente.

I 12% (6/48) degli studenti ritiene che sia ndéeneni casuali che quelli
caotici non sono regolati da leggi matematiche gap& sono imprevedibili.
Tuttavia, i fenomeni casuali sono piu ordinati eékp a quelli caotici valendo per

essi le leggi della statistica.

o Un’analogia € che entrambi non sono regolati dagliggrecise e non sono
Esempio di risposta: o ) . ) . . )
prevedibili. Una differenza & che il caso € in w@nte senso piu ordinato

del caos
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Due studenti affermano che i due termini hannmiSato analogo nel
senso che dal caos si puo passare al caso.

Si, perché dalla causalita si puo arrivare al camslal caos alla casualita.
Ad esempio, se tanti bambini corrono in una staezeasualmente uno
Esempio di risposta: sbatte con un altro, a catena possono crearsi afisisi del genere
generando caos; viceversa se tanti bambini corréamomodo caotico

possono causare delle cadute o spinte tra loro alslia circostanza

Il 12% (6/48) degli studenti afferma che i duentari non hanno lo stesso
significato ma non spiega perché.

La restante parte del campione non risponde a@gegsito.

7. Hai mai sentito parlare difenomeni naturali casual? Spiega riportando
anche degli esempi concreti.

8. Hai mai sentito parlare difenomeni naturali caotic? Spiega riportando

anche degli esempi concreti.

La maggior parte degli studenti, circa il 58% @8)/non ha risposto a questi
quesiti.

I 12% (6/48) del campione risponde al quesitoribe risponde al quesito 8
ed include tra i fenomeni naturali casuali: unarnowwisa eruzione, un terremoto,
le previsioni del tempo, etc.

Il 18% (9/48) del campione risponde al quesitor®e risponde al quesito 7
ed include tra i fenomeni naturali caotici gli Siefenomeni che altri studenti
avevano classificato come casuali e cioé un impsavierremoto o maremoto, le
previsione del tempo, un tornado, etc.

Solo il 12% (6/48) del campione risponde ad enhianguesiti ed anche da
gueste risposte non si evince una distinzione ahlirarfenomeni naturali casuali e

caotici ma al contrario quasi una coincidenza.

Un fenomeno naturale casuale potrebbe essere lggmo Fenomeni
Esempio di risposta: naturali caotici potrebbero essere l'avvento di wmagano e di un

terremoto o di un maremoto.
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Un fenomeno naturale casuale potrebbe essere iaradelle condizioni
Esempio di risposta: atmosferiche Un fenomeno naturale caotico potretdsere I'oscillazione

degli atomi.

Un fenomeno naturale casuale potrebbe essere lmdpione di masse
Esempio di risposta: nuvolose o delle maree. Un fenomeno naturale cagtatrebbe essere lo

stato turbolento o vorticoso di fluidi

9. Cosatifa pensare il terminecaos

La maggior parte degli intervistati, circa '80%8(48) hanno risposto che il
termine caosfa pensare loro ad uno stato di confusione, diresseli regole, a

gualcosa che avviene senza una logica razional@rapposto al cosmos (ordine).

Esempio di risposta: |l termine caos mi fa pensare a uno stato di capfus, di disordine, privo

di equilibrio e di armonia

Esempio di risposta: |l termine caos mi fa pensare al disordine, alldmionalita, ad un evento

che non si pud né controllare né prevenire. Unaais

Esempio di risposta: Il termine caos mi fa pensare ad un evento asswoiatde disordinato e

non regolato da leggi

Due studenti parlano di un fenomeno che non sagadegge lineare

Esempio di risposta: Il termine caos mi fa pensare a qualcosa che ngus&na legge lineare

Due studenti dichiarano che dietro il caos \fualcosa che regola gli eventi

ma che noi non possiamo conoscere.

o Il termine caos mi fa pensare a disordine, presatizgualcosa che regola
Esempio di risposta: ) . ) o
gli eventi ma che noi non possiamo distinguere

La restante parte del campione non risponde a @u@ssito.
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10.Come spiegheresti il terminecaos deterministice@ Puo un evento caotico
essere deterministico? Spiega riportando esempi coreti.

Il 62,5% (30/48) del campione intervistato risperdi non saper dare una
risposta, di non aver mai sentito parlare di cagisnhinistico.
I 12% (6/48) del campione intervistato mette ¢aoto sulla

contraddittorieta dei due termini.

Esempio di risposta: Mi sembra molto starno che un evento caotico pessare deterministico

Il 12% (6/48) del campione intervistato pensa sheatti di un fenomeno
caotico che nonostante non sia regolato da unalbgg precisa, tuttavia mostri

delle regolarita

Esempio di risposta: Lo spiegherei affermando che non esiste alcunadeggquindi € caotico,
ma che nonostante tutto avviene con sistematicita
Secondo me il termine caos deterministico indicalcpsa che & avvenuto
Esempio di risposta: senza un preciso principio ma che pero determiridet®mmeni spiegabili

tramite un rapporto causa effetto

Quattro studenti del campione intervistato pensarmoun fenomeno caotico
possa essere deterministico nel momento in cui wna& relazione tra causa ed

effetto.

o Penso che un evento caotico possa essere detetiooniperché ogni
Esempio di risposta: o ) R
causa ha un effetto, quindi anche se non lo possiamvedere non é detto

che non ci sia un nesso tra causa ed effetto

Esempio di risposta: Caos deterministico, cioé disordine con delle regmha non sono sicura.

Potrebbe anche essere che per ogni causa c'e eittoeff

Due studenti del campione intervistato pensarmaa$ deterministico come

a fenomeni descritti da leggi molto complicate
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o Il caos deterministico € generato dall’eccessiveesenza di leggi o
Esempio di risposta: o ) . )
funzioni che descrivono un fenomeno diversamenteatae si svolge

sperimentalmente

| risultati di questa prima parte del test d’'irgge possono essere riassunti
come segue.

Gli studenti per prevedere I'evoluzione tempoudilen fenomeno applicano
un ragionamento di tipo causale, dichiarano pestdntiovere conoscere le cause
del fenomeno stesso. Questo e in completo accadalcune ricerche (Ogborn
1993; Gutierrez e Ogborn 1992) che hanno mostrdte i€ ragionamento
sistematico, formale & lontano dal modo di ragierdegli studenti, mentre essi
mostrano la necessita di trovare una spiegazionsata di un meccanismo che
possa spiegare la dinamica del fenomeno osserigli studenti &€ radicata
'idea che una stessa causa produce uno stesstogefflinque una idea di
causalita forte.

Inoltre, le motivazioni per cui € stato introdotto approccio probabilistico
nell’'affrontare alcuni temi di fisica classica, cerad esempio per lo studio dei
gas, risulta non essere stato ben compreso. B$siti,i pensano che si tratta di
fenomeni non deterministici, impossibili da deser& con una legge matematica.
Quasi nessuno studente rileva che si introducepproacio di tipo probabilistico
in fisica classica, quando si studiano sistemiito8tda un numero elevato di
particelle (ad esempio un gas di particelle corttenin una scatola) che
necessiterebbero della risoluzione di un numenapiocelevato di equazioni.

Spesso, il significato del termine “casuale” vieip®rtato a quello di “caso”
nel linguaggio comune.

Ancora, il termine “caos” viene inteso come simoai di confusione,
disordine, etc. ossia con il significato che essmél linguaggio comune.

Infine, quasi la totalita degli studenti mostrandin aver mai sentito parlare
o letto qualcosa relativo ai termini “caos deteristino”.

111



Capitolo 5

Passiamo ora all’analisi delle risposte ai due fjuEssmulati per indagare
sui modelli spontanei che gli studenti applicanor ppeterpretare semplici
fenomeni che mostrano una estrema sensibilita dafiizioni iniziali tratti dalla

vita quotidiana.

11.Ti & mai capitato di sentire in televisione che, adsempio, & prevista per
il fine settimana pioggia e freddo e invece poi c’an sole splendente ed
un cielo azzurro? Ti sei mai chiesto perché? Comeanle previsioni del
tempo non sembrano realmente prevedibili?

Dalle risposte date si e ricavata una categorianazin base al modello

utilizzato per l'interpretazione del fenomeno praséo.

M1 Vi sono molti Perché le variabili in gioco sono 16,7%

fattori in gioco tantissime e 'uomo anche tramite 8/48
I'avanzatissima tecnologia di cui dispone
non € 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
M2 Puo avvenire Perché sono soggette a continui 35,4%
qualcosa di non cambiamenti e influenzate da fattori 17/48
casuali

previsto

Perché possono avvenire cambiament
improvvisi, ad esempio variazioni di
temperatura, delle correnti, del vento,

etc.

Penso che non siano certe perché magari

quando vengono elaborate non song

visibili e prevedibili fenomeni che inveqge
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poi si manifestano rendendo le previsigni

errate

M3 Non sono regolate Perché non sono regolate da leggi 27%

da leggi 13/48
. La variabilita del tempo non si puo
deterministiche

<7}

dedurre in maniera certa perché rientr
tra i fenomeni naturali casuali che nor
sono regolati da costanti quindi non
possono essere predetti con certezza

dagli strumenti che possiede 'uomo

M4 L'uomo ha Le previsioni del tempo non sono certe|in  2/48
modificato la guanto secondo me lI'uomo tramite il suio
intervento nella natura I'ha modificata
natura . ]
rendendo cosi incerte anche le previsioni
possibili sul suo conto
M5 L'uomo non Le previsioni del tempo non sono mal 4/48

conosce i modelli| certe perché 'uomo non é a conoscenza

. di quei modelli ideali che possono essere
che lo descrivono _ -

certi per questo tipo di fenomeno.
Fenomeno che appare dettato dal casp,
ma forse non & cosi, forse siamo noi che
non siamo in grado di conoscere quelle

leggi precise che gestiscono il tempag

La restante parte del campione intervistato diehidr non sapere dare una

spiegazione del fenomeno descritto.

Dalllesame delle risposte degli studenti emerge chmodelli spontanei
utilizzati dalla maggior parte degli studenti inistati per interpretare l'incertezza
delle previsioni atmosferiche sono tre: la diperadedelle previsioni atmosferiche
da molte variabili, difficili da conoscere e qudictire (M1); I'idea che possano
manifestarsi improvvisi e inattesi cambiamenti djemti, che influenzano le
previsioni atmosferiche, incontrollabili per 'uon{M?2); I'idea che le previsioni

atmosferiche siano un fenomeno naturale non regalatleggi deterministiche
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ma che piuttosto facciano parte della classe derfeni 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 verticeSupponi di lasciarlo
cadere. Come mai, secondo te, ripetendo I'esperimenpiu volte non
riesci a riprodurre la stessa posizione in cui il@no cade?

Dalle risposte date si e ricavata una categoripr@zin base al modello utilizzato

per I'interpretazione del fenomeno presentato.

M1 Variano le forze Perché quando teniamo il cono in 290%,
che agiscono sul equilibrio sul vertice la forza che poniamp 14/48
Su esso varia impercettibilmente
cono
Perché nel momento in cui lascio caderg il
cono, non imprimo in esso sempre la stessa
forza e quindi ripetendo piu volte
I'esperimento il cono riceve spinte
differenti e di conseguenza cadra in punti
differenti
M2 Non si puo ricreare Se tieni il cono in equilibrio e lo fai cadere  12%
la stessa posizione non cadra mai nella stessa maniera perché 6/48
le condizioni di partenza saranno diverse,
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diversa angolazione, diverso modo di

togliere la mano, quindi anche diversa
forza di spinta

Secondo me ripetendo I'esperimento pili

volte non riusciamo a riprodurre la stessa

posizione in cui il cono cade perché nom

possiamo creare la stessa situazione di

partenza
M3 Agiscono agenti | Possibilmente nel lancio agiscono agenti 16,7%
esterni esterni, come il vento. Anche l'inclinazione 8/48
) i non perfetta puo influire
imprevedibili
M4 Si parte da un Perché il vertice € un semplice puntoe  129%
punto di equilibrio quindi non puo essere una posizione 6/48
) . stabile.
instabile
M5 Varia la posizione Perché il baricentro del cono che noi 23%

del baricentro teniamo con la mano non & sempre nello 11/48

stesso punto e cid determina la caduta in

diversi punti

La restante parte del campione intervistato diehidr non sapere dare una

spiegazione del fenomeno descritto.

Dallesame delle risposte emerge che la maggiatepdegli studenti
intervistati, per interpretare la non riproducitgildella posizione finale di un cono
posto inizialmente sul suo vertice, attinge a coange apprese a scuola. Parte di
essi, infatti, interpreta il fenomeno affermande@ cul cono agiscono, ogni volta
che si ripete I'esperimento, forze diverse, pedanimoti che ne conseguiranno
saranno differenti 'uno dall’altro (M1). Oppureffermano che, ogni volta che
posizioniamo il cono sul suo vertice, in realtacesssume posizioni sempre
diverse (M2), o che si parte da una posizione ImigtgdM4), o ancora che ogni
volta che posizioniamo il cono varia la posiziom suo baricentro (M5) (grafico
5.2).
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Modelli interpretativi della posizione del cono
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Inoltre, dal confronto tra i modelli interpretatidell'incertezza delle
previsioni atmosferiche e quelli della non riprothiida della posizione della
posizione finale del cono € da evidenziare cheevé ono in comune. Si tratta del
modello che interpreta questi fenomeni con il sggnangere di agenti esterni, da

cui vengono influenzati, non prevedibili e non csciati (M3).

5.3 Analisi della struttura del contenuto

In questo paragrafo, alla luce dell’analisi devda in letteratura sulla
didattica dei sistemi dinamici non lineari (pardgr&.1) e dei modelli spontanei
degli studenti inerenti I'interpretazione di sersplistemi fisici che presentano un
comportamento estremamente dipendente dalle comdiniziali (paragrafo 5.2),
verra presentato in chiave didattica il contenutgicé della sequenza
d’'insegnamento che verra progettata.

Dare una definizione generale di caos determaustila applicare a tutti i

fenomeni in cui esso si manifesta, non & semplicdtavia si puo affermare la
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presenza del caos nei casi in cui si ottengonettaaie che soddisfano queste tre
condiziont:

1. sensitivita rispetto alle condizioni iniziali: partdo da due diverse
condizioni iniziali, arbitrariamente vicine tra torla distanza tra le
rispettive traiettorie cresce esponenzialmenteoppdin numero finito
di iterazioni, diventa dello stesso ordine di greawh della variabile di
stato

2. transitivita (0 mixing): i punti della traiettorigenerata, partendo da
una generica condizione iniziale, ricoprono densamena zona dello
spazio delle fasi

3. esistenza di infiniti cicli repulsivi, con i punperiodici densi nella
regione ricoperta dalle traiettorie caotiche. T@linti respingono le
traiettorie che pertanto sono costrette a “rimésadZ continuamente
all'interno dello spazio delle fasi.

La prima proprieta, ossia quella della sensibifitdle condizioni iniziali &
guella che maggiormente é stata messa in evidatizayerso le diverse attivita,
nella progettazione della sequenza di insegnanmeppogndimento nella presente
tesi.

Questo perché tra le proprieta che caratterizzaamosistema dinamico
caotico € la piu semplice ed evidente e quellafagimente riscontrabile nei
sistemi che presentano un comportamento caotiodtrén tale proprieta € quella
che ha suscitato numerose riflessioni in camposdifico ed epistemologico
mettendo in crisi il paradigma della prevedibildall’evoluzione temporale dei
sistemi governati da leggi deterministiche.

Pertanto, questa proprieta rappresenta il nodoettrale centrale dell'intera
sequenza d’insegnamento apprendimento.

Nell’approccio didattico tradizionale dell'insegnanto della fisica oggi si

sottolinea la capacita di potere prevedere il futdr un sistema fisico a partire

13 Tale definizione é tratta dal testo “Sulle orméa®s” 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 lopragenta e delle condizioni
iniziali. Mentre, non si tratta tutta una classe felhomeni, che pur essendo
descritti da leggi deterministiche, hanno una exioloe temporale irregolare e
non prevedibile a lungo tempo.

Tutto cio provoca negli studenti un rafforzamedtil'idea spontanea che
sempre condizioni iniziali simili (cioe leggermemti#ferenti) portano a stati finali
simili. Tale concetto € noto come concetto di chtgséorte”. Dunque affinché
gli studenti possano costruirsi un modello perrprietare i fenomeni caotici e
necessario mettere in crisi questo concetto diataagorte non per sostituirlo ma
per integrarlo, per completarlo con quello di céditssddebole”. Tale concetto
prevede che pur essendo note le condizioni inidilisistema ed il modello che
lo descrive, per la sensibilita estrema del sistaftex condizioni iniziali, la sua
evoluzione temporale risulta imprevedibile dopoa@nto tempo. Tale intervallo
di tempo, oltre il quale il sistema risulta imprdimle, viene indicato con
I'espressione “orizzonte di prevedibilita” e dipendlalle caratteristiche del
sistema stesso. Questo viene proposto nella seguetraverso I'osservazione
diretta di semplici fenomeni fisici che presentamocomportamento caotico.

Altro nodo concettuale che viene affrontato nskguenza di insegnamento
e il significato nelle scienze dell'attributo “cémd”. Esso, infatti, € del tutto
differente rispetto a quello che ha nel linguaggimune. Nel linguaggio comune
il termine “caos” e sinonimo di confusione e disoed Mentre, in ambito
scientifico, un fenomeno caotico, nonostante mastrcomportamento irregolare,
e un fenomeno deterministico e dunque descrivilwten delle equazioni
matematiche.

Ancora, un altro nodo concettuale che viene at&tmnnella sequenza di
insegnamento € la connessione tra “caso” e “caessistemi presi in esame (D.
Ruelle, 1992). Un modello spontaneo che gli studgmplicano per interpretare i
fenomeni caotici e proprio quello di consideradine fenomeni stocastici ossia
con una dinamica totalmente imprevedibile. Sarélevziato come la inevitabile

incertezza nelle condizioni iniziali si tradurrarpecuni sistemi dinamici, che
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mostrano una estrema sensibilita alle condizionziah, in una evoluzione
temporale piuttosto che in un’altra del tutto diéfiete ed imprevedibile.

Si puo affermare, dunque, che se da un lato sencbe il caos
deterministico imponga delle limitazioni al valogredittivo della scienza,
dall’altro rappresenta un’area di frontiera versmwve possibilitd di conoscenza e
verso una sempre piu chiara concezione di scigesaa intesa come continuo e
diretto confronto con la realta che ci circonda (Gasati, 1991). Infatti,
comportamenti apparentemente inspiegabili, nelligonbdi un approccio
riduzionista nelle scienze sperimentali, trovana spiegazione nell’ambito della
dinamica dei sistemi non lineari.

Pertanto, lo scopo di tutta la sequenza progedtatestrare come “dietro il
caos c’é in realtd un ordine nascosto, che darmigi fenomeni estremamente
complessi a partire da regole molto semplici” ([kik Chaos, 1987)

Nella mappa concettuale che segue vengono messelazione i nodi
concettuali della sequenza di insegnamento/appreardd sui moti caotici e le

attivita che verranno proposte agli studenti.

La sequenza didattica progettata in questo lavhreesi, a differenza di
quelle nei lavori di Komorek e Duit, e stata peaspér una classe del triennio
della scuola secondaria superiore.

Altra differenza tra questa sequenza e quellaan#&rek e Duit € il ruolo
centrale ricoperto dall'utilizzo delle simulaziomelle diverse attivita della
sequenza come artefatto per I'apprendimento degrsisdinamici non lineari. Le
simulazioni, infatti, permettono di sperimentareilfaente come si evolvono nel
tempo due eventi differenti che partono da condizimiziali assai simili e
rendono possibile la misura delle distanza traude traiettorie durante la loro
evoluzione temporale (cosa che in laboratorio téssastremamente complicato, o
addirittura impossibile da realizzare). Cio rendeosgibile introdurre
guantitativamente lo studio del caos determinispcesso la scuola secondaria
superiore superando gli ostacoli sperimentali elheetema presenta e favorendo il

superamento dei nodi concettuali di cui abbiamapgidato.
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Differenza tra sistemi la cui
evoluzione temporale é
prevedibile a lungo termine
e quelli per cui cio non &
possibile

Osservazione ed analisi di
sistemi deterministici e di
sistemi caotici tratti dalla
vita quotidiana

Pendolo caotico

N\

Estrema sensibilita dalle
condizioni iniziali: / Attrattori

divergenza delle traiettorie

Biliardo con ostacolo
circolare centrale

strani

<N

Calcolo degli
esponenti di
Lyapunov

| punti della traiettoria generata,
partendo da una generica
condizione iniziale, ricoprono
densamente una zona dello
spazio delle fasi.
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5.3 La progettazione dell’ambiente di apprendimento

L’introduzione allo studio dei sistemi caotici éngato a partire da una
negoziazione su alcuni termini utilizzati nellaids ma sui quali gli studenti di
solito non sono stati abituati a riflettere: detgrismo, caos, caso, fenomeno
prevedibile, fenomeno imprevedibile. Cido come cgusmza dei risultati del test
d’'ingresso. Da essi, infatti, si evince una tend@enegli studenti a mescolare il
significato di questi termini nel linguaggio comuc@n quello che essi hanno nel
linguaggio scientifico.

