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Prefazione

Tirocinio Formativo A ttivo nellGAteneo di Palermo:Classe di
Abilitazione A0497 Matematica e Fisica

Aurelio Agliolo Gallitto ? e Lucia Lupo”®
3 Dipartimento diFisica e Chimica, Universita di Palermo
“Liceo Scientifico fAGalileo Galileio, Paler

E-mail: aurelio.agliologallitto@unipa.itucia.lupo@istruzione.it

Riassunta Saradescr i tta | 6organizzazione del primo <cic
Attivo, ClasseA0491 Matematica e Fisicaelld At e n e omodsia pé? quantorriguarda le

attivita psicopedagogiche sia per le attivita disciplinari. In particolare, sara descritta

| 6organi zzazione del tirocinio svolto a scuol a
del tutor coorthatore.Saranno evidenziagiunti di forza, punti di debolezza e aspetti di ciitic

ta dellevarie attivita svolte e verranno proposti miglioramenti per i cicli successivi

1. Introduzione

Il reclutamento degli insegnanti nella scuola secondaria, in Itadtat@attuatofino al 1999conconcorsi per
titoli ed esami, nei quali era possibile ottenere il ruolo sul contingente di posti messi a concorso o il titolo di

abilitazione che dav a | 6accesso al |l e gradouat or |
al |l 6i mmi s s inva effettuata attingemdo @er ¥ 5% dei posti disponibili alle graduatorie relative

al concorso (valide fino alldentrata in vigore de
alle graduatorie provinciali.

Nel |l danno a d2000dfacendocseguith 8ll6 iddicazimmersenegli accordi di Lisbona del

1989, le Universita aviarono®c uol e di Speci al i zecandario(83S),ahe fad | n s e (
sero attive per nove cicli. Le 3$liDsaebiilmetnawameaeal a
provinciali fino al 2007 Nellemor e del | 6 or g loanréezMagiskalpoenre |[dde Inlsseng n a me r

stati idituiti nel 2010, con il D.M. 249, i Tirocini Formativi Attivil], dei quali si parlera ampiamente nel
presente lavoro. Contestualmente, nel 2012,ilcbrD.G. 82 vengono indetti nuovi concorsi a cattedra, per
titoli ed esami, a cui si accede solo spassesso del titolo di abilitaziofigd.L 6 i ndi vi duazi one
diritto al ruolo resta, al momento, regolata per il 50% alla graduatoria del concorso e il 50% alle graduatorie
provinciali permanenti.

Il Tirocinio Formativo Attivo(TFA) € un corso dformazione inizialeper il conseguimentdeltitolo di
abilitazione alfinsegnamento nella scuola secondaria di primo e segpado.ll TFA, come riporta il DM.

249201Q é finalizzatoa@iqu al i fi care e valorizzare | a funeione
tenze disciplinari, psiepedagogiche, metodologighdattiche, organizzative e relazionali, necessarie a far
raggiungere ai futuri i nsegnant. i [ r i saPRetidocenti di a
in servizio invece sono stati attivati nel 2004 corsicdrfma zi one nel |l 6ambi t oi- del F

che[3], convertito nel 2009 in Piano Nazionale Lausgentifiche [4].

I n questo articol o, died grimo dichodelrcersodi TFA) Classp@49iiMaz a zi o
tematica e Fisica n &heb di Ralermo, evidenziandontidi forza, punti di debolezza e aspetti di criticita
emersi nelle varie attivita svolté.primo ciclo del TFAparten el | 6 anno accademi co 201
attivita didattiche sono state svolte nel 2013. Al prizitdo accedono i candidati che hanno superatode pr
ve di ingresso (test di lgzione, prova scritta e orale) e i candidati che, avendo superato le selezioni delle
Scuol e di Specializzazione nei ci cl i rceéthanneospdsde , no
la frequenzaer completare corsi didorato di Rcercai cosi ddet t i Questidtimgadoat i S S
segui ment o doenillTBAapgDpssbnd sciagtiaredanriserva con la quale si sono precedentemente



iscritti nelle graluatorie permanenthA t al i graduatorie, definite fna es
a firma del ministro Fioroni (D.L. 296/2006), a oggi nhon hanno acceskoo che hanno conseguito
|l abilitazione iscrivendodiammssiondpFrA dopo aver supe

2. Organizzazione didattica del TFA

Secondo il D.M. 2494 attivita in cui si articola il corso diFA prevedonodacquisizione db0 creditifor-
mativi universitari (CFU), ripartitsecondo le seguenti tipologie.

a) Insegnamenti di scienze dellucazione per un totale di 18 CFlicui 6 CFU riservati alla didattica
e pedagogia speaie rivolte ai bisogni speciali.

b) Insegnamenti di dattiche disciplinari, per un totale di 18 CFU, svolte | | 6 ot tstiettaaed-d i un
zione tra éapproccio disciplinare édpprocciadidattico,anche in un contesto laboratig.

c) Tirocinio diretto e tirocinioindiretto per complessivd75 ore, pari a 1€FU, da svolgersi presso le
istituzioni scolastiche, sotto la guida di un tutor e in collaborazione con il docente universittio rel
tore dellarelazione finale di tirocinio, con la quale si concludtivita di tirocinio nella scuolar5
ore del predett tirocinio sono dedicate alla maturazione daebeessarie competenze didattiche per
IGntegrazone degli alunni con disabilita.

2.17 Insegnamenti di scienze dellucazione
Gl i i nsegnamenti djatdscivanmnze neél,Sodtrigpanaianzlabella Pesdi e r mo
hanno un carattere trasversale alle discipline di insegnamento e forniscono ai tirocinanti le basi paf la costr
zione delle competenze psipedagogiche e metodologididattiche.

Tabellal.l nsegnament i edacazormci enze del | 6
Insegnamento SSD CFU
Metodologia didattica M-PED/03 3
Tecnol ogie per |1 6is M-PED/03 3
Pedagogia della scuola M-PED/0%02 3
Valutazione di apprendimerdgicompetenze M-PED/04 3
Didattica speciale M-PED/03 3
Pedagogia speciale M-PED/03 3

| tirocinanti hanno svolto le attivita didattiche relative a questa area dalla seconda decade diZ8hBraio
alla seconda decade di aprd613 suddivisi in quattro grandi gruppi foati da un centinaio di studerti
differenti classi diabilitazione. Per mdiltirocinanti & stato un primo approccio alle tematiche generali-relat
ve alla professioe docenteil confronto fra laureati di aree disciplinari differestié rivelato molto utile e
costruttivo. L 6 e s p e ifra pam praveninti dd parvocsirfarmativiouoiyermsitarag-pr v o
fessionali diversificati, ha permesso ai tirocinanti di acquisire quelle competenze relazionali che s@io alla b
se del buon funzionamento degli organi collegiali nella scuola.

2.27 Insegnamenti di didattiche digdinari

Gli insegnarenti di didattiche disciplinarisvolti anche in ambientaboratoriale, mirano a stabilire una
stretta relazione tradpproccio disciplinare edpproccio didatticoObiettivo dei suddetti insegnamergti
guello di promuovere nduturi docenti Bacquisizione di metodologididattiche finalizzate alhpplicazione
delle competenze disciplinari n@ttuale contesto scolasticgtabilendo una stretta connessionei tante-
nuti disciplinari € approccio pdagogicedidattico.In particolare, gli abitati nellaclasse A049alla fine del
percorso, devono:

1. possedere la visione dellaatematica e dellfisica come scienzeorrelate e non a stanti:le coro-
scenzeali base delle due disciplirdevono esseracquisitedagli studenti di scuola superioi fine
di sviluppare la capacita dlaborarenodelli di interpretazione e strumenti culturéipici del meb-
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do scientifico e logicaleduttivg utili nella vitaquotidianaper affrortare le sfide del mondo eda-
no[6];

2. conoscere lendicazioniNazionali riguardanti gli obiettivi specifici di apprendimento concernenti le
attivita e gli insegnamentiompresi nepiani di studigprevisti per i percorsi liceali (P.R. 89/2010,
art. 10,comma3) [7];

3. acquisire solideonoscenze in didattica delli@ita e dellanatematica ed essere capaci di ricostruire
[ saper.i esperti mettendo in relazione lidanal.
ve degli studenti, in modo da sapgganizzaresequenzali insegnamento/apprendimento adeguate
al livello scolasticd8],[9],[10];

4. essere in grado di programmare percorsi didattici curriculari a lungo termine, individuando i nuclei
fondantidisciplinari (di contenuto e metodologici), le propededuticita e i tempi necessari alla- costr
zione degli apprendimenti, contestualizzati negli specifici indirizzi scolastici, scegliendo di volta in
volta le metodologie e gli strumenti pit appropriati akcpesoprevisto[11],[12].

Nelcorso diTFAperla@ asse A049 nell 6Ateneo di Pal er mo, son:
elencatin Tabella 2.

Tabella 2. Insegnamenti dciplinari

Insegnamento SSD CFU Docente

Didattica della fisica e innovazioni (***) FIS/08 3 Claudio Fazio

Didattica dellamatematica e innovazioni (*)(**)  MAT/04 3 TeresaMarino

Storia della matematica (*)(**) MAT/04 3 Cinzia Cerroni

Storia della fisica (***) FIS/08 3 Rosamaria Sperandeo Mine
Laboratorio di didattica della fisica FIS/01-08 3 Aurelio Agliolo Gallitto
Laboratorio di didattica della matematica MAT/01-08 3 Aldo Brigaglia

(*) Corso integrato
(**) Corso mutuato con la Classe AG4Ratematica
(***) Corso mutuato con la Classe AO38isica

La struttura d eihdicaivafddllescataaoperatadahgrappowdiaprogetto, che ha-indiv
duato una sezione dedicata alla didattica in una prospettiva innovativa, una sezione dedicata alla storia e
unbdarea dedicata alla rifl essi onnceunossullppoastorito edliept t i ¢ a
stemologico connesso, ma allo stesso tempo autonomo. E stato possibile far emergere le peculiarita metod
logiche e didattiche delle due discipline attraverso una riflessione attenta condotta in parallelo dai tirocinanti
sottola guida di docenti afferenti ai SSD specifici, nei corsi riguardanti le prime due sezioni.

1 punto di forza di guesta sezione  rappnresent
te colt a, di e f f-episttmolagaeu temi foralanta Maltidiiocinanti, infatti, can awev
no avuto modo di approfondire questi aspetti nel loro percorso accademico e hanno mostrato un interesse che
avra modo di svilupparsi nella formazione permanente dei futuri dotentha fase suessiva haggio-
giugno 2013), i tirocinanti hanno avuto modo di riflettere su quanto acquisito in termini di riflessione storica
e metodologie didattiche in un setting di tipo laboratori@entrambi i laboratordi fisica e di matematica
i tirocinani hanno analizzato alcuni argomenti disciplinari trattati negli insegnamenti proposti, quindi hanno
sviluppato dei percorsi innovativi basati sulle attivita di laboratorio e sulle problematiche epistemologiche e
didattiche precedentemente evidenzifiteollegamento fra quanto introdotto nelle didattiche e quarge sp
rimentato nei laboratori € stato molto strefter esempioa partire dal laboratorio di matematica, i tiroc
nant i hanno avuto modo di Geogebrdl8] upsaftwareomeio soyroelitge-n z e n
ometria dinamicache si € rivelato uno strumento didattico flessibile e utile nella progettazione di percorsi
didattici trawersali alle due discipline. | laboratori di didattica hanno rappresentato per tutti i tirocinanti un
momento altamente formativo, poiché hanno permesso loro di rielaborare in modo operativo conascenze te
riche di livello esperto in una prospettiva di igsamento a studenti di scuola superiore.

Agliolo Gallitto & Lupo’i Tirocinio Formativo Attivo nell'Universita di Palermo ... 9



3. Tirocinio e relazione finale
Le attivita di tirocinio prevedonan monte did75 ore, pari a 19 CEvolte in collaborazione con le istit

zioni scol astiche del sistema nazionale delikd6istr
stituzioni scolastiche. Le ore sono divise in tirocinio indiretto e tirocinio diretto e gestite dal tutor casrdinat
re e dai tutor accoglienti.e 25 ore relative a g n i CFU sono state distribuit

di svolgimento del ciclo, in 8redi tirocinio diretto e 17/redi tirocinio indiretto. | tirocinanti hanno avuto
I 6 o p p o rrichiederetla’ridudione del carico rid@ nel cascavessero prestato servizio presso ledstit
zioni scolastiche, conseguito il titolo di dottore di ricerca o di master.

Il tirocinio indiretto e stato svolto dai tirocinanti sotto la guida del tutor coordinatore, un docente-in serv
zZio seleziomto tramite concorsdecreto Rettorale n. 4729 del 10/12/2012) e utilizzato in regime di tempo
parziale. | compiti del tutor coordinatore sono:

1 orientare e gestire i rapporti con i tutarcoglientiassegnando gli studenti alle diverse classi e scuole
eformalizzando il progetto di tirocinio dei singoli studenti;

1 provvedere alla formazione del gruppo di studenti attraverso le attivita di tirocinio indiretto e
IGesame dei materiali prodotti dagli studenti nelle attivita di tirocinio;
supetrvisionare galutare le attivita del tirocinio diretto e indiretto;

seguire le relazioni finali per quanto riguarda le attivita in classe.
Il tirocinio diretto € stato svolto presso le istituzioni scolastiche sotto la guida dei tutor accogliemti, doce
ti in servizio atempo indeterminato da almeno 5 gmuhie sono stati selezionati tramite bando interno @ai D
rigenti scolastici delle scuolsicr i t t e nel | & &2 delbdo 24010 ecchénanna $iplulaioa
una ¢ onv e n pivemitd.Ai turaccoglerdi & affidato il compito di:

9 orientare gli studenti rispetto agli assetti organizzativi e didattici della scuola e alle diverse attivita e
pratiche in classe;

I accompagnare e monitora@@kerimento in classe e la gestione diretta dei procegs@jnamento
degli studenti tirocinanti.

3.17 Tirocinio diretto a scuolaotto la guida del tutor accogliente

Per 1l a Classe A049, nell 6Ateneo di Pal ermo, viste
scolastiche, sono stati indeati i docenti elencati nella Tabella 3. In alcuni casi, per ragioni organizzative, si
€ ritenuto necessario affidare il tirocinante a due tutor, nella maggior parte dei casi é stato privilegiato un
rapporto uno a uno per facilitare la conoscenzgirea fra tutor e tirocinante.

| percorsi di tirocinio diretto sono stati sviluppati dai tutor accogliemi&ndo conto dellesigenze deit
rocinanti e concordando con questi sia le attivita che i tempi. A tutti i tutor accoglienti & stato richiesto di
programmare le attivitaonsiderandd 6 e si genza dei tirocinant. di f ami
va della scuola, dal punto di taslogistico e didattico. E stato richiesto di far partecipare i tirocinantitalle a
tivita programmate nella scuola nel periodo di svolgimento del tirocinio, favorendone la presenza aile riuni
n i degl i organi col |l egi al iuso edella fonzionen deglit serumenti deda ¢ o n
docenza (formali e valutativi), di comprendere le esigenze di progettazione e documentazione delle attivita
didattiche. Il percorso doveva inoltre prevedere una fase osservativa del lavoro del docente espede e un
te attiva nella quale il tirocinante potessk mett
toraggio del docente tutor. Queste linee guida sono state interpretate e messe in pratica dai tutor accoglienti
in piena autonomia comeqyisto dalla funziondocentd14].

Tabella 3.Istituzioni Scolastiche tutor accoglienti

Istituzion e Scolastia Tutor

10 Agliolo Gallitto & Lupoi Tirocinio FormativoAttivo nell'Universita di Palermo
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Liceo Scientificoi Gal i | eo Gal i | « Cambiaso Nicolo
Falsone Angela
Principato Giacomo
Raimondi Maria Assunta
Rizzo Daniela Carla

Me | Bosco Luigi
Di Lorenzo Concetta
Oddo Lucia
Sutera Diego

Liceo Scientif Paeomoi S. Marchisotta Giuseppa

Zanca Antonio

a Mar gher it acCordone Giulia

Neri Antonia

=t
®

Liceo Classico

<
=
Py
™
«Q
S

Liceo Scientifico #fBerlgnaccoloPaolo
|l 1 SF AFerrar ao, Pal er r Fascetta Antonino
1S APiconeo, Ler car a DiPalermo Cosimo
Liceo Scientifico (Rdpo r ScalisiRosa
Liceo Scientifico #fM. SpinelliFrancesco
Istituto iDon Bosco |, Pal er mo Biondi Alessandro
I P AS. M. Mazzarell oo, MasiRosanna

IP Centro Lingue Misilmeri (Pa) Oliveri Laura

Liceo Scientifico AE. MingoiaGiovanni

3.21 Tirocinio indiretto sotto la guida del tutor coordinatore

Durante gli incontri di tirocinio indiretto, sono state proposte le tematiche relativiiadimne docentéil
contratto di lavorpgli strumenti della docenza), alla normativa scolastica alla luce dello sviluppoidelle r
forme, alla didattica disciplinareper competenzealla programmazione e gestione delle attivita extdasc
stiche (progettieuropej POF, PON e POR alla valutazionénternaed esterna nella scuola (Sistema Nazi

nale di Valutazione, valutazione nazionale e internazionale, prove INVALSI, PISA e problematiche
connessg[15]. | tirocinanti hanno contestualmente condotto lo studio individuale, elaborando dei lavori m
nografici sui temi:

I autonomia scolasticalti ano del | 6 O0Of ferta Formativa (POF);
1 riforma dei cicliicompetenze chiave

9 didatticaper competenze

9 valutazione di sistema e di istituto

9 percorsi didatticdisciplinari.

