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INTRODUZIONE
La scienza è generalmente considerata
un’attività “cognitiva”, una disciplina della
mente. Tuttavia, esiste una tradizione più fi-
sica e tattile nella scienza, una tradizione
nella quale gli scienziati non si limitano a
misurare e teorizzare, ma costruiscono an-
che gli strumenti per farlo. Infatti, molte
delle grandi e importanti scoperte scientifi-
che della storia si basano su una combina-
zione di scienza, ingegneria e progettazio-
ne. La costruzione di Galileo del suo can-
nocchiale (come da lui stesso descritta
[1610]), il progetto della pompa ad aria di
Boyle e Hooke per esperimenti con la bassa
pressione [Shapin, 1996], la costruzione di
uno strumento per la misurazione delle ma-
ree da parte di Kelvin [MacDonald, 1964],
sono esempi della tradizione scientifica. At-
traverso la costruzione degli strumenti - e la
comprensione delle loro possibilità e dei lo-
ro limiti - gli scienziati hanno storicamente
raggiunto una conoscenza più profonda
della natura dei fenomeni studiati.
I meriti della tradizione legata alla costru-
zione degli strumenti vanno oltre le neces-
sità immediate della ricerca. Infatti, un ele-
mento di quella tradizione è una filosofia di
progettazione che metta in evidenza l’ele-

ganza e la bellezza negli oggetti materiali
del lavoro scientifico. Testimonianze di
questa tradizione estetica sono reperibili nei
musei e negli archivi, in scritti, disegni e
strumenti arrivati sino a noi dagli scienziati
del passato. Per esempio, gli orologi di John
Harrison hanno rappresentato sia un pro-
gresso rivoluzionario nella progettazione
strumentale che meravigliose opere d’arte
funzionale dalla decorazione complessa
[Sobel, 1995]. L’osservatorio di Tycho
Brahe era un laboratorio e una esposizione
di begli strumenti allo stesso tempo [Rider,
1983: pp. 52-3]. E ancora, negli annali del-
l’informatica, le macchine da calcolo di Pa-
scal e Leibniz, così come il “motore analiti-
co” del diciannovesimo secolo di Charles
Babbage (ricostruito al Museo della Scienza
di Londra), esibiscono la loro varietà di bel-
lezze meccaniche. Gli strumenti ottici,
quelli per la navigazione e la vetreria usati
dagli scienziati del diciottesimo e del di-
ciannovesimo secolo oggi ci colpiscono per
la loro funzionalità e gradevolezza; anche la
tradizione storica dell’illustrazione scientifi-
ca (come esemplificata nei disegni di Audu-
bon) unisce la precisione alla bellezza (per
esempio, [Turner, 1980; Daumas, 1972;
Ford, 1993]).
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1
“Oltre le scatole nere”
(N.d.T.).



Le tradizioni estetiche e di costruzione di
strumenti delle discipline scientifiche si so-
no forse attenuate in questi anni, in parte
per buone ragioni. La scienza non è più la
provincia del singolo aristocratico e la pro-
gettazione di uno strumento scientifico (co-
me di altre cose in questo secolo) è sempre
più una questione di produzione di massa.
Mentre la democratizzazione della scienza è
un fatto positivo, il declino dell’“artigiana-
to scientifico” è un fenomeno più proble-
matico. Secondo alcuni scienziati, l’espe-
rienza (e forse anche la qualità) della ricerca
soffre quando il ricercatore perde il contat-
to fisico stretto con gli strumenti e i mate-
riali del suo mestiere. Scrive Pierre-Gilles de
Gennes (Nobel per la fisica):

“Nella Francia rurale di un tempo, i
bambini erano in contatto quotidiano con
la natura e con il mondo degli artigiani,
e ciò sviluppava in loro il senso di osserva-
zione e del lavoro manuale… L’accesso al-
l’informatica è una necessità, ma se ci ac-
contentiamo di far sedere le giovani gene-
razioni davanti a un computer (cosa che
a loro piace) rischiamo di perdere qualco-
sa di prezioso. Formare una generazione
in grado soltanto di usare una tastiera e
produrre dei documenti è, secondo me,
una prospettiva allarmante.” [de Gen-
nes, 1996: p. 149]