La sequenza €& focalizzata principalmente sulla cengione e
individuazione delle caratteristiche di un sistecaatico a partire dal confronto
tra un sistema caotico ed uno non caotico. Ad esempma di introdurre
I'esperimento con il pendolo caotico, viene riprsjmo I'esperimento con il
pendolo semplice. Oppure prima del biliardo coracsli quello senza ostacoli.
Questa metodologia, a nostro avviso, favorisceéatesso dmodellizzazionelel
fenomeno e la modifica dei modelli spontanei intetativi di semplici fenomeni
caotici.

L’'approccio che qui proponiamo €& basato su strategimodelling che
utilizzano software di simulazione unitamente ageesnenti qualitativi. L’'uso
della simulazione e finalizzato principalmente atsstruzione di una struttura di
patterndi ragionamento comuni anche alle attivita di laborio.

La sequenza € stata progettata per studenti dell@las secondaria
superiore che abbiano gia affrontato lo studio adetlinamica e della
termodinamica durante la quale per la prima voléano visto introdotto il

concetto di probabilita per lo studio di un sistéfisgco.

La sequenza & composta da sette attivita:

Attivita 1 Osservazione di fenomeni determiniségiredicibili

Attivita 2 Osservazione di un oggetto quotidiano che mostmagpootamento caotico: “Il
pendolo di TODD”

Attivita 3: “Il pendolo caotico”

Attivita 4: “Il biliardo di Sinai”
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Attivita 5: “Il biliardo a stadio”
Attivita 6: “Caso e /o caos”
Attivita 7: “Sistemi dinamici discreti: la mappagistica”

Ciascuna di esse € stata realizzata tenendo cangpetifici esiti di
formazione. Per ciascuna attivita € previsto un emm in cui l'allievo lavora
singolarmente o in piccolo gruppo con l'ausilioutia scheda didattica nella quale
e stimolato a ripercorrere le seguenti fasi:

1) Osservare il fenomeno

2) Classificare il fenomeno come deterministicaotco o casuale
3) Classificare il fenomeno come prevedibile o ieyadibile

4) Riflettere sulle forze in gioco

5) Fornire una prima interpretazione del fenomeno

6)Verificare le ipotesi fatte mediante un esperitoen

Successivamente, si passa ad una discussioneatdlargn tutta la classe,
nella quale linsegnante diviene il facilitatore ll@&quisizione delle nuove
conoscenze da parte dell'allievo, dopo aver fatio modo che gli allievi
socializzino le loro spiegazioni riguardo il fenameeosservato.

Si guidano, dunque, gli studenti ad applicareiglocPEC (Previsione —
Esperimento — Confrontd) al fine di poter loro stessi costruirsi un modell

esplicativo del fenomeno osservato.

Lo schema della sequenza é riportato nella tabella In essa sono
specificate le attivita, le finalita e i materiatipiegati. | test e le schede di lavoro

per gli studenti sono riportate tra gli allegati.

41 ciclo didattico Previsione — Esperimento - Qamito (PEC) (Lombardi et al., 2002) utilizza il
metodo dell’apprendimento tra pari. E’ previstdatti, che gli studenti lavorino in piccoli gruppi
con l'ausilio di una scheda di lavoro nella qualene loro chiesto di effettuare delle previsioni su
una particolare situazione. Successivamente, dsetsperimento riguardante quella specifica
situazione, é chiesto loro di confrontare i ristiltlell’esperimento con le previsioni effettuate e,
qualora queste non siano in accordo tra loro,né&e alla fase delle previsioni e ripetere il ciclo
La conoscenza viene costruita attraverso l'altezaati lavori in piccolo gruppo e discussioni in
grande gruppo.
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Descrizione
dell’attivita

Finalita

deterministici e prevedibili

In questa attivita vien¢
proposta la visione di
due filmati che

ritraggono
I'evoluzione
temporale di due
sistemi fisici

deterministici ben not
agli allievi: il pendolo
e l'urto senza attrito d
due dischi su u
piano.

Riflettere sul concetto di prevedibilita in

laboratorio di un esperimento.

Riflettere  sulla dipendenza dell’evoluzione

temporale di un fenomeno dalle condizig
iniziali.

ni

Comprendere come in un fenomeno deterministico

una piccola variazione delle condizioni iniziali

porta ad una variazione nella evoluzione temporale

prevedibile.

Attivita 2: osservazione di un| Attivita 1: studio di fenomeni
fenomeno deterministico e

imprevedibile

In questa attivita viene
proposto di utilizzare
un gioco detto |l
pendolo di Todd che
presenta ur
comportamento
caotico.

Prendere visione di un fenomeno tratto dalla
quotidiana non deterministico

Osservare un fenomeno caotico e iniziare

esplorare le differenze tra esso ed uyno

deterministico, in particolare si chiede agli allie
di focalizzare [Iattenzione sul fatto ch
I'evoluzione del fenomeno risulta prevedibile s¢

e
lo

per un breve arco temporale e sulle conseguenga di
una leggera differenza delle condizioni inizigli

nell’evoluzione stessa del fenomeno.

Attivita 3: il pendolo caotico

In questa attivita s
introduce il pendolo
caotico

Prendere visione di un fenomeno fisico n
deterministico

Tale esperimento permette di mettere in evide
oltre alla sensibilita dei sistemi caotici dal
condizioni iniziali anche l'esistenza di zone
equilibrio instabile e degli attrattori, caratt¢ics
dei sistemi caotici

Infine si spingono gli allievi a interrogarsi sul
cause del comportamento caotico di questo ogg
a partire dall'analisi della forza magnetica ¢
agisce sul fermaglio di metallo

nza
le
di

le
etto
he

Viene fornita agli
studenti una
simulazione al
computer del pendol
caotico

O

Questa attivita é finalizzata a far studiare aljewa
il comportamento del pendolo caotico in un mor
ideale che permetta I"esatta” riproduzione de
condizioni iniziali (trascurando gli errori ¢
arrotondamento del calcolatore) ed elimini o
influenza esterna al fenomeno osservato

do
lle

gni
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Attivita 4: il biliardo quadrato con e senza ostéxaentrale

In questa attivita vieng
proposto

I'esperimento de
biliardo senza e co
ostacoli.

Nella prima parte
viene proposto ur

D

Rimarcare la proprieta dei sistemi determinist
piccole variazioni nelle condizioni iniziali portara
Npiccole variazioni nell’evoluzione temporale d
fenomeno

filmato del tiro in un
biliardo senza
ostacolo centrale.

Nella seconda part
dell’incontro viene
proposto un filmato
del tiro in un biliardo
con un  ostacolg
circolare centrale

variazioni nelle condizioni iniziali portano a gdin

In questa attivita si
procede alla
modellizzazione
mediante Interactive
Physics del sistema
biliardo con e senza
ostacolo centrale

l'introduzione degli esponenti di Lyapunov e
rappresentazione del moto caotico nello spazi@d
fasi

Attivita 5; il biliardo a stadio

In questa attivita si
studia il
comportamento
caotico di un biliardo
a forma di stadio.

Questa attivita € finalizzata a consolidare i cding
appresi nella precedente attivita presentando

posizione ma con valori di velocita iniziale ¢
differiscono di pochissimo, in un biliardo a formia
stadio.

..Rimarcare la proprieta dei sistemi caotici: piccp

variazioni nell’evoluzione temporale del fenomenp

Ci:

el

e

Questa attivita € finalizzata a caratterizzare
guantitativamente l'idea intuitiva di caoticita con

la
ell

e
agli

studenti il moto di due biglie, con la medesima

ne
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0 Dopo aver lasciato gli studenti discutere, in picco

8 gruppi, sulle caratteristiche di questi sistemi,| si

o Discussione in classepassa ad analizzarli attraverso una discussione

g a partire dalla guidata, al fine di:

% presentazione i 1. evidenziare alcune caratteristiche di un sistema

O alcuni sistemi che caotico

S presentano u a. sensibilita alle condizioni iniziali

s comportamento b. presenza degli attrattori

*§' caotico 2. trovare analogie tra questi sistemi ed il peadol

F= caotico presentato precedentemente

< 3. mettere in risalto la differenza tra fenomeno
casuale e fenomeno caotico

E =

o2

D % In questa attivita vien¢ La finalita di questa attivita & mostrare agli snti

o affrontato lo studiol come si costruisce e come si studiano | le

.G %’ della mappa logistica | caratteristiche di un semplice sistema dinamico.

o

S ©

g £

< ©

Tabella 5.1
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5.4 La sequenza nel dettaglio

Di seguito verranno descritte le singole attiviti costituiscono la sequenza
di insegnamento/apprendimento. Per ciascuna attvianalizzeranno le finalita e
le motivazioni che ne hanno determinato la scel@araetodologia di conduzione

in classe.

Attivita 1: “Osservazione di fenomeni deterministié e predicibili”

Nella prima attivita viene proposto agli studentiathalizzare due video.
Uno mostra l'urto elastico tra due dischi, I'alitonoto di un pendolo semplice.
Gli studenti inizialmente lavorano singolarmenten d@usilio di una scheda di
lavoro. Attraverso i quesiti posti loro, essi rifteno sul significato di prevedibilita
dell’evoluzione temporale di un fenomeno fisico wdles condizioni necessarie
affinché si possa realizzare. Inoltre, viene cloielitprevedere cosa cambierebbe
rispetto a cio che hanno osservato qualora, ripetéesperimento, partissimo da
posizioni prossime a quelle precedenti. Infine, c@o del pendolo semplice,
vengono guidati a riflettere sul significato dedlpprossimazione della forza che
agisce sul grave per piccoli angoli e sulle coneege di essa nella
modellizzazione del fenomeno.

Quando ogni studente conclude il lavoro individuae procede ad una
discussione con la classe per intero al fine dstanalizzare agli studenti le loro
considerazioni e giungere ad una visione comunie delestioni affrontate nella
scheda di lavoro.

Alla fine di questa attivita gli studenti dovrebbeessere in grado di
comprendere che entrambi i fenomeni osservati si@@ministici, prevedibili e
in essi cause simili producono effetti simili oveaybbediscono ad un principio di
causalita forte. Cio in contrasto a quanto accaiddéemomeni caotici: pur essendo
deterministici, cause simili possono produrre éffdel tutto differenti. Infine,
dovrebbero aver riflettuto sul fatto che le forregioco nei fenomeni osservati
sono di tipo lineare.
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Attivita 2: Osservazione di un oggetto quotidiano lkte mostra
comportamento caotico: “ll pendolo di TODD”

A In questa attivita viene
presentato agli studenti un gioco
denominato “pendolo di Todd” |l

Figura 5.3 quale mostra un comportamento
caoticd®. Come si vede nella figura
5.3 esso e costituito da una struttura a
forma di T libera di ruotare attorno a
punto indicato con la lettera A con
alle estremita tre aste uguali anch’esse libemaialiare. L'attrito tra i perni non e
molto forte e quindi il pendolo puo oscillare pertempo piuttosto lungo.
Gli studenti sono invitati a sperimentare con Il'udp tale strumento come
spostando il pendolo dalla posizione di equilibstabile, pur partendo da
situazioni iniziali assai simili si ottengono segme di oscillazioni differenti, i
moti si assomiglieranno solo nei primi istanti, man mano che il tempo passa
essi si differenzieranno sempre piu. Con queshatatsi cerca di mettere in crisi
il principio di causalita degli eventi proprio dedgionamento spontaneo degli
alunni e cioé che cause simili hanno effetti simili
L’obiettivo di questa attivita & proprio quello fdire riflettere gli alunni sulle
caratteristiche del moto, riflettere sulle forzes @ygiscono su tale pendolo e far in
modo che ne mettano in luce proprio I'imprevedibika lungo tempo, nonostante
in linea teorica esso sia governato dalle leggladdinamica classica. Questa

attivita viene svolta in grande gruppo con l'intetasse.

13| giochi possono fornire un utile mezzo per prémenagli studenti le caratteristiche principali
della non linearita in fisica(H. J. Schlichting,8®
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Attivita 3: “ll pendolo caotico”

In questa attivitd viene

proposto lo studio di un fenomeno
Figura 5.4 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 semplicita della digioinvolta esso include diverse
caratteristiche dei sistemi dinamici non lineannanzitutto la imprevedibilita del
moto a lungo termine, la presenza di zone di doyinliinstabile e degli attrattori
con una struttura frattale. Questo ci consentedsente di affrontare tutte queste
caratteristiche dei moti caotici con un solo esperito.

Durante questa attivita, in un primo momento, ségnante esegue
'esperimento dalla cattedra e chiede agli studelntdescrivere il fenomeno
osservato. Successivamente gli studenti lavorarmcieoli gruppi per cercare di
dare una spiegazione del fenomeno osservato. ikaifrisultati dei vari gruppi
vengono socializzati in classe.

L'obiettivo principale di questa attivita € mettein luce la sensibilita alle
condizioni iniziali dei moti caotici e dunque ladoimprevedibilita a lungo tempo.
Inoltre, comprendere che questa é legata a punéqdilibrio instabile che si
vengono a creare nella regione di spazio dove sivmil pendolo per la presenza
dei magneti che esercitano una forza non lineamd e8so. Infine, evidenziare la
presenza di zone cosiddette”certe”, nel senso eh# gendolo inizialmente &
posto in un punto di tali zone allora sappiamo certezza su quale magnete esso

andra a fermarsi, i cosiddetti attrattori strani.
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Attivita 3.1: “Simulazione del pendolo caotico”

Per concludere I'attivita sul pendolo caotico, appi di due gli studenti
lavorano al computer. Viene loro fornita una simazidae del pendolo caotico
implementata con I'ambiente di simulazione NetLagell’'appendice A vengono

descritte le caratteristiche di questo ambient@rdulazione.

La figura 5.5 rappresenta I'interfaccia utente asliimulazione:

Figura 5.5

Con l'uso della simulazione gli studenti possonmadire dal modello di un
fenomeno fisico deterministico e prevedibile (iindelo semplice) costruirsi un
modello di fenomeno fisico caotico (il pendolo matico). Infatti, grazie alla
interattivita della simulazione fornita essi poss@scludere temporaneamente o
la forza magnetica o lo smorzamento dovuto allagmea dell’aria o la forza di
gravita. In questo modo possono studiare gli effdittciascuna delle tre forze
coinvolte inserendole una alla volta. Ancora, ctrsd di questa simulazione
viene introdotta la rappresentazione del moto ngtlazio delle fasi. Gli studenti
possono visualizzare nello spazio delle fasi il andél pendolo semplice, quello

del pendolo smorzato e infine quello del pendolotica. Questo al fine di
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introdurre un metodo qualitativo che ci permettaffiermare se il moto osservato

€ caotico o no.

A conclusione del percorso didattico relativo @ahgolo caotico agli studenti
viene proposta la visione di un filmato, divulgatalla rivista Le Scienze, che
illustra il comportamento del pendolo caotico. Lsiane di detto filmato e
finalizzata alla formalizzazione dei concetti agprelurante lattivita e alla

strutturazione di una complessiva visione d’insieme

Attivita 4: “ll biliardo di Sinai”

In questa attivita vene introdotto il moto di upiglia in un biliardo senza e
con ostacolo centrale, quest’ultimo viene denonairmliardo di Sinai®. Il primo
€ un moto deterministico e prevedibile nel temposacondo pur essendo
deterministico risulta essere un moto caotico, dengmprevedibile a lungo
tempo ed estremamente sensibile alle condizioniaii L'obiettivo dell’attivita e
introdurre mediante questi esperimenti un metodongisurare la sensibilita del
sistema dalle condizioni iniziali, caratteristigay volte sottolineata, propria dei
sistemi caotici. Per fare cio introduciamo il catcdel coefficiente di LyupandV
del quale abbiamo parlato difftusamente nel cap#olo

All'inizio dell'attivita gli studenti vedono quath filmati di questi
esperimenti realizzati in laboratorio. Due di québhati rappresentano il moto di
un disco in un biliardo di forma quadrata senzatboolo centrale e gli altri due
quello in un biliardo di forma quadrata con un oseta di forma circolare al
centro. Per ridurre I'attrito tra i dischi e il pi@ ci siamo serviti di un piano a

cuscino d’aria. Tali filmati sono stati montatidae a due in modo che gli studenti

'8 || biliardo di Sinai & descritto nel paragrafo 4.5
Ricordiamo che il coefficiente di Lyupanov & defini matematicamente come
1|ak(t)
/= I|m—u
¥t @
traiettorie inizialmente vicine nello spazio deffesi.

e pud essere considerato una misura della veleaoita cui divergono due
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possano seguire contemporaneamente il moto di demhidche partono da
posizioni iniziali assai simili per uno stesso mtlo di tempo e notare cosi le
analogie e le differenze nell’evoluzione temporale.

Dopo la visione dei filmati si chiede loro di ciifgcare i fenomeni osservati
come deterministici o non deterministici, prevelilibinon prevedibili, motivando
ovviamente la risposta. In questa parte dell'd@ivciascuno studente lavora
singolarmente con l'ausilio di una scheda di lavaredisposta dal ricercatore.

Successivamente si procede alla modellizzaziot&lidnoti con il software
didatticolnteractive Physic$.

Durante quest’ultima parte dell'attivita gli studielavorano a gruppi di due.
Con l'aiuto della scheda guida gli studenti cosamino le diverse simulazioni: il
biliardo senza l'ostacolo centrale e quello constétmolo centrale di forma
circolare. Si invitano gli studenti ad annotareldeo osservazioni riguardo alle
caratteristiche rilevanti del moto dei dischi sudtdneda.

Successivamente si propone loro di simulare ilomdit due dischi che
partono da posizioni iniziali pressoché uguali, @nDx =10° o un Dy =10°
sempre con e senza l'ostacolo centrale e di viszeade il logaritmo della distanza
tra le due biglie. Cio portera I'allievo a visuaae e attraverso questa a mettere a
fuoco che nonostante si tratti sempre di moti pemeente deterministici e
prevedibili, nel caso del biliardo senza ostaca@notrale la distanza tra le biglie si
manterra costante nel tempo, mentre nel caso betdaw con I'ostacolo centrale
tale distanza crescera rapidamente stabilizzarabsn valore pressoché costante.

Con l'uso del foglio elettronico si fanno analirzaagli studenti i dati di
questa ultima simulazione con Interactive Physicéne di ricavare il valore
dell’esponente di Lyapunov per il sistema simulateerificare che si tratti di un

valore maggiore di zero e dunque che le due taaiettlivergono nel tempo.

18 |nterctive Physics rappresenta un micro mondo newatm. Esso, oltre a contenere
'implementazione di un algoritmo Runge-Kutta parrisoluzione numerica delle equazioni del
moto di un qualunque sistema meccanico formatordqualunque numero di elementi, permette
anche di visualizzare il moto degli oggetti, migeréutte le grandezze cinematiche e dinamiche
che intervengono e controllare tutti i parametriginco utilizzando in modo semplice cursori,
tabelle e caselle di testo.
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Attivita 5: “Il biliardo a stadio”

Durante questa attivita gli studenti lavorano imuppi di due con un
programma di simulazione scritto in VB 6.0 EditiBrofessional fornita loro dal
ricercatore (R. M. Sperandeo-Mineo, A. Falsone,009%perto il programmi gli

studenti si trovano sul video I'interfaccia mosdrat figura 5.6

Figura 5.6
Tale programma di simulazione consente di simulareto di una biglia o

contemporaneamente di due biglie all'interno dehtmo. Se si decide di simulare
il moto di due biglie esse partiranno con la vefpaiguale in modulo ma una
biglia partira con un angolo iniziale che vieneséi® dallo stesso studente
utilizzando il campo testo etichettato céifa, mentre la seconda biglia partira
con una differenza angolare rispetto alla primalohstudente fissera utilizzando
il campo testo etichettato cddelta teta Grazie al menu a tendina & possibile
scegliere il grafico che si vuole visualizzaremibto delle biglie nello spazio delle
fasi, il grafico del logaritmo delle distanza te traiettorie delle due biglie in
funzione del numero di urti, e il grafico del logaro della distanza tra le
traiettorie delle due biglie mediata sul numerocdilisioni in funzione dello
stesso numero di collisioni.