Durante tutti gli incontri & stato favorito il confronto fra pari e sono state proposte attivita che potdassero sv
luppare atteggiamenti atti al lavoro di gruppo e aetlaperazione; nella fase conclusiva e stata incoraggiata
lariflessiore criticas ul | 6i nt er o p & vistadellgpedisgasiziondela celadionei fioale

3.371 Relazione di tirocinio edsame finale di abilitazione

Léatti vi telladduolat- comedsdostone | | 6 ar t . 10 c o snovaclude cah éal D. |
stesura da parte del tirocinante di una rel azi one
che ne ha seguito | 6atti viatb'or[ad]o loa irge Inadieo keeéh eg 0 1o

le attivita svolte dal tirocinante, deve evidenziare la capacita del medesimo di integrare ad un elevato livello
culturale es c i e ctoiny cloe competenze acqui site mzlinlmatariat i vi t

psicopedagogica con le competenze acquisite | | 6 ambi t o dell a didattica di
nelle attivita di laboratori@ | tirocinant. hanno redatto | del abor s
tre parti. Nellaprima parteé statedescrittl 6 esperi enza formativa all 6inte

con il tutor accogliente; nella seconda pagtstato rielaborato quanto approfondito durante il tirocinio ind

Agliolo Gallitto & Lupo’i Tirocinio Formativo Attivo nell'Universita di Palermo ... 11



rettg nella terza parté tirocinante harie | ab orespe 0o enmzé@ si gni fi c adidatticae | ega't

dei laboratoriapplicando le conoscenze psigedagogichecquisiteer i f | et t end o, all a 1 u
diretta nell a s c uespesieaairsambitb didatgoplleefatbie b stdtoiilocéntedirdvie | 6
stew, i 0 che ha proposto durante il Ssuo c ocorelatorel 6 es p

IGnsegnante tutoroordinatoreGli argomenti trattati dai tirocinanti nella terza parte della relazione sa-
ti rielaborati dai tirocinanti stessi in forma di articolo e sono stati raccolti nel presente numero della rivista.

Al termine delpercorso di tiocinio sié svoltolé e s ame f i nal e di abildvaltba zi on e
zioneda parte dell@ommissionerfominata con Decreto Rettorale1853/2013 del 20/06/2018glIGattivita
svolta durante ilitocinio, sulla base degli elementi forniti dalle schede valutative redatte dai tutor scolastici,
d a ésposbizione orale di un percorso didattico suama scelto dalla commissigraalla discussione della
relazione finale di tirociniol temi assegnati dalla commissione sono stati sviluppati e quindi discussi dai t
rocinanti, seguendo | e i ndi clacardidamwitrac un pencorsoalidattal | a
co, che coinvolga matematica e fisica, specificando la classe a cui e rivolto. Il candidato deve specificare
prerequisiti, obiettivi, metodologie e strumenti di verifica e presentare i contenuti con un learning abject
L 6 e | e nemioassdgaadti é riportatpi di seguito.

Funzioni peiodiche in matematica e fisica

Vettori e loro applicazioni fisiche

| logaritmi, la funzione esponeiale: scarica del condensatore

Il problema della tangente, la deata e applicazioni cinematiche
Latrigopnometria nel piano inclinato

1 probl ema del | 6 dlhwmcompivtoidaunefgrzaal e definito e
La funzione integrale e il lavoro compiuto da una forza dipendente dalla posizione: le forze elastiche
La cicloide e i |Imogelpehdole ma del | 6i socroni s

Le funzioni @srithatore arednicoi semplize: ibsistenda massa molla

Linearita, proporzionalita diretta e applicazioni fisiche

Gli errori casuali nelle misure fisiche e la funzione di Gauss
Le orbite dei pianeti

Prodottovettoriale € momento angolare

Prodotto scalare e lavoro compiuto da una forza

Moto del proiettile e traiettorie paraboliche

Proporzionalita inversa, equazione dell'iperbole e legge dei gas perfetti
Sistemi di riferimento polari € moto circolare unif@am
Similitudini e leggi di scala

La similitudine dei triangoli nella scomposizione delle forze
La misura di pigreco: metodi matematici e metodi fisici

Le simmetrie in natura

R e I I R R e |

4. Considerazioni conclusive

Le attivita didattiche del primo cicldi TFA sonoiniziate con un notevole ritardo rispetto ai tempi previsti
dalla legge, determinando una situazione di emergenza nella quale tutti gli attori hanno dovuto dare il ma
simo per | 6ottimizzazione dei t empi entmpochidnesbili et t i
percorso formativo nella sua interezza e complessita.

Sempre a causa dei tempi ristredtie determinato altresi uno sfalsamento dédtleita relative al tiroé
nio eai laboratori pedagogiedidattici; questi, infatti, sono indirizati alla rielaborazione e al confronto delle

esperienze di tirocinidPr at i cament e, ~ stato impossibile coord
scolastico, una progettazione condivisa fra tutor e docenti universitari. Per i prossimi ciclipsiaau
|l 6attivazione dei Consi gli di Tirocinio, ned-1 6 amb

dette attivita.

Infine, va segnalatacome elemento di criticitda mancanza di un adeguato approfondimento storico
didattico di alcun@éematicherelative alle due disciplinegd esempigper la matmatica, probabilita e statist
cache sono present. i n maniera consistemiomMaeel | e i
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matica Italiana (UMInucleo fondanteper la fisica, ottica e fisica moderna. Per questi temi, visti i tempi r
stretti, non si & avuto modo di progettare un momento di riflessione ma nella logica di una selezione di fo
damenti si & operata questa scelta considerando prioritaria la costrdizemmpetenze su contenuti ridotti
piuttosto che la trattazione di molti contenuti a scapito della costruzione di competenze.
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La bella Elena della Matematica: laboratoridi Matematica e
Fisica sulla cicloide.

Rachele Barresi
Dipartimento di Matematica e Informatica, Universita di Palermo

E-mai: rachelebarresi85@hotmail.com

Riassunto.Questo articolo descrive un percorso didattico interdisciplinare di matematica e f

sica, orientato a studenti della scuola secondaria di secondo grado, che ha lo scopo di dare una
descrizione esaustiva della curva cicloide, delle sue proprieta geometriche e meccaniche, e di
promuovere la didattica laboratorialellle i t mot i vi st attdappgenoi voo, i n
denti sono i principali attori di tutte le attivita proposte. In primo luogo viene fatta urer tratt

zione storica della cicloide; la storia &, infatti, un importante strumento in didattica: rigercorr

re il percorso storico iata nella costruzione del sapere. Come strumento della didattica

|l aboratorial e, ~ previsto | 6uso del software G
della cicloide e per dimostrare il Teorema del |l
Infine, dopo una breve introduzione teorica sulle proprietd meccaniche della cicloide ¢tautocr

nia e brachistocronia), la proposta prevede la costruzione da parte degli Stgntendo un

approccio IBSH delle macchine matematiche utili al fine di distare tali proprieta.

Abstract. A planning of a interdisciplinary didactic course oriented towardshigh school
classwas carried out by the authdan order to give the more exhaustive description of cycloid
curve and itggeometrical and mechanicgiroperties, with the aim to encourage laboratorial
didactics. The leitmotii s t he #fAcogni t inthe seaspe that studéentsae shb i p 0,
main actors of all the proposed activiti€#stly, they deal with the historical milestones about
cycloid. In fact, listory is a fundamental tool in didacdi it helps in the construction of
knowledge andproblem solving As a tool of laboratorial didactics, students use GeoGebra
software in order to construct cycloid and prove its Area Thedheaugh consedive est-

mates. Lastly, after an introduction about cycloid mechanical proprieties (tautochrony and
brachistochrony), students construct on their éwallowing an IBSE approach mathemat

cal machines for the purpose of proving these properties.

1. Introduzione

La proposta didatticantrodotta in questo lavoro é rivolta a studenti del primo biennio di scuola secondaria
di secondo grado mira a svilupparenegli studentcompetenze scientifiche e tecnolce per mezzo della
didattica laboratoriald ncenti vando | 6i nt er di s cNelgdbgatora i pricipali t r a
attori sono, infattigl i studenti che, gui dati dgrazi¢ dgeelqgckerei en z a
ne chiamatdia ppr endi st eltoperammibesameante,iinnmdalita di tipo Inquiry Based Learning
(IBL), confrontando e valutando poi il risultato ottenuto con quello presentato dal docente.

In una prima fase introduttiveengono offertialcuni spuntiratti da situazioni della vita quotidiara fi-
ne diapportare un contributo alla motivazione e potenziando negli alunni la capacita di analisi delle- situazi
ni e di formulare ipotesi sulla costruzione della cicloitke:curva viene introdotta, infatti, partendo

dall 6osservazi oungu alted dnoviumanbiocidél etta che rot ol
operare in contesti che derivano da fenomeni conosciuti dagli studenti per sollecitare il loro inteliesse e st
mol are il passaggio dall a r eal tnodoglstubdentddowebberca |l | 6 a

quisire il linguaggio matematico gradualmente e percepire che le formule introdotte nelle fasi successive non
sono cosi astrattdl. passo successivo consiste nella presentazione della cidaigainto di vista del suo
sviluppo storico cio e utile come possibile strumento di laboratorio atto a motivare gli studenti ed indicare i
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possi bild@ percor si di dat t Lacpropogteedidatticadpaepeper pei nirdlabmna n t o
rio di matematica, in cui far usiel softwareGeoGebraper la costruzioneela curva cicloide e per laid
mostrazione sperimentale di una delle proprieta matemadictade curva i | t eor. ¥ienginfd el | 6 a
ne, proposto un collegamento interdisciplinare con la fisida consta iddue attivita di laboratorio
sperimentale per dimostrare le proprieta tautocrona e brachistocrona della cisltédie.scopd 6 at t i vi t
prevede la costruzione delmacchine matematiche necessarie per la dimostrazione delle proprieta fisiche
suddetteLe attivita laboratoriali con le macchine matematiche, guidate da specifiche consegne, sono, infatti,
un ambiente favorevole per | 0insegnamento e | dapp
per far sviluppare i processi di argomentazierestruzione di dimostrazioni.

2. Indagine preliminare sulla cicloide: grafico e definizione della curva

La prima fase consiste in un brainstorming investigativo, in cui il docente, partendo da una situazione di vita
guotidiana vicina agli studenil,movimento della ruota di una bicicletta, introduce la curva cicloide nerca
do di stimolared loro motivazione da curiosita. Adattando i contenuti a contesti e fenomeni ben noti agli
studenti, vienginfatti, sollecitato il loro interesse.

Immaginiamo una ruotdi una biciclettache rotola senza striscidigngouna linea retta

gas
Figura 1. Esempio di appresentazione della curva cicloide con GeoGelarauota di una bicicletta. Mentre la
bicicletta si mu o v e punto M gsulba ruoté farma peoprid anla tueva cicleidei s s e il

Domanda stimoloChecurva descrivein punto sul bordo esterno della ruota nel moto di rotolameito de
la ruota?

Il stintivamente si  portati a r i sp cimccaergeehe fofsau na ¢
€ cosi per un osservatore sul treno o per il ciclista sulla bici, ma non per un osservatore a terra; il punto dal
momento che tocca terra si solleva quasi in verticale, quindi curva nella direzione del moto fino ad arrivare
ad u rzZa massimaeari al diametro del cerchio muovendosi in quel momento in orizzontale, guindi rid
scende gquasi rallentando orizzontalmente ed accelerando verticalmente verso il basso fino a toccare terra in
verticale per riprendere ciclicamente la stessattia. Questa curva é detta cicloide ed é definita dame
traiettoria di un punto fisso su una circonferenza che rotoli senza slittamento su una retta.

Domanda stimoloCome possiamo visualizzare la cicloide in maniera intuitiva?

La cicloide si puo vegre fissando una lampadina alla ruota di una bicicletta, meglio se al buio, o anche
facendo ruotare un cerchio su cui abbiamo segnato un punto. Per disegnarla basta attaccare un colore al bo
do di un cilindro e farlo ruotare.

La cicloide la si puo trovaranchein ambito architettonico, come la realizzazione di paktiche Galilei

parl a dell agcelcll i der @ m&r ¢diuat a, sono pi % di- cingq
verl a, e | 6 a mitaigrazasissimaeper adattada agli @t dr un ponté [15]. Tali ponti ven-
vano edificati sia nell dantica Roma, per iletrasp

ganza estetica.

Una curiositaesi st e un pesce che apparti enessededliasteitiat e g «
(cosi chiamati per il loro corpo molto appiat}itdallaforma a losanga allungatd,cui corpo é rivestito di
squame per la maggior parte di tipo ciclojilg].
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3. Definizione formale, storia e personaggi legati alla cicloide

La cicloide e una curva piana appartenente alla categoria delle roulette. Essa € la curva tracciata da un punto
fisso su una circonferenza che rotola lungo una retta. Consideriamo un punto ggisetiaccicloide (figi-
ra2) esiall 6 a ncgrosponderda questo punto.

™~

0, ™\

\
D

A C

Figura 2. Consideriamo il punt® sulla circonferenza di raggiR. Mentre la circonferenza rotola lungo la re, il
puntoB descrive una una curva, la cicloide. Nella figura viene rappresentato un ramo di cicloide compreso tra le due
cuspidiAeD.

Supponi amo cchesca dordvelacgacuhiforme= 1, risultad =t. Le equazioni parametriche
che descrivono la cicloide, ossia le coordinate del pgnsmno le seguenti:

éx=Rt =sint)
:'y: R1 -cost)

Enunciamo, ora, alcune delle proprieta della cicloide:

- La sua lunghezza é 4 volte il diametro del cerchio clgetera;

-Teor ema dadakoinpresa fea:la base e 2 cuspidi consecutive (le cuspidi sono i puntidella cu
va che toccano la retta) € 3 volte I'area del cerchio generatore;

- La distanza tra due punti di contatto consecutivi della circonfereneaagece con la direttrice & pati a
la lunghezza della circonferenza.

Storia e sviluppo storico della curva cicloide:

La parola cicloide derivadalgge ik y k|l oei d ®s 0, -ofek [di®Is®ds & f'odemac hi @'i 06
un cerchio. La cicloide € spessoh i amat a | a  Baetlel meg ndhlsdamper le due Indmaroskl
proprieta e per la sua perfezione estetica ma per essere stata aggetterdse dispute tra matematiai; c

me la famosa Elena che fu la causa della guerra di Troia.

Storicamente nella geometria classica non i€ed tr
derare una curva nuova, frutme della rifiorituradella Matematicavvenuta el XVII secolo.E 6 , inol tr
di fficile stabilire chi Umde primirfuiemamenteNaedabCusanottetaat t at
studibnei suoi tentati vi [8dGalildodeuiade il romeundls®9 edcerto dianesurac hi o 0

la teoricamente, senza pero riusciBgli cerco di darne una stima, ricorrendousxdmetodo empirico: taglio
un pezzo di carta di quella forma e lo pesdvandocosi che il rapporto dei pesi con il cerchio generatore
era di cira 3 a1, ma decise che non era esattam@nte probabilmente un numero irrazionale moltospro
simo. Evidentemente la soluzioBejli era apparsasageratamentemplice. Mersennd 4] la defini rigoo-
samente stabilendonmaprima proprieta, che la lunghez della sua base € pari alla circonferenza gener
trice, cercandosenza infine riuscirvig i t r ov aesadalb duva. Bd sSl®tlts egl i | anci
tra i membri della sua Accademia parigina. Furono in molti a raccogliere la sfidaveceiosia di aspré-r
valita lungo tutto il secolo XVII. | primi risultati sono, probabilmente, quelli ottenuti da Robghlche
ri sol se il probl ema dell darea nel 1634, e cml col
divisibili di Cavalieri Queste formulgimasero ineditee, quana alcuni anni piu tardiTorricelli le trovo a
sua volta e le pubblico, fu accusato di plagio. Pascal si tirdo addosso le ire dei colleghi italiani quando, nella
AStoria dell a ci cllagriodtE&della scapertdmeritowdicaverasvillippako @lcuni anet
di per costruire la tangente alla cicloide in un suo pwatdlistribuitofra Roberval, Torricelli, Descartes e
Fermat[14], mentre altri risultati sono dovuti agtal e John Walligd2].