E vi sono problemi ancor più sottili. Con il
tempo il laboratorio scientifico potrebbe es-
sere tristemente diventato un ambiente me-
no bello dove lavorare è meno magico agli
occhi di uno studente o di un giovane ricer-
catore. Lo studente delle facoltà scientifiche
di oggi difficilmente trae un senso di
confort e piacere dall’ambiente che lo cir-
conda; e, come osserva Csikszentmihalyi
(1996), l’impresa creativa (scientifica o arti-
stica) è spesso molto influenzata da tali fat-
tori ambientali:

“Anche la mente più astratta è influen-
zata da ciò che circonda il suo corpo. Nes-
suno è immune dalle impressioni che col-
piscono i nostri sensi dall’esterno. Gli in-
dividui creativi sembrano trascurare
l’ambiente e lavorare felicemente anche
nei contesti più tristi… In realtà, invece,
il contesto spazio-temporale in cui le perso-
ne creative vivono ha conseguenze che spes-
so passano inosservate.” (p. 127)

Il potere e al tempo stesso il limite degli
strumenti scientifici moderni sono rispec-
chiati nel termine “scatola nera”, che è co-
munemente usato per descrivere le apparec-
chiature. Le “scatole nere” di oggi sono al-
tamente efficienti nelle misurazioni e nella

raccolta di dati e consentono anche ai prin-
cipianti di svolgere esperimenti scientifici
avanzati. Allo stesso tempo, queste scatole
nere sono “opache” (in quanto il loro fun-
zionamento interno è spesso nascosto e
quindi scarsamente compreso da chi li usa)
e sono di aspetto insignificante (ciò rende
difficile per l’utente provare un senso di re-
lazione personale con l’attività scientifica).
Come suggerisce la citazione di de Gennes,
l’elettronica digitale e le tecnologie infor-
matiche hanno accelerato questa tendenza,
riempiendo i laboratori scientifici e le classi
scolastiche di scatole nere sempre più opa-
che. La maggior parte degli strumenti
scientifici odierni è costituita da poco più
che piastre e circuiti integrati. Anche se
aprissero le scatole e le esaminassero, la
maggior parte degli studenti (e anche molti
scienziati) capirebbero molto poco del fun-
zionamento dello strumento.
Paradossalmente, le stesse tecnologie elet-
troniche che hanno contribuito a rendere la
scienza una scatola nera possono essere usa-
te anche per reintrodurre nella progettazio-
ne di strumenti scientifici una dimensione
personale vigorosamente creativa ed esteti-
ca, in particolare nell’insegnamento scienti-
fico. Questo articolo descrive due anni di la-
voro, svolto nell’ambito del progetto
“Beyond Black Boxes” (BBB), incentrato
sullo sviluppo di nuovi strumenti di calcolo
e materiali di progettazione che consentano
ai bambini (e a studenti più grandi) di crea-
re, modificare e personalizzare i loro stru-
menti scientifici. I nostri strumenti e mate-
riali fanno uso di apparecchi elettronici mi-
nuscoli e completamente programmabili
chiamati Cricket, che gli studenti possono
incorporare in (o collegare a) oggetti di uso
quotidiano. I Cricket possono controllare
motori e luci, ricevere informazioni da sen-
sori e comunicare fra di loro tramite raggi
infrarossi. Poiché i Cricket sono computer
per scopi generali, gli studenti possono ri-
programmarli per usarli in una vasta gamma
di strumenti fatti in casa; poiché sono pic-
coli e portatili, solidi e capaci di comunica-
re fra di loro, gli studenti possono usarli in
modi nuovi e originali. I Cricket quindi, da
un lato, espandono il paesaggio tradiziona-
le della progettazione informale di stru-
menti e, dall’altra, intensificano il rapporto
individuale fra l’utente e lo strumento, ren-
dendo possibile intrecciare l’indagine scien-
tifica con gli artefatti progettati personal-
mente (o dal significato personale) e con le
attività quotidiane.
Il resto di questo lavoro descrive i modi in
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cacui questa nuova tecnologia può migliorare

la dimensione creativa, estetica e personale
dell’indagine scientifica condotta dagli stu-
denti. Nella sezione che segue collochiamo
il nostro lavoro nel contesto delle tradizioni
ad esso collegate. La terza sezione fornisce
una breve introduzione ai Cricket ed alle
tecnologie relative. La quarta - il cuore di
questo articolo - descrive diverse esperienze
di studenti coinvolti nella creazione, abbel-
limento o personalizzazione di strumenti
scientifici. Nella quinta ed ultima sezione ri-
flettiamo su queste esperienze, rilevando sia
gli aspetti positivi che quelli negativi; più in
generale, tratteremo di ciò che ha e di ciò
che non ha “funzionato” nei nostri sforzi di
andare oltre le scatole nere nell’educazione
scientifica.