La finalita dell’attivita & di rafforzamento deiolcetti appresi durante

I'attivita precedente. Il vantaggio di tale program di simulazione rispetto a
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quello costruito con IP dagli studenti & la podsd#idi seguire per un tempo
maggiore il moto delle biglie prime che essi diveatdel tutto indipendenti.

Attivita 6: “Caso e /o caos”

Figura 5.7

Durante questa attivita vengono presentati agtiestti diversi oggetti tratti
dalla vita quotidiana (Figura 5.7) e l'insegnhanteede loro di riflettere se tra
guesti oggetti ve ne sono alcuni che a loro avhigono una similarita a livello
strutturale e di comportamenti analoghi con il pgacdaotico.

La finalita di questa attivita & far si che gludenti comprendano piu in
profondita il meccanismo che genera nel pendoloneigp il comportamento
caotico. Pertanto si propone di stimolare neglistui una riflessione sul concetto
di equilibrio stabile, di equilibrio instabile, ditrattori e bacini di attrazione, per
giungere alla fine dell'attivita a ricavare la c@ssione tra caos e caso in tali
semplici sistemi dinamici. Tale attivita € statandotta in grande gruppo con

I'intera classe.

Attivita 7: “Sistemi dinamici discreti: la mappa logistica”

Questa attivita é stata aggiunta in itinere irugegall’analisi del processo di
apprendimento degli stessi studenti. Infatti, azando i dati acquisiti durante lo
svolgimento della sequenza di insegnamento/appraardd € emersa la necessita
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di proporre agli studenti un’attivita che mostrassene si costruisce un modello
dinamico e come si studiano le sue caratteristiadegssempio le biforcazioni che
in seguito a piccole variazioni di un parametrot@oo a notevoli cambiamenti
nelle proprieta di un sistema: come la comparsaanparsa di equilibri e/o
cambiamenti della loro stabilita, o la comparsariamenti piu complicati, come
le oscillazioni periodiche o caotiche, o cambiamanprovvisi nella struttura dei
“bacini di attrazione”, quando coesistono piu dttna

Ancora, durante lo svolgimento delle precedertivitd, si e rilevato che
uno dei modelli spontanei degli studenti piu resistal cambiamento era quello
che considerava impossibile rappresentare un fenongaotico con una legge
matematica oppure, qualora questo fosse stato hplessavrebbe necessitato
dell'uso di una matematica complessa. Con questatatsi € voluto mettere in
crisi tale modello presentando un sistema dinamaatico rappresentato da un
modello matematico che & una equazione di secoratin g

L’esempio scelto per illustrare operativamentedatruzione di un modello
dinamico e stato tratto dalla biologia: I'evoluzéonel tempo di una popolazione
di individui che vivono in un certo ecosistema, egkmpio insetti, pesci o altri
esseri viventi.

L’attivita ha inizio con la modellizzazione mediaruna legge matematica
dell'evoluzione temporale di una popolazione di eitis X(t) distribuite
uniformemente nell’ecosistema considerato ad utodstantet. In questa fase si
ipotizza che in ogni anno ci sia un numero di nasespresso come frazionelel
totale della popolazione, e cio dara luogo alla parsa dirX(t) nuovi insetti nel
periodo successivo. Inoltre si ipotizza anche cha certa frazionen di insetti,
ogni anno, pari anX(t)morira.

Pertanto, la legge di evoluzione che gli studetténgono € la seguente:

X(t+21)=X(t)+rX(t)-mX(t)=(1+r-m)X(t).

Questo e un tipico modello lineare, in quanto sespnta nella forma
X(t+1)=aX(t) e genera una progressione geometrica di ragsneQualora il
numero di nascite fosse inferiore a quello dei dsicela popolazione

diminuirebbe in maniera esponenziale sino all'estine. Viceversa se il numero
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di nascite superasse quello dei decessi, la padpakz crescerebbe
esponenzialmente. Ovviamente l'ultima soluzione mad essere considerata
realistica per una popolazione che vice in un antbidimitato, pertanto il
modello va migliorato. Ad esempio, si puo fare dipsi aggiuntiva che il tasso di
mortalitam non sia costante ma che aumenti al crescere deftgerosita della
popolazione, m=sX(t) E’ sufficiente questa ipotesi per rendere il esish
dinamico non lineare e far si che per certi valtel parametraa presenti un
comportamento caotico.

Lo studio di tale modello verra svolto dagli stotian gruppi di due con
l'ausilio di una scheda preparata dal ricercatodelefoglio elettronico Excel. Gli
studenti verranno invitati a studiare I'evoluzioteenporale della popolazione di
insetti prima al variare del paramett@ successivamente al variare del numero al
tempo iniziale della popolazione di insetti. In tabdo gli studenti avranno la
possibilita di cogliere con questo semplice modellgpassaggio dal regime
regolare a quello caotico consolidando il concette dietro il comportamento
caotico del sistema ci sta un fenomeno del tutterdenistico.

In particolare, gli obiettivi di apprendimento s di questa attivita sono:

1. analizzare il fenomeno delle biforcazioni collegatita sensibilita del
sistema alle condizioni iniziali

2. a mettere in relazione i punti di biforcazione dathappa logistica con i
punti di equilibrio instabile nella regione di spazircostante il pendolo

magnetico studiato in precedenza.

Conclusioni

Progettata la sequenza didattica, sulla base sidtati del test in ingresso, della

bibliografia inerente al tema scelto, della ricosione didattica del contenuto

scientifico e costruiti gli strumenti (progettazeoa realizzazione delle schede di lavoro,

implementazione delle simulazioni, realizzazionei diémati, costruzione degli

esperimenti) per lo svolgimento delle singole #giche la compongono, si e proceduto

alla sperimentazione e validazione della stessa.

Tale sperimentazione e validazione verra descrétaapitolo successivo.
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CAPITOLO 6

| risultati della sperimentazione della sequenzaidattica

Introduzione

In questo capitolo, dopo avere descritto il comtéstcui si € realizzata la
sperimentazione della sequenza didattica, sono tatalugli esiti della
sperimentazione stessa.

La valutazione della sperimentazione e stata efi&dtsu due livelli: da un
lato si é valutata I'efficacia globale dell’ambiendidattico progettato e dall’altro
si € analizzato nei dettagli il processo di appimedto degli studenti. Gl
strumenti utilizzati sono stati: il test in ingressle schede di lavoro, le
registrazioni audio delle discussioni in classe iledest in uscita. Il test in
ingressd’ aveva come finalita I'accertamento dell’'uso edanprensione di alcuni
termini ed espressioni utili alla descrizione difenomeno fisico da parte degli
studenti e la individuazione dei loro modelli spaoTdi inerenti i fenomeni caotici.
Le schede di lavoro e le registrazioni delle discud in classe hanno costituito
degli opportuni strumenti d'indagine che hannodamergere le correlazioni in
itinere tra le singole attivita della sequenzalgatacesso di apprendimento degli
studenti. Infine, il test in uscita é stato sommtirgto per valutare I'evoluzione dei

modelli degli studenti. Tali strumenti sono riparia appendice.

9] risultati del test in ingresso sono illustral napitolo 5.
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6.1 Contesto della sperimentazione e partecipanti

~

La sperimentazione del percorso € stata svoltantiirbanno scolastico
2008/2009 in due quarte classi di Liceo scientifimoa composta da 25 alunni del
Liceo Scientifico “G. Galilei” di Palermo ed unaroposta da 23 alunni del Liceo
Scientifico “S. Savarino” di Partinico (PA).

La sperimentazione e stata effettuata durante decaorriculari. Le attivita
sono state condotte dall’autore di questa tesr@isgnza dei docenti curriculari. 1l
ruolo dei docenti e stato quello di monitorare tivéia che venivano svolte per
segnalare eventuali difficolta che gli alunni int@wano durante lo svolgimento
della sequenza e poter consigliare, eventualmeeiecambiamenti in itinere da
apportare alla sequenza.

La classe del liceo scientifico “G. Galilei” avewguito le indicazioni
curriculari del Piano Nazionale Informatica, pettagli alunni si erano accostati
all'insegnamento della fisica fin dalla prima cladiceale. La classe del liceo
scientifico “S. Savarino”, invece, ha seguito unagpammazione tradizionale, per
cui gli alunni si erano accostati allinsegnamedsdla fisica solo a partire dalla
terza liceo. Tutti gli alunni coinvolti nella sperentazione avevano gia affrontato
nell’anno scolastico precedente lo studio della carica classica. Nell’'anno
scolastico in corso gli alunni del liceo scientifitG. Galilei” avevano concluso lo
studio della termodinamica e stavano affrontandderha delle oscillazioni,
mentre gli alunni del liceo scientifico “S. Savarirstavano ancora affrontando lo
studio della termodinamica.

Gli alunni che avevano seguito le indicazioni debnp nazionale
informatica mostravano una preparazione piu adegunatl'uso del computer
come strumento didattico e una maggiore manualitialoratorio rispetto agli
alunni che avevano seguito una programmazionézioaale. Entrambe le classi
si presentavano eterogenee dal punto di vistaralgtunumerosi erano gli alunni
che presentavano gia inizialmente una forte moivez all’apprendimento e si
ponevano con spirito critico di fronte ai nuovi angenti trattati.
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bY

La durata della sequenza e stata circa di 14 oee.metodologia di
conduzione della sperimentazione e gli strumeiltzzati sono stati:
Un test d’ingresso per analizzare i prerequisitnedelli spontanei
degli studenti;
Un serie di sei lezioni (di due ore) ciascuna atéite in due parti.
Nella prima parte gli studenti hanno lavorato, slagnente o in
gruppi di due, con esperimenti e simulazioni eanskkconda parte,
invece, il ricercatore ha svolto una lezione diatlagcon tutta la
classe (per meno del 30% del tempo totale),
Un test d'uscita per delineare le abilitd acquisiédl’interpretazione
dei fenomeni caotici.
Le lezioni dialogate sono state registrate comagistratore vocale, mentre
durante le attivita singole o in piccoli gruppi gludenti hanno compilato delle

schede di lavoro.

6.2 Monitoraggio durante lo svolgimento della sequeza didattica

L’approccio metodologico della sequenza presupparghe gli studenti
realizzassero delle attivita in piccolo gruppoiportassero le loro osservazioni di
tipo descrittivo ed esplicativo sulle schede diolay discutendole all'interno del
gruppo (durante le attivita) e/o con il ricercat¢de solito alla fine di ciascuna
fase della sequenza). Una discussione in grandgggrcompletava infine tutte le
fasi della sequenza.

In questo paragrafo vengono riportati alcuni eletnelei percorsi di
apprendimento emersi durante le discussioni pelpilo in piccolo gruppo.
L’obiettivo e quello di documentare le difficoltai @rogressi nell’apprendimento
in relazione alle attivita formative svolte e aligerazioni con i docenti e con il
ricercatore. A questo scopo, verranno riportateursdc trascrizioni delle

discussioni tra studenti di uno stesso gruppo gbkevano un compito assegnato
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e tra studenti e ricercatore o risposte a domandtegli studenti nelle schede di

lavoro loro fornite.

6.2.1 Analisi del processo di apprendimento deglileevi durante le
singole attivita

Di seguito si analizza il processo di apprendimedegli allievi durante lo
svolgimento delle singole attivita delle sequenzdatfica documentando le
difficolta e i progressi nell'apprendimento in rakne alle attivita e alle
interazioni con il ricercatore. A questo scopo, r&eno riportate alcune

trascrizioni delle discussioni tra studenti ediadenti e ricercatore.

Attivita 1: “Osservazione di fenomeni deterministic e prevedibili”

Durante questa attivita, gli studenti inizialmenteanno lavorato
singolarmente e alla fine in grande gruppo. Esspodla visione di due video,
sono stati invitati ad analizzarli utilizzando usaheda guida appositamente
preparata.

Un video riprendeva l'urto elastico tra due disahintre I'altro il moto di
un pendolo semplice. Sono stati scelti proprio tjudse fenomeni poiché
entrambi sono stati oggetto di studio da parteidggtienti di entrambe le classi
durante le ore curriculari di fisica.

Nella scheda e stato chiesto allo studente, doper awlettuto sulla
modellizzazione dei fenomeni osservati nei vidawi@iiduando le leggi della
dinamica che li descrivono, tracciando il diagramaesie forze che agiscono in
essi), di classificare tale fenomeni come prevéidibhon prevedibili e di predire
gli eventuali cambiamenti nelle traiettorie in cadgiomodifica delle condizioni
iniziali.

La finalita dell’attivita € proprio quella di guidagli studenti a riflettere sul
fatto che, per questi fenomeni deterministici evpdibili, cause simili producono

effetti simili, pertanto obbediscono ad un prinoipli causalita forte.
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Dalle schede di lavoro si rileva che tutti gli dgati hanno classificato il
moto del pendolo semplice come un moto determausé prevedibile, ossia la
sua posizione ad un generico istante di tetnpoo essere prevista con certezza,

fissata la sua posizione iniziale e la sua veldnitéale.

Invece, analizzando il video dell’'urto nel piane due dischi, non tutti gli
studenti hanno compreso che si trattava di un fememdeterministico e
prevedibile. Il 36% degli studenti afferma, infattihe tale esperimento non e
prevedibilein quanto non & possibile conoscere ad un genitaote di tempad
le posizioni e le velocita dei due dischi notedeolposizioni e velocita iniziali.

Di questo 36% di studenti, il 16% (tutti studedtlla classe del liceo
scientifico Galileo di Palermo) considera espliciemte I'esperimento dell’urto
elastico bidimensionale come un fenomeno la culuzione temporale non puo
essere prevista e lo classifica come fenomeno sugertanto impossibile da
modellizzare con una relazione matematica.

Esempio di rispostd:'esempio del pendolo € un fenomeno prevedibifeftin
applicando il secondo principio della dinamica Frsa posso conoscere la sua
posizione nel tempo. Per quanto riguarda l'urto stleo il fenomeno non é
prevedibile perché i due dischi si muovono casuatme

E’ possibile che questi studenti diano una simigposta perché hanno
assimilato il fenomeno osservato nel video al miodéklle molecole di un gas
perfetto all'interno di una scatola. Nei mesi pebaati la sperimentazione, infatti,
la classe del liceo scientifico “G. Galilei” avestudiato il concetto di entropia dal
punto di vista statistico e pertanto gli studente\aano utilizzato per la prima
volta nellambito della fisica concetti di statsdi quali la definizione di
probabilita, il concetto di permutazione, di distrizione statistica e di molteplicita
di una distribuzione. Sembra che gli studenti afbiatilizzato una loro idea pre-
istruzione che applica il calcolo statistico a dveon determinabili con certezza

come l'estrazione di un numero al gioco del lott@nalisi delle risposte mostra
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che per questi studenti un evento imprevedibileived@ a un evento casuale,
ovvero “a caso”, senza possibilita di essere pezdenato.

Durante la discussione finale in grande gruppo Coriera classe, il
ricercatore ha cercato di stimolare il confronta gli studenti che avevano
classificato l'urto tra i dischi come deterministie prevedibile e quelli che lo
consideravano un evento casuale. Inoltre, in quissta dell’attivita oltre che
rimarcare il significato dei termini prevedibile imprevedibile nel linguaggio
scientifico, il ricercatore si sofferma sulla mddelazione del pendolo semplice,
e guida gli studenti a riflettere sul significatelld approssimazione che essi
operano quando scrivono I'equazione del moto datpl. Gli studenti, infatti,
pongono automaticamemegsing = mgqg, magari dicendo che per piccoli angoli i
due valori sono pressoché uguali, ma senza rifeeal significato profondo di
guesta approssimazione. In questa approssimaZzigendolo semplice diviene
un esempio di sistema dinamico lineare, ma qualoraessa non sia valida esso e
un sistema dinamico non lineare. Con questo sempkempio e stato possibile
introdurre in classe un prerequisito per potereoatare lo studio di semplici
sistemi caotici: la differenza tra sistema dinaniineare e quello non lineare.

In tal modo, al termine dellattivitd in oggettoa Imaggior parte degli
studenti sono riusciti ad utilizzare in maniera rampiata espressioni quali
fenomeni fisici deterministicienomeni fisici prevedibilisistemi dinamici lineari
sistemi dinamici non lineanell'interpretazione di semplici sistemi fisici

Operando in tale maniera, & stato posto un imptEtgererequisito
necessario a che gli studenti possano, mediameeattvita didattiche, apprezzare

le differenze tra un sistema caotico ed uno noni@o
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Attivita 2: Osservazione di un oggetto quotidiano lte mostra
comportamento caotico: “ll pendolo di TODD”

B Durante questa attivita il ricercatore inizialmedsgla
cattedra ha mostrato alla classe il moto del cestdd
“pendolo di todd® (Figura 1).

Figura 1

Alcuni studenti vengono invitati a mettere in
moto il pendolo, a partire sempre dalla stessazjos
iniziale come in figura 2, per mostrare alla clais$go
di oscillazioni successive di questo oggetto.

Fige

Successivamente viene proiettato un filmato nellegsano stati ripresi
due moti sincronizzati di tale oggetto a partirecgadizioni iniziali assai simili
(Figura 3).

Figura 3

Gli studenti dopo la visione del filmato sono i@ a compilare una scheda
di lavoro nella quale devono annotare le analodedifferenze tra i due moti del
pendolo.

Tutti gli studenti mettono in evidenza che, anskeil pendolo parte dalla

“stessa posizione inizial€" i due moti sono differenti.

e pendolo & costituito da una struttura a fodnd libera di oscillare attorno al punto P
(figura 1), alle estremita della struttura sondemgmte tre aste uguali anch’esse libere di oseilla
Esso presenta un comportamento caotico, ossieenglrtda condizioni iniziali assai simili, ne
segue una successione di oscillazioni evidentenufiézenti.

L |n realta si tratta di posizioni pressoché ugmminon identiche.

143



Capitolo 6

Esempio di rispostaSi pud notare una differenza quando i due pendbig
erano partiti dalla stessa posizione, si presentandiverse posizioni finali, in

particolare per quanto riguarda le posizioni deiloci laterali

Successivamente viene chiesto di classificareribimeno osservato come
prevedibile o non prevedibile. La maggior parte Idatudenti, circa '80%,
classifica il fenomeno osservato come non previdibha con motivazioni
diverse.

Il 32% degli studenti pone in rilievo che si teatti un moto casuale, che si
evolve cioé “a caso”, e che non é possibile formulaa legge matematica che lo
possa descrivere. Gli studenti evidenziano taletéspn quanto osservano che
moti differenti si verificano nonostante il pendgdarta dalla “stessa posizione
iniziale”.

Esempio di rispostatl fenomeno non é riproducibile perché anche se noi
partiamo dalle stesse condizioni iniziali il suotmé casuale e quindi le condizioni finali

saranno diverse. Inoltre, il fenomeno non e previggliperché non si pud stabilire

I'equazione certa del moto delle varie parti dehgdelo.

I 48% degli studenti si limita ad osservare plo&ché a partire dalla “stessa
posizione iniziale” si ottengono moti differenti sieve trattare di un moto
irriproducibile, e nel contempo imprevedibile datibe € impossibile formulare
una legge matematica che possa descrivere il nedtfoethdolo.

Esempio di rispostailo, il fenomeno fisico osservato non é riprodueibihfatti

si e visto che, nonostante le condizioni iniziale gposizioni fossero uguali, i due

pendoli non hanno compiuto gli stessi movimenti, Non classificherei il

fenomeno come prevedibile, infatti € impossibikbiite 'equazione certa del

moto delle varie parti del pendolo.