La curva cicloide possiede alcune proprieta fisiche interessanti. La prima € stata dimosfisitzo dal
| andese Huyghens Homlogium 6scilatorinne dive deonmtl pendulérivm consiste

B
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nel igocronismadella cicloide:facendo osclare un grave su una traiettoria cicloidale, il periodo € indipe
dente dall 6ampiezza di oscillazione.

Nel 1696 Johann Bernoulli pose il problemaddierminaregiineam curvam data duo puncta in diversis
ab horizonte distantiis et non in eadem rewgaticali posita connectentem, super qua mobile propriaigrav
tate decurrens et syperior.i puncto mo\wieaditroa-nci pi
re il percorso che consenta ad una particella, soggetta alla sola forza di graptastarsi, nel piu breve
tempo possibile, da un puntg & un altro punto £ collocato piu in basso, ma non allineato verticalmente
con R.

La curva cercata venne debtmchistocronapn ome deri vat o dal greco, c he
Johanninsieme al fratello maggiore Jakob Bernoulli, dimostrarono, sfruttando il calcolo differenziale, che la
brachistocrona altro non era che la cicldile

4, Costruzione della cicloide con GeoGebra e verif

L 6at previstain uestafasei c hi e d e doffvarel Geomia e comsiste nella costruzione della
cicloide, come luogo dei punti che si ottengono mediante la composizione di una traslazione e di-una rot
zione Le linee guida per la costruzione sonsdguenti:

- si definisce lo slider=[0,5] per creare un raggio di lunghezza variabile;

- si definisce il tempo con lo slidéer[0,10];

- si definisce la velocita con lo slidex[-5,5];

- si definisce la velocita angolare con lo slides[-5,5];

- si definisce il puntA\= (v®,1);

- si costruisce la circonferenza di cenfre raggior;

-sidefinisceilpuntdc ome i ntersezione dex |l a circonferenza

- si definisce il punt@6come rotazione del pun®di un angolo- w attorno al centrad\,

- si costruisce il luogo dei purtii @l variare dit: tale luogo altro non & che la cicloide (figura 3).

Figura3.Consi deri amo il punto B sulla circonferenza di ce
ascisse, il punto B descrive una una curva cicloide (in rosso).

Una volta costruita la cicloideisulta interessantmodificare i valori dialcuri parametri, in particolara
velocitav e la velocita angolaré/, ed osservare come cambia la forma della curva al variare di taligaram
tri. In particolare, si potranno proporre le seguenti
Domande stimolo:

- Cosa avvienponendo negativa la velocita angolan®
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- Cosa avviene ponendo negativa la velo¢ita

- Cosa avviene annullando la velocita

- Cosa avviene annullando la velocita angolas@

- A quale fenomeno fisico gossibile associare la curva cicloide?

La fase successiva dell dattl vireor @ ma vidad kelad asroet & re
due cuspidi della cicloide e la sua retta diéba il triplo del cerchigeneratoreDa | | 6 a n asulcosg- s v o |
sto storico, infattie emerso comile teorema abbia creaton pochalifficolta per la sua dimostrazione.

La verifica sperimentale propostenee s egui ta wutilizzando il met odo |
sottesatra la cicloide e la sueetta dibase[2]. Tale metodo consiste nell 6i ¢
nella cicloide ed appr osstcosiettennte. | 6area con quell a

La procedura per la dimostrazione consiste nel disegtrareite lo strumentdi GeoGebrdi p ol dgon o
un poligono che abbia due vertici in due cuspidi consecutive della cicloide e gli altri vertici sulla cicloide
stessdfigura 4)

t=9.1

Area di DEFGHIJKLMNP = 8.29

2
\ Poligono

1

/7
')
T T T

1

-1

Figura 4. Consideriamo la circonferenza generatrice C, di raggrd, ed il poligono inscrittanel ramo di cicloide di
cuspidi O e P. Aumentando i lati del poligono, questo approssimera sempre meglio il ramo di cicloide ed il rapporto di

proporzionalit”™ con | 6area del cerchio si avviciner™ (
L6idea  di | a s oellaasceka dgj humercdi latidie potigono, Ipér farest che questo sia

un successivo spunto di riflessiorgei calcola poi | 6ar ea cadale valole cano ma n ¢

i val ore del |l 6ar ea d e helacpgmacdra itoiploglala segorada, mbwnp-ao s s er

prossimazione. Seguongunque, le seguenti

Domande stimolo:

- Da quanti lati € formato il poligono?

-Come s pu, migliorare | 6approssi mazione?

- Aumentando il numero di latiel poligono inscrittpverso quale valore tendeilarapporto tra le aree
considerate

5. Tautocronia e brachistocronia

Allo scopo dicreare una trasversalita di contenuti e quindi una maggiore assimilazione e trasferibilita degli
stessj presentiamo le proprieta meccani¢bedamentali della curva cicloide, la tautocronia e la braghist
cronia

In primo luogq per introdurre tali proprietd&nunciamo ilTeorema delle Cordper la caduta dei gravi,
come riportato da Galilg®] (figura 5)
fiSia del cerchio BDA il diametroBAr et t o al | d or i z z alla tireonferemza tiratd linge u nt o
utcumque AF AE, AD: dimostro, mobili uguali cadere in tempi uguali e per la perpendicolare BA e per piani
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inclinat.i secondo |l e |inee, D A, ntoedAllj purfd B,;D, 5 F, aie h o
veranno in uno stesso momento al ter mbne A, e Ssi a

Figura 5. Un corpo impiega lo stesso tempo a cadere lungo il diamE®® lungo una qualsiasi corda della
circonferenza.

Cio significa, utilizzando parole piu attuali, che i corpi impiegano lo stesso tempo a cadere lungo un di
metro verticale e lungo una qualsiasi corda di una circonferenza. In riferimento allebbgiit@mpo di @-

duta lungo la cordAB é dato, come sappi®, d&, = /2AB/ g, mentre per la corda CB si ha= JZBCJ a,

oveconai ndi chi amo | 6accel €B &a il Ib criterio ldisimigtudine dei tridngati,d e s a
triangoliABCeBCHs ono si mi | i , e dall a sacsbhapheesﬂg@& AlnSosid el | 6
tuendo quanto ottenuto nella formula pegricaviamo la tesi, ciod, =t,.

Galilei, a partire dal teorema dell e corde, pens

cioé che le oscillazioni di un pendolo si svolgono tutte nello stesso tempo, a prescindere dalla loro ampiezza.
In realtd dopo Galilei, Huygerig] dimostro che la curva isocrona non é la circonferenza ma proprio la ¢
cloide

Tautocronismo della cicloide:
Prima di affrontare questa proprieta, ricordiamo la fisica del pendolo semplice. Il pendolo sempliee & sch
matizzato da una massa puntiforme libéirascillare in quanto appesa ad un filo inestensiblilperiodo di

oscillazione del pendolo semplice € dato dalla formTJIapr/L/ g, ove L e la lunghezza del filo g

| 6accel er azQuestadornula é \@glijda@ome & notosolon el | 6 appr ossi malzi one

lazioni[1]. Per grandi oscillaziontuttavia,il periodo diventafunziome del |l 6angol o di osci
Un fenomeno ben diverso accade per un pendolo ciclpidadpresentato in figura &i pud dimostrare,

infatti, che, facendo oscillare un grave su unha t

oscillazione: tale fenomeno & chiamgdatocronismo.

Figura 6.Rappresentazione di un pendolo cicloidale: una masstforme m é libera di oscillare lungo una traiettoria
cicloidale.

Il periodo, in tal caso, vald =4p,/R g, ove R & il raggio della circonferenza generatrice e g &

| 6accel er az Questeproprietdi guo sevificareSperimentalmenteel modo seguente: se una
pallina rotolalungo una traiettoria cicloidale, sia che essa compia oscillazioni molto grandi che nel caso di
oscillazioni piccole, il periodosa”~ ci rca | o stesso, cio  neindipende

Brachistocronismo della cicloide:
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La cicloide e una curva brachistocrona, cioé una curva che minimizza il t&ipsignifica che, dati due
punti nello spazio a quote diverse, la cicloide € la curva che umisgeinti sulla quale un grave in caduta
libera impiega il minor tempo.

Per gli studenti questo concetto risultera probabilmente sorprendentemente, poiché a prima vista verrebbe
da pensare che il tempo minore si impiega quando anche lo spazio € minore, e quindi la curva che minimizza
il tempo éla linea retta che unisce i due punti. Galileo stesso aveva gia affrontato il problema ed eveva cr

dut o di ri solverl o indicando Ioquese articolariored doftemeera ot t
mo sulladimostrazione del brachistocronismdldeicloide, dal momento che risulta complessa per la classe
alla quale  rivolta I déattivit" ™, u n. Il mostro imteresgeiée n ni

piuttosto, quello di far comprendere in maniera intuitiva, grazie al supportéordatichine matematichié,
motivo per il quale il piano inclinato, sebbene sia la curva piu breve che unisce due punti a quote diverse,
non é la soluzione che minimizza il tempaentre la cicloide risolve tale problema

al b} =

Figura 7.Rappresentazione dn pendolo cicloidale: una massa puntiforme m ¢é libera di oscillare lungo una traiettoria
cicloidale.

Affinché venga minimizzato il tempo, infatti, bisogna avere una velocita iniziale massima, e cio avviene
se il vettore velocita & puntato il ppossibile verso il basso. Dalla figurai7psid facilimente intuirehe tre
la tre situazioni, la cicloide rappresentata i & curva in cui simpiega il minor tempoNel laboratorio di
fisica descritto nel paragrafo successsianetteraa confronto & caduta di un grave su un piano inclinato
con lo stesso fenomeno lungo una cuictoide.

6. Costruzione di due macchine matematiche per la tautocronia e la brachistocronia

Dopo aver enunciatie proprieta tautocrona e brachistocrona che caratterizaaricloide in questa fase di
approfondiment@ffrontiamo la costruzione diue macchine matematiche utili per la verifica sperimentale
di tali proprietaL datti vit"™ segmesda urd spiti®d InguivyoBlasgd Science Education
(IBSE) [13], per cuigli studentisono liberinella costruzione delle macclg, senza linee guida per la pgec
dura.

La macchinger la verifica della tautocron&costituita da una guida cicloidale lungo la quale poter far
rotolare una massa di forma sferica. La vesifsperimentale per la proprieta tautocrona, infatti, consiste nel
misurare il periodo di oscillazione di della massa sfdriogo la guida cicloidale, per oscillazioni grandi e
piccole e, in tal modo, verificare che il periodo sara circa uguale in tasi. || problema principale nella
costruzione di tale macchina sta nel fattoche pendol o, oscill ando | ungo | ;
del peso lungo il profilo, e cido basterebbe a fermare il movimento dopo pochissime osci[@ziGHii stu-
denti dovrebbero porsi il problema e cercare di trovarne la soluzione. La procedura per la corretta-costruzi
ne della macchina tautocrona €, infatti, quella di attaccare il peso a un estremo di una cordicella, che verra
appesa per | @alariodoil pendels descrivenadun cerchio, ¢he non e' isocrono. Si costruiscono
allora due guide, che si mettono dalle due parti del punto di sospensione; in questo modo il filo del pendolo
non sara libero di muoversi, mawkseguire in parte la guida: atta allora di costruire un profilo tale che
l 6estremit”™ del pendol o descri va un &costruie una cudva . Da
tale che la sua evolvente sia una cicloide. Costruenéoguide a forma di cicloigdsi otieneun pendolo
perfettamente isocror{figura 8 (a))
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Figura 8.(a) Un esempio di macchina matematica per la tautocronia: il filo su cui € agganciata la massa € vincolato tra
due guide cicloidali, consentendo cos3® alla massa di 0
di macchina matematicapla brachistocronia.

La secondaattivita laboratoriale prevede la costruzione di una macchiatematicgper la verifica spér

mentale della proprieta brachistocrona. Per la costruziorale macchingisogna costruire una guidé c

cloidale in cuivi siauna differenza di quotta il punto di partenzadi | punto dbéarrAlvo de
fine di dimostrareinoltre,chepercorrendda traiettoria cicloidale la massa impiega un tempo minoretrispe

to alla traiettoria del piano inclinatsi puo migliorarda macchinanserendaanche una guida ret{figura 8

(b)), di lunghezza pari a quella cicloidat®mn stessi punti di partenza e di arridalla misurazione del e

po impiegato dainamassa a percorrere le due traiettorie, si potrdicare la proprieta brachistocrona della
cicloide.

7. Conclusioni

(! | avoro presentato in questodoarticolo vuole ess
svolgere in classi del primo biennio di scuola secondaria di secondo gradoj ® dia rilievo
all 6interdisciplinariet”™ e alla didattica Ipaborat

proccio didattico possa risultare potenzialmente coinvolgente nonché possa aiutare alla trasferibilita e all
teriorizzazione di contenuti.

Léinsegnamento del | a ,infatti, eome dbietiiva qualo di ferhire agli dtudenti ¢ a
una conoscenza della realt”™ che, partendo dall 6es
tiosservati6]. E6 Indeolt t i ca di s vsiabcierificlzesiagecnologithe ehe emtra ie gioco la
didattica laboratorialdl laboratoriq sia di fisica che di mat ema-t i c a,
fiche particolarmente utili nel piano formatiesi presenta come uno strumento particolarmente gradito agli
studenti, stimolante per | 6 andadiemiglorae il levelledi qoreosae- | 6 a p p
za di alcuni contenutiLa didattica laboratoriale consente, infatti, di interagira soltanto con strumenti
nuovi per gli studenti (come, ad esempio, il software GeoGebra), ma sopmttuttomo | a It@glint er a

student i stessi, favorendo ed Nonutoo aagisahdaoo-Iddame
giche informatt he n el | aboratorio costituisce un mezzo pe
scolastica e si accosta ai diffusi interessi degli studenti di&@i. i n quest dottica che

propostache mira a coniugare il passato ¢lopresente, ripercorrendo le tappe principali dello sviluppe st
rico della cicloide ed analizzando le macchine matematiche storicamente utilizzate per le proprieta tautocr

na e brachistocrona, ma all o st es snelcasedieoGeirancent i
Come =~ noto nella ricerca in didattica deled a ma:
nut o vi s e m@nil docehtdd tna t p@ ta propostandielattica qui presentata si basa, infatti,

su tale apprecio didattico,pur non sottovalutando momenti di ricerca, indagine e scoperta, come nel caso
della verifica speri ockeltlad et tdiedi tt"e olrBeSEa diel |l Do rea
macchine matematiche. Riteniamofine, che le machine matematiche possano svolgere un importante

ruolo nella didattica: come nel caso delle macchine matematiche presentate, molte altre macchine presenti
nella storia sono statnfatti, riutilizzate negli ultimi anni ai fini didattidi4].
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Riasaunto. Il presente lavoro riguarda una proposta didattica sulla cinematica, formulata d

ranteilTi rocini o Formativo Attivo (TFA) per | a cl as
rere dell éautrice, ~ spendibile in tutt.i gl i I
attrezzature di laboratorio.

Abstract. The present paper concerns daditical proposal about cinematidgvelopediuring

the TFA (aoneyear program for secondary schaeacher training) which, according to the
author, is spendable in every school which is endowed with the necessary laboratpry equi
ment.