RICERCHE COLLEGATE
La nostra ricerca è stata influenzata e si ispi-
ra a diverse tradizioni dell’educazione scien-
tifica. Da un lato, esiste una lunga e rispet-
tabile tradizione di “scienza fatta in casa”
con libri e materiali didattici che suggeri-
scono esperimenti e progetti che gli studen-
ti possono intraprendere con materiali facil-
mente reperibili [Diehn e Krautwurst,
1994; Doherty e Rathjen, 1991; Hann,
1979]. Collegata alla tradizione della scien-
za fatta in casa c’è una letteratura fonda-
mentale (soprattutto britannica) di “educa-
zione alla progettazione”, in cui progetti di
classe a livello di scuola elementare hanno
come scopo la creazione di dispositivi, mac-
chine, modelli tangibili, ecc. (per esempio,
[Banks, 1994; Kolodner et al, 1998; Rit-
chie, 1995; Williams e Jinks, 1985]). Un al-
tro filone di lavoro prevede attività di Mi-
crocomputer Based Laboratory (MBL), do-
ve software e strumentazione scientifica si
fondono per arricchire e automatizzare una
serie di progetti scientifici di classe [Tinker,
1996]. Infine, siamo stati fortemente in-
fluenzati da una tradizione di lavoro di pro-
grammazione per bambini (e in generale
dalla programmazione per l’utente finale),
esemplificata dal lavoro cresciuto attorno al
linguaggio Logo e ai suoi discendenti [Pa-
pert, 1980].
Il nostro lavoro è stato influenzato dalle
idee provenienti da tutte queste fonti, ma
allo stesso tempo esibisce una combinazio-
ne di caratteristiche che contrastano con
ciascuna di queste tradizioni singolarmente
intese.
• L’approccio costruzionista. Nella gran parte

delle attività MBL gli studenti usano stru-
menti precostruiti; allo stesso modo, molti

libri di “scienza fatta in casa” utilizzano
prevalentemente dimostrazioni ed esperi-
menti già progettati. Le attività relative al
progetto BBB si basano su un approccio
diverso, nel quale gli studenti sono inco-
raggiati a costruire e programmare gli stru-
menti che usano e a progettare i loro espe-
rimenti. Secondo noi questo approccio co-
struzionista [Papert, 1993] approfondisce
la comprensione che gli studenti hanno dei
concetti scientifici alla base delle loro atti-
vità. Ciò riecheggia nell’affermazione di
Larkin e Chabay (1989) riferita all’educa-
zione scientifica, secondo la quale “è bene
lasciare che gran parte di questa istruzione
avvenga attraverso il lavoro attivo su com-
piti” (p. 161); allo stesso modo Berger
(1994), nel suo avvincente volume sulla
Westinghouse Science Talent Search, os-
serva che “troppe scuole si accontentano di
passare il loro tempo impartendo lezioni di
biologia e di chimica sulla base di pro-
grammi standard. Al contrario, la parte di-
vertente della scienza è proprio la ricerca,
quella parte che permette la conoscenza e
la meraviglia” (p. 235).