Dalle risposte ottenute risulta che la visione diégnati realizzati in
laboratorio non ha permesso alla maggior partei dagienti di riflettere sul dato
che le posizioni iniziali dei due pendoli non sagattamente le stesse visto che

entra in gioco nella loro determinazione l'errorgperimentale e che proprio
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guesta piccola differenza é responsabile dellargivevoluzione temporale dei
due moti.

Nel dare una spiegazione del fenomeno osservat@®ce, gli studenti
applicano quello che é stato rilevato essere un effoodspontaneo, ossia
I'assimilare un moto caotico 0 comunque irregokaleun moto privo di una legge

che lo possa descrivere.

I 12% degli studenti afferma che se fossimo capdic riprodurre
esattamente le condizioni iniziali il fenomeno $dxe riproducibile, ma nello
stesso tempo sostiene la tesi che non é prevedibile che non & possibile
scrivere una equazione che permetta di prevedecoeportamento nel tempo.

Esempio di rispostaSecondo me il fenomeno & riproducibile in quarito s
potrebbe riprodurre identicamente se si avesserndmoni iniziali precise.
Tuttavia, il fenomeno non é prevedibile in quanteaido me non esiste una

equazione che ci permetta di prevederne il compaetzto.

L'8% degli studenti riesce a mettere a fuoco iblgema dell’errore
sperimentale nel fissare le condizioni iniziali geindolo e afferma che, qualora
riuscissimo a riprodurre la stessa posizione ifeziallora otterremo lo stesso
moto del pendolo. Inoltre, classifica il moto coprevedibile perché afferma che
il moto di tale pendolo obbedisce alle leggi dellaccanica classica e pertanto e
possibile scrivere una equazione che ne descaweldimento temporale.

Esempio di rispostaSecondo me € riproducibile se consideriamo il nragi

d’errore. Inoltre & prevedibile poiché obbediscdealeggi della meccanica

classica

Cosi come ci si attendeva gli studenti nei lorgicaamenti applicano un
ragionamento di tipo causale lineare, a cause isamitispondono effetti simili.
Se osserviamo esiti differenti allora diverse sacaistate le cause originarie

dell’evento osservato.
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Inoltre, molti studenti non riescono a preveddre an fenomeno che mostri
delle irregolarita possa essere descritto da uygelenatematica.

Tali risultati sono in accordo con quanto ricava diverse ricerche in
didattica che mostrano che gli studenti hanno dagffecolta ad associare un senso
fisico alle formule studiate. Infatti, gli studerttanno bisogno di trovare una
spiegazione causale di un meccanismo, che possgaseila dinamica di fatti ed
effetti che ha portato ad una certa situazione.i Quehi studenti che non
mostrano tale difficoltd pensano che i fenomeni pbssiamo descrivere con un
modello matematico devono mostrare delle regolacidéne ad esempio un moto

periodico.

Attivita 3: “ll pendolo caotico”

Questa attivita utilizza il pendolo magnetico ddse nel paragrafo 4.3, con
la variante che abbiamo posto alla base del pengaotre ma quattro magneti
identici posti ai vertici di un quadrato (Figura4)Quando il pendolo viene
rilasciato da una certa posizione inizia ad os@llsaino a quando, ad un certo

punto, si ferma su uno dei magneti.

Figura 4

?2|n tale attivita il pendolo caotico funge da aatéd per introdurre la sensibilita alle condizioni
iniziali di un moto caotico e la presenza deglictori.
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Durante questa attivita gli studenti inizialmela&eorano in grande gruppo,
la classe per intero, successivamente in piccalpgre alla fine di nuovo in
grande gruppo.

Dopo una fase di manipolazione del pendolo, sppne agli alunni di
osservare con attenzione alcuni filmati che ripomho il moto del pendolo
caotico a partire da quella che all’osservaziomelsa la medesima posizione.

L'obiettivo dei filmati era analogo a quello delftivita precedenti e cioe di
mettere in evidenza che: stesso esperimento, sséstema fisico, dunque stesse
forze in gioco e, nonostante cio, a posizioni alizilel pendolgressoché uguali
corrispondono posizioni finatlel tutto differenti

A questo punto il ricercatore apre la discussiochiedendo loro quali sono
le analogie e le differenze tra i filmati visti.

Negli interventi durante la discussione in claggiestudenti hanno piu volte
sottolineato che non era vero che eravamo patila dgtessa posizione, anche se
prossime le posizioni iniziali erano differenti erfanto essi non si stupivano piu
di tanto se, ripetendo I'esperimento, alla finéeimaglio si fermava su magneti
differenti.

Riportiamo di seguito un breve dialogo tra duedshii nel quale si evince
quanto sottolineato:

Mario: ma la posizione iniziale € diversa ...e chiarbe anche la

posizione finale sara diversa.

Luisa: non e possibile che il fermaglio riparte Bastessa posizione e

percorre strade diverse, vuol dire che la posiziomeiale e diversa

... anche se di poco.

Nessun ragazzo € riuscito a mettere in evidenea icientre le posizioni
iniziali del fermaglio differivano di pochissimo, uglle finali risultavano
visibilmente e inspiegabilmente diverse. A questantp il ricercatore per
condurre gli studenti ad osservare cio, li portilettere su una esperienza a loro
familiare: il moto del pendolo semplice, oggettollaleprima attivita della

sequenza di insegnamento/apprendimento.
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Egli chiede loro:

“ coma mai I'imprevedibilita del risultato finale dpkendolo con alla

base i quattro magneti, che avete collegato alldeterminazione

sulla posizione iniziale, non si verifica per ilmolo semplice? Anche

in questo caso la posizione iniziale € nota con ucerta

indeterminazione ma tuttavia siamo in grado istaper istante di

ricavare la posizione, la velocita del pendolo exque di disegnare la

sua traiettoria, perché?”

A questo punto qualche ragazzo inizia ad entrarecrisi. Nessuno
risponde.

Si propone pertanto agli studenti di familiarizzarecora con il pendolo
caotico che si trova sulla cattedra. Si invitanosglidenti, prima di mettere in
moto il pendolo, a fare delle previsioni sul risiidt finale che successivamente
convalideranno o0 meno attraverso I'esperimento.ltrimo si suggerisce agli
studenti di riflettere sulle forze che agisconopshdolo.

Il ricercatore annota sul diario di bordo che gjludenti iniziano subito a
dibattere tra di loro sulla maniera migliore pesshre la posizione iniziale.
Messisi d’accordo sulla strategia sperimentale figware la posizione iniziale
iniziano spontaneamente a scommettere sul colotemdgnete (le calamite
fornite agli studenti sono di colori diversi) dose sarebbe fermato il pendolo.
Nessuna o quasi delle loro previsioni viene cowmldéi dall’esperimento. In
questo momento, gli studenti non riuscendo a peneth posizione finale del
pendolo continuano ad affermare che cio avviene |pesscarsa precisione
dell'apparato sperimentale. Ad esempio, qualcume dhe i quattro magneti non
sSono precisamente posizionati ai vertici del gasgrqualcuno ipotizza che le
calamite nonostante siano identiche non esercilargtessa forza (una sorta di
errore nella costruzione dei magneti).

Il ricercatore allora invita loro a migliorare trstessi la precisione
dell’'apparato sperimentale, alla fine Veronica dio®n riusciamo a prevedere la

posizione finale, perché non lo so, ma é cosi! @uemnomeno é imprevedibile*
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Questo momento e importante nell’azione didagieeché ora il ragazzo ha
potuto sperimentare che le sue previsioni non ecamcette ed € alla ricerca di
previsioni da validare con l'esperienza per potamsstruire un modello del
fenomeno osservato che gli permetta di spiegarlo.

L’insegnante riprende l'affermazione di Veronicdaeripropone a tutta la
classe, la quale la fa propria. A questo punta@drcatore propone agli studenti di
utilizzare una simulazione del fenomeno osservdtding di condurre degli
esperimenti controllati per rispondere ai tanti gjtierrisolti sulle influenze delle

imperfezioni dell’apparato sperimentale sul fenomstesso.

Attivita 3.1: “Simulazione del pendolo caotico”

Gli studenti, a gruppi di tre, lavorano al computetilizzando una

simulazione del pendolo caotico implementata cotLdlgo.

Dalle discussioni all'interno dei piccoli gruppievince che con l'uso della
simulazione gli studenti sono riusciti ad affermebhe il fenomeno osservato € un
fenomeno fisico deterministico, ossia e possibil@deilizzarlo con delle
equazioni differenziali ben precise. Cio vuol ditee imponendo gli stessi valori
alle variabili utilizzate per descriverlo si ottemp traiettorie identich&

2 |n effetti il calcolatore inevitabilmente introdeicegli errori nel calcolo della traiettoria dovuti
agli arrotondamenti nelle operazioni aritmetichali Brrori giocano un ruolo del tutto simile a
quello delle incertezze sulle condizioni inizigdie I'errore introdotto dal computer sulla dinamica
e O@) la differenza tra la traiettoria vera e quelldentita al computer dopo un tempo t
sufficientemente lungo € approssimativamesméxp | ;t. Da cui & possibile definire il tempo t*

(orizzonte di prevedibilitd) oltre il quale la pisione ottenuta col computer ha un’imprecisione

superiore ad una prefissata sogjiat* » iln ﬂl . Tuttavia Anosov nel 1961 ha dimostrato
1

per una particolare classe di sistemi dinamiciicaan teorema che spiega perché il calcolatore
pur calcolando male le singole traiettorie forniegiuste risposte da un punto di vista statistico
Per questa classe di sistemi (detti sistemi di Ampsche hanno la proprieta di essere molto
instabili, si ha la seguente proprieta: le tramtottenute a partire dalla stessa condiziongaitez
x(0) di due sistemi dinamici con leggi di evoluzioA e B quasi uguali (ad esempio quella vera e
quella ottenuta dal computer) si allontanano espziaémente; esiste perd una traiettoria ottenuta
con la dinamica A a partire da una condizione al&vicina a x(0) tale che rimane per ogni tempo
vicina a quella ottenuta con la dinamica B a paudia x(0). La traiettoria ottenuta dal calcolatare
partire da x(0) non & vicina a quella vera cheepdg x(0) ma € vicina a un’altra traiettoria vera
con una condizione iniziale leggermente diversaesfurisultato risolve i nostri problemi, infatti
se siamo interessati a proprieta statistiche ngrage seguire una traiettoria invece di un'altra, e
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Tuttavia, gli studenti osservano che basta vadapoco le condizioni iniziali per
ottenere una traiettoria del tutto differente datleecedente ed un risultato

imprevedibilmente diverso.

Riportiamo di seguito una parte della discussiamenuta all’interno di un
gruppo di lavoro mentre eseguivano i vari esperimeon la simulazione loro
fornita:

Maria: ecco, l'avevo detto che partendo dalle stesondizioni

iniziali il moto del pendolo si ripete nella stegsaniera precisa!

Giovanni: guarda va a finire di nuovo sul magnegede ....Partendo

dalla stessa posizione iniziale si ottiene la sidsaiettoria, lo stesso

moto

Luca: € un moto regolare, normale ... riproviamo

Giovanni: in teoria! ... in pratica non era cosi, Ntordate le prove

che abbiamo fatto con il pendolo vero ... partivane uh punto

fissato e poi ogni volta andava a finire in un magndiverso ... o il

blu ...o il verde ...

Maria: che c’entra, non I'hai ancora capito, ... gu#m ripetevamo

I'esperimento reale in classe, con tutti gli acdongnti che abbiamo

utilizzati, mai riuscivamo a riprodurre la stesgasizione iniziale

Giovanni: si, ma ... 'andamento del pendolo erarstra..

Luca: ehemm ... guarda di nuovo sul verde

quindi i risultati del computer sono da considerded tutto affidabili. Paradossalmente & proprio
la forte instabilita la causa di questo risultabgicdesiderabile.

Schema del meccanismo di Anosov
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In questo breve dialogo vi sono diversi aspettil gwocesso di
apprendimento di questi alunni da mettere in evder in particolare delle
influenze sull'apprendimento dell’'utilizzo dellemsilazioni.

Primo aspetto da mettere in evidenza e l'uso dsifaulazione come
strumento di validazione di ipotesi interpretatimella osservazione di un
fenomeno reale.

Maria, durante la dimostrazione del moto del pémétto dal ricercatore in
classe, soffermandosi ad una analisi superficialgudsto, aveva notava solo la
'imprevedibilita di tale fenomeno e la aveva imgiat alla non precisione
dell'apparato sperimentale. Maria pertanto cond’uella simulazione riesce a
convalidare l'ipotesi fatta e cerca di comunicareanpagni questo risultato.

Secondo aspetto, dopo che Giovanni ha evidenelaose il pendolo parte
dalla stessa posizione allora si ferma sempre st#i®so magnete, Luca definisce
il moto come “regolare” o “normale”. Dunque, gludenti definiscono un moto
come “regolare” o “normale” se segue il principiocdusalita forte, stesse cause
producono stessi effetti.

Terzo aspetto, Giovanni, dopo che i compagni llenbaportato a riflettere
sul fatto che a partire dalla stessa posizionaal@ztteniamo lo stesso risultato
finale, facendo spontaneamente un confronto cospé&emento realizzato in
classe parla di “teoria” e “pratica” per distingeeil modello simulato dal
fenomeno osservato. Tuttavia, Giovanni non riesoeetiere a fuoco la differenza
sostanziale tra I'esperimento, nel quale le posizigiziali del pendolo non sono
mai esattamente le stesse, e la simulazione, dwezeé imponiamo dall’esterno
che le condizioni iniziali sono “esattamente” (enke approssimazioni che opera
il calcolatore) le stesse. Mentre, sara Maria claechmpreso per prima la
differenza tra modello simulato e fenomeno ossenatcercare di spiegare a
Giovanni la differenza tra i due. Pertanto, sinquesto momento Giovanni non
sembra aver cambiato il suo modo di ragionare,aoonprende perché il pendolo
realizzato in laboratorio presenta un comportamehterso, a suo parere, da

guello simulato.
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Maria: variamo ora di poco la posizione iniziale...ecco, guarda la
figura che si forma é diversa dalla precedenteesiniera sul blu o sul
rosso?

Giovanni: sul blu

Maria: sul rosso... guarda sta cambiando di nuovoSi.e fermato
sul blu.

Luca: diminuiamo la variazione della posizione iale ... vediamo se
va a finire sul verde o sul blu

Giovanni: proviamo! Ecco fatto ... guarda come oscill

Maria: ecco ... va sul blu, no sul rosso, .... Non @sgp credere é
andato sul giallo, non me lo aspettavo il giallo

Luca: ohoo questo pendolo non si capisce comednazi.. Si muove

a caso, in maniera strana

Maria sembra che cerchi un collegamento tra pmseiniziale del pendolo
e magnete sul quale giungera alla fine il pendoia, non riesce a capire cosa

accade. Luca conclude che il pendolo si muove iniena casuale, strana.

A guesto punto il ricercatore, che aveva ascol@atdiscussione, per aiutarli
a puntualizzare le caratteristiche del fenomenernvsso, chiede loro:

R: alla luce degli esperimenti che avete condosiecondo voi é

possibile riprodurre il punto di fermata del pend@l

Luca: si certo, partendo dalla stessa posiziongiale abbiamo

ottenuto lo stesso risultato ...

Maria: no, non riusciamo a collegare il risultatanéle con la

posizione iniziale, sembra un moto a caso.

R: ho capito, ma il programma di simulazione percotre la

traiettoria esegue dei calcoli, risolve I'equaziotel moto e allora...?

Maria: uhmm... si certo ... calcola la traiettoria...

R: Cercate di osservare il moto nella parte fingleando il pendolo

inizia ad oscillare in maniera irregolare, cosa gae che succeda?
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Luca: ehemm... il pendolo oscillae ...

R: ripetete I'esperimento e osservate con atterelarparte finale del
moto del pendolo ...

Maria: faccio partire ....

Giovanni: si ...

(silenzio)

Giovanni: ecco guarda non sa dove andare, destsaistra, giallo o

verde ...

Di seguito il ricercatore riprende I'espression®ri sa dove andare” per
puntualizzare I'esistenza di zone “strane” nellgioee di spazio dove si muove Il
pendolo.

R: un attimo, soffermiamoci a riflettere su quelibe ha detto

Giovanni. Giovanni ha detto che ad un certo puntacogne se il

pendolo non sapesse dove andare, che strada prenderchiamo di

chiarire meglio questa affermazione.

Luca: uhmm... € come se incontrasse degli ostagolipuro e cambia

direzione all'improvviso

Per ulteriormente chiarire il concetto, il riceima disegna su un foglio una
biglia sulla punta di un cono poggiato su un pianchiede agli studenti da quale

lato scendera la biglia.

Maria: non lo possiamo sapere, a destra o a siaistrohoo ...

Giovanni: la biglia € in equilibrio instabile

Maria: come il pendolo?

Luca: ... allora piu che un muro possiamo dire chgeihdolo si trova

in cima ad una montagna e scende da un lato quslsia

Con l'artefatto utilizzato dal ricercatore gli denti iniziano a visualizzare i
punti di biforcazione nella regione di spazio dosiemuove il pendolo e a

comprendere il meccanismo della caoticita del pkndwstrato in classe. Inoltre,
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nel programma di simulazione fornito agli studeagti,studenti possono porre a
zero la costante della forza magnetica e studiacerrispettivo fenomeno non
caotico: il pendolo ideale o anche quello smorzatapprendere pertanto che la

caoticita del fenomeno é collegato alla presenzandgneti.

Dopo questa attivita gli studenti iniziano a cle@exlperché quando entrano
in gioco le forze magnetiche il sistema studiatoavaosi profondamente il suo

comportamento.

A guesto punto della sequenza didattica I'insetmariroduce la distinzione
tra forza lineare e forza non lineare. Gli studéatino gia piu volte incontrato nel
loro percorso di studi (almeno due volte) forze tineari: la forza gravitazionale
e la forza lungo il moto che agisce sul pendoloem per grandi ampiezze.

Dungue, attraverso una discussione guidata I'maetg conduce gli studenti
a riconoscere che siamo in presenza di una foradimeare: la forza magnetica e
sottolinea che un sistema dinamico non lineareaéentare un comportamento
caotico ma pud anche non presentarlo (vedi il pendemplice per grandi
ampiezze).

Allora qualcuno degli alunni chiede:

“ma allora come faccio a vedere se il sistema éticaoo no se un

sistema dinamico non lineare a volte presenta umpmrtamento

caotico e altre volte no?”

Nasce dagli studenti stessi la necessita di paterenaniera oggettiva
quantificare la caoticita o meno di un fenomeno c@nno osservando. E’
necessario a questo punto inserire un metodo dagwi per misurare il caos.
Visualizzare la traiettoria nello spazio delle fasifornisce solo informazioni

qualitative sulla caoticita 0 meno del moto.
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Attivita 4: “ll biliardo di Sinai”

In questa attivita viene analizzato il moto di umglia in un biliardo senza
(Figura 5) e con ostacolo centrale (Figura 6), fukisno viene denominato

biliardo di Sinai.

Figura 5 Figura 6

Inizialmente gli studenti vedono quattro filmati duesti esperimenti
realizzati in laboratorio. Questi quattro filmatije senza I'ostacolo centrale e due
con l'ostacolo centrale, sono stati sincronizzatilwe a due in modo che gli
studenti possano seguire contemporaneamente il diadae biglie che partono
dalle stesse posizioni per uno stesso intervalterdpo e notare cosi le analogie e
le differenze.

La visione dei filmati é finalizzata ad analizzéeedifferenze e le analogie
tra i due sistemi al fine di giungere ad una lofassificazione come sistemi
prevedibili o non prevedibili. In questa fase dalivita gli studenti utilizzano il
supporto di una scheda didattica.