1. Introduzione

1.1. Motivazioni

In virtt del riordino del secondo ciclo di istruzione ed in conformita con le raccomandazioni europee sulle
competenze da far acquisire aglialuani concl usi one del |l 6obbligo di i st
in Italia ha subito umgrosso rilancio per via del suo ruolo di collegamento tra teoria e prassi, tra contenuti e
realta quotidiana, traagionamento e azione. Una delle competenze chiavgl,7] che il laboratorio
certamente concorre a sviluppare & quella di saf@orare n gruppo[2], non solo perché spesso i
laboratori non sono dotati di apparecchiature sufficienti per uno studio individuale, ma anche per
|l 6opportunit?” di scambiare idee, di scuter e, conf
dinamide di gruppo che il mondo del lavoro richiede di saper gestire bene. Il laboratorio, inoltre, per sua
natur a, stimola |l a capacit? critica, medi ant e I
| apprendi ment o sc ol asuzione aultusle tipgavdelia dcercaacieniice.t o al | a

1.2. Inquiry Based Science Education

Uno dei metodi didattici che valorizzano la didattica laboratoriale e che ho appreso durante il corso di studi
del TFA -BasédéStiencelEducagion (IBSE) [3,4, 5] che ~ basato sull é6int
percorsi didattici che stimolino ad acquisire un metodo di indagine scientifica, proponendo procedure proprie
della ricerca scientifica. Nello studio di tutte le scienze sperimentali e, per quel che mi riguardello

della Fisica in particolare, si dovrebbe reputare prioritaria la comprensione delle metodiche tipiche
del |l 6indagine scientifica, piuttosto che | a mer a
comungque non possono che essedettive rispetto all'intero bagaglio ritenuto importante per ciascuna
disciplina. Inoltre, & noto che studenti che sono impegnati nello studio di argomenti o fenomeni che destano
il loro interesse, essi apprendono meglio e sono pit motivati nello stugdbodél momenti di una didattica

basata sull'lBSE €& quello della condivisione dei risultati e delle proprie conclusioni; in esso gli studenti
sottopongono ad unodéulteriore revisione critica si
ribadr e che il docente che propone dell e esperienze
trasferire agli alunni dei contenuti scientifici, dei concetti, ma piuttosto di accrescere le capacita di
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ragionamento dei propri studenti, la loro capadtindipendenza da una guida esterna nello studio per la
comprensione dei fenomeni, e di stimolare la loro capacita di porsi delle domande e di saper trovare delle
risposte, mediante una graduale acquisizione ed un incremento di un certo numertadé abiioscenze
scientifiche. Le fasi di una qualungue attivita basata sul metodo Inquiry sono sei [3] e possono essere pensate
come fasi di un ciclo: esposizione del problema su cui indagare, discussione in gruppo di idee che possano
costituire possibilis ol uzi oni , selezione di undi pot esi da sot
piano, raccolta di prove scientifiche o dati e deduzione di conclusioni logiche a partire da questi,
condivisione e comuni cazi oinedallaccemunicaziosewei prapti nisultatieol | O i
della propria spiegazione di un fenomeno, lo studente puo giungere ad una nuova conoscenza modificando
ed accomodando le proprie conoscenze precedenti e i propri modelli concettuali. A questo punto il ciclo
del 1l 6l nquiry pu, ri cominciare a partire da una nu
discrepanze rilevate. In questo modo gli studenti possono sviluppare molte abilita proprie della ricerca e altre
competenze utili nel corso della loraavi Esistono diversi tipi di attivitd Inquiry che si differenziano per
quanto gli studenti partecipano e sono indipendenti dal docente. In ordine crescente di indipendenza e
partecipazione degli studenti si distinguono 5 tipi [Bleractive demonstratiofin cui il docente conduce

| 6i ndagi ne, mani pola | 6apparato facendo domande
conclusioni scientificamente corretteguided discover{ | 6 esperi enza ~ proposta
precedente, ma exlcondotta dagli studenti; € il tipo di esperienza che tradizionalmente si fa in laboratorio),
guided inquiry(gli studenti lavorano in gruppo e il docente individua un problema e delinea un chiaro
obiettivo del tipo At r oweallédrettivaietb éstrugionincomplaté edgli studénti d o ¢
sono guidati da una serie di domande fatte dal docdmbepded inquiry (come il precedente, ma gli
student i devono autonomamente progettare e@mumondur
volta posto dal docente; naturalmente questo tipo richiede un certo grado di esperienza da parte degli
studenti),open inquiry(entro un certo contest@s. fisice ci si aspetta che lo studente sappia proporre e

portare avanti le proprie domande dii cer c a e i proprio progetto
aut onomament e; guesto tipo di Il nquiry — previsto
decidere a che I|livell o di l nquiry vadelprinioamnod avor

comunqgue alla prima esperienza basata sulllBSE, linsegnante avra cura di chiamare gli studenti ad
investigare su problemi circoscritti e semplici, che implichino solo alcune delle fasi descritte sopra, offrendo
una guidaedunsupport f or t i , anche con opportune sempli fica
far arrivare gli allievi, nel corso degli anni, ad investigare su problemi via via piu complessi acquisendo via
via sempre piu autonomia.

2. Proposta didattica

2.1. Premessa

Nel |l 6ambito del corso del TFA di ADi dattica ed in
avuto | 6occasione di aggiornarci su alcuni progr a
didattica basata seasathdopBShRosRatdndattheaqgbasata s
una classe terza di una scuola secondaria di secondo grado per verificare le conoscenze acquisite in
cinematica e dinamicaUn al tro scopo del |l é6esper i evangehproprio r end
processo di conoscenza, facendogl i contemporaneal
moto di oggetti e delle relative cause. Qesgterienza di laboratorio &€ da fare nell'ultima fase dell'anno
scolastico; il suo target @mposto da alunni di una scuola secondaria di secondo grado al terzo anno di
Fisica che conoscono | 6ambi enmmaespatiénzalinguiry tl getcarso dao e
fare in laboratorio & da condursi cotmguiry guidatoe | 6 asti ¢uii civsofferineremo e incentrata sullo

studio dei grafici 4, v-t relativi al moto di un carrello lungo un piano inclinato in funzione dell'inclinazione.

2.2. Prerequisiti, materiali e strumenti, competenze in uscita e obiettivi formativi

Le situazioni di lavoro seguenti sono pensate in laboratorio e da eseguirsi in piccoli gruppi. | prerequisiti
necessari sono:

1 elementi di cinematica (moto rettilineo uniforme e uniformemente accelerato)
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elementi di dinamica (principi della dinamica)

elementi di base di trigonometria

calcolo vettoriale

competenze informatiche di base (e.g. uso del foglio elettronico)

competenze base sul funzionamento dei dispositivi di acquisizione dati e sul software di gestione
dati acquisiti

1 elementi di Teoria degli ari

= =4 =8 =8 =9

e il materiale e gli strumenti necessari sono, per ciascun gruppo,

di

un Personal Computer

un sistema di acquisizione dati

un programma di acquisizione dati

un sensore di posizione ad ultrasuoni

un software di analisi dati

un carrello con le ruote a $so0 attrito dotato di respingente magnetico

un piano sul quale fare scorrere il carrello, dotato di staffa di bloccaggio ad un estremo,-8ingo 2
metri

un'asta metrica

dei libri per variare I'angolo d'inclinazione del piano.

=4 =4 =8 -8 =881

= =4

Le competenze che riteniamo debbano far parte del bagaglio cognitivo di un alunno che faccia esperienza
| aboratorio in modo responsabile e nella logic

comprendere i procedimenti e le metodiche caratteristiche dell'indagine fisica;
sager produrre e saper usufruire di informazioni;

saper schematizzare situazioni reali e saper sistematizzare le conoscenze acquisite sulla base dei dati
raccolti;

4. saper lavorare in gruppo;
5. saper individuare le variabili e relazioni significative sulla basmdlisi di sistema;

6. saper elaborare informazioni significative sulla base di tabelle, grafici e di altra documentazione.
Ci aspettiamo che tali competenze possano essere acquisite tramite il raggiungimento dei seguenti

obiettivi formativi:

26

1 . saperacquisire dati

. eseguire operazioni fondamentali con le grandezze vettoriali

. esprimere correttamente il risultato di una misura

. individuare la rappresentazione grafica pit opportuna per analizzare un fenomeno
. individuare le grandezze fisiche che carattenzxil fenomeno

. indurre una relazione fisica dai dati disponibili

. riconoscere il tipo di relazione tra le grandezze fisiche rappresentate in un grafico

o N O O~ WODN

. riconoscere il tipo di relazione tra le grandezze fisiche rappresentate in una formula

9 . riconoscere in umlegge fisica causa ed effetto

1 Oriconoscere le differenze tra grandezze scalari e vettoriali

l1lr.i conoscere | e grandezze definite come variazi

1 2stabilire relazioni tra le grandezze fisiche rappresentate in un grafico.
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2.3. Elenco situazioni di lavoro
Lédindagine =~ articolata in diverse situazioni di
I.  Esposizione del problema e brainstorminglaboratorio sull'osservazione del moto di discesa e

salita di un carrello lungo una guida di alluminio inclinata (1/2 h)
Il.  Attivita in laboratorio: moto di un carrello lungo un piano inclinato e considerazioni sul verso della

velocit”™ e dell daccelerazione (2 h)
lll.  Attivita in laboratorio: considerazioni sul perché le accelerazioni del carrello in
salita e in discesahannomédu di ver si tenendo fisso | 6angol c

IV.  Attivita in laboratorio: moto di un carrello lungo un piano inclinato al variare
dell'angolo di inclinazione; calcolo di g (2 h)

V. Commento sulle relazioni consegnate dai gruppi alla fine déNéa(2 h)

VI. Test di verifica sui contenuti veicolati dalle attivita (1 h)

Alla fine di ciascuna situazione di lavorsi,dovra chiedere agli alunni di compilare un diario di bordo; la
sua lettura, alla fine di tutte le attivita, consentira di fare urfronto diacronico sul percorso svolto dagli
studenti. Esso sara uno strumento di riflessione per ogni allievo, ma anche uno strumento di valutazione delle
competenze acquisite durante il percorso.

2.4. Valutazione e strumenti per la valutazione

A benerper ecchies la valutazione di unbdesperienza bas:
met odol ogi a i mpiegata per | 6esperienza fosse quel
gl i strument.i, si a pelmn quéstd dipp glieesperienzed mfhtt, & momantoudella z i o
verifica non  solo quello in cui | 6al unno deve

docente; la valutazione delle conoscenze di uno studente e della sua capacita di egpuamdirgguaggio
scientificamente corretto pud essere fatta anche mentre questi sta discutendo con gli altri compagni, ad
esempio nella fase del brainstorming o quando confronta le ipotesi fatte con i dati sperimentali o infine
guando pone domande. Lawal azi one devdesser fatta mediante |
condotta avvalendosi di check Ilist alloduopo predi
alunni durante tutte le attivita, oltre che mediante la somministrazili una prova scritta finale. Tra gli
strumenti di valutazione non sottovaluterei neanche quelli forniti dalla valutazione tra pari e

dal |l 6autovalutazione che contemporaneamente contr
di critica.
Non sol o il moment o e gl i strument i di val ut azi c

guello tradizionale. Dovranno essere vagliate le conoscenze e le competenze acquisite, tuttavia € nostro
parere che il peso maggiore debba esseribuittr alle seconde: ad esempio saranno oggetto di valutazione
la capacita di analisi di una situazione, il ragionamento rigoroso o ancora la capacita di organizzare i dati in
tabelle sul diario di bordo.

Come strumenti di valutazione per le competenzgildzeranno dunque:

7 check 1|ist per osservazione sistematica in | a
capacita di lavorare in gruppo, uso degli strumenti, pulizia e ordine, atteggiamento, disciplina)
1 diario di bordo (possibiliitemit ol o del | 6esperienza, gual e er

materiali e quali strumenti ho utilizzato? descrizione dettagliata di cio che ho fatto,
descrizione dei risultati da me ottenuti, ho effettivamente ottenuto il risultato atteso?, se
| 6 e snpaestatacondotta in gruppo, cosa ho fatto io e cosa hanno fatto gli altri?, cosa mi
€ piaciuto e cosa cambierei di cid che ho fatto?m@ posso coll egare | 6e:
realta quotidiana?,

1 relazione finale di laboratorio (possibili itetitolo dell'esperimento, scopo dell'esperimento,
materiali e strumenti utilizzati, cosa si e fatto, dati raccolti e loro elaborazione, risultati degli
esperimenti, eventuali errori commessi durante le attivita, conclysioni

Come strumento di valutazioper le conoscenze si utilizzera:
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1 prova di verifica strutturata da redigere in base alla classe e al suo feedback.

2.5. Dettaglio delle situazioni di lavoro
Vediamo adesso nel dettaglio come articolare ogni attivita.

2.5.1. Situazione I: Esposizione del problemarainstorming

In laboratorio si dispone, su un tavolo, una guida di alluminio inclinata e si fa assistere lalclass® di

discesa e salita di un carrellino con le ruote, lungo la guida. In questo modo si presenta il problema che i
ragazzi dovrannoanalizzare sperimentalmente. A questo punto si consegnha a ciascuno studente un
guestionarioda compilare con domande del tipo:

Che tipo di moto pensate che sia quello del carrello?

Quale puo essere la rappresentazione grafica in un pgaeadw di quesb moto?

Pensate che | 6accelerazione in salita e in disce
Al variare dell dédinclinazione del pi ano, cambia ¢
Quali forze pensate che agiscano sul carrello in salita e in discesa?

Questo questionario servira per confrontareidee espresse inizialmente con i risultati ottenuti
sperimentalmente.

2.5.2. Situazione Il: Moto di un carrello lungo un piano inclinato

Poiché vogliamo applicare il metodo Inquiry in una forguédata pr edi sporremo | 6attr
piccolo gruppo in cui divideremo la classe (& chiaro che il numero ottimale di elementi per grupo & 2
tuttavia questo numero potrebbe variare a seconda della disponibilitd di attrezzature del laboratorio
scolsti co) oppure forniremo | dattrezzat ur aschedgpei al u
la configurazione del sistenthe potrebbe essere la seguente:

1 disporrela guida di alluminio su un tavolo,

1 sotto una delle estremita porre dei liormodo da creare un dislivello,

9 porre sulla guida un carrello,

1 all'estremita posta piu in alto del piano inclinato porre il sensore di movimento ad ultrasuoni e
collegarlo ad un'interfaccia che raccolga i dati e li trasmetta ad un computer su cuiali@ansn
programma di acquisizione dati,

1 awviare il programma.

A guesto punto si potrebbe consegnare agli alunni la seguente scheda di lavoohiedéamo di:

a) settare il tempo di misurazione su 40 s e la frequenza di campionamento su 30 caropialo/s

b) avviare la misurazione,

c) far partire il carrello da una posizione intermedia tra il sensore e la staffa di bloccaggio posizionata
sulla guida, in modo che il moto non abbia inizio entro la zona d'ombra del sensore (che include lo
spazio fino a cira 30 cm dal sensore),

d) far salire e scendere piu volte il carrello lungo la guida sospingendolo in alto dopo che questo ha
percorso un breve tratto in discesa, cercando di dare dei colpi non troppo bruschi per farlo risalire,

e) analizzare i dati acquisiti,

f) fare un confronto con le previsioni espresse nel questionario.

Chiediamo agli alunni di dedurre quali sono le variabili significative coinvolte, le relazioni fra esse e di
annotare le riflessioni elaborate in gruppo sul diario di bordo. A questo purgo, facmo f ar e agl i

analisi dei grafici delle due funzioni s(t) e v(t). La schermata che essi visualizzeranno sara simile a quella in
Figura 1.
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Posizione m

Figural: dall'alto in basso grafici di s(t) e v(t)

Domandiamo poi:

nel grafico dellgposizionein funzione del tempo, quali tratti rappresentano un moto di salita e quali uno
di discesa? Perché?

Perché parte del grafico dellalocitain funzione del tempo si trova nel semipiano delle v negative?
In seguito potremmo fdrar e | danal i si di un tratto di grafico

Fit automatico per: Ullimo | Posizione
X = A2+BC
0.8 A 0.2611+-0,001103

: 3

B: 7,720 +- 0,0339
| | c:57.56 +- 02600
Deviazione standard (RMSE}. 0,0004864 m

Paosizione (m)

15,0 15,5
Tempo (s)

Figura2.  Grafico di s(t): legge oraria di tipo parabolico

Fit ineare per: Ultimo | Velocith
v=mish

ﬂ-:—’———

Velocita (m/s)

[
m (Pendenza). 0,5191 +/- 0,003162 misis.

b (Intercetta Y): -7,674 +/- 0,04866 m/s
Comelation” 0,9995

Deviazione standard (RMSE). 0,005244 m/s

[

i T T T T

15,0 15,5
Tempo (s)

Figura3.  Grafico di v(t): relazione tra velocita e tempo di tipo lineare
A questopunto si possono confrontare i grafici ottenuti con le leggi studiate in cinematica

S=gH+Vo(t-to)+1/2 a(tty)?
v=vgta(tty)
e un confronto dei grafici ottenuti con le previsioni fatte rispondendo al questionario. | grafici sperimentali

sembrerann@ssere in accordo con le previsioni fatte: ci aspettiamo infatti che gli studenti prevedano
accelerazioni uguali in salita e discesa.