• La scienza del mondo reale. Tradizional-
mente molta parte del lavoro che riguarda
l’attività di programmazione per bambini
nell’educazione scientifica si è indirizzata
alla simulazione dei processi naturali.
Questo uso del computer ha un fascino
ovvio: attraverso la programmazione di si-
mulazioni, gli studenti (e i ricercatori)
possono esplorare fenomeni altrimenti
difficili o impossibili da vedere nel mondo
reale, fenomeni che coinvolgono condi-
zioni idealizzate (per esempio, l’assenza
di attrito), che hanno luogo su scala mol-
to vasta o molto ridotta o durante periodi
di tempo molto lunghi. La simulazione
tuttavia, per quanto utile, è solo una par-
te dell’educazione scientifica. In ultima
analisi, la scienza è un’attività rivolta alla
comprensione del mondo materiale; per-
tanto, le ricerche che riguardano i feno-
meni del mondo reale sono cruciali per lo
sviluppo della comprensione scientifica e
degli interessi scientifici degli studenti. Le
attività relative al progetto BBB sono,
quindi, intese a espandere lo scenario di
programmazione per bambini da un’at-
tenzione esclusiva sulla simulazione a un
coinvolgimento più profondo con il mon-
do tangibile fuori dallo schermo del com-
puter.

• La combinazione del rilevamento dati e il
controllo. Nella maggior parte delle atti-
vità MBL, gli studenti raccolgono e ana-



lizzano dati provenienti da sensori. Con
ciò si fa un passo avanti: gli studenti usa-
no i dati provenienti dai sensori per con-
trollare le azioni dei motori, delle luci e di
altri apparecchi elettronici. Allo stesso
modo, la combinazione di sensori e attua-
tori all’interno di strumenti scientifici rap-
presenta un passo avanti rispetto alla mag-
gior parte del lavoro sull’educazione alla
progettazione e rispetto alle tradizioni le-
gate alla scienza fatta in casa: la prima
spesso si concentra nella costruzione di
artefatti statici o meccanici, mentre la se-
conda spesso si affida a materiale a “bassa
tecnologia” per l’esplorazione scientifica
informale.

• La programmabilità. Diversamente dalla
maggior parte delle attrezzature MBL, i
Cricket sono completamente program-
mabili e consentono allo studente di mo-
dificare facilmente, adattare ed estendere
la funzionalità degli strumenti che co-
struisce.

• La mobilità. Le piccole dimensioni dei
Cricket rendono possibile agli studenti la
creazione di strumenti scientifici che pos-
sono portare con sé, distribuire in località
remote o anche incorporare in altri og-
getti.

• Basso costo. Il costo contenuto dei Cricket
cambia profondamente il tipo di indagini
possibili. Gli studenti possono mettere a
“rischio” gli strumenti costruiti con i
Cricket, posizionandoli in ambienti peri-
colosi senza preoccuparsi se alcuni di essi
si perdono o vengono danneggiati. La
mobilità e la relativa accessibilità dei
Cricket possono, secondo noi, provocare
un’inversione di rotta nelle assunzioni al-
la base delle tradizioni della “scienza fatta
in casa” e dell’educazione alla progetta-
zione, spostandole verso una combinazio-
ne più potente di mezzi artigianali e infor-
matici. In sintesi, ci sembra che i Cricket
(e i loro discendenti informatici) possano
ottenere lo status di oggetti del nostro
quotidiano - parte dell’insieme eteroge-
neo di materiali che ora include la plasti-
ca, i cavi, il cartone, i tessuti elastici e altri
materiali moderni seppure banali.

• “Apprendimento nell’arco della giornata”.
Molte delle attività tradizionali MBL ri-
guardano esperimenti che gli studenti ve-
dono come immotivati e decontestualiz-
zati. La nostra intenzione è, invece, quel-
la di aiutarli a sviluppare indagini che si in-
seriscano nelle loro attività quotidiane e
che, in molti casi, prevedano raccolte di
dati su periodi di tempo molto lunghi.

L’obiettivo è quello di allontanarsi dal-
l’apprendimento in classe passando ad un
apprendimento “lungo l’arco della gior-
nata”; le piccole dimensioni dei Cricket
(unite alla loro capacità di immagazzinare
dati raccolti nel tempo) facilitano questo
passaggio.

• Varietà di materiali. Tipicamente, le atti-
vità del progetto BBB implicano l’uso di
una vasta gamma di materiali: elettronica,
legno, carta, mattoncini LEGO, gomma-
piuma e molti altri. Da questo punto di vi-
sta, le attività del progetto BBB hanno in
comune con la “scienza fatta in casa” una
pratica di uso creativo di tutti i tipi di og-
getti e di risorse. Quindi, noi non ci limi-
tiamo all’uso dei Cricket nel contesto di
kit di costruzione più grandi già esistenti,
del tipo LEGO, Meccano o Fischer-Tech-
nik, ecc.; per quanto magnifici e versatili,
vediamo questi kit come una parte (im-
portante) di un mondo più vasto e più va-
rio di materiali da costruzione. L’uso di
un’ampia varietà di materiali aiuta anche a
mettere a fuoco l’estetica della progetta-
zione.