Durante la discussione allargata si osserva clesiquutti gli studenti
descrivono il primo fenomeno osservato (moto déiiglia nel biliardo senza
ostacolo centrale) come un fenomeno deterministécoui evoluzione temporale
e prevedibile istante per istante, mentre nel sgecaraso (moto della biglia nel
biliardo con ostacolo circolare al centro) si liamb a parlare dtraiettorie
disordinate, di infinite direzioni imprevedihiliEssi sembrano disorientati: in
fondo perché quel piccolo ostacolo centrale devabtare in maniera cosi

radicale il moto del disco?
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Isabella ad un certo istante pone un quesito:

. € se mettiamo un ostacolo quadrato al centro ccaabia?
Avremo traiettorie cosi irregolari o no?
Il ricercatore trasferisce la domanda ai compagni.
Salvatore:si, certo lo stesso, perché se sbatte contro pigol il
disco ...
Robertano, sarebbe come se urtasse contro le pareti,...
Giorgia: ... mi aspetto piu direzioni rispetto al biliarderza
ostacolo centrale e meno rispetto a quando ¢’ € astacolo
circolare,....
Roberta:si, ma gli urti con I'ostacolo sono urti elastisi,conserva la
quantita di moto, I'energia cinetica ... se non c#ito ...i0 posso
sapere tutto....
Giorgia: ... allora é deterministico e prevedibile, si ma quoeto
irregolare che abbiamo visto quando c’e 'ostacolocolare centrale
ehemm ..., e prevedibile?
Robertauhmm ... non so, il cerchio scombina tutto....
Il ricercatore a questo punto cerca di sottolieegli elementi piu

significativi della discussione, sottolineando ¢adéorma circolare dell’ostacolo e

proprio responsabile delle differenze dei due moti.

Si procede, dunque, alla modellizzazione di tabti con il software
Interactive Physics. Durante quest’ultima partd'aktivita gli studenti lavorano a

gruppi di due.

Con laiuto della scheda didattica gli studentistcoiranno le diverse
simulazioni: con e senza ostacolo centrale. Inoltisto che gli stessi studenti
avevano formulato la domanda di come sarebbero iedéenke traiettorie della
biglia qualora l'ostacolo centrale fosse di formaadrata, viene proposto di

sperimentare cio ed annotare i risultati dell’eBpento.
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Nelle figure 7, 8 e 9 di seguito sono riportatiualc risultati delle simulazioni

implementate dagli studenti:

Figura 7: Simulazione del biliardo con IP senzaaso centrale

Figura 8: Simulazione con IP del biliardo con ostacircolare al centro
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Figura 9: Simulazione con IP del biliardo con osta@juadrato al centro

Successivamente si propone loro di simulare ilandit due dischi che
partono da posizioni iniziali pressoché uguali, @nDx =10° o un Dy =10°
sempre con e senza l'ostacolo centrale e di viszee in un grafico la distanza
tra le due biglie. Cio portera il ragazzo a viszadire e attraverso la
visualizzazione a mettere a fuoco che nel casbitiaido senza ostacolo centrale,
la distanza tra le biglie si manterra costante teeipo, mentre, nel caso del
biliardo con I'ostacolo centrale, tale distanzasceza rapidamenté.

Attivita 5: “Il biliardo a stadio”

Questa attivita ha come finalita consolidare quaappreso nell’attivita
precedente ossia la dipendenza dalle condiziomiaiiie la divergenza delle
traiettorie per due biglie con condizioni inizipliessoché uguali.

Gli studenti durante questa attivita lavorerannogmuppi di due e
sperimenteranno mediante l'ausilio di un programanaimulazione il moto di

una biglia in un biliardo di forma circolare e inn ubiliardo a stadio.

% n realtd, date le dimensioni finite del sistenamdistanza tra le due biglie non potra crescere
allinfinito, dopo un certo tempo essa si stab#izz attorno ad un valore dell’ordine delle

dimensioni del sistema. Dopo questo tempo, possiaffesmare che le due traiettorie sono del

tutto indipendenti tra loro.
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Successivamente, sempre con l'ausilio dello stepsogramma di
simulazione, analizzeranno il moto di due bigliglhstessi biliardi precedenti
che partono da condizioni iniziali assai siffilil risultati degli esperimenti

verranno riportati da ciascun gruppo su una schetivoro.

Riportiamo di seguito una parte della discussioneeauta durante questa
attivita all’interno di un gruppo di lavoro riguandte la rappresentazione del moto
nello spazio delle fasi. E’ stato scelto tale braeo evidenziare la difficolta che
hanno incontrato gli studenti a modificare il loneodello spontaneo di moto
caotico - un moto casuale, non descrivibile da reclegge matematica, non
prevedibile - con il corretto modello scientifiecun moto deterministico ma non
prevedibile a lungo termine a causa della estreemsililita dalle condizioni

iniziali.

Dopo ripetute prove del moto di una biglia in ufidbdo di forma circolare
e poi di forma a stadio, ecco cosa accade alliateli un gruppo di lavoro.

Tiziana: ecco guarda! Quando il biliardo ha la forma circoéa

spuntano dei puntini allineati nel grafico p-s, rnrenquando |l

biliardo ha la forma a stadio non vi € nessuna fagt nei puntini

nello spazio delle fasi, spuntano a caso.

Marco:si vero, ....ehmm

Tiziana:non é strano?

Marco:bohoo, che vuol dire? Chi sono p ed s nel grafico?

A questo punto il ricercatore ricorda quanto eratostdetto all'inizio
dell'attivita introducendo questo sistema e cioé glndica ladirezionedel moto
della biglia mentresindica il suo punto di impatto sul bordo del hitla.

Immediatamente Marco riprende il termine “direzibne

% La simulazione permette di riflettere sulla ragertazione del moto nello spazio delle fasi e di
calcolare il valore del coefficiente di Lyapunovtdii sistemi, il quale, ricordiamo, € collegattaal
divergenza delle traiettorie nello spazio delle.fas

159



Capitolo 6

Marco: ah ho capito! Nel biliardo circolare (Figura 10)albiglia
durante il suo moto assume solo un certo numerdir@zioni, nel
caso del biliardo a stadio (Figura 11) ne assumeltisgime
Eheee si vede pure dal grafico a sinistra, quedibrdoto

Tiziana: si vero, guarda che confusione ... la biglia va dowue; il

moto € caotico...

Figura 10. Schermata della simulazione del biliadiolare.

Figura 11. Schermata della simulazione del biliaedstadio.
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R.:scusa, perché dici che é caotico?

Tiziana:si vede! ... la pallina sembra impazzita, ...si muovegni
direzione

R.: Vogliamo riflettere su cio che e emerso dalle d@#iyprecedenti
riguardo ai moti caotici! Cosa caratterizza un ma@otico?
Marco:la sensibilita dalle condizioni iniziali ....

R.: che vuol dire cio?

Marco: se parto da condizioni iniziali molto vicine traréoottengo
traiettorie completamente diverse ...

R.: .... Completamente diverse ... esprimiamo meglio quesicetto
Tiziana:....le traiettorie si allontanano tra loro ...ehmm

Marco:la loro distanza cresce man mano che passa il te@ploiamo
detto che divergono esponenzialmente ...

R.: bene Marco! ... dunque non basta osservare una tosiet
irregolare e confusionaria per dedurre che si teattli un moto
caotico... cosa possiamo fare?

Tiziana:ehemm ...

R.: ragazzi! Seguite passo - passo la scheda che viohato e
analizzate il moto delle biglie. Ricordatevi, statservando il moto di
due biglie che partono da due posizioni pressochéli ...

Marco: guardate il programma ci permette di visualizzdregaritmo
naturale della distanza tra le traiettorie in fuome della distanza

stessa....

Dal dialogo riportato si pud evincere che, mentrardéd nell'osservare il
fenomeno oggetto di studio e attento alle granddiziehe in gioco ed al loro
significato - € lui ad esempio che chiede cosa goes rappresentati nel grafico
e cerca di utilizzare tutto cio che ha imparatdenattivita precedenti per spiegare
il fenomeno in esame e non mostra di utilizzaraimlonodello spontaneo per
formulare le sue spiegazioni su quanto osserva@itpiana, invece, si ferma ad una

osservazione superficiale del fenomeno e mostrarchei, nonostante le attivita
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svolte, il modello spontaneo che associa ad un roatgico un moto privo di
regolarita, ossia un moto casuale, risulta ancera ffiresente. Questa difficolta
mostrata da Tiziana e stata comune a molti studedtmostrazione che proprio
per l'origine funzionale ed esplicativa di un mddetpontaneo risulta difficile

modificarlo.

Attivita 6: “Caso e /o caos”

Figura 12

Durante questa attivita vengono presentati agtiestti diversi oggetti tratti
dalla vita quotidiana - il moto di una biglia suausuperficie curva, o all’interno di
una sorta di antipastiera detthaosbowl il moto di una pallina nel sistema
denominatayalton-box il moto di un dado e quello di una matita postidaspunta
- e linsegnante chiede loro di analizzare questitin@ scoprire analogie e
differenze con quelli precedentemente studiatifihalita dell’attivita € scoprire

se vi sono delle connessioni tra caso ed caos.

Dalla discussione vengono fuori almeno tre imptrteonsiderazioni.

1. Molti studenti riescono a collegare, con un @agmento analogico, i punti di
equilibrio stabile dei sistemi fisici presentaticatlasse (Figura 12) e le calamite
del pendolo caotico utilizzato come artefatto irawattivita precedente. Per la
matita, ad esempio, una ragazza parla di infinitntp di stabilita, ovvero gli
infiniti punti del tavolo sul quale si ferma quandade partendo dalla posizione
instabile sulla punta. Durante la discussione iidde di definire tali punti
attrattori del sistema fisico.
SerenaMentre nel pendolo caotico ci sono solo quattroadtori, per

la penna ce ne sono infiniti.
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Salvo: Il chaosbowl & un sistema analogo a quello tridigienale

della montagnetta ed entrambi presentano un coraptehto analogo
al pendolo caotico, infatti la pallina pud cadereuna delle tre buche
se viene lasciata a partire dalla posizione cerdgratosi come |l

pendolo veniva attratto da una calamita.

2. Tuttavia molti studenti mostrano difficolta deviare la estrema dipendenza
degli esiti degli esperimenti mostrati dalle comaliz iniziali. Cio perché essi
nelle interpretazioni di tali fenomeni utilizzanosignificato del termine caos nel
linguaggio comune, cioé assenza di regolarita, ane indecisione, ecc... Essi
infatti affermano che mentre nel pendolo caoticedono” il caos nel momento in
cui il pendolo si muove in maniera irregolare alsdipra del piano dove sono
disposte le calamite, nei sistemi mostrati nonngesun momento in cui, per cosi

dire, “la pallina non sa dove andare”.

Salvo: ... nellantipastiera la posizione finale della pabi e
determinata dalla posizione iniziale, invece nehgao caotico il

caos continua fino a quando non si ferma

Luana: Penso che nessun dei sistemi presentati sia caotieb
pendolo caotico ho la percezione del moto caoticon@ che |l
fermaglio va a finire sotto l'influsso di una caldagey qui no, ad

esempio, la biglia o va a destra o a sinistra .

SerenaNel pendolo caotico il fermaglio non pud rimanereentro,

prima o poi verra attratto da una calamita, nelltpastiera invece si.

3. Per quasi tutta la discussione gli studenti mescono a vedere nessuna

connessione tre caos e caso, solo verso la finerswna svolta.
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Paolo:ll sistema galton-box & un sistema casubgebiglia ha il 50%
di probabilitd di andare a destra o a sinistra. Benche non puoi

trovare una legge ben precisa che ne regoli I'andatuo.

Antonella: Il galton-box non & deterministico, mi sembra cloa i
possa determinare I'esito di un esperimento conlegge opportuna,
ma possiamo solo determinare la probabilita deliglia di andare a

destra o a sinistra, non una legge ben precisa.

Luana:ll lancio del dado € regolato da leggi della prdiilita, non

vedo come possa entrarci il caos.

Dopo affermazioni analoghe a questa quasi alla digle&a discussione, come gia

accennato, Serena fa una affermazione che da oha avutta 'attivita:

Serenano, un attimo, non sono d'accordo .... il lancio d#hdo e il
moto della biglia nel chaosbowl sono analoghi nehs che la
posizione iniziale della pallina o quelle nel lanailel dado non i
posso fissare con precisione assoluta. Quandoaipesperimento le
condizioni iniziali anche se di poco saranno dieers.. Ecco, ho
capito, dove c’entra il caos! Tutti i sistemi swialj abbiamo discusso
hanno in comune questo fatto: non siamo in graddetérminare con
assoluta precisione le condizioni iniziali. E ikultato, come nel caso
del pendolo caotico, dipende fortemente dalle czindi iniziali.

Paolo: ...cio vuol dire che nei sistemi che abbiamo detteuah
c’entra il caos?

Luana:... certo, se guardiamo come cambia il moto di questesi
per piccole variazioni delle condizioni inizialembrerebbe di si.
Salvo: ... anche nel sistema galton-box una piccola variziaella
posizione iniziale della biglia € determinante pm@r il suo moto

successivo. ... Ecco possiamo dire che dietro il c&o8 caso.
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A questo punto l'insegnante guida gli studentinatié possano ancora
meglio focalizzare la connessione tra caso e caos.

Il caso, infatti, c’entra all'inizio del moto néissare le condizioni iniziali:
fissate queste, poi i fenomeni osservati sono utéd deterministici. | fenomeni
caotici sono fenomeni per i quali se si consideyaspazio delle fasi delle
condizioni iniziali e si procede ad un ingrandineeit un punto qualsiasi di esse

si scopre che li vi si trovano tutti i possibilitedel fenomeno.

Attivita 7: “Sistemi dinamici discreti: la mappa logistica”

Questa attivita, come gia detto nella present&ziella stessa nel capitolo
5, e stata aggiunta in itinere in seguito all'asiatiel processo di apprendimento
degli stessi studenti. Infatti, analizzando i datguisiti durante lo svolgimento
della sequenza di insegnamento/apprendimento, ésarfeenecessita di proporre
agli studenti un’attivita che mostrasse come stragce un modello dinamico e
come si studiano le sue caratteristiche. In pderecsi € deciso di approfondire le
proprieta dei punti di biforcazione di un sistenmiaathico. Ossia quei punti nei
quali in seguito a piccole variazioni di una grarwke variabile del sistema
dinamico, si possono generare notevoli cambiameita evoluzione temporale
dello stesso sistema. Ad esempio, la comparsamEssa di punti di equilibrio
e/o cambiamenti della loro stabilita, o la compaitsandamenti piu complicati,
come le oscillazioni periodiche o caotiche, o cani@nti improvvisi nella

struttura dei “bacini di attrazione”, qualora catano piu attrattori.

Durante questa attivita gli studenti lavorano iocpli gruppi. Mediante
I'ausilio del foglio elettronico EXCEL e di una satha di lavoro loro fornita, viene
studiata I'evoluzione temporale di una popolaziahensetti e ne studieranno
I'evoluzione al variare dei parametri iniziali.

Viene proposto agli studenti di considerare inmente una popolazione di
insetti e di indicare con Ntil suo numero all'istante iniziale, successivateesi
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formula I'ipotesi che questa popolazione aumemiiaducendosi con un tasso di
natalita proporzionale al numero d’insetti e comieraneamente diminuisca con
un tasso di mortalita proporzionale anch’essa ahero d’insetti. La maggior

parte dei gruppi in cui é stata suddivisa la clasesce a scrivere la legge

matematica che modellizza tale sistema e cioé

N(t+ 1) = N(©) + rN@E) — m N@©) = (1 + r — m)N()

dove conrN(t) abbiamo indicato il numero di insetti nati dal fminizialet al
tempo di osservazionetl e conmN(t) quello degli insetti deceduti. Per far
familiarizzare gli studenti con il foglio elettrayd si suggeriscono alcuni valori
iniziali di N(to), r e dim.

Costruito questo semplicissimo modello gli studeon l'ausilio di Excel
passano a studiarlo nei due possibili casi, ossi@aso in cum > r e nel caso in
cuim <r. Ottengono cosi che nel primo caso la popolazibmesetti &€ destinata
ad estinguersi, mentre nel secondo caso € destmataescere in maniera
esponenziale. Nella figura 13 sono riportati duefigr tratti dai lavori degli

studenti .

X(t+1) = aX(t) X(t+1) = ax(t)

Viceversa se r fosse minore di m, il numero

di insetti tenderebbe a zero ... quest’equazione prevedrebbe una crescita

esponenziale della popolazione !!!

Andamento del numero di insetti nel tempo
Andamento del numero di insetti nel

a<l 1000 a>1 tempo

800 50000

40000 A
30000
20000
10000
tempo 0

8
numero diinsetti

Figura 13

A questo punto segue una breve discussione aitaogm tutta la classe nel

quale il ricercatore, partendo dal sottolineartut&ione predittiva di un modello
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matematico, conduce gli studenti a riflettere switdidita o meno del modello
implementato.

Si giunge a condividere che il modello dinamicstoaito € troppo semplice
e pertanto non riesce a rappresentare la realisticduzione temporale della
popolazione di insetti considerata. Dunque il mimde& migliorato introducendo
altre variabili che condizionano I'evoluzione steskella colonia di insetti e che
sono state trascurate. Guidati dal ricercatorstglienti introducono I'ipotesi che
il tasso di mortalitan non sia costante, ma aumenti al crescere dellalaoipne,
per esempion = sN(t)e giungono a scrivere la mappa per descrivere llieione

della popolazione nella nota forma:

N(t +1) = a N(O)[L-N(b)]

A questo punto gli studenti tornano a lavorarepiocoli gruppi e con
l'ausilio del foglio elettronico per studiare, segulo la scheda di lavoro loro
fornita, I'evoluzione temporale della mappa logiatal variare del parametao

Nelle figure 14 e 15 vengono riportati alcuni deafdell’evoluzione
temporale della popolazione di insetti al variagd plarametraa tratti da alcuni

lavori realizzati dagli studenti al termine di gteeattivita.

X(t +1) = a x(O[1-X()] E se 1<a<3?

cosa succede se a<1?

partiamo dal valore

o x0=0,8ea=2 -
Determiniamo il numero di 205
insetti dopo 100 anni. % o H
Partiamo dal valorex0 =0.8 | £, Nota che lo stesso LI
£ oon comportamento sia ha o
per i valori 1<a<3 Tt e T
o ® @ & w0

APPEARGED D | [ |

i e A i Y om e |

o 0,32 043 05 0,8
0,112 08 ww

Figura 14
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partiamo dal valore x0 = 0,8 e a =3,2

Ed ancora, se a>3

A=3,5

Periodo quattro

0 20 40 60 80 100 120

A=3,7

Periodo arbitrariamente

207
20 40 60 80 100 120 2 06
tempo S os
§ 04
grande Tl
I ! o1
Dinamica di tipo caotica ol

o 0 0 0w

- |

Figura 15

Dall’analisi delle schede di lavoro si evince daemaggior parte degli
studenti riesce a conseguire il primo obiettivosi@sa seguire la variazione del
comportamento del modello al variare del paramatda regolare a caotico e ad
apprezzare la sensibilita del sistema dalle coadiziniziali vicino ai punti di
biforcazione. Punti in corrispondenza a valori datametroa, tali che una sua
piccola variazione provoca un cambiamento ben ew&enelle proprieta
dinamiche del sistema.

| risultati positivi di questa attivita mostranoefficacia dell’artefatto
utilizzato, ossia il foglio elettronico, per I'aggrdimento di sistemi che mostrano
un comportamento caotico, modellizzati mediante samplice equazione di
secondo grado come nel caso della mappa logidtade.artefatto infatti mostra il
vantaggio di permettere allo studente di poteretege I'esperimento numerose
volte al variare delle variabili che influenzanocibmportamento dinamico del
sistema analizzato. Attraverso la ripetizione degperimenti e la visualizzazione
del comportamento dinamico del sistema lo studergsce a costruirsi un
modello mentale che associa ad un comportamentdicoaoirregolare e
apparentemente complesso un semplice modello matema

Numerosi studenti alla fine dell’attivita svoltarimo esclamato:

non pensavo che una semplice equazione di secardio gotesse

nascondere tutto cio che abbiamo visto oggi!
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Oppure:
pensavo che per costruire un modello che rappressetla realta era

necessario usare una matematica complicata!