2.5.3.Situazione lll: Confronto tra le accelerazioni in salita e in discesa e analisi

Supporremo di aver gia introdotto la st@ ai fondamentali della teoria degli errori [6]. Sempre nella logica
del I 6l nquiry guidato indirizziamo | 6édindagine degl
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due tratti apparentemente simmetrici del grafitpcome in Figura 4, atizzando una salita e una discesa.

1.0
[
1T
0,8 3k i
v\\ o
= T o
E 06 e~ T
@ |
s | m= £ ——t— \
I} 0,4 Fit automatico per- Ultimo | Posizione ]
3 X = At"2+Bt+C Fit automatico per: Ultimo | Posizione
o} 7 | A-0,2881 +/-0,002115 x = At2+Bt+C
B: -8,526 +/- 0,05999 A-0,2611 +/- 0,001103
0.2 - 63,586 +/- 04254 B: 7,720 +/-0,03303
| Deviazione standard (RMSE): 0,0006598 m C: 57,56 +/- 0,2609
I Deviazione standard (RMSE): 0,0004864 m
0,0 T T —f T T
135 14,0 14,5 15,0 15,5
Tempo (s)

Figura4. Analisi di un tratto di grafico di s(t)

Dal fit curvilineo separato sui due rami di parabola si evincencimes i tratta di undun
giallo € evidenziato come le duarpbole di fit non coincidano: in un caso A=0.2881+0.002115 m/s? e
nell'altro A=0.2611+0.001103 m/s?). Chiediamo poi di eseguire due fit distinti su due tratti del grafico v(t) in
corrispondenza dello stesso intervallo di tempo (cfr. Figura 5).

T T

10 ]

1 | | Fitlineare per: Utimo | Velocita

] =mtsb

| | m (Pendenza): 0,5780 +/- 0,005614 misis

511 b (Intercetta Y): -8,550 +/- 0,07965 m/s

) ] Correlation: 0,9988
s ] | | Deviazione standard (RMSE): 0,007566 mis
S X 'k —
R - . 1 ; 3
5] ] | 3
- ] Fit lineare per: Ultimo | Velocita
5 v=mts L

1 m (Pendenza): 0,5191 +/- 0,003162 ms/s

b (Intercetta Y): -7,674 +/- 0,04866 m/s
] Correlation: 0,9995
10 Deviazione standard (RMSE): 0,005244 nvs ||

= | e Fr—— — Tt —T—

13,5 14,0 14,5 15,0 155
(%dt:0,8658 %dv:%y) Tempo (s)

Figura5. Analisi di un tratto di grafico di v(t)
Dal fit lineare separato sui due trattidirettasievincendmes i t r att a di undédunica r

Si chiede di fare un calcolo delle accelerazioni in salita e in discesa. Esse sore divers
Ad esempio, nel caso riportato in Figura 5, come evidenziato in giallo, sono stati ottenuti in discesa un
valore: ad= 0.519+0.003 m/s? e in salita: as=0.578+0.005 m/s2.

Ri petendo | a misurazione 10 volte, isdalitactunoedngono
guella in discesa che risulteranno essere diverse.

Domandiamo ora: cosa vuol dire, secondo la dinamica, che le accelerazioni sono diverse? A questo punto,
se i nostri studenti hanno compreso bene la dinamica, risponderanno facilnefdeachelerazioni sono
diverse perché le forze che agiscono in salita e in discesa sono diverse.

Domandiamo agli studenti:

9 quali forze entrano in gioco in salita e quali in discesa?

M Perch® | 6accelerazione in salita del carrello
9 Sul carrello agiscono altre forze oltre alla forza peso?

1 Che verso ha la forza che agisce sul carrello in salita? E in discesa?

T Cosa vi aspettate che succeda se si varia | 6an

Si lascia che essi prendano nota delle domamt#erisposte date sul diario di bordo.
Il docente costruisce lo schema delle forze che agiscono sul corpo in discesa e in sakiggc. e 7).
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mg mg

Figura6. Schema salita Figura7. Schema discesa

Nel |l esperimento condotto | a lunghezza del pi an
piano rispetto al piano orizzontale era h=(11.8+0,1)cm; abbaimo ricavato, in corrisponden@odiseq

=[(11.8)/(228.4)] 8A0 °m):

in salita: g sen+ Fa=0.578+0.005 m/s?
in discesa: g seq- Fa =0.519+0.003 m/s?.

Da queste relazioni si evince che le due fasi, di salita e di discesa, sono effettivamente diverse, nel senso
che le forze agenti sul carrello non sono sempre dirette nello stesso verso. In particolare, € possibile
eliminare i termini relativi alla forzaidttrito, semplicemente calcolando la semisomma delle accelerazioni
medie sperimentalmente misurate in sdbitg) e in disceséaqn):

(asm+ am)/2 = g sem.

Ri sul t a che t al e val or e del l a semi sommalodiel | e
inclinazione del piano.

2.5.4.Situazione IV: Misure con angoli diversi: determinazione di g
Invitiamo gli studenti a
l.ripetere | a misure facendo variare | dangol o L
angoli diversi.
2. calcolare, per ag angolo, il valore della semisomma delle accelerazioni medie in salita e in discesa.
3. realizzare un grafico dei punti (sgn (adm + asm)/2) ottenuti (ovviamente la relazione tra i valori &

di proporzionalita diretta, con coefficiente angolare g)
4. eseguie un fitting lineare

Chiediamo: cosa rappresenta la pendenza della retta? Confrontate il valore trovato con il valore noto della
accelerazione di gravita.

2.5.5.Situazione V: Confronto tra risultati ottenuti dai gruppi e confronto con le previsioni

Invitiamo i ragazzi a riferire agli altri compagni le considerazioni fatte e cio che € emerso durante le varie
attivita, cio che & andato bene e cid che poteva essere fatto meglio. Chiediamo a ciascuno, inoltre, di fare un
confronto tra le previsioni esg®e nel questionario con i risultati ottenuti sperimentalmente.

2.5.2. Situazione VI: Prova di verifica sui contenuti
Si predisporra un questionario sui contenuti ritenuti piu importanti.

3. Conclusioni

Quest dbesperienza  certamente spendibile in tutte
laboratorio dotato della strumentazione necessaria ed essa pu0 costituire un buon avviamento alla
metodologia su cui & fondata. Il metodo IBSE pon nichiede in linea di principio, nessuna strumentazione
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particol ar e, ne segue che si potrebbero progettar

reperibile in ogni casa. Unbéul ti ma iagranderinteanini ddo n e :
ore, sia in per la progettazione da parte del docente, sia in termini di ore di lezione da impiegare per portare a
termine tutte | e attivit?™; tuttavia siamo convin

motto diMies van der Rohe): meglio apprendere bene pochi concetti ed averne padronanza che ricordare per
un breve periodo della propria vita molte nozioni apprese in modo esclusivamente teorico.
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Laboratorio di Matematica: distanze irraggiungibili

Stefania Maria Buccellato
I TCSAParet oo, Pal er mo

E-mail: stefaniamaria.buccellato@istruzione.it

Riassunto.Nel presente lavoro sono descritte attivita laboratauiillicome supporto o appr
fondimento diargamenti su proprieta e similitudini tra triangoli, circonferenza e cerchio. Esse,
mediante un ggrocciodi tipo Inquiry-Based SciencEducation attribuiscono allo studente un

ruolo attivo nel processo di apprendinteereg | i scopre o sperimenta | 6i mp
nell osservazione della realt”™ che 1o icirconda,
colari quesiti. In tal modo glapprendimenti stessi vengono valorizzati, resi concreti, reali e

trasferibili.

Abstract. In this paper lab activities are describaitched atsupporing or masteing specific

topics related to properties and similarities among triangles, circumferenceé@edTthrough

an Inquiry Based Science Education approach, the student is given an active role in the process
of learning He/shediscoves or experinents by him/herself the prominencef the contents and
becomesable, through the observation of reality aiwswer everydatype problem®r specific
questions. In this wagtdeepeningf math knowledge iperformeed, valued and made real as

it takes place through doinmathematics in a real context.

1. Introduzione

Léattivit™ di | aboratorio assume un ruolo rilevan
proprie |l ezioni Aintrinsecamente motivanti o sti mo
Secondo ziorieidehpiandazianale Laurescientifiche, petaboratoriosi intendeu n6at t i vi t ",
avviene in base a un obiettivo formativo e ad un progetto formulato dai docenti, nella quale gli studenti:
utilizzano e mettono alla prova le conoscenze esglimenti che hanno disponibili, per descrivere e
modellizzare situazioni e fenomeni, per risolvere problemi, per produrre un evento o un oggetto; discutono e
lavorano in gruppo con gli altri studenti e con i docenti; prendono decisioni, pianificano @rapeer
raggiungere obiettivi stabiliti; valutano i risultati ottenuti; acquisiscono concetti e abilita operative e i
collegano in costruzioni teoriche, con consapevolezza metacogr#iiveatta quindi di non trasmettere in

maniera passiva i contenutam f ar s3 che siano gl i student i st ess
nell 6osservazione della realt? che 1| circonda, n
tal modo, inoltre, lo studente sviluppa una visione comspkes ed i ntegrata dell 6a
mediante collegamenti interdisciplinari o0 a conoscenze gia acquisite anche in contest{lcavstaica A.,

2010)

Questolavoro consta di una raccolta di attivitaensate per studenti di un secondo annondi €uola
secondaria superiore, che vogliono essere dei possibili suggerimenti e indicazioni per un completamento o
approfondimento di un percorso su proprieta e similitudini tra triangoli, circonferenza e il cerchio. Esse sono
state elaborate in seguito agiteressanti incontri con il prof. Aldo Brigaglia durante il corso TFA (I ciclo,

a.a. 20112012)di Laboratorio di Didattica della MatematicGa pr esso | 6 Uni versit”™ d
Lédidea ~ quell a dlhquirgBased iSdenc&duetion @Barpaford dGck; Fischer J,
Hobson D, 2009 Llewellyn D., 2002 National Science Foundatioi999; National Research Council
(NRC), 200Q Pirrami F.,201p S tratta di un approccio induttivo i
domanda dainvestigare, igui da nell a costruzione della propri
all 6osservazi one, alla sperimentazione e alla rif
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aumenta | 6interesse e ilallamotvazidne deglinnsegnammtiestgski.iFacandauson i

della metodolo didattica deproblem solving o g nii attivit?® ha quindi i ni
che chiede | 6osservazione, studi o o r insd dificalta one
via via crescente: dal cal col o del |l 6alnisaraddla di u

circonferenza terrestre attraverso anche un perc
Aristarco ed Eratostene.

In base all 6argomento affrontato, all out e
piuttosto che undéaltra. Ognuna di esse, ino
consentendo, pur nella sua semplicitégttinere i seguenti risultati formativi:

nza, a
|l tre,

1 saper utilizzare conoscenze ed abilita acquisite per la risoluzione di problemi relativi a situazioni a
che al di fuori del contesto scolastico;

1 sviluppare e potenziare quelle che sono le competenze bddatelinatica attese a conclusione
del | 6obbukiongo di i st

1 sviluppare e potenziare le seguenti abilita: saper misurare, argomentare e congetturare, risolvere e
porsi problemi, generalizzare risultati, collocare eventi nel tempo e nello spazio, compilesatere
s o dmwdnziobedmatematicastabilire relazioni tra fatti apparentemente indipendenti, osservare
il processo che va dal porsi il problema al raggiungere la soluzione;

1 migliorare la percezione che gli studenti hanno della Matematica ritexiutdtd un puro esercizio
mentale distaccato dalla realta;

1 evidenziare la differenza tra teoria ed osaezvi o n i : at t r adistanzesimaggiurdgidii g o me
gl i al lievi constatano | i mpossibilit™enhi pr o
nuali e comprendono la necessita di un processo mentale superiore. La teoria, in particolare, conse
te di prevedere e capire anche quando non € possibile osservare o eseguire misure dirette.

Nel corso delle attivita, la suddivisione degli alunni incpli gruppi e la produzione di lavori validi
anche come prove di ver i fi ca qgaogpérativelparniegeelapeer zi on i
education.Tali strategie, infattifacilitano apprendimenti aiti, partecipativi e cooperativattivardo un
passaggio di esperienze, conoscenze ed emoziofialnt er no d e | fhvarendoaumruaoiattivo c¢c | a
degli studenti che diventano protagonisti consapevoli della propria formazione. Inoltre, coinvolti in lavori di
gruppo, essi sviluppano capacitainiziativa, collaborazione e aiuto reciproco, capacita che valorizzano la
diversita propria di ogni studente e che resterebbero in ombra in un insegnamento tradizioeazienie
frontali partecipate infine, sono necessarie per la formalizzazionecdatenui nel linguaggio specifico
della disciplina

2.Primaattivita: Tal et e e | daltezza della piramide di Cheorg

Nel VI secolo a. C. Talete di Mil eto, filosofo as
piramide di Cheope, i&gitto, con una brillante intuizione. Come fece?

21 Svol gi mento dell dattivit?"

Si lascia che gli alunni riflettano e si confrontino sulle possibili soluzioni ed, eventualmente, si indirizzano i
loro ragionamenti con domande mirate o suggerimenti opportuni (tra cui quello di riflettere sulla relazione
esi stente t r aggette lalubghézzaeelazsaa othira).u n

Con una discussione guidata si da una risposta al quesiete osservo che le lunghezze delle ombre s
no direttamente proporzionali alle lunghezze degli oggetti che le hanno prodotte e, in particolare, le lu
ghezze delle ombre proiettate ad un certo istante dai due oggetti stanno tra loro come le lunghézze dei r

spettivi oggetti. Conoscendo | 6altezza di unbas
(gnomone) e | e | unghelzlzéeo ndberld 6doemblraa pdierl d ndiadse ae ¢l id
piramide. I n particolare nell éistante in cui Il a |
l a lunghezza dell ombra dell a piramidel éammazaaat
ramide (La piramide di Cheope misura 227 m di lato e 137 m di altezza).

Ldbaneddoto  presente nell 6opera Vite dei fil os:

| 6i mpero romano che ci t aissuteneld secolna.C.dper sddterctrie ché Talete 0 s ¢
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abbia misurato l'altezza della piramide di Cheope ed e successivamente ripreso da Plutarco (cirda 46 d.C.
125 d.C.), biografo, scrittore e filosofo greco antico, vissuto sotto I'lmpero Romano e IPdaizhio (25

d.C.- 79 d.C.), scrittore romano. In particolare ritengo interessante riportare il seguente brano tratto da Da
Aldo Bonet, La scienza di Talete, Geometria, Filosofia, FidMla: Pag 16 e 17 di R. Klimpert leggiamo:

«Talete dovette tostausper are i n dottrina i SuUOoi maestr.i e, co
del |l a XXVI dinastia), mi sur ., |l 6altezza delle pir
AQuantunque egl:i (il r e A ma i\ specialimente éamisurar delle piramidi; a | t r
perch® tu (Talete), senza alcuna fatica o istru
del |l 6ombra proiettata dalla piramide, hai di most |
raggiolumi noso, c¢che | a lunghezza di undéombra ha con g

piramide ha con quella del bastonedo. Ma tale proc
proporzioni, che non pud supporsi nota a Taketmolto meno agli Egiziani; poiché essa fu il prodotto dei
matematici greci posteriori. E percio, secondo alcuni storici, il racconto di Plutarco ha del romanzesco, e
che quanto dice in esso di matematica e giudicato colle cognizioni. Puo pero darsimetedo di Talete si

sia in seguito perfezionato nel modo suddetto, e che Plutarco, cid ignorandolo, lo abbia scambiatd-con que

lo originario. Si potrebbe allora prestar fede a Diogene Learzio, secondo il quale, rifacendosi ad un passo

citato da GeronimoT al et e mi surava | 6ombra dell a piramide n
oggetto era uguale allodaltezza di €Sso,; ma ak | me t
mide si piantasse verticalmente un bastone di altezza no@gcsilombra si potesse, in certo modo, sesrg

re | 6istante opportuno, quando cio |l a lungdezza
miglianza (o similitudine) dei due tri angolata , | a
dell a sua base) risultava allora uguale all balt ez
molto semplice della proprieta principale del triangolo rettangolo isoscele, e richiede cosi poco acume da
farci convinti médedinohalfat as,nOman viedmantoi co metodo a

misura delle altezze

ﬁ
: B .