• Estetica della progettazione. La maggior
parte delle attività MBL e di “scienza fatta
in casa” prestano poca o nessuna attenzio-
ne all’estetica della strumentazione o ai
modi in cui gli strumenti sono integrati
nel contesto; e nei pochi casi in cui le atti-
vità di “scienza fatta in casa” si occupano
dell’estetica tendono a farlo sottolineando
la pratica della decorazione a posteriori
(per esempio, dipingendo l’esterno di un
telescopio domestico dopo che lo stru-
mento è stato costruito). Mentre lo svi-
luppo di una tassonomia dei modi in cui
gli strumenti scientifici e l’arte possono in-
tegrarsi va oltre gli obiettivi di questa ri-
cerca, la versatilità dei Cricket (special-
mente in associazione con i vari materiali
da costruzione sopra citati) si presta a una
rivisitazione ragionata dell’estetica della
progettazione scientifica. Uno strumento
scientifico potrebbe essere un telescopio
decorato in modo attraente; o potrebbe
essere progettato per inserirsi in modo ar-
monico in un giardino o in altri contesti
naturali; o potrebbe essere inserito in un
indumento; o potrebbe anche essere pro-
gettato primariamente come una creazio-
ne artistica - cioè un oggetto il cui uso
scientifico è complementare o incidentale
rispetto allo scopo artistico. In ogni caso,
dovremmo aspettarci che allorché le inda-
gini scientifiche si prolungano nel tempo e
si inseriscono nelle attività quotidiane l’e-
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stetica diventi sempre più importante, se
non altro perché gli strumenti scientifici
diventano parte di ambienti più “vissuti”.
Di conseguenza, i progetti BBB sono
spesso progettati con un occhio alla deco-
razione, all’esplorazione artistica, alla biz-
zarria, in linea con le osservazioni di Csik-
szentmihalyi sopra citate.

INFRASTRUTTURA
TECNOLOGICA
Per aiutare gli studenti nell’attività di pro-
gettazione e costruzione dei loro strumenti
scientifici era necessaria una nuova tecnolo-
gia. Nell’ambito del progetto “Beyond
Black Boxes”, abbiamo sviluppato una nuo-
va famiglia di piccoli apparecchi elettronici
chiamati Cricket [figura 1]. I Cricket sono
simili ai mattoncini programmabili LEGO a
suo tempo sviluppati al MIT Media Lab
[Martin, 1994; Sargent et al, 1996], ma so-
no molto più piccoli e leggeri (il prototipo
attuale ha le dimensioni di una batteria da 9
volt) e hanno capacità comunicative miglio-
rate. I Cricket possono controllare motori,
ricevere informazioni da sensori e comuni-
care fra di loro (e con altri apparecchi elet-
tronici) attraverso raggi infrarossi [Resnick
et al, 1998].
La cosa più importante è che i Cricket sono
completamente programmabili: gli studenti
possono scrivere e scaricare programmi
dentro i Cricket da un computer. Abbiamo
esteso il nostro lavoro su ambienti di pro-
grammazione Logo per rendere ancora più
semplice la scrittura (e la comprensione) di
programmi orientati al controllo e al rileva-
mento dati. Allo stesso tempo, abbiamo re-
so questi strumenti di programmazione
compatibili con le “componenti” software
per la visualizzazione grafica e l’analisi dei
dati in modo che gli studenti possano facil-
mente evidenziare tendenze e schemi ricor-
renti nei dati che raccolgono con i Cricket.
Le piccole dimensioni dei Cricket rendono
possibili nuovi tipi di applicazioni. Gli stu-
denti possono incorporare i Cricket in og-
getti di uso quotidiano, per esempio un
Cricket con un accelerometro può essere in-
corporato in una palla, oppure un Cricket
ed un sensore di temperatura possono esse-
re intessuti nella stoffa di una camicetta. Il
basso costo (meno di $30 la versione cor-
rente) e le capacità di comunicazione dei
Cricket permettono di ipotizzare nuove ap-
plicazioni in cui decine di Cricket interagi-
scono fra di loro.
Pensiamo che le tecnologie informatiche
(del tipo Cricket) siano particolarmente