Infine, dall’analisi delle schede di lavoro e datlsservazioni in classe dello
stesso ricercatore si evince che solo pochi studemio riusciti a conseguire il
secondo obiettivo di questa seconda parte dellittsui sistemi dinamici discreti
e cioe riuscire a collegare i punti di biforcaziatedla mappa logistica con i punti
di indecisione presenti nella regione di spaziecastante il pendolo magnetico
proprio per la presenza dei magneti e analizzatiria delle attivita di questa
sequenza didattica. Gli studenti non riescono raiite, in questo caso, ad
attivare un ragionamento di tipo analogico. Questdovuto probabilmente al
fatto che si tratta di due modelli dinamici appaeeti a due distinte aree
scientifiche: il pendolo caotico alla fisica, I'duaione nel tempo di una
popolazione alla biologia. Oggi, in Italia, nonog& da decenni si parli della
necessita di un insegnamento che sviluppi nei dis¢e capacita di formulare
collegamenti interdisciplinari tra le varie disci@ apprese, spesso cid non
avviene. Le varie discipline di studio spesso velgmsegnate ed apprese dagli
studenti italiani come suddivise in comparti sepdfano dall’altro. Come gia
accennato nell'introduzione di questa tesi il tedeh caos deterministico per le
molteplici applicazioni al di la della fisica, netampo della biologia o
dell’economia, ben si presta a collegare tra lafiodiscipline e quindi come tema
interdisciplinare.

Riportiamo di seguito un breve dialogo tra duelshii avvenuto durante il
lavoro di gruppo nel quale e chiara la difficoltacontrata a collegare i punti di
biforcazione del modello dinamico dell’evoluziorerporale di una popolazione

di insetti con quelli del pendolo caotico.
R.: Avete avuto modo di analizzare la variazione dehportamento

del modello dinamico studiato in corrispondenza uha lieve

variazione del valore del parametro a ...
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Lavinia: si certo, sea € piu piccolo di 3 allora con il passare del
tempo il numero di insetti si stabilizza ad un valoostante, se invece
e di poco maggiore di 3, per esempio 3.2, allonaumero di insetti al
passare del tempo inizia ad oscillare tra due valpoi oscilla tra
guattro valori e poi se aumentiamo ancora il valaiea non si
capisce piu niente

R.: Bene, analizziamo questo valore di a pari a 3. Cawete letto
nella scheda si tratta di un punto di biforcaziobasta discostarsi di
poco da esso perché il sistema dinamico cambi caaypento. C'era
gualcosa di analogo nel pendolo caotico?

(Silenzio)

Giorgia: in che senso? Nel pendolo caotico non c’era un petao
che variavamo!

R.: no, non dovete cercare un parametro analogoaadha dovete
concentrarvi sul cambiamento del comportamento slstema in
corrispondenza alla variazione di tale parametro.

Lavinia: ahaaa ... si forse ho capito, nel caso del pendotiica, se
variavamo di poco la posizione iniziale del pendaambiava il
magnete dove andava a finire alla fine, ehemm ...

Giorgia: dunque la posizione iniziale € l'analogo del purdo

biforcazione qui! ...

Da questo dialogo si evince come per gli studeistiita notevolmente
difficile fare delle analogie tra i due fenomeniidoGl comportamento dei due
sistemi dinamici dipende dal valore che assumor® ghandezze difficilmente
confrontabili per gli studenti. Nel modello dinamidell’evoluzione temporale di
una popolazione d’insetti dal valore che assum@anametraa in un equazione
matematica mentre nel pendolo caotico dall'incexdernel fissare la posizione

iniziale del fermaglio.
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6.3 1l “test d’'uscita”

Alla fine delle attivita e stato somministrato test d’uscita costituito da
otto quesiti. Attraverso questo test si e stimatp dopo le attivita svolte, gli
studenti abbiano appreso il significato scientifido espressioni quali “leggi
deterministiche”, “leggi casuali”, “caos determin®”, se abbiano compreso la
connessione che vi é tra caos e caso e infind, sene verificati dei mutamenti
nei modelli utilizzati per spiegare semplici fenameche presentano un
comportamento caotico.

Nei primi due quesiti si vuole indagare se gli stoti, dopo le attivita della

sequenza, riescono a focalizzare quando un fenoifi&oo é regolato da

leggi deterministiche e quando dalle leggi del casiizzando anche

esempi tratti dalla vita quotidiana.

1 | Cosa vuol dire che un fenomeno fisico e regolattedgi deterministich
e quali sono le caratteristiche principali di urietaevento? Spieg
utilizzando anche degli esempi.

2 | Cosa vuol dire che un fenomeno fisico é regolatéedaggi del casce
quali sono le caratteristiche principali di un taleento? Spiega utilizzando
anche degli esempi.

Nel terzo quesito si vuole indagare se gli studeddpo le attivita della
sequenza, riescono a spiegare il termine caosndigistico, la sua origine

e le sue caratteristiche principali.

3 | Come spiegheresti il terminmos deterministicd Da dove ha origine
caos deterministico? Quali sono le caratteristipnacipali di un tale
evento? Spiega riportando esempi concreti.

Nel quarto si propone di sintetizzare le differena i termini

deterministico, casuale e caotico nel linguaggierddico.

4 | Prova ora a sintetizzare, con degli aggettivi, anglibella seguente |e
differenze tra i termindeterministicocasualee caotico.
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Nel quinto si vuole indagare se gli studenti ailzefdelle attivita sono

riusciti a comprendere la connessione tra cas@e mai fenomeni caotici.

5 | Quale relazione intercorre tra caos e caso.

Nel sesto, nel settimo e nell'ottavo quesito sileuodagare sui modelli
mentali che gli studenti utilizzano nell’interpregail comportamento
dinamico di fenomeni caotici per analizzare evelnttembiamenti in essi

rispetto a quelli utilizzati prima delle attivitéka sequenza.

6 | Lanciamo un dado sul tavolo. Puoi prevedere quai isrisultato finale?

7 | Considera una matita posta in piedi sulla puntausutavolo. Lasciala
cadere, puoi prevedere la posizione finale dellatensul tavolo?

8 | Ti e mai capitato di sentire in televisione chegadmpio, e prevista tra due
giorni una giornata di pioggia e freddo e inveceé @e una bella giornata
con un sole splendente e un cielo azzurro? Ti seichiesto perché? Come
mai le previsioni del tempo non sono certe

6.3.1 | risultati del “test d’uscita”

Cosi come e stato fatto per il test d'ingressorararo analizzati i risultati

del test d’'uscita item per item.

1. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico meccanico egolato daleggi
deterministichee quali sono le caratteristiche principali di un ale
evento? Spiega utilizzando anche degli esempi.

Il 64,5% (31/48) degli studenti risponde che unof@eno fisico meccanico

e regolato da leggi deterministiche quando c’é ¢espbilita di determinare
esattamente la sua evoluzione temporale. Tra gskestenti un 12% (6/48) parla
della necessita di conoscere le forze in gioco eoladizioni iniziali per potere

prevedere I'evoluzione temporale di un fenomenoagaeico.
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Un fenomeno € regolato da leggi deterministichengigac’e la possibilita di
determinare esattamente in qualsiasi istante I'egmne dello stesso. Le
o caratteristiche di tale evento sono che, conoscdedeggi delle forze che
Esempio di . : R
) agiscono su di esso e le condizioni iniziali, eginite conoscere a priori il
risposta: ) . ) )
futuro. Ad esempio, facendo cadere un libro daimdegpiano di un palazzo,
si sa esattamente in ogni istante la sua posiziertcita e accelerazione,

sempre pero mantenendo esattamente le stesse ioondiziali.

Quattro degli studenti intervistati si limitano atare che nel caso di un
fenomeno fisico meccanico regolato da leggi deteistiche una piccola

variazione nelle condizioni iniziali corrisponde ata piccola variazione nei

risultati finali.

Si dice regolato da leggi deterministiche quand@adssibile determinare
Esempio di I'evoluzione del fenomeno che seguira fedelmenpdeisioni formulate; in
risposta: guesti fenomeni una piccola variazione delle caodizfinali, determinabile

attraverso la legge (ad esempio nel moto parabdlico

Circa il 28% (13/48) degli studenti sottolineatarelazione che vi e tra
causa ed effetto in un fenomeno fisico meccanigole¢o da leggi

deterministiche.
£ o d Un fenomeno é regolato da leggi deterministichengioa esiste un rapporto
sempio di ) o )
univoco tra causa e conseguenza. Ad esempio safascadere una pallina

risposta: ) o ] o
lungo un piano inclinato sicuramente rotolera veilsbasso

2. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico é regolato kaleggi del caso
e quali sono le caratteristiche principali di un tde evento? Spiega
utilizzando anche degli esempi.

Il 24% (11/48) degli studenti nei fenomeni fisieigolati dalle leggi del caso

nota una mancanza di correlazione tra causa etiiceffe

Un fenomeno fisico e regolato dalle leggi del cagmndo non vi € un
Esempio di rapporto univoco tra conseguenza e causa. Data determinata causa si

risposta: possono presentare varie conseguenze.
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Il 60% (29/48) degli studenti ritiene che un fenmwdisico e regolato
dalle leggi del caso non & prevedibile e solo sedetiamo numerose volte il

risultato presenta una regolarita.

Vuol dire che é regolato da leggi precise (che pan essere riprodotto) e le

Esempio di o . o o
] leggi ci permettono di prevedere I'esito finale, man il singolo evento
risposta:

Un fenomeno fisico regolato dalle leggi del caos o né predicibile né
Esempio di riproducibile. Un esempio € il lancio della monetiglla quale possiamo
risposta: avere solo probabilita e non certezze. Se considewi perd grandi numeri

diviene piu prevedibile

Per il 16% (8/48) l'intervento di fattori non coaliabili rende I'esito di un

fenomeno regolato dalle leggi del caso incerto.
Un fenomeno fisico € regolato dalle leggi del cagmndo intervengono
fattori casuali che deviano il fenomeno dal suovis® andamento. La
o caratteristica é I'impossibilita di sapere a priose e quale fattore interverra
Esempio di ) ] ] ) .
) cambiando I'evento. Ad esempio quando si cercalii® un bersaglio con
risposta: . R o . . .
una pistola dove c'é la possibilita di cambiare timiettoria a causa del
tremolio della mano, o di una deformazione del ettie o di difetti della

vista nel tiratore.

3. Come spiegheresti il terminecaos deterministic®@ Da dove ha origine
il caos deterministico? Quali sono le caratteristige principali di un
tale evento? Spiega riportando esempi concreti.

Circa il 46% (22/48) studenti individua nella sibilga alle condizioni

iniziali la caratteristica principale di un fenoneecaotico.

Un fenomeno ha un comportamento caotico quandoeasehconosciamo le
Esempio di leggi che lo regolano, non siamo in grado di prexedné la sua evoluzione,
risposta: né il risultato finale. Inoltre quando le condiziomiziali variano anche

minimamente, le “differenze” crescono esponenziat@e

Un esempio di caos deterministico € il pendolo icaoctConosciamo le forze

o che agiscono in questo sistema, ma non siamo cefidizioni di prevedere

Esempio di ) ) o o
) _ 'andamento di questo pendolo. Infatti alla variazé anche minima delle
risposta: condizioni iniziali, ne consegue un cambiamento nogropico nel risultato

finale.
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Il 28% (13/48) del campione intervistato pone Baitione sul fatto che per

un sistema caotico si possono fare delle previsienie solo per un breve lasso

temporale.
Per i fenomeni caotici possiamo prevederne I'evioluz solo per brevi lassi
- di tempo, ma dopo questo intervallo non possianomynciarci con certezza
Esempio di o ) o )
) sul comportamento del fenomeno poiché piccoli cambnti influirebbero in
risposta:

maniera notevole sul risultato finale. Un esempanc le previsioni del

tempo che risultano piu certe sino a due o tre gjior

Il 24% (11/48) del campione intervistato parla engrale di fenomeni non

prevedibili non specificando se a breve o lungmiee

Un fenomeno caotico pur essendo basato su leggrmétistiche, non e

Esempio di completamente prevedibile. Fenomeni molto simikspoo avere risultati
risposta: diversi. La caratteristica principale € che nonésimai sicuri del risultato
finale.

Uno studente per caratterizzare un fenomeno capéida di ordine nel

disordine

Qualcosa di disordinato che avviene seguendo prpdiscipi di causalita: a
Esempio di cause uguali corrispondono effetti uguali. Un esempud essere la
risposta: duplicazione del DNA, che, in un sistema ordinatereomplesso come il

codice genetico, permette I'evoluzione della specie

Uno studente non risponde a questo quesito

4. Prova ora a sintetizzare, con degli aggettivi, naltabella seguente le
differenze tra i termini deterministicq casualee caotico.

Gli aggettivi maggiormente utilizzati dagli studiestno 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 | prevedibile per un breve
grandi numeri intervallo temporale
Indeterminabile non statistico

5. Quale relazione intercorre tra caos e caso.

Dalle risposte si evince che 1'88% (42/48) deglidenti anche se in maniera

differente hanno percepito che il caso e legatinedirtezza nello stabilire le

condizioni iniziali.

Esempio di

risposta:

Esempio di

risposta:

Esempio di

risposta:

Esempio di

risposta:

Ogni fenomeno casuale ha una natura caotica, € dertifficile prevederlo.
L'unico modo per studiarlo € infatti, attraversollgeprobabilita con la quale
si possono creare, con opportuni calcolatori, scherdinati, chiamati
frattali. Un esempio che lega caso e caos ¢ il pndaotico.

Si parla di caos con eventi caotici ma deterministina molto sensibili alle
variazioni delle condizioni iniziali, di cui si putbnoscere il risultato in base
alle condizioni iniziali solo a posteriori, e difflmente a priori, affidandosi a
delle leggi; il caso, invece, viene trattato cogde statistiche ed & possibile
prevedere I'andamento del fenomeno solo per grandieri.

Il caos & una apparente casualita, infatti e regolda leggi precise, mentre
il caso & imprevedibile. Se il caos aumenta, ilbcasmenta

Nel caso del pendolo caotico, piu era ampia liredetinazione sulle
condizioni iniziali piu era improbabile prevedeleisultato. Dunque piu c'e

caos magagiore risulta il caso.

La restante parte del campione intervistato nondm@sto a questo quesito.
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6. Lanciamo un dado sul tavolo. Puoi prevedere qualeas il risultato

finale?

Quando passiamo a considerare I'esempio del ladeliclassico dado a sei
facce, nel ragionamento degli studenti subentra ediatamente il binomio:
lancio del dado - calcolo delle probabilita. La miag parte del campione
intervistato si rifiuta di osservare il fenomend gdanto di vista dinamico, subito
evidenzia I'impossibilita di poter prevedere I'esitel lancio perché si tratta di un
fenomeno descritto dalle leggi della statisticauaglie si esprime in termini di
probabilita di ottenere un risultato.

E’ possibile prevederlo secondo il calcolo dellaopabilita, per il quale si
avra la probabilitd di 1/6 che esca una faccia deldo. Il moto del dado,
pero, € dominato dalla casualita a causa della $orana irregolare, della
Esempio di posizione iniziale delle facce, gli attriti e il mento angolare della mano
risposta: che lancia, quindi il lancio & imprevedibil®ppure:Non si pud prevedere il
risultato finale perché le facce del dado sonoguttjuali e quindi tutte hanno

la stessa probabilita di uscire. L'esito ottenutiopsid considerare casuale

perché il moto del dado che rotola & assolutamanprevedibile.

Solo il 24% (11/48) degli studenti osserva il feremo dal punto di vista
della dinamica classica e afferma si tratta di @mofmneno deterministico e che
pertanto fissate le condizioni iniziali € possiliitelinea teorica prevedere I'esito
del lancio. Inoltre partendo dalle stesse condiziumiali il lancio avra sempre lo
stesso risultato ma se le condizioni iniziali vadaanche di poco il risultato

cambiera del tutto.

E o di In condizioni ideali, lanciando un dado sul tavelempre nello stesso modo e
sempio di S . )
) con le stesse condizioni iniziali portera ad aveempre lo stesso risultato.
risposta: . . T o

Variando di poco le condizioni iniziali il risultatcambiera completamente.
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7. Considera una matita posta in piedi sulla punta swn tavolo.
Lasciala cadere, puoi prevedere la posizione finatkella matita sul
tavolo?

Circa il 27% (13/48) degli studenti si limita @wnoscere I'impossibilita di
prevedere la posizione finale della matita sul kavpartendo da un dato
esperienziale, parlando di caso e di troppi fatttwe influenzano il moto. Nel

grafico 1 tale modello & stato definito con il swiibM6.
Non posso prevedere la posizione finale della maitit quanto la sua caduta
non é regolata da un moto preciso. Posso considedre le forze che
Esempio di agiscono sulla matita sono: la forza di gravitaaeforza vincolare del tavolo.
risposta: Considero poi che ripetendo I'esperimento la matéale in posizioni sempre
diverse, ma questo probabilmente dipende dal fetto non riesco a creare
le stesse posizioni iniziali.

Impossibile prevedere la posizione finale dellaitaatul tavolo. Sebbene si

Esempio di _ o o
) cerca di farla cadere sempre con le stesse condindriali, le posizioni che
risposta: )
essa assumera sul tavolo saranno sempre diverse.

o No, non si pud prevedere la posizione finale detlatita. 1| suo moto &
Esempio di . . ) ] .
) casuale; ripetendo piu volte I'esperimento, la r@thon assume mai la
risposta:

posizione precedente.

I 29% (14/48) degli studenti evidenzia che peefana previsione abbiamo
bisogno di un gran numero di informazioni e dungodega l'incertezza del
risultato con la nostra non conoscenza di moltiofatche lo influenzano. Nel

grafico 1 tale modello € stato definito con il soidM3.

Si puod prevedere la posizione finale della matithtavolo attraverso calcoli

o matematici e fisici che comprendono e tengono imsitierazione ogni dato
Esempio di o i o
) come peso, atmosfera, equilibrio della matita, ecca.matita rimane per
risposta: o o o o o
pochissimi istanti in equilibrio e poi incominciacadere rotando e cadendo

contemporaneamente per poi fermarsi al contattoitterreno.

Il 44% (21/48) degli studenti mette in collegantedtimpossibilita di
prevedere il risultato dell’esperimento con I'estee sensibilita alle condizioni
iniziali ed utilizza per spiegare tale fenomeno ciie ha appreso durante la

sequenza didattica. Nel grafico 1 tale modellcaéostiefinito con il simbolo M7.
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Esempio di a causa del caos deterministico no, perché pergbéceariazioni iniziali fa

risposta: corrispondere grandi variazioni finali.

Modelli interpretativi della posizione del cono e d ella matita
25
£ 20
Q
E
215 O Ingresso
S .
° 10 + B Uscita
Q
g 5 | ’_‘ ’_‘
z
0 T T T
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
I modelli
Grafico 1

Il grafico 1 mette a confronto i modelli interpagvi applicati dagli studenti
per spiegare I'imprevedibilita del moto di un camali una matita, che cadono su
un tavolo posti inizialmente sulla punta, primagoa la somministrazione della
sequenza di insegnamento/apprendimento. Dall’eshmeesto grafico possiamo
ricavare che dopo l'istruzione una buona perceatdastudenti, circa un terzo del
campione, e in grado di applicare il modello scfer@t corretto (M7) per
interpretare I'imprevedibilita di tale moto. Questudenti, infatti, dichiarano che
tale imprevedibilita € dovuta alla loro estremaetigenza dalla posizione iniziale.
Dopo l'istruzione scompaiono i modelli M1 (variat® forze che agiscono sul
cono), M2 (non si puo ricreare la stessa posizioigale), M4 (si parte da un
punto di equilibrio instabile) e M5 (varia la pasize del baricentro). Mentre,
continua ad essere applicato, il modello M3 (agisceul sistema agenti esterni
imprevedibili) e compare il modello M6 (non conosza dei fattori che
influenzano il moto). Questo dato € una confermgudinto osservato durante le
attivita in classe e cioe il fatto che il modellwecassocia a un moto imprevedibile
un moto influenzato da molteplici fattori ignoti & rivelato resistente al

cambiamento.
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8. Ti € mai capitato di sentire in televisione che, agsempio, € prevista
tra due giorni una giornata di pioggia e freddo e rivece poi c’'€ una
bella giornata con un sole splendente e un cielo zagro? Ti sei mai
chiesto perché? Come mai le previsioni del tempo nsono certe?

Nel test finale viene riproposto il quesito sulieevisioni atmosferiche al
fine di analizzare se vi € stato nel campione uigéato uno spostamento dai
modelli mentali spontanei a quelli scientifici pBinterpretazione di questo
fenomeno.