Figural.Mi sura del |l 6altezza della piramide

Si riflette su quali sono le ipotesi e gli strumenti matematici utilizzati (i raggi del Sole vengono assunti
paralleli, i triangoli ACE e KLH(si veda la figura 13ono simili pertanto i lati sono in proporzione e, reel ¢
so in cui la | pmolpei va udelall Gombd daltezza del |l 6ast

2.2 Possibiliattivita connesse alla precedente

221.Come possi amozzadaun alleefo aenzdfettuadeadélle rmisure dirette?
Si propone agli studenti la costruzione di gmmmone: un semplice gnomone puo essere realizzatonnedia
te un chiodo (il pit lungo possibile in modo da rendere piu precisa la misura della sua ombra) inserito in una
tavoletta (preferibilmente di compensato dello spessore di 8/10 mm piu 0 meno quadrata).

Si svolge | 6esperienza in un cortile mediante |
del chiodo.
Si di scute sulla similitudine dei triangol:] otte

paralleli, gli angoli ta essi compresi sono congruenti; poiché i triangoli sono rettangoli e la sommandegli a
goli interni e di 180 gradi, i triangoli sono simili in quanto hanno gli angoli congruenti. Si puo pertanto i
postare la proporzione tra i lati giungendo al calcolbdela | t ezza del |l 6al ber o.
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Probabilmente gli allievi possono ottenere dei valori leggermente diversi e, in tal caso, & interessante una

di scussione sugl: errori di mi sura da ricermrare a
g h e z z ambrd pelrchéé sfumata, il chiodo di qualche allievo non é perpendicolare alla tavoletta, la tav

|l etta non ~ stata messa in un piano orizzontal eés
un pod incerte ma | p sarpadoionupoél tnounCakceban

ra una misura piu attendibile! (Non stiamo affrontando la teoria degli errori fornendo regole o formule: il
problema deve nascere dalle osservazioni).

Si propone infinali redigere unarelagine sul | 6i ntera attivit”™ svolta.

222Come possiamo giustificare | 6assunzione <che
sulla superficie terrestre?

Si pu, svolgere I d6attivit”™ | aboratori aladamemealun co

suol o, | 6ombra proiettata  parallela e delna ste

te i lati di un parallelogramma in cui gli altri due lati hanno la direzione dei raggi solari che, pertanto, sono
paralleli.

2.2.3.Comepossiamo calcolare la distanza di uno scoglio dalla riva senza raggiungerlo via mare?
Si propone una rappresentazione della situaei one
oGebra. Delle possibili risposte vengono sintetizzate quigtiitee

a. Si osservi la figura 2:alla posizione iniziale | (tale che Sl sia perpendicolare alla riva) si percorre
un tratto parallelo alla riva e si pianta un paletto in P. Si continua quindi a camminare parallelamente
alla riva per un tratto PD della ssaslunghezza di IP, quindi perpendicolarmente alla riva nel verso
opposto al mare fino alla posizione finale F in cui lo scoglio € visto nella stessa direzione del paletto.
La lunghezza del tratto DF coincide con la distanza dello scoglio dalla rivatiiahgoli di vertici
ISP e PDF sono infatti congruenti per il secondo criterio di congruenza dei triangoli avendo i lati IP
e PD congruenti per costruzione e gli angoli ad essi adiacenti congruenti (angoli opposti al vertice e
angoli retti).

Figura 2. Calcolo della distanza di uno scoglio dalla riva
utilizzando la congruenza dei triangoli.

b. Dalla posizione iniziale | (tale che Sl sia perpendicolare alla riva) si percorre un tratto parallelo alla
riva sino alla posiSzisome eRB att alaeneahe lddadGdl ol
e di 45°, il triangolo di vertici SIP & isoscele e il tratto IP percorso ha la stessa lunghezza della d
stanza dello scoglio dalla riva.
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Figura 3. Calcolo della distanza di uno scoglio dalla riva
utilizzando la similitudine dei triangoli.

c. Si osservi la figura 3:alla posizione iniziale | (tale che Sl sia perpendicolare alla riva) si percorre

un tratto parallelo alla riva sino alla posiz
veet i ci ABC simile a quello di wvertici | DS (r et
ampiezza 99 ) . Dall a proporzione BC: |1 D=AB: Sl si det

Si potrebbe discutere su quale procedura consente una mispra@ga e, in particolare, come un errore
di pochi gradi sulla misura di un angolo possa tradursi in un errore notevole nelle misure delle grandezze
cercate. A tal fine ~ wutile anche Il dattivit”™ suc

3. Seconda attivita: Aristarco, il rapporto delle distanze TerraLuna e Terra-Sole e le dimensioni del
Sole e della Luna.

Come fece Aristarco, nel lll secolo a.C. a stimare il rapporto delle distanze Terra Luna e Terra Sole?

31Svol gi mento dell dattivit?’
Si suggerisce | 6osxen viagifomei di umadi mmamgahnega al l
Tremila, UTET) in cui siano indicati esplicitamente i raggi solari e si lascia che gli alunni riflettano e-si co
frontino sulle possibili soluzioni. Eventualmente si consiglia la ricerca di opportuni triangoli rettangoli aventi
per vertici il Sole, la Terra e la Lumesi guidan@mpportunamente i loro ragionamenti.

raggi sokan

v v JJ' JJ ‘VL v J./ "l‘ l.L
@ Lua
©. Y~ @
v| I\J‘A

Luna
Mena S

Figura 4. Fasi lunari
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Con ura discussione guidata si da una risposta al quesiéo] Ssuo breve tratitato ¥
stanze del Sole e della Lunao nel 11 secol o a. (
elaborato un primo sistema planetario eliocentrid@ede una stima delle dimensioni del Sole e della Luna e
ne calcolo le relative distanze dalla Terra. Quando la Luna € in quadratura ossia illuminata per meta, essa
forma con |l a Terra e il Sole un tri aTegaddlmgAristet t ang
co calcolo il rapporto tra i lati di un triangolo ad esso simile stimando cosi il rapporto tra le distanze medie
Terra-Sole e Terrd_una(si veda la figura b

Nonostante la correttezza debswagionamento, il valorettenuto (compreso tre8 e 20) non é quell@f

al e di circa 400. Questo errore, relativamente gr
TeraSol e il wvalore di 87A (il valore modernos 89A
simoai90°gaer ano grandi error.i nel rapporto traal 6i po
bil ment e, | i ndi vi duare il momento dell 6effetti vaea

ad occhio nudo: basta un errore di poche ore sumaoglento per ottenere un errore enorme nel calcolo del
rapporto tra i lati. Cio, naturalmente, non sminuisce il valore matematico della sua opera.

Figura 5. Luna in quadratura.

Si riflette su quali sono le ipotesi e gli strumenti matematici utilizzati.

Si discute su come un errore di pochi gradi possa tradursi in un errore notevole nelle misurerdelle gra
dezze cercate.

Sipossono effettuare o | | egament i con | 6 anyarticaaresipuoaliscuterd SHr i a ,
stema eliocentrico e geocentrico, sul dibattito tra il modello tolemaico e copernicano o sul mgtadetro
dei pianetitra il V e IV secolo &. Platone aveva afferato:Le stelle, rappresentando oggetti eterni, divini,
immutabili, si muovono con velocita uniforme attorno alla Terra, come noi possiamo constatare, edescriv
no la piu regolare e perfetta di tutte le traiettorie, quella della circonferenza senzal fB@le| la Luna e i
pianeti vagano invece attraverso il cielo e seguono cammini complessi, anche retrogadi. Tuttavia, essendo
corpi celesti, anchbesse devono muover si i nr-mani e
cio derivare da una quahe combinazione di cerchi perfdttii Pr oget t o fi si caodo, Zanic

Cio aveva portato allo sviluppo di un modello geocentrico che fu accettato quasi universalmente per un
periodo di circa duemila anni d al |(forgepnfiuereatodda BrP1 at o
clide, vissuto circa un secolo prima) sostenne che tutti i moti con ciclo quotidiano osservabili nel eielo pot
vano essere facilmente spiegati immaginando la sfera celeste in quiete, il Sole al centro e la Terra, i pianeti e
lesel l e in rotazione attorno al Sol e stesso. Léabb
Luna e di tutt]i [ pianeti, poteva essere faegil men
restre mentre i cambiamenti coiglo annuale che si verificano nel cielo e i moti retrogradi dei pianeti erano
dovuti alla rotazione della Terra e dei pianeti stessi attorno al Sole. Tale soluzione fu severamente criticata
nell 6antichit”™: | 6i dea c h etarheate ilaecetratile siapeschéeconirdria ano v i
l e concezioni spontanee che vedono | a Terrai-iafern
chesecondo le quali la Terra doveva essere differente dai corpi celesti e la sua posizione natvales-dov
sere al centro dell 6Uni verso.

Credo sia didatticamente interessante fare osservare come obiezioni simili vennero mosse contro il m
ddlo copernicano molti secoli dopo; cido consente di affrontare in classe lo studio di dibattiti scientifici, del
modoin cui le scoperte risentono della cultura ufficiale in un determinato periodo storico e di ricomporre in
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undunica prospettiva, <con | a c ol kcatibopqualaumanisico & i pi
guello scientifico.

4. Terza attivita: Eratostene e la misura della circonferenza terrestre

Nellll-l I secol o a. C. Eratostene da Cirene (citt”™ <c¢h
geografo e poeta greco antico, pur non disponendo di nessun mezzo tecnologico se non lo gnomone, ottenne
una misura del raggio della Terrachesidis st a s ol o del 5% dall 6attual e
all 6uso dell e sonde spaziali. Come fece?
41Svol gi mento dell édattivit?®

Si propone agl. al unni | 6osservazione di undéi mmag

e si confontino sulle possibili soluzioni.

raggi solari

Ales.
A ‘_2\ ne

Figura 6. Ragionamento seguito da Eratostene

Con una discussione guidata si da una risposta al qugkitmtichi Greci ed in particolare Pitagora
(540 a. C.) e gli allievi di Aristotele (38322 a. C.) ritenevanohe la Terra fosse sferica ed avevano discu
so sulla misura della sua circonferenza. Fu Eratostene, bibliotecario ad Alessandria, a stabilire, con una
certa precisione, una misura delle dimensioni della Terra. Egli osservo che nella citta di Siene (adtual
suan) in Egitto, lungo il Nilo, in prossimita del Tropico del Cancro i raggi del Sole a mezzogiorno nel giorno
del sol stizio dbéestate (21 giugno) il luminavano c
non proiettava nessuna ombra). Atgsandria (assunta sullo stesso meridiano di Siene), invece, nslo ste
so giorno i raggi del Sole a mezzogiorno formavano con la verticale un angolo di 7,2° (un cinquantesimo di
angolo giro). Confrontando la direzione dei raggi del Sole con quella defile radiali che partono dal

centro della Terra, comprese che anche | dang¢ol o a
t” doveva avere | 6ampiezza di 7,2A pertanto |l a d
d e | | 6 ircanferemza terestre. Eratostene, secondo una stima approssimata, valuto la distanza-tra Ale

sandria e Siene in 5000 stadi da cui risultava una lunghezza della circonferenza terrestre 250.00@stadi. Si
come lo stadio equivaleva a 156 metri ottenne ibraR,5x105x(156m)=3,9x107 m.

Il risultato accettato oggi € di 4,1 x 107 m.

Si riflette su quali sono le ipotesi del ragionamento di Eratostene: sfericita della Terra, i raggi selari po
sono essere considerati paralleli sulla superficie terrestre, |elicktassandria e Siene sullo stesso meridi
no é

Si riflette sulle conoscenze matematiche utilizzate: teoremi fondamentali su rette parallele, proporzional
ta tra gli archi di una circonferenza e i rispettivi angoli al centro.

Sipossono effettuareollegane n t i con | astronomia e |l a storia.

4.2 Ulteriori attivita connesse alla precedente

421Ri petere | desperienza di Eratostene in coll a
posta sullo stesso meridiano di Palermo

Siproponeaglistudentie | | e due scuol e di mi surare | d6dal nh-ezza

te nel moment o del mezzogiorno solare (momento de
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gnomone assume il valore minimo). Dal confronto delle altezzélaedistanza delle localita in cui si trav

no le due scuole, con dei semplici calcoli si ottiene una stima della circonferenza terrestre. In particolare si
osserva che alle nostre latitudini i raggi solari non raggiungono mai la verticalitdh ma un seagtioe-

mento di carattere geometrico rileva come cio che conti é la differenza di inclinazione dei raggi.

L6esperienza descritta in realt ™, gi ” svol ta
collaborazione via Internet. Liete di Eratostenghttp://www.vialattea.net) € proprio una rete costituita da
alcune di queste scuole che condividono esperienz
rial.i o i dat i el aborati s ul sl bitb francesebar des pas dBErak or e r
sthéne (www.fondationrlamap.org/fr/eratgsmi hanno permesso di scoprire come tale rete esista anche tra
scuole di Paesi diversi in nome di una multiculturalitafcenr mat a dal l a frase HANew
people, create |inks across the Worl do.

4.2.2.Lavoro interdisciplinare

I n coll aborazione con | 6insegnante di i tllorbLaano o
chiomadiBerenice un romanzo di Deni s Guedj (scrittBre ch
pi stemol ogiad) ambientato nel 1l secol o a.iC. Cc he

zione organizzata per misurare la distanza tra le cittdedisAndria e Siene nel quadro della vita culturale di

Al essandrbal d$iEgo t i a mbdnmemantuearbartaiscerad® lungo il Nilo, sulla aerr

ferma il bematista Beton, guardia del corpo personale di Berenice, misura, contando i propripassi

ghezza della strada che collega Alessandria a Siene, seguendo il percorso del Nilo e Teofrasto, in groppa a
un asino, conta i passi di Beton. Al termine della giornata, Eratostene fa la media fra i due conteggi se lo
scarto e minimo, altrimenti e egessario ripetere la misurazione
(http://www.amolamatematica.it/index.php/libri/item/B8chiomadi-berenicg.

5. Conclusione

Uno dei principali obiettivi che umsegnante di discipline scientifiche deve spesso porsi € di migliarare
conoscenza e la pemiene che i proprstudenti hanndi tali discipline.Esse, infatti, sonepesso vissutead

gli studenti come uno sforzo mentale, lontane dalla quotidianitayvatt t - ri servateca M0Asc.
cel se. Eppure i | oro contenut. ri spondono all 6es|
del l e coseo, di capirne il funzi onament o, dii poss

nello stesso tempo, alla razionalita e allo sviluppo di un pensiero chigattivita descritte in questo lavoro

sono dei possibili suggerimenti di azioni didattiche che un docente pud mettere in atto al fine di perseguire il
precedente obiettivo stimlando nello stesso tempo il gusto di apprendere, di scoprire e trovare risgeste. E

s e, in tal mo d o, ri spondono all 6esigenza di mant e
diventi inerte, sollecitarne le connessioni con le applicazidta ditga di ogni giorno (Perkins, 1999).
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Storia e didattica delle equazioni di secondo grado: un caso di
studio

AlessioCirrito

Dipartimento di matematica e informatica, Universita degli Studi di Palermo, Palermo, Via
Archirafi 34, 90123

E-mail: alessiairrito@unipa.it

Riassunto.ll presente lavoro riguarda lo studio delle equazdirsecondo grado da un punto
di vista storico e didattico e si intende rivolto ai docenti e agli alunni di una classe seconda di

un liceo scientificoS i precisa che | édevoluzione se¢-orica pu
vono esser e @aio didatiice, per poterdabviare gliialiievi alla disciplina ¢ons

derata e quindi, nel caso trattat o, all uso del
secondo grado e ad un processo di astrazione sempre piu massiccio. Dal punto di vista dello
student e, i nvece, l o studio dell evoluzione st

fargli comprendere come ogni concetto matematico sia frutto di un percorso storico che spesso
abbraccia secoli interi.Tale lavoro, dopo un excursus storiegepta un percorso didattico in

cui S i descrive | 6dargomento e si i mposta il | a
priori e a posteriori in cui si descrive la somministrazione di un test di verifica ad una classe
seconda diuna scuoladiPalermon cl udendo | éanalisi delle diffic

dettagliata delle difficolta riscontrate. Questo puo servire ai docenti per affinare le tedniche d
dattiche e per rendersi conto dei problemi riscontrabili dagli studenti.