Il 52% (25/48) degli studenti a questo punto delcprso classifica le
previsioni atmosferiche come un fenomeno naturaetico. Alcuni studenti
mettono in risalto il loro limitato orizzonte diguredibilita, altri la loro estrema

sensibilita dalle condizioni iniziali.

Si, mi & capitato parecchie volte. Mi sono chigstaché, ma non riuscivo a

trovare una risposta. Adesso penso che le previsiono veritiere per un

Esempio di
) _ intervallo di tempo limitato. Dopo questo tempo,iché il clima & un
L fenomeno caotico, una minima variazione pud farclse da piovosa la
giornata possa diventare soleggiata (o viceversa).
Le previsioni del tempo non sono certe, nonostaimo descritte con
Esempio di equazioni deterministiche e con raffinate tecnidnealcolo. Il problema é
risposta: che una piccola differenza nelle condizioni inizizesce esponenzialmente

quando il sistema si evolve

La restante parte del campione intervistato comatirad applicare per
interpretare I'imprevedibilita delle previsioni absferiche alcuni dei modelli
spontanei rivelati all'inizio della sperimentazione

I 10,5% (5/48) degli studenti pensa che I'imprdibdita delle previsioni

atmosferiche sia dovuta ai molti fattori dai quesse sono influenzati.

- Le previsioni del tempo sono inverte perché peepessere previsti con
Esempio di ) o o )
] certezza noi dovremmo conoscere bene tutti i valetie variabili da cui
risposta: . . o )

dipendono: pressione, temperatura, spostamentiedisa d’aria, etc ...
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Il 27% (13/48) degli studenti ritiene che I'impexlibilita delle previsioni
atmosferiche e dovuta alla possibilita di improvasmprevedibili cambiamenti

dei fattori da cui esse dipendono.

Le previsioni del tempo sono determinate da uresiat di movimenti di

o masse d'aria e di trasferimenti di temperatura Bclae se oggi si dispone di
Esempio di o ) S o

) strumenti piuttosto avanzati, le previsioni del permon sono mai sicure.
risposta: ] . . o o .

Questo perché tutti i fenomeni metereologici soetemninati da fattori che

possono variare in maniera imprevedibile

I 10,5% (5/48) degli studenti continua a ritenele previsioni

atmosferiche come un fenomeno non regolato da leéggirministiche ma dalle

leggi del caso.

- Come dice il nome stesso (“previsioni del tempo'ljnossibile sapere con
Esempio di ] S o ) ) .
) certezza quali sono le condizioni metereologi ckeeé glorni futuri, ma e
risposta:

possibile solo fare una previsione riguardo ad esse

Modelli interpretativi delle previsioni atmosferich e

30
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Numeri di studenti

I modelli

Grafico 2
Il grafico 2 mette a confronto i modelli interpagvi applicati dagli studenti

al fenomeno delle previsioni atmosferiche primaopalla somministrazione della
sequenza di insegnamento/apprendimento. Dall’eshmeesto grafico possiamo
ricavare che dopo l'istruzione una buona perceatuklstudenti e in grado di
applicare il modello scientifico corretto (M6) perterpretare l'incertezza delle
previsioni atmosferiche. Questi studenti, infattichiarano che tale incertezza e
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dovuta alla loro estrema dipendenza dai valoriedediriabili che le determinano.
Una minima differenza nella determinazione di taliori determina risultati del
tutto differenti. Pertanto, le previsioni atmoséée le possiamo considerare come
un esempio di fenomeno caotico. Dopo listruziomenspaiono i modelli M4
('uomo ha modificato la natura) e M5 ('uomo noonosce i modelli che lo
descrivono) mentre continuano ad essere applarathe se in percentuale minore
rispetto a prima dell'istruzione, i modelli M1 (8ono molti fattori in gioco), M2
(pud avvenire qualcosa di non previsto) e M3 (nomosregolate da leggi
deterministiche). In particolare & da sottolineatee gli studenti che dopo
I'istruzione applicano il modello M2 sono piu deb%, questo dato &€ una
conferma di quanto osservato durante le attivitzlasse e cioé il fatto che il
modello che associa a un moto caotico un moto éasupertanto imprevedibile

si e rivelato tra quelli piu resistenti al cambiartte

6.4 Sintesi dei risultati ottenuti

Dall’analisi delle risposte fornite dagli studengl test in ingresso si evince
che la maggior parte di essi classifica come detestico e, pertanto, descrivibile
mediante una legge matematica, solamente un fermwten mostri una qualche
regolarita nella propria evoluzione temporale. Se fenomeno mostra un
comportamento “complicato”, esso viene classificatnme “casuale”,
nell'accezione del linguaggio comune, nel qualendica con l'espressione “a
caso” qualcosa che avviene senza alcuna regoladtan maniera del tutto
imprevedibile. Molti studenti pensano o che sia asgbile descrivere un
fenomeno che mostra una evoluzione temporale casgpled irregolare mediante
una legge matematica oppure ritengono che, qualeeato fosse possibile, esso
necessiterebbe di strumenti matematici complessri. questa ragione, se un
fenomeno fisico mostra un comportamento imprevésibossia segue una
evoluzione temporale differente ogni qual voltanegipetuto, € classificato come

un fenomeno fisico non deterministico. Oppure, micstudenti, interpretando
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bY

semplici fenomeni caotici, pensano che il loro comgmento €& dovuto
all'insorgere, durante l'evoluzione temporale, dattdéri imprevedibili che
influenzano il fenomeno stesso.

Molti studenti nella interpretazione dei fenomésici proposti applicano un
ragionamento di tipo causale lineare: a cause isi@ilono seguire effetti simili e
risultati differenti comportano diverse cause arggie. Difficilmente considerano
che possa accadere che cause assai simili possadarne esiti totalmente
differenti.

Infine la maggior parte degli studenti intervistad dichiarato di non aver
incontrato durante gli studi il termine “caos deteristico”.

Dall’analisi delle schede di lavoro e dallo studille registrazioni
effettuate si evince quanto segue.

La prima attivita sui fenomeni deterministici (peha semplice e urto su un
piano tra due dischi) e non caotici ha aiutatesgldenti a riflettere sul significato
di espressioni qualfenomeni fisici deterministicifenomeni fisici prevedibili
sistemi dinamici lineayi sistemi dinamici non lineariE’ stata sottolineata la
validita del principio di causalita forte per i fameni proposti e la differenza tra
sistema dinamico lineare e non lineare, al fine pdtere successivamente
apprezzare le differenze tra un sistema caotiasnednon caotico.

L’esperimento del pendolo di Todd, che, a diffeeedei fenomeni oggetto
della prima attivita, mostra un comportamento a@aptiha posto in crisi il
principio di causalita forte che spontaneamente sglidenti applicano nella
interpretazione di qualsiasi fenomeno fisico. Regprima volta, infatti, essi hanno
osservato e si sono confrontati con un esempi@mbrheno per il quale piccole
differenze nelle condizioni iniziali, quali possoressere quelle sperimentali,
possono produrre evoluzioni temporali del tuttdeaténti.

Durante lo svolgimento della terza attivita sul g@io magnetico sono
stati messi in crisi i modelli spontanei piu comumellinterpretazione dei
fenomeni caotici ed il loro ragionamento di tipasale lineare.

All'inizio dell'attivita, nessuno studente é riuszia mettere in evidenza

'anomalia osservata nel comportamento del pendwgnetico rispetto a quello
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del pendolo semplice, ossia che mentre le posiziomiali del pendolo
differivano di pochissimo, quelle finali risultavan visibilmente e
inspiegabilmente diverse. Esiti diversi venivanompkcemente riferiti a
condizioni iniziali differenti. Solo a conclusiomi questa attivita la maggior parte
degli studenti é riuscita a focalizzare tale andmal tal fine é risultato
determinante I'uso della simulazione di tale fenomésico che ha permesso loro
di effettuare un parallelismo ed un confronto trenoto del pendolo semplice e
quello del pendolo caotico.

Ancora, durante l'attivita, gli studenti hanno Spentato che anche un
fenomeno che mostra un comportamento irregolareegaére descritto attraverso
una legge matematica; che sono noti i modelli closspno descrivere un
fenomeno non prevedibile; che I'aleatorieta che trap® alcuni fenomeni non é
dovuta all'elevato numero delle variabili da cuipeindono né dal fatto che
intervengono fattori imprevedibili e pertanto int@tabili. La maggior parte
degli studenti ha compreso come l'imprevedibilitall’dsperimento era da
imputare alla estrema sensibilita alle condiziomiziali che caratterizza tale
fenomeno, giungendo alla conclusione che a caums#i giossono seguire esiti
differenti. Infine, il confronto tra la simulaziondel fenomeno osservato e
I'esperimento realizzato in laboratorio ha permeagio studenti di riflettere sulla
finalita della fisica di costruire modelli che rappentino e spieghino la
fenomenologia che ci circonda, distinti dalla raalt

Successivamente, attraverso l'attivitd sui biliasdie evidenziato come
anche un sistema conservativo puo manifestare orpa@dgamento caotico ed é
stato introdotto un metodo per caratterizzare irdonquantitativo la caoticita di
un sistema attraverso i coefficienti di Lyapunov.

L’attivita sulla mappa logistica ha concorso pesitnente alla modifica dei
modelli spontanei degli studenti. Gli studenti hapotuto sperimentare come un
sistema descritto matematicamente da una equaziosecondo grado possa
mostrare una varieta di comportamenti da regolareatico a seconda dei valori

delle costanti e mettere cosi in crisi i loro mdidgbontanei che prevedono che
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descrivere un moto apparentemente irregolare com legge matematica é
impossibile oppure richiede una matematica compless

Per finire, si puo affermare che uno dei risultaiti significativi della
sperimentazione della sequenza e che la maggite pdagli studenti ha colto il
senso della connessione tra caso e caos. Essscéiraguevidenziare che nel caos
deterministico il caso interviene solo nella dete@mione delle condizioni iniziali
e stato un risultato positivo che si puo riassunmeti&a frase della studentessa che
durante la discussione con l'intera classe ha é@sadtendo:

. allora piu c’'é caso piu c'é capintendendo dire che maggiore € il numero
degli esiti possibili del fenomeno, se ingrandiaomintorno di un punto dello
spazio delle fasi delle condizioni iniziali, piu fenomeno manifestera un
comportamento caotico.

Infine, un risultato comune a tutte le attivitalgeede procedure di modelling,
rese esplicite in varie fasi della sequenza, haremmesso di dotare gli studenti di
strumenti di ragionamento per confrontare i lorodelb mentali spontanei con i
risultati di esperimenti e simulazioni. La strategi tipo PEOE (Predict Explain
Observe Explain) adottata ha dato modo agli stud#inesplicitare i modelli
mentali utilizzati nella fase predittiva, confroritacon gli obiettivi assegnati ed
eventualmente rivederli e rielaborarli. Come rilevaalle trascrizioni di talune
discussioni, alcuni studenti hanno acquisito laacép di argomentare, quasi
stessero conducendo un esperimento pensatosé€”il pendolo partisse dalla
posizione ....... accadrebbe ché)...

Dall’analisi delle risposte fornite dagli studentl test di uscita si evince
che una buona percentuale di studenti (il 44% Ipmoto della matita sulla punta
ed il 52% per le previsioni atmosferiche) mostraitlizzare nell’interpretazione
dei fenomeni proposti il modello scientifico coteetche fa dipendere la loro
imprevedibilita dalla loro estrema dipendenza dabtedizioni iniziali. Tuttavia,
una parte degli studenti (il 58% per il moto detlatita sulla punta ed il 46% per
le previsioni atmosferiche) mostra di utilizzardl'mgerpretazione dei fenomeni

proposti i loro modelli spontanei.
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| risultati rafforzano I'opinione che la modificdei modelli mentali & una
trasformazione lenta nella quale I'apprendimentogpedisce da visioni iniziali,
pil 0 meno scientificamente corrette, verso quadientifiche attraverso vari stati

di transizione intermedi.
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CAPITOLO 7

Conclusioni

7.1 Riassumendo

L’obiettivo principale della tesi e stato la ritagzione didattica del tema di
fisica denominato “caos deterministico”, ossia dutfuella classe di fenomeni
fisici che mostrano una evoluzione temporale fogeta dipendente dalle
condizioni iniziali.

L'approccio utilizzato nella ricostruzione didati come abbiamo piu volte
evidenziato, va inquadrato nell’ambito del modelenominato Educational
Reconstruction(Kattmann et al., 1995, 1997) che si fonda in grzarte
sull’analisi empirica delle concezioni e delle reggentazioni mentali degli
studenti. Proprio per questo motivo durante la eega sono state proposte
molteplici situazioni-stimolo che potessero faverdiemergere dei diversi modelli
mentali. L'individuazione dei modelli mentali degstudenti coinvolti nella
sperimentazione, inerenti l'interpretazione di skongenomeni caotici, € stata
uno dei risultati della presente ricerca, vistarddativa carenza di lavori in
letteratura sull’'argomento.

Il percorso didattico & stato progettato tenendot@ della necessaria
elementarizzazione della fisica in gioco, nel risgpéella correttezza scientifica.

La scelta delle strategie e degli strumenti diciaé stata contestualizzata
entro il quadro epistemologico del costruttivismi@ principale linea che ha
guidato lo sviluppo del percorso sia in fase praggé che in fase di realizzazione
e stata la predisposizione di situazioni nelle iglgbprendimento del contenuto
potesse avvenire sfruttando la Zona di Sviluppes$tmale attraverso due tipi di
interazione: con artefatti che diventano strumehtidagine scientifica e con il

gruppo sociale di riferimento, formato dalla class#al docente.



Capitolo 7

Durante lo sviluppo del percorso didattico, si tenuto conto
dell'importanza del ruolo dell’analisi qualitativaella comprensione e nella
soluzione di un problema. Infatti per la costrugati modelli funzionanti si é
focalizzata I'attenzione degli studenti sull'anglislelle variabili e delle
caratteristiche percepite come rilevanti. Nel nosiontesto, questa ricerca delle
relazioni funzionali qualitative tra quantita fiee ha costituito il primo livello
della procedura dmodelling al fine di generare una o piu rappresentazioni di
quegli aspetti che sono stati selezionati come ré@penti ad un insieme di fatti
osservabili. In ciascuno degli scenari prospettagila nostra sequenza di
apprendimento, I'analisi ha inizio ponendo I'aca@estll ragionamento qualitativo
finalizzato a stimolare nello studente un’idea dieatanismo legata alla
comprensione qualitativa del “come le cose funzmial’analisi quantitativa
viene successivamente affrontata applicando i jicle leggi della meccanica.

Gli strumenti didattici preparati per la sequenpacs stati fondamentali
come elementi dscaffoldingper la comprensione delle proprieta dei fenomeni
caotici.

Le simulazioni e la visione di video, inserite melsequenza, hanno
consentito agli studenti di collegare i risultgtesmentali ai modelli esplicativi,
rendendo cosi evidente come il fenomeno osservaterga dalla estrema
dipendenza di tali fenomeni dalle condizioni inizidnoltre, questi strumenti
hanno anche permesso, nella fase iniziale, unalge@gone del modello ed una
focalizzazione su quelle caratteristiche fondamlentan percepibili con la
semplice osservazione del fenomeno.

Al fine di stimolare negli studenti una modificai dero modelli spontanei
nell'interpretazione dei fenomeni caotici, si € Isxali presentare, all'inizio di
ogni attivita della sequenza, fenomeni fisici detimistici i quali opportunamente
modificati possono manifestare un comportamentti@aocQuesto ha permesso di
potere effettuare di volta in volta un parallelistta fenomeno non caotico e
fenomeno caotico, effettuando confronti e ricavaadalogie e differenze.

Durante lo svolgimento della sequenza, I'uso delheulazioni ha permesso

agli studenti di comprendere come la finalita déiéca sia quella di costruire
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modelli che, pur distinti dalla realta, hanno lanfione di rappresentarla e
spiegarla e cid ha permesso agli studenti di cagliéimiti del campo di validita
dei modelli utilizzati. Inoltre, 'uso delle simueni é stato determinante nel
favorire una modifica dei modelli spontanei degtudenti. Essi, partendo
dallanalisi di fenomeni deterministici e prevedibi hanno potuto
successivamente modificarne alcune proprieta e ettizzhire i corrispettivi moti
caotici.

La conclusione della sequenza didattica con l'della mappa logistica ha
permesso agli studenti di sperimentare come unnfeno, che mostra un
comportamento complesso ed irregolare, possa esEm@itto da una legge
matematica quale una semplice equazione di seqyradio.

Uno dei nodi concettuali piu difficili che gli tenti hanno dovuto superare
per modificare i loro modelli spontanei interpretatiei fenomeni caotici € stato
I'applicazione indiscriminata del principio di calisa forte nell'interpretazione di
tutti i fenomeni fisici. Infatti, fin dall'inizio @l percorso didattico € apparso
evidente come fosse inconciliabile con i loro schelinragionamento il fatto
cause assai simili possano produrre esiti totalendifiterenti.

Questo, a nostro awviso, € dovuto anche all'imgoshe attuale della
didattica della fisica che ha sposato in pieno iktodo riduzionista -
deterministico proprio della fisica hewtoniana, dagni variabile aleatoria, ogni
elemento di casualita viene rigettato nell’ambitllal fenomenologia e percio
considerato assolutamente trascurabile ed ininféuen

L’'insegnamento della fisica si basa su un difficdompromesso: il voler
essere contemporaneamente realistico e semplicgopho spesso nella pratica
didattica il secondo obiettivo prevale sul prima@i@ genera una visione distorta
dei reali paradigmi della natura.

Il processo di modellizzazione puo aiutare a realie entrambi gli obiettivi;
infatti si puo partire da modelli semplici focalazi su uno specifico aspetto del
problema che successivamente vengono modificatppar meglio aderire alla
realta che essi rappresentano. In questo compitoialo fondamentale &€ assunto

dall’utilizzo delle simulazioni.

189



Capitolo 7

7.2 Risposta alle domande di ricerca

La prima domanda che ci siamo posti € la seguente:
Quali sono i modelli spontanei degli allievi inetehinterpretazione di semplici
fenomeni fisici che mostrano un comportamento caati
La risposta a tale domanda puo essere fornita balke degli esiti del test
d’ingresso.
Nell’analisi di alcuni semplici fenomeni caotici lmaggior parte degli
studenti mostra di utilizzare i seguenti modgilbstanei:
+ la dipendenza di questi fenomeni da molte varialdifficili da conoscere e
guantificare;
+ lipotesi che si manifestino improvvisi ed inattdattori che influenzano |l
fenomeno stesso;
+ l'idea che si tratti di fenomeni non deterministeipertanto impossibili da

descrivere mediante una legge matematica.

Durante lo svolgimento delle attivita, e in pastare durante la prima fase
di ciascuna attivita di esse, sono stati confermagisti modelli spontanei inerenti
l'interpretazione di semplici fenomeni caotici.

Il modello spontaneo, che piu frequentemente érgme che si € mostrato
piu resistente ad essere modificato, € quello ohsidera i fenomeni caotici come
fenomeni imprevedibili perché influenzati da md#titori, spesso sconosciuti, e

che intervengono in maniera del tutto imprevedibile

La seconda domanda che ci siamo posti € la seguente
Puo I'ambiente didattico predisposto favorire negflievi la comprensione delle
relazioni tra determinismo, caso e caos in fisica?

Dall’analisi delle registrazioni audio e delle sede di lavoro prodotte dagli
studenti durante lo svolgimento delle attivita delsequenza emerge che
I'ambiente didattico predisposto ha favorito la g@vensione delle relazioni tra

determinismo caso e caos in fisica in un numemvaihte di studenti coinvolti
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nella sperimentazione. Questi studenti infatti llmeompreso che un fenomeno
fisico che mostra una evoluzione temporale impribileded irregolare puo essere
un fenomeno deterministico nel senso che puo esdeseritto da una legge
matematica. Inoltre hanno riflettuto sul princigdo causalita forte e sui limiti
della sua applicazione. Hanno analizzato, infditiersi fenomeni fisici nei quali
piccolissime differenze sulle condizioni inizialogsono portare ad evoluzioni
temporali del tutto differenti, per cui possiamdeaiare che la sua evoluzione
temporale risulta imprevedibile. E’ stata messa&risi I'idea che avevano della
fisica come di quella disciplina nella quale ograrigbile aleatoria o ogni
elemento di casualita presente in un evento viégettato nellambito della
fenomenologia e considerato assolutamente trastirath ininfluente. Quasi la
totalita degli studenti (I'88%) comprende, allandi dell’istruzione, che nei
fenomeni osservati, che mostravano un comportameadtico, il caso c’entra
solo nella determinazione delle condizioni inizidissate quelle, I'evoluzione

temporale del fenomeno risulta del tutto deternainat

La terza domanda che ci siamo posti € la seguente:
In che modo l'uso delle nuove tecnologie pud faeorfinserimento nel
curriculum della scuola secondaria superiore di y®rcorso sul caos
deterministico?