2010 Mathematicsbject Classification: 97H30.

1. Introduzione

Prima di cominciare la vera e propria trattazione potremmo chiederci perché & importante un quadro storico
di riferimento quando si studia e si fa studiare la matematica. A mio awviso la risposta sta redefatto

|l 6evol uzione storica pu, indicare |l e gradual: t aj
poter avviare gli allievi alla disciplina censide
co proprio delle equazionigu i n d i ad unbéastrazi on e divigawpllo studente,’2 ma
|l o studio dell devoluzione storica di un concetto
concetto matematico si a f r utbliracciadecoliinterd evol uzi one s
Unbdanal i si storica dell 6Al gebra ed in particol a

guesta disciplina e rimasta indietro rispetto alla Geometria e che la costruzione del fondamentale simbolismo
algebrico ha avat un decollo lento e difficoltosd quindi possibile che anche gli studenti riscontrino gli

stessi ostacoli e facciano gli stessi errori che tanti altri del passato hanno commesso. E fondamentale allora, a
mio parere, prima di addentrarci nello studioldal di datti ca, tracciarer-un qu
correndo | e varie tappe del suo sviluppo e soffer
e anche sull 6anali si di al cuni me tulbadoi ancdra straoidie o | u z i
riamente attuali. Il presente lavoro include anche una parte significativa di didattecandtematica, in cui

mi sono occupatd i svolgere unbdanal i si a priori e u\ea a p
condo graddn una seconda classe di liceo scientifico, tramite la somministrazione di un test di verdica mir

to.

2. Percorso storico
2.1.Gli Egizi
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Nei papiri egiziani si trovano numerosi esempi di equazioni con enunciati e soluzioni completamente privi di
simboligmo algebrico. Ad esempio il papiro Rhind, noto anche come papiro di Ahmes (home del suo autore),
contiene una tavola per esprimere le frazioni con numeratore 2 e denominatore da 5 a 101 come somma di
frazioni con numeratore 1 o frazioni unitarie. Per esepgonsideriamo il problema 24 contenuto nel papiro

[1].

PROBL EMA: Qual B A val ore del fiMucchi oo se il i
19.
Tradotto nel l i nguaggi o moderno il probl ema si r
d)Bd) pw
X
Ilmet odo di ri soluzione di Ahmes consiste nell da
mente fal sso, e |lavorare su questo valore seeondo
nuto verra poi confrontato conilrisuikat r i chi est o e ricorrendo all duso
esatta.
Se per esempio attribuiamo alla x il valore 7 otteniamo:
o 2oy
X

Possiamo quindi scrivere la proporzione: 8:19 =7:x daacui—.

Tale metodo e ricordato col nomefdr eay ufl aImstado della falsa posizione.

Il metodo della falsa posizione risulta molto interessante soprattutto se si pensa al periodo in cui esso &
stato sviluppato. Quello che maneav e s s en zi al me n tem laadsdibdita di mdichre in gue g i z i
che modo il numero incognito.

22L 6al gebra babil onese

Léalgebra degl. egi ziani S i era interessatai-per |
vello di sviluppo piu elevato. Il sistema di numerazione cuneiforme, usato dai babiéoadmse 60, ottan
to come combinazione dei sistemi naturali a base 10 e a base 6, eredita che ci & giunta nella misurazione di
angoli e tempo.

Il ritrovamento delle tavole Plimpton documenta come i babilonesi affrontavano problemi pratici-attrave

sol Buso di t oaantroetice e geometcica.|Sua tdivole idearono la notazione posizionale, grazie
alla quale, utilizzando gli spazi tra i simboli, raggruppavano le cifre ordinandole da destra verso @nistra, s

condo potenze crescenti. Si consi@etitolo di esempio la seguente scrittuH W W . Essa india-
vailnumerog @ 1 ¢ @ T ¢ (in base 60)Rimangono insite in questa scrittura alcune ambiguitagn m
rito alla cifra da esprimere rimaste per mille anni circa, ma tali ambiguita potevano e#sarate dal
lettore in basa al contesto della fralsézialmente i babilonesi non avevano alcun metodo per indicae o z
ro (anche se a volte veniva lasciato uno spazio vuoto per indiddda)el periodo dell@onquiga di Ales-
sandro il Grande si utiizava un segno specialdue piccoli cunei disposti obliqguamensggno che serviva
per evidenziare la mancanza di una cikajuanto pare, pero, il simbolo usato dai babilonesi per indicare lo
zero non pose fine a tutte le ambiguita, giacché sembrtalthsegno venisse usato solo per indiqaos
zioni i vuot eon ésisté ressuna tdeidbeirocui d segno dei due cunei obliqmpaia in pas
zione terminal e. Ci, wvuol dire che i b a biicifrecan e s i (
vessero un valore posizionale assoluto.

Fra le tavolette risalenti al periodo babilonese antico si trovano alcune tabelle contenenti le potenze su
cessive di un dato numero, analoghe alloderne tavole dei logaritmi. Sono stdateenuteanchetavole
ddle funzioni esponenziali in cui vengono elencate le prime dieci potenze delle basi $2¢ 160ssiamo
affermareched al gebr a raggi unse i n Meacdoquald raggiunt in&gittordi i v el |
fatti molti testi delperiodo labilonese antico mostramguazioni di secondo grado complete a tre termini r
solte senza nessuna seria difficotitazie alle abili operazioni algebricta loro sviluppateNel 1930 Ne-
gebauescopri che le equazioni di secondo grado complete a trinte@rano state trattate efficacemente dai
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babilonesin alcuni dei testi pit antichi; dei tre tipi di equazioni di secondo grado, classificati nel medioevo e
persino alldinizio dei tempi moderni,

Do non 220 non 3w n/ N
si trovano esempnei testi del periodo babilonese antico risalenti a circa 4000 anni fa.

2.3 Lbéalgebra greca

Un percorso storico sull devoluzione dell 6al gebr a
contributo dato dai greci. Sidesed e s s i |l 6invenzione di una mat emat i
logica di definizioni, assiomi, dimostrazioni e simboli. Questo lento sviluppo ebbe inizio nel VI secolo A.C.
con Talete di Mileto e Pitagora di Samo, che affrontarono lo stedie equazioni di secondo grado parte

do da problemi reali. Ad esempio, la ricerca della sezione aurea di un segmento di lunghezza |, si traduceva
nella risoluzione dell dequazione:

pdv wad @ owerow a a&

La linea di demarcazione trastbea bi | onese e stile greco sta propr
all uso del l dal gebr a.

Parl ando dell 6opera dei greci ~ impossibila non
re una trattazi one s stitprefeastoquindi softeenbre 1& mia atenaione saildl| i E

libro dedicato alla geometria algebrica. Tale libro & breve: contiene soltanto quattordici proposizioni, nessuna
delle quali compare a@pi nei moder ni m alrtampal di Euclide §ustor libre edble granale ¢ h e
importanzaA quel tempo, infatti, le grandezze erano concepite come segmenti soddisfacenti gli assiomi e i
teor emi dell a geometri a, cosa che o0ggi Ci pu, s e
simbolica e la trigonoetria, che hanno sostituito gli equivalenti geometrici della matematica greca. Euclide
costruiva |l a soluzione delle equazioni di secondc
del l e areed. Questo met odoegmenltezzd d unmettdngolp di ardalde ma
ta, che a sua volta viene aggiunto o tolto ad un altro segmento assegnato, costituendo cosi la base del retta
golo in questione.

2.4 Diofanto di Alessandria

A Diofanto vi e rlatvedipadresde!| dalt ge lopaep AL prdwmai pailt e a
thmetica, un trattato originariamtenin tredici libri, di cui ci sonorimasd o | o i pri mi sei . L
Diofanto € un trattato caratterizzato da un alto grado di raffinatdezaomigliamal o al | 6 aligebr a
lonesi, ma mentre i babilonesi si erano interessati soprattutto alla soluzione approssimata di equazioni dete
mi nate fino al terzo grado, | 6opera di Diofanto
zioni sia detaminate che indeterminate. Nekei libri che ci sono pervenuti si fa uso sistematico di
abbreviazioni per indicare potenze di numeri e per esprimere relazioni e operg@joni.( Un 6i m-cogni
ne rappresentata da un simbolo simile alla lettera greit@uadrato di tale incognita can , il cubo come

0 , la quarta potenza, che viene chiamata quadnaaorato, viene rappresentatacalay, la quinta potenza

0 quadratecubo daw U , e la sesta potenza o cutiabo dad U . Diofanto era ovvamente a conoscenza

delle regole di combinazione equivalenti alle nostre regole per gli esponenti, e possedeva termini specifici

per indicae i reciproci dell e prime sei potenze dél | 6i ni
breviata di Diofato e la notazione algebrica moderna sta nella mancanza di simboli specifici per esprimere
relazioni e operazioni, oltre che nell 6assesnza de
sentii nell 6al gebra di Ddoti dumamtée i perfodorcloenva dallariine glel &M p a
all éinizio del XVII secol o.

25 La Cina e |1 dlndia

Le civilt?” dell a Cina e del |l 61 naledaRomaganche smodme-0 p i %
rioriaquellechd i or i r ono mMelslobp oB gaintitaoo eEsise ri salgono all
greca e quella romana appartenevano all 6Et"~™ «cl as-s

maggiori rappresentanti in Cina fu sicuramente-Shih-chieh. Di lui si hanno bepoche natie cronologr
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che ma si & concordi nel datdaesua attivita tra il 1280 e il 1303. E in questo periodo che egli realizza la sua
principale opera, Il Ssyuan yuchien (prezioso specchio dei quattro elementi). Questo libro rappresenta il
puntopl2 alto raggiunto dall édalgebra cinese: esso tre
sino al guattordicesi mo. I n esso | dautorfmeehepone
0ggi € stato recepito come metodo di Horrmisuto in Europa nel XVII secolo.

Per risol ver equiikbequwarzi saeondo tale metodo,s- | daut
simazione x=19 6i noti cheuna radice & compresa tra 19 e 20), poi utilizzava la trasformaziond 9y=x

per ot guwziceawe ¢lwd@ep T 0T Di guestoOoultima ne d@awa il

pertanto il valore corrispondente di x @a p w —. Tale metodo venne usato in seguito anche perda ris

luzione di equazioni di grado superiore al secoliportoor a qual che breve innf or mé

diana per cercare di capigeu a | i i nflussi l a Cina e |16l ndia abbi e

durante il primo millennio dell Era Cristiana.
Tra il VIl e il XII nodeoulod iperowndmiirtbaunto ddllako@ll rgeei

zioni di secondo grado. Essi introdussero la humerazione posizionale ed i numeri indu: simboli usati per i
dicare i numerida 1 a9.

Verso il 630 fu attivo nelgupilcmeduiiarimo &dare una sokizione ma
generale all bdequazione ax+by=c, con a, b ,notevolii nt er
se si pensa per esempio che egli utilizzava anche le radici nggativeu n 6 e qu a z i o ncelnod i sec

tre, sebbene i Greci possedessero il concetto di nulla, non lo interpretarono mai come un numerogeome inv
ce fecero gli indiani. Tuttavia anche qui Brahmagupta non era chiaro, affermando che 0:0=0, mentre non si
pronunciava sulla questione delicdia:0, per a diverso da zero.

AUn numero positivo diviso per un numero positivec
da un numero positivo. Zero diviso per zero non da nulla. Un numero positivo diviso per un numero negativo
da un numermegativo. Un numero positivo o negativo diviso per zero & una frazione avente per éenomin
tore (448)ro. 0O

2 6 Loegemonia Araba

Durante il caffato di Al-Mamun (809833)s i raggiunse | 6apice deéMlamupensi e
fond, a Bagdad una fACasa del sapereodo paragonabil e
era un matematico e astronomo, MohammeeMinisa atKhuwarizmi. Egli scrisse due opereatitmetica e

algebra che svolsero un ruolo molto importante nella storia della mater@atina. sottolinea Boyer (si veda

[5D) 1 6 o p e sklmuwadzmi sagha un regresso rispetto a quella di Diofanto: innanzitutto € di liveks piu

lementare di quello che i ri scontra nei probl emi d i &Huaanizmeé e,

del tutto retorica, senza alcuna di guell e nfor me
trano nell 6Arithmetica di pt®Mald Aihabor osinedVvviiogpierraa a
mentare moderna piu delle opera di Diofanto e di Brahmagupta: esso infatti non tratta difficili problemi di

anal i si indeterminat a, ma presenta unbespodazi one
mente di secondo grado. Gli arabi in generale amavano argomentazioni ben fondate, chiaramente presentate
dall e | oro premesse alla conclusione, ol tre a cul

aspetti né Diofanto, né i matenwiindiani erano stati particolarmente brillanti.
La ver si on e-jabr s dprercan unbéieve dormAldzione introduttiva del principio del valore

posizionale dei numergi procede poi a trattare, in sei brevi capitoli, la soluzione dei sdilitipguazioni
formate da tre specifiche quantita: radici, quadrati e numeri. | sei casi di equazione presentati esauriscono
tutte le possibilita di equazioni lineari e di secondo grado aventi una radice positiva e sono i seguenti:

. 1 quadrati sono uguiadlle radici:ax’ = bx

2. | quadrati sono uguali a un numeae® = ¢

3. Le radici sono uguali a un numeax=c

4. | quadrati e le radici sono uguali a un numesd:+ bx=c

5. | quadrati e i numeri sono uguali alle radiof + ¢ = bx
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6. Le radici e i numeri sono uguali ai quadrbsi=+ ¢ = ax’.

In queste forme canoniche i coefficienti sono tutti positivi e i termini appaiono dunque sempre come
grandezze additive. Ogni equazione viene sistematicamente ricondotta ad uno dei tipieingerala ris-
luzione, si impiegano due operazioni fondamentatdil-jabr (completamento, riempimento; tradotto in-at
no conrestauratig, che corrisponde ad eliminare i termini negativi, aggiungendo termini uguali nei due
membri(regola del trasporth e I'al-mugabala(messa in opposizione, bilanciamento; latippositid che
corrisponde alla riduzione dei termini simili nei due membri. Inoltre il coefficiente del termine di secondo
grado viene sempre ridotto all'unita, con un'operazione, aletigtt, che in particolare & applicata nelleoris
luzione delle equazioni dei tipi 4 e 5. Uno dei punti piu importanti e innovativi della trattazione € la ricerca
della soluzione algoritmica: cioé il fatto che, per le equazioni di secondo grado, la soludieve esprira-
re per radicali. AKhwarizmi dapprima enuncia, a parole, la regola risolutiva e poi ne fornisce la @mostr
zione geometrica, sfruttando l'eredita greca classica. Egli studia I'equazione come oggetto matematico in sé,
ne cura la classificazie, il metodo risolutivo e la discussione di ogni caso. Non tiene perdo mai conto delle
soluzioni negative, forse proprio in quanto restava comunqgue un forte legame con le grandezze geometriche
(quindi sempre positive), ravvisabile nelle verifiche, e uroeaggio ai problemi concreti della vita gisot
diana.

Ecco ora in dettaglio un esempio per la risoluzione delle equazioni complete in secondo grado del tipi 4:
x>+ 10x = 39, che rappresenta il tiptRadici e quadrati uguali a numeriAl-Khwarizmi afferna: "La -
luzione é: dividi a meta il numero delle radici, che in questo caso da 5. Moltiplica questo per se stesso: il
prodotto & 25. Aggiungilo a 39, ottenendo 64. Ora prendi la radice di questo, che & 8 e sottrai da questo la
meta delle radici, 5; il rés & 3. Questa € la radice del quadrato che cercavi e il suo quadrato & 9."

In notazioni moderne, I'equazione & rappresentabileccopx = q ed & risolta con la regola

Alle regole risolutive con i radicali, come si & gia dettoK&lwarizmi fa seguire la dimostrazioneaye
metrica che corrisponde al procedimento noto come "completamento del quadrato”. La dimostrazione ge

metrica si deduce dalla figura riportata di segeitcorrisponde alla seguente trasformaziore+ 2 x +

2
&  apg
(_)=q+aeB(_).
(;27 g -

Figura 1

2.7 Il contributo degli europei

Iri sultati ottenuti dagli arabi arrivarono I n Eur
di alKhuwarizmi ebbe una grossa influenza sui matematici europei del medioevo, grazie alla traddzione |
tina fatta da Roberto di Chester e dad@@o da Cremona. Nel Xll secolo colui che ha subito maggiormente
guesta influenza fu Leonardo Pisano detto il Fibonacci il quale ci ha lasciato, tra le altre, la principale opera
di mat ematica ovvero il Li ber Atmeaticaie.la gdométra fossere r a
connesse tra di | oro e si rafforzassero | 6uma con
meri che della geometria; esso descriveva le nove figure indiane assieme al segno zero ( a Fibonacci va il
merito d averlo introdotto per priman Europd, che in arabo viene chiamato zefiro. Altro merito dio~ib
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nacci e stato quello di introdurre nel mondo europeo la sbarretta orizzontale nelle frazioni (notazione che era

gia in uso nel mondo arabo), anche se fu solo | XV secol o che essa entr
inclinata fu suggerita nel 1845 dal matematico inglese A. De Morgan).
Negl i ul t i mi capi tolii del Li ber Abaci, Fi bonacci

da atKhuwarizmi, esponendo la solita classificazione araba delle equazioni nei sei tipi elencati peecedent
mente.