A nostro avviso non € possibile affrontare tal®mdesenza I'utilizzo delle
nuove tecnologie. Riuscire a riprodurre in laboratalelle semplici “situazioni”
che mostrano un comportamento caotico € abbast@iffazoltoso proprio per
I'estrema sensibilita dalle condizioni iniziali clessi presentano. Riprodurre in
laboratorio due condizioni iniziali assai simili addirittura perfettamente
identiche € molto difficile. Qualora si riesce a €&, & possibile solo osservare in
maniera qualitativa le differenze tra le rispettieyoluzioni temporali. In
laboratorio non si riesce a misurare la distanaadtre traiettorie di un pendolo
cha hanno avuto origine da due condizioni inizésai simili. Attraverso I'uso

del calcolatore cio si puo realizzare.

191



Capitolo 7

Inoltre, la possibilita di costruire delle simulazi molto interattive, nelle
quali gli studenti possono partire dal modello #mhomeno deterministico e
prevedibile e via via complicarlo al fine di rappeatare il fenomeno che mostra
un comportamento caotico. | risultati mostrano cdimgo delle simulazioni ha
favorito negli studenti una modifica dei loro mddspontanei interpretativi dei
fenomeni caotici. Essi infatti hanno potuto spentaee che:

1. i fenomeni che apparentemente mostravano una ewokizemporale
irregolare e che loro, all'inizio dell'istruzioneavevano pensato
impossibile descrivere con una legge matematicaeatta erano dei
fenomeni del tutto deterministici;

2. una piccola differenza nelle condizioni iniziali rggava una
evoluzione temporale del tutto diversa, a diffeeerdei fenomeni
deterministici che avevano affrontato nello studigtla fisica classica;

3. € possibile comprendere alcune caratteristiche wli fenomeno
attraverso la sua rappresentazione nello spazie f@eai;

4. é possibile identificare la caoticita di un sistefisco attraverso il
calcolo dei coefficienti di Lyapunov

Circa la meta degli studenti alla fine dell'istrize, mostra di utilizzare
nell'interpretazione dei fenomeni caotici propasttorretto modello scientifico.
Tuttavia, la restante meta mostra di utilizzarel'ingtrpretazione di alcuni
fenomeni caotici i loro modelli spontanei, questcoaferma che la modifica dei
modelli mentali € una trasformazione lenta e ch@ stydente raggiunge in tempi

differenti attraverso vari stati di transizione.
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APPENDICE A: Le caratteristiche dell'ambiente di

simulazione NetLogo

NetLogo & un ambiente di tipo OBPMDject-Based Parallel Modelling
Language che permette di simulare il funzionamento di f@eoi naturali e
sociali. In realta, si tratta di un’estensione dieguaggio Logo e si rivela
particolarmente efficace per imodelling di sistemi dinamici complessi.
Utilizzando questo tipo di ambiente, & possibilg@antire in maniera abbastanza
semplice delle istruzioni ad un qualsivoglia numeto agenti indipendenti
operanti in parallelo. Questo rende possibile leszione delle connessioni
esistenti tra il comportamento di un insieme diivigtli da un punto di vista di
micro-livello e gli schemi emergenti dalle interaazi tra gli individui a livello
complessivo. Questi agenti possono rappresentarmabn cellule, piante,
molecole ed altri tipi di elementi singoli interangein un ambiente in cui sono
definite regole precise.

NetLogo costituisce, pertanto, un ambiente apdraonsente all'utente di
creare dei modelli propri o di modificare quelliistenti, esplorandone il
comportamento sotto varie condizioni e senza traseu l'aspetto ludico.
L’ambiente di programmazione é sufficientemente @am®a da consentire ad uno
studente o a un docente di costruire e far giegerhulazioni dopo una breve fase
di familiarizzazione, ma allo stesso tempo €& sidfiemente avanzato da
costituire un potente strumento per la ricercavarigti campi.

NetLogo fa uso di tre principali tipi di entita gr@ammaubili:

Turtle: sono gli agenti di base dellambiente NetLogo. ss@mo
rappresentare vari tipi di oggetti; ogtirtle ha una posizione (definita da una
coppia di coordinat& edy), una direzione di spostamento e una forma.

Patch sono piccoli pezzi dell’'universo in cui vivono tiertle. Un patch é
un’entita attiva che puo eseguire comandi e cheipteyagire corturtle o con
altri patch
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Observer oggetti che agiscono sulle simulazioni come delitta esterne e
controllano I'attivita diturtle e patch

| vari software per la modellizzazione dinamicameo NetLogo, sono
solitamente utilizzati per la rappresentazione edethriazioni dello stato di un
sistema in funzione del tempo. In NetLogo, il tem@paappresentato da una
sequenza discreta di impulsi di clock. Ad ogni ifspy vengono eseguite tutte le
istruzioni programmate.

E’ interessante notare che, sebbene tpiile eseguano delle istruzioni
identiche, il loro comportamento puo risultare rooHifferente. Questo puod
avvenire in quanto leurtle posseggono delle proprieta interne (colore, pose;i
direzione) e possono trovarsi in ambienti differe(ppatch con proprieta
differenti). Ad esempio, unaurtle in movimento puo eseguire listruzione di
fermarsi e tornare indietro quando si trova vicaabunpatchcolorato.

Un altro punto di forza di NetLogo € la possibildamigliorare I'efficacia
di una simulazione associando un colore ad unarrdetata proprieta
microscopica di un micro-agente (ad esempio, I'giaedi una particella di un
gas) o ad una particolare proprieta del sistemaegampio, il gradiente della
temperatura di un gas). L'associazione di una petpvisibile ad una qualche
caratteristica di un sistema microscopico giocauaho rilevante nell'assicurare il
successo didattico di questo strumento con studefifi scuola superiore, o piu in
generale con utenti non specialisti.

NetLogo €& particolarmente efficace per ihodelling di sistemi
decentralizzati, per i quali esistono dei pattenmergenti generati non tanto da un
qualsivoglia controllo centrale, piuttosto da iatdoni locali tra molti componenti
microscopici. In natura esiste una moltitudineistiesni con queste caratteristiche;
essi appartengono al campo della biologia e dellnge della terra, ma anche a
quello delle scienze sociali e dell’economia. Dliteoun fenomeno emergente
viene descritto utilizzando un qualche tipo di cold centralizzato, nonostante
questo effettivamente non esista. D’altro cantg@eihsare in termini di livelli di
descrizione puo rivelarsi fruttuoso ai fini dellaratterizzazione 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 NnOme .................. Scuolaeclasse ........cocvvvviiiii i

1.

Cosa vuol dire studiare e/o conoscéexoluzione temporalali un fenomeno? Spiega
riportando anche degli esempi concreti.

2. Cosa € necessario conoscere per goteredere I'evoluzione temporadéun fenomeno?
Spiega.

3. Quando diciamo che un event@kevedibilee quandamprevedibil® Spiega riportando
esempi anche tratti dalla vita quotidiana

4. Cosa vuol dire che un evento fisico & regolatolatgyi deterministichee cosa che &
regolato ddeggi casual? Fai esempi concreti.

5. Quando diciamo che un corpo & soggetto ad soikecitazione linearee quandono?
Spiegalo riportando anche esempi studiati.

6. Pensi che i termintasualee caoticoabbiano un significato simile o no? Sapresti trevar

analogie e differenze tra i due termini magarisarso esempi concreti?
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7. Hai mai sentito parlare dienomeni naturali casudi Spiega riportando anche degli
esempi concreti.

8. Hai mai sentito parlare dienomeni naturali caoti® Spiega riportando anche degli
esempi concreti.

9. Cosa ti fa pensare il termimaos

10. Come spiegheresti il termineaos deterministic® Pud un evento caotico essere
deterministico? Spiega riportando esempi concreti.

11. Ti € mai capitato di sentire in televisione che,em#mpio, & prevista tra due giorni una
giornata di pioggia e freddo e invece poi c'é upidbgiornata con un sole splendente e un
cielo azzurro? Ti sei mai chiesto perché? Comelenaiievisioni del tempo non sono certe?

12. Considera un cono posto in equilibrio sul verti8epponi di lasciarlo cadere. Come mai,

secondo te, ripetendo I'esperimento piu volte riesci a riprodurre la stessa posizione in
cui il cono cade?
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TEST D'USCITA
Cognome € NOME ....oovvviiie e ee e,
Scuolaeclasse ......ccovvviiiiiiii

1. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico € regolattedgi deterministiche quali sono le
caratteristiche principali di un tale evento? Spiatlizzando anche degli esempi.

2. Cosa vuol dire che un fenomeno fisico € regolatite daggi del casoe quali sono le
caratteristiche principali di un tale evento? Spiatjlizzando anche degli esempi.

3. Come spiegheresti il termineaos deterministicd Da dove ha origine il caos
deterministico? Quali sono le caratteristiche ppali di un tale evento? Spiega
riportando esempi concreti.

4. Prova ora a sintetizzare, con degli aggettivi, m¢dlbella seguente le differenze tra i
termini deterministicocasualee caotico.

Deterministico casuale caotico

198



Appendici

5. Quale relazione intercorre tra caos e caso.

6. Lanciamo un dado sul tavolo. Puoi prevedere quata 8 risultato finale? Descrivi il
moto del dado

7. Considera una matita posta in piedi sulla puntausutavolo. Lasciala cadere, puoi
prevedere la posizione finale della matita sul ka¥descrivi il moto della matita

8. Ti € mai capitato di sentire in televisione chd, esempio, € prevista tra due giorni una
giornata di pioggia e freddo e invece poi c’'é usidbgiornata con un sole splendente e un
cielo azzurro? Ti sei mai chiesto perché? Comelenmaievisioni del tempo non sono certe?
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APPENDICE C: Schede di lavoro

Cognome e Nome ............c...e.e.
Scuola.........................Classe .............

Attivita n.1

Visione dei filmati
“Urto elastico tra due dischi’(filmatol) (filmato2 Pendolo semplicegendolo

semplicé

1. Certamente hai gia studiato questi fenomeni nebigondella meccanica
classica. Quale legge fondamentale della dinamiceoi@volta nella
descrizione di tali fenomeni? E cosa ti permettecdivare?

2. Traccia il diagramma delle forze che agiscono suidolo e sui due dischi
e prova a scrivere I'espressione della forza tathkeagisce sul pendolo e
sui due dischi

200



3.

Appendici

| due fenomeni fisici osservati li classificherestime prevedibili o no?
Spiega la tua risposta.

Pensi che i fenomeni osservati siano riproducibiBz rispondi
affermativamente, spiega da cosa dipende la lproducibilita. Se invece
rispondi negativamente, spiega la ragione della tmm riproducibilita.

Supponi di far partire il pendolo variando di pdagosizione iniziale,
cosa ti aspetti che succeda e perché?

6. Completa i grafici seguenti per il caso del pends@mplice:
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Cognome e NOME ....coovviiiiniiiiiie e e,
Scuola......................... Classe .............

Attivita n.2

Visione del filmato pendolo di Todd

1. Osserva attentamente il filmato e descrivi le agial@ le differenze tra i
due moti.

2. Pensi che il fenomeno fisico osservato sia unrero riproducibile o
no? Motiva la tua risposta.

3. Classificheresti il fenomeno osservato come prebikxddo no? Motiva la
tua risposta.
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4. Riporta di seqguito le tue riflessioni sul matella caduta della moneta
dalla cattedra. Puntualizza se si tratta a tuosavei un moto prevedibile o no,
riproducibile o no, motivando di volta in voltatiza risposta.
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Cognome e NOME ....coovviiiiniiiiiie e e,
Scuola......................... Classe .............

Attivita n.3

Visione dei filmati sul “pendolo
caotico” (filmatol, filmato2 filmato
3, filmato4)

1. Osserva attentamente i filmati e descrivi qualicsenanalogie e le
differenze tra essi.

2. Pensi che il fenomeno fisico osservato sia unrfer riproducibile o
no? Motiva la tua risposta.

3. Classificheresti il fenomeno osservato come predikxddo no? Motiva la
tua risposta.

4. Quale ¢ la forza che agisce sul pendolo?
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Prova a riassumere le caratteristiche fondamenghkistema fisico
osservato.

. Riesci a pensare ad altri sistemi, anche non nadassente legati alla
fisica, che presentano un comportamento analogo?
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Cognome e NOME ....coovviiiiniiiiiie e e,
Scuola......................... Classe .............

Attivita n° 3.1
Simulazione del pendolo caotico con ambiente NetLog
Apri il programma chaotic-pendulum.

La figura rappresenta l'interfaccia utente deltawazione

Attraverso gli interruttori “magnetic?”, “gravity?€ “damping?” la simulazione
offre la possibilita di attivare o disattivare trZe magnetiche che le calamite
esercitano sul pendolo, o la forza di gravita ti dell’aria.
Esegqui tre diversi esperimenti

a. Elimina le forze magnetiche e I'attrito dovuto atia

b. Elimina solo le forze magnetiche

c. Introduci le forze magnetiche

Esperimento a
1. Ripeti 'esperimento al variare della posizionieiale del pendolo e annota le
tue considerazioni (osserva la rappresentazionmdtl nello spazio delle fasi)
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Esperimento b
1. Ripeti 'esperimento al variare della posizionieiale del pendolo e annota le
tue considerazioni (osserva la rappresentazionmdtl nello spazio delle fasi)

2. Ripeti I'esperimento al variare della costanterdorzamento (usa il cursore
damping-factor) e annota le tue considerazionigassla rappresentazione del
moto nello spazio delle fasi)

Esperimento ¢
1. Ripeti 'esperimento al variare della posizionieiale del pendolo e annota le
tue considerazioni (osserva la rappresentazionmdtl nello spazio delle fasi)

2. Ripeti I'esperimento al variare della costanterdorzamento (usa il cursore
damping-factor) e annota le tue considerazionigassla rappresentazione del
moto nello spazio delle fasi)

3. Ripeti I'esperimento al variare della costantgmetica (usa il cursore magnet-
strength) e annota le tue considerazioni (osservadpresentazione del moto
nello spazio delle fasi)
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Cognome e NOME ....coovviiiiniiiiiie e e,
Scuola......................... Classe .............

Attivita n° 4

Visione dei filmati realizzati con il biliardo semz con ostacolo

1. Annota le differenzetra i due motiche hai osservato. Prova a spiegare a
cosa sono dovute.

Passiamo ora a modellizzare I'evento osservatoilcon
programma Interactive Physics.

Costruisci un biliardo di forma quadrata o rettdagoe fai muovere un disco
che parte con una direziohe piacere. Ricorda: gli urti con le pareti devono
essere perfettamente elastiche ed il moto devenaevie assenza di attrito.

1. Ricava la relazione tra angolo incidente ed angfiksso e riportala di
seguito:
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2. Quante direzioni diverse avra il disco duranteid snoto nel biliardo?
Motiva la tua risposta.

3. Poniamo ora al centro del biliardo un ostacoloodirfa circolare. Quante
direzioni diverse avra il disco durante il suo mo#b biliardo? Motiva la
tua risposta.

Costruisci un biliardo di forma quadrata senza adtacentrale ed uno
con un ostacolo centrale. Fai muovere due dischi @andizioni iniziali che
differiscono di una quantita piccola a piacere. és&mpio, puoi prima fare una
simulazione in cui i due dischi partono da unasstgsosizione e con una leggera
differenza nelle velocita. Ricorda: gli urti con Ipareti devono essere
perfettamente elastiche ed il moto deve avvenit@ssenza di attrito, infine i due
dischi devono muoversi uno indipendentemente da'a

1. Come si evolvono nel tempo le traiettorie des dischi nei due biliardi ? E la
loro distanza?
Motiva la tua risposta.

Come potere quantificare il caos?

Un modo per misurare I'eventuale dipendenza fodbedcondizioni iniziali, cioe la

divergenza esponenziale delle traiettorie, € I'dsgli esponenti di Lyapunov. Due

traiettorie a t=0 distand, dopo il tempo t distande'* dovel & I'esponente di Lyapunov,
D(t)= de'*

se |=0 la distanza si mantiene costante,ls@ le traiettorie si avvicinano, ske0 le

traiettorie divergono.
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2. Proviamo ora a ricavare la legge con la quatewnel tempo la distanza tra le
traiettorie dei due dischi. Utilizza la funzionespmrta” per esportare o la
posizione dei due dischi al variare del tempo etthmente la loro distanza. Con
'uso del foglio elettronico cercate ora quale duazione che meglio interpola i
tuoi dati @ggiungi linea di tendenzalopo averli riportati su un grafiddistanza
tra le traiettorie] vs [tempo]

Riporta di seguito cio che hai ricavato.
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Cognome e NOMEe ......covviiiiiiiiiien e e,
Scuola.........................Classe .............

Attivita n° 5: Il biliardo a stadio

A questo punto utilizzeremo due applets java pediate il biliardo al variare
della sua forma.

Con il primo applet studieremo la rappresentazideemoto nello spazio delle
fasi e con il secondo calcoleremo i valori dei @ognti di Lyapunov per
quantificare il caos.

Vai al primo applet Applet_biliardol

1. Poni a zero il valore del lato del biliardo. Scegé valori di angolo a
piacere e al variare del numero delle collisiorsersa il moto della biglia
oltre che nel biliardo anche nelle due rappresémtgze cioé lo spazio delle
fasi e il grafico della coordinata x della partleein funzione del numero di
urti. Riporta di seguito le tue osservazioni:

a.
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2. Poni a uno il valore del valore del biliardo e tide operazioni del punto
1. Riporta di seguito le tue osservazioni:
a.

Vai al secondo applet Applet_biliardo2

3. Poni a zero il valore del lato del biliardo. Sceglpiacere il valore della
distanza tra le due biglie e osserva il loro m&izava attraverso i grafici
I valori dei coefficienti di Lyapunov. Riporta dieguito le tue
osservazioni:

4. Poni a uno il valore del valore del biliardo e tide operazioni del punto
3. Riporta di seguito le tue osservazioni:
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5. Ricava delle conclusioni su cio che hai appresquissta attivita:

213



Appendici

Cognome e NOME ....coovviiiiniiiiiie e e,
Scuola......................... Classe .............

Attivita n° 7: La mappa logistica

Studio mediante il foglio elettronico Excel del netld di evoluzione di una
popolazione

Parte prima:

N(t+1)=N()+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 natalita

m indica I'indice di mortalita

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 segtiejuesiti:
a. Supponiamo che il numero di nascite sia inferiorquallo dei decessi

(r<m). Come si evolve nel tempo il numero di indwi di quella
popolazione?

b. Supponiamo che il numero di nascite sia superioguello dei decessi
(r>m). Come si evolve nel tempo il numero di indwi di quella
popolazione?
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Parte seconda:

Introduciamo l'ipotesi che il tasso di mortalitaman sia costante ma che aumenti
al crescere della numerosita della popolazione ni3sN
Con questa ipotesi aggiuntiva il modello diviena tiaeare:

N(t+1)=N(t)+rN(t)-sN(t)N(t)
Da cui
N(t+1)=(1+r)N(t)[1-N(1)]

E ponendo a=1+r, diviene
N(t+1)=aN(t)[1-N(t)]
Con l'uso del foglio elettronico rispondi ai segtiejuesiti:

c. Supponiamo che il numero di individui al tempo paria a 0.8. Come si
evolve nel tempo il numero di individui di quellagnlazione al variare
del parametro a? (Ad esempio poni a <1, poi 1<akidfene a>3)

Nota: quando passi ad analizzare il caso a>3 gwevaalori di a molto vicini

tra loro ad esempio 3,2, 3,5e 3,7

Annota di seguito le tue considerazioni.

d. Varia ora il numero di individui al tempo t @eti gli esperimenti effettuati
al punto c. Annota di seguito le tue considerazioni
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