Il XVI secolo, € per la matematica, ricco di grandi algebristi. La piu antica algebra rinascimentale & quella
del francese Chuquettheon idledicatboatd|l aTsioparzi po.e
poca ma compare una nhovita: viene espresso, per la prima volta, un numero negativo isolato in
undequaz?2one( 4x=

1 rinasci mento il peri odo desiddrabsallucg @dxioliamas i nc o
matico, frate francescano, autore della prima opera generale di aritmetica ed algebra pubblicata a stampa nel
1494:A Summa de aritmetica, geometria, proporzioni et

Tale operaé considerata il primo trattatd algebra stampaté essavengono trattate le tecniche di lno
tiplicazione ed estrazioni di radici, di risoluzione di equazioni di primo e secondo grado. Sebbene sia priva
dell a notazione esponenzi al e, p r e shmmihcapata: e letteee@ d |
ed m al posto del pi % per | 6addi zione e delo-meno
sa (incognita), censo (quadrato) ed aequlis (uguale). Successivamente, ad opera di Widmann, le lettere p ed
m finirono per essere sostituite dai simboli + e

Un passo importante per | dabbandono dell a uwvecchi
to da Michael Stifel che, nellas@iaAr i t met hi cmedhaeageabduso di aoef fi
zZioni , ricondusse | e moltepldbciow ® dueEpl acesomplétan u n 6
familiarit”™ con i numer i negati vi e |l e |l ororpropr
ch® considerat:i Anumeri absurdio.

La figura pit eminente in questo periodo di transizione tra rinascimento e mondo moderno fu il francese
Viete (15401 55 8) che segn, , per al cuni studiosi , il p
proprio perch® f u s e mrlraachedegliiede bsuonocertributi piimalidi. Fthed qued a | g
momento il problema principalé e | | 6 asiedeeamella mancanza di una notazione specifica, inrtal se
SO un geometra, per mezzo di una figura, era in grado di rappresentare con AB@angoli, ma un alg-
brista non aveva nessun mezzo corrispondente per esprimere tutte le equazioni di seconfioQyradoe r o
che si erano utilizzate le lettere per rappresentare grandezze note o incognite sin dai tempi di Euclide, ma
non si era escogitatnessun mezzo per distinguere le grandezze che si assumeva essere note dalle quantita
incognite che si dovevano trovargs]. Qui Viete introdusse un principio convenzionale ctetanto sa-
plice quanto geniale: egli utilizadna vocale per rappresentarglguantita incognita e una consonante per
indicare una grandezza che si assumeva come note o0 determinata. Abbiamo qui per la prima volta
nell 6al gebra una netta distinzione tra | 6importan
troppo Viete era moderno solo per certi aspetti, mentre per altri era ancora fedele alla tradizione aaitica e m
dievale. La sua algebra & fondamentalmente sincopata piu che simbolica: infatti, sebbene egli saggiamente

adottasse i si mb ol iasotteadomeses dndora pie saggibndeatel dsaszei simboé diversi |
per i parametri e le incognite, periflnanente usava soltanto alcune frasi e abbreviadianinoltiplicazione

veniva espressa col termine latino in, la divisione era indicata dalla lifead zi one, e per | O6u
te usava unodabbreviazione del | atino aequalis. D¢

fosse opera di un solo uomo; esso venne realizzato per gradi successivi.

Questa breve trattazione storica vuoleosedsere uno spunto per il lettore e un punto di partenzaiper sv
luppare alcuni approfondimenti, qualora se ne sentisse la necessita. Essa vuole anche servire peasensibilizz
re il lettore, plausibilmente un docente, su quali siano i problemi moderni ddélgatomprensione da parte
degli studenti della teoria delle equazioni di secondo grado. Per maggiori chiarimenti e ulteriori approfond
menti si rimanda ai tesb], [6], [7], [8].
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3. Percorso didattico: le equazioni di secondo grado.

3.1l Introduzionea | | 6 ar goment o
Per introdurre lo studio delle equazioni di secondo grado, puo risultare utile proporre agli studenti in sempl
ceproblemst i mol o, che vede | 6applicazione dell é6ar gome

Questo problema puo essere propastan contesto di insegnamento tradizionale, utilizzando attivita di
cooperative learning informale, che possono seguire una presentazione o0 una spiegazione da parte
dell 6insegnant e.

In tal modo si sviluppa allo stesso tempo negli alunni abilita satiialise (come alzarsi senza far aam
re con sedie e banchi o dare e chiedere aiuto) e competenze cognitive, che serviranno per affrontare attivita
organizzate come leggere in modo significativo, riassumere e schematizzare.

Il noltre, S i s toipen ecbparta le, @l stessogdemgo, snemestualizza e concretizza la t
matica da affrontare.

3.1.1 Problema stimolo

In un torneo di calcio, ogni squadra ha giocato con tutte le altre una sola volta e, complessivamente, si sono
svolti 6 incontri.Quante sono le squadre che hanno partecipato al torneo?
La soluzione del probl ema proposto pu, essere in

a

b C b C

Figura 2 Figura 3
2 squadret incontro
3 squadre3 incontri
4 squadres6 incontri

= =4 =9

Il modello algebrico del problema, invece, & basato sul seguente ragionamento:
Sex indica il numero delle squadre, ogni squadra incontra le rimaneh}i (n tal caso verrebbero svolti

X(x- 1) incontri nei quali pero, ogni incontro & contato due vaitelfa, ac.ca, €) e qui nd i
x(x- 1)
2

=6
Infatti:

Per 2 squadre il numero degli incontri—ze(.zz_—l):l

Per 3 squadre il numero degli incontri—%@z_—l)z?;

Per 4 squadre il numero degli incontri—Aé(.A'Z_—l)z 6

Da cui:
X*-x 12 6 con®wi Y
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Lédequazione ottenuxkx(@i n ouansteoc oinld omagy saidmé2).Rs po nen
solvendo tale equazione si determina il numero delle squadre pervenendo allo stesso risultato gia ottenuto
graficamente.

Con questo semplice ed interessante probl&imaolo si pud catturale 6 at t enzi one degl i
ro coinvolgimento ponendoli di fronte ad un problema non solo matematico ma della loro vita quotidiana. Lo
scopo e di far capire loro che ci sono molti altri problemi non puramente matematici che per essere risolti
hannobisogno di equazioni di secondo grado. E pertanto necessario saper risolvere questi tipi di equazioni.

3.2 Presentazione dell 6argomento

In questa parte si danno le definizioni formali di equazione di secondo grado e di soluzione di una equazione
di secomlo grado, ricollegandosi ai concetti gia formulati nella definizione delle equazioni di primo grado.

Domandastimolo;

Per determinare algebricamente | e solwuzioniu-di un
itivo, proponendo agli studenti di cercare di risolvere, con il solo aiuto degli strumenti finora in lors-posse

s o, | 6 exq+l8@x 24 rEeguidandoli nella risoluzione suggerendo di ricondurre il trinomio ad un
guadrato di bi nomio: =~ possibile trasf()(H-A§2aFEe I

doveA e B rappresentano numeri reali?
Si guidano cosgli studenti nella risposta, al fine di una maggiore comprensione della successiva tratt
zione generale.

Formalizzazione:

Allo scopo di determinare algebricamente le soluzioni della generica equazione di Il grado, si darino le def
nizioni di determinanteistinguendo i casi in cui esso sia maggiore, minore o uguale a zero.

SCHEMA RIASSUNTIVO:
SOLUZIONI DELLE EQUAZIONI DI SECONDO GRADO COMPLETE

Segno del discriminante Soluzioni Esempio

p> 0 Due radici reali e distinte: W pm T T

0w, oW Y pwo

[ —hw 7 .

cw cw ©  ptw ¢
®=0 Due radici reali e coincidenti: Tw TW p T

o ® P

0w w — 0w o =

cw q
®<0 Non esistono soluzioni reali. Cw Oow O T

3.2.1 Risoluzione geometrica col metodo del completamento dei quadrati

La formula generale di risoluzione delle equazioni di secondo grado € ricavatetddio geometrico del
completamento del quadratQuesto metodoonsiste nel ricondurre, infatti, ypolinomio quadratican una

incognita alquadrato di un polinomio di prio grado utilizzando il prodotto quadratico di un binomia: s

modi fica | 6equazione f i nquadaato dituh binomimedla fama(agh)’ F mo me
a’+2ab+b’ . Il metodo del completamento del quadrato, oltre alla sua importanza dal puista ditorico, &

utile perché aiuta gli studenti a costruire logicamente i processi algebrici che portano alla formula risolutiva
delle equazioni di secondo gradresentiamo, dunque, il metodo del completamento del quadraiedper

vere | 6exgtuldx r39n 8equivalente ax® +10x =39.
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Costruiamo il quadrato ABCD il cui lato AB misuxaSi prolunghino BA e AD di un segmento AE =
DF =5 (meta del coefficiente del termine di primo grade) £0si completi iquadrato BELG. La figura
EHDFGB ha area® + 10x, cioé 39; aggiungendo a questa figura il quadrato HDFL di lato 5, che ha per area
25, si ottiene il quadrato EBGL che ha per area 64 (25 + 39). Il lato di questo quadrato € 8, che diminuito di 5
dailvalorec er cat o del |l 6i ncognita, cio 3. Algebr

(x+5)° 5¢ 10x 2B 3% 25+64 =x ¥ 8+ x=

3.2.2 Risoluzione grafica delle equazioni di secondo grado
Presentiamo, infine, la risoluzione grafica di una generica equazione di secondo grado. Le gtiluzioni

unbdequazione di secondo grado possono, infatti, v
tra | a parabola associata allodequazione di 4dl gr a
do genericax2+bx+c=0 cona,bc’ R,a | .Orale equazione pud vedersi come risolvente il sistema:

y=axX +bx ¢

I

iy=0

che traduce, come gia detto, analiticamente il problema di determinare le intersezioni tra la parabala di equ
zioney=ax+bxtce | 6asse delle agxisse (la cui equazi one

Vi sono, dunque, tre possibili casi che possono presentarsi, descritti nelle figure seguenti:

A D" 4ac> 0: il grafico della parabola inwberseca
dinate reali, da culi il sistema g Xqui ndi | 6eq

A D= 4ac=0: il grafico della parabola ~ tangente
inunpuntodicoordiat e real i, da cui il sistema (e quin
coincidentiX, =X,. Tal e punto di contatto con | 6asse de
bola.

D #* 4ac<O0: il grafico dellaparabola nonintersetaé asse del |l e asci sse. L
(e quindi | 6equazi one di Il grado) non sono re

Nella successiva sezione si analizzeranno alcuni tra i libri di testo maggiormente adottati nei bienni di un
|l iceo scientifico ponendo | 6attenzione su come Vi
Per ciascuno dei tre testi presentgtdrtero una tabella nella quale saranno annotati i punti di forze-e le
ventuali mancanze di ciascun libro in merito alla descrizione di tale argomento, in modo tale che il lettore

possa farsi uno6idea criticaosulle effettive poten
Tal i tabell e descriveranno come  organizzato | 6
Vi sono note storiche, se | 6autore utilizza un ap
le metodologie didattiche utiliziza ( se si fanno riferimenti ad altre discipline o alla realta e a fatti concreti),

gual e il Il inguaggi o con cui |l 6autore tratta | 6a
svolti, a completamento, a risposta multipla, ecc. , eenfse vi sono illustrazioni o, comunque, quale € la

veste grafica del testo che | 6autore e | 6editore
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3.3 Analisi dei libri di testo

iMatemati ca. bl u

Indice e tabellaimboli usati

Organizzazione argomen

Metodologia didattica

Linguaggio

Esercizi

lllustrazioni

ALIi neament.i di
Indice e tabella simboli usa:

Organizzazione argomen

Metodologia didattica

Linguaggio

Esercizi

lllustrazioni

mu |

ToTo oo To oo

oo To o Jo o T I

Too o Jo T To Do

mat emati cao,

ToTo Bo o Do ToTo DoTo oo Do o To Do I To T Do

Ri c er c supplemeroirk] 2013t i c a

i medi al eo,

Indice analitico

Tabella dei simboli usati

Scansione per capitoli

Approcci algebrico e geometrico

Vi sono note storiche (metodo completamento del qu

drato, i babilonesi)

Riferimenti ad argomengia trattati e ad altre discipline

Vi sono riferimenti alla realta e alle problematiche rea
(Al'l 6inizio di un ca

problema della vita quotidiana che awaluzione al

termine della trattazior

Gran numero di esempi

Semplice senza interpretazioni errate

Linguaggio informatico

Linguaggio geometrico

Uso appropriato dei simboli

Risolti: chiari, di difficolta crescentehiari ed esaustivi
Proposti: chiari, di difficolta crescente, con soluzione,
Abravi S diventao, olir
natura (alg, geom, inf)

Esercizi in inglese

Test per | dautovalutazic
No esercizi sotto forma di giochi.

Grafici

No Mappe concettuali (diagrammi di flusso)

Colori differenti

BN

Doder o,

Indice analitico

Tabella dei simboli usati

Scansione per capitoli

Approcci algebrico e geometrico

Non vi sono note storiche

Riferimenti ad argomenti gia trattati e ad altre disciplil
Non vi sono riferimenti alla realta e alle problematiche
reali

Gran numero di esempi

Semplice senza interpretazioni errate

Linguaggio informatico

Linguaggio geometrico

Uso appropriato dei simboli

Risolti: chiari, di difficolta crescente, chiari ed esausti
Proposti: chiari, di difficolta crescente, con soluzione,
varia natura (alg, geom, inf)

Test per | 6autovalutazic
Esercizi sotto forma di giochi.
Grafici

Mappe concettuali (diagrammi di flusso)
Colori differenti
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iAl gebra e Algebra dueo, Zwirner, Scaglianti, CED

Indice analitico

Tabella dei simboli usati

Scansione per capitoli

Solo approccio algebrico

Non vi sono note storiche

Riferimenti ad argomenti gia trattati

Non vi sono riferimenti alla realta e alle problematiche
reali

Presenta obiettivi specifici di apprendimento per ogni
argomento

Gran numero di esempi

Semplice senza interpretazioni errate

Linguaggio informatico

Linguaggio geometrico

Uso appropriato dei simboli

Risolti: chiari, di difficolta crescente, chiari ed esausti
Proposti: chiari, di difficolta crescente, con soluzione.
Test per | dautovalutazic
No esercizi sotto forma di giochi.

No Grafici

Mappeconcettuali (diagrammi di flusso)

Indice e tabella simbolisati

Organizzazione argomen

Metodologia didattica

Linguaggio

Esercizi

lllustrazioni

ToToo o T To To To o o Po Bo Do Do o o I To o Do

3.4 Analisi a priori

Nel |l 6ambito della didattica della matematica, da
e la relativa analisi a priori del problema. Per analisi a priori si intende (sf veda ) | 6i nsi eme d]

1. Rappresentazioni epistemologiche ( percorsi conoscitivi in un determinato periodo storico),
2. Rappresentazioni storiggpistemologiche (percorsi conoscitivi sintattici, semantici, pragmatici),
3. Comportamenti ipotizzati.

L6i nsi e mmesahtaiohi episteraofgiche e storemmstemologiche da al docente la possibilita di
operare scelte, condivisibili e motivate, in termini di competenze e di contenuti da sviluppare.

Léoanal i si a priori di un partfidocoparéapzabldems ap:
problemi di ricerca e le ipotesi necessarie per affrontare il problema in questione e risulta uno stfumento e
ficace per operare delle scelte didattiche significative, in rapporto a contenuti, competenze, attiifita e ver
che.

In questo senso anche per lo studio del problema didattico relativo alle equazioni di secondo grado é stato
necessari o operare unobanali si a priori € una sucoc
docente stabilisce qualisian i pot et i camente gl i ostacol] epi st em
un campione di studenti uno strumento di verifica appropriato. In questo caso € stata somministrata alla
classe |1 A del Li ceo Sci en segdentecesercifariand, goérda quald glia n i
student. hanno avuto undora a disposi zione.
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Figura 5

Il compito é stato preparato tenendo conto degli ostacoli in cui posscmwere gli studenti, quando
vengono affrontate le equazioni di secondo gr&ie. ritenuto utile articolarlo in 4 parti:

o Esercizila.b.c.

Risoluzione grafica e algebrica di 3 casi particolari di equazioni di secondo grado.
o Esercizi2 a.b.c.

Risduzione algebrica di 3 equazioni di secondo grado.
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