idonee per riconciliare considerazioni este-
tiche e strumenti scientifici, in quanto con-
sentono la separazione della forma di uno
strumento dalla sua funzione. In passato, la
funzione di uno strumento era direttamen-
te legata alla sua forma fisica. Per esempio,
la funzione di un martello è strettamente le-
gata alla sua forma e ai materiali. Con la tec-
nologia elettronica si allenta il legame fra
forma e funzione. Il software in un Cricket
può avere un ruolo maggiore nel determi-
nare la funzione dello strumento piuttosto
che quella della sua forma fisica o dei suoi
materiali. Non più ostaggi dei vincoli fun-
zionali, le forme degli oggetti possono ora
essere usate specificamente per la comunica-
zione e l’espressione.
Naturalmente i Cricket sono solo una delle
componenti dei kit da costruzione disponi-
bili nei progetti BBB. Molti di questi pro-
getti usano materiali LEGO (che includono
non solo i tradizionali mattoncini, ma anche
ingranaggi, ruote e motori) per costruire
strutture e meccanismi. Forniamo una serie
di sensori diversi che permettono agli utenti
di monitorare qualsiasi cosa, dalla tempera-
tura e la luce, al battito cardiaco e alla rispo-
sta galvanica della pelle. Abbiamo sviluppato
anche una raccolta di nuovi strumenti di
output (oltre ai motori e alle luci), come i di-
splay numerici e i “mattoncini musicali” per
generare effetti sonori. I materiali artistici
sono altrettanto importanti di questi stru-
menti ad alta tecnologia. Quando organiz-
ziamo attività BBB ci accertiamo che sia for-
nita una vasta gamma di materiali artistici e
artigianali, inclusi oggetti di uso quotidiano
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figura 1
Un Cricket mostrato ac-
canto ad un LEGO per
mettere in evidenza le
dimensioni.



come scovolini, bastoncini per ghiaccioli,
batuffoli di cotone. Questo miscuglio di
strumenti ad alta tecnologia e di materiali ar-
tistici rende possibili esplorazioni e indagini
precise e contemporaneamente favorisce lo
spirito creativo, l’esuberanza, lo humour,
l’eleganza e l’espressione personale.

STUDIO DI CASI
Abbiamo sperimentato le nostre tecnologie
e attività BBB in diversi contesti educativi,
non solo nelle classi tradizionali ma anche
nei centri educativi extra-scolastici per i gio-
vani dei centri urbani. Abbiamo lavorato
con allievi di diverse età, dai bambini delle
scuole elementari agli studenti universitari.
In questa sezione presentiamo quattro pro-
getti. La scelta di questi casi non intende es-
sere rappresentativa di tutta la gamma dei
progetti sviluppati. Piuttosto, intendono
fornire un campione rappresentativo di co-
me e che cosa imparano gli studenti quando
sono impegnati nella progettazione dei loro
strumenti scientifici e delle loro ricerche.

Mangiatoia per uccelli
Jenny ha undici anni e le piacciono gli ani-
mali. Nel suo cortile ha una mangiatoia per
uccelli sempre fornita per nutrire gli uccelli
che passano da lì. Ha però un problema: gli
uccelli arrivano quando lei è a scuola e quin-
di spesso non riesce a vederli. Sennonché fa
conoscenza con i Cricket durante il labora-
torio “Costruiscilo da te” (organizzato in
un centro educativo da John Galinato) e de-
cide di provare a costruire un nuovo tipo di
mangiatoia per uccelli che raccolga dati su-
gli uccelli che scendono a nutrirsi.
Jenny inizia costruendo una leva di legno

che serva anche da posatoio per gli uccelli
[figura 2]. Il braccio lungo della leva si tro-
va vicino a un contenitore con il cibo per gli
uccelli. All’altro estremo della leva Jenny at-
tacca un semplice sensore di contatto fatto
in casa che consiste di due graffette da car-
ta. Ecco l’idea di Jenny: quando un uccello
scende vicino al cibo abbassa una estremità
della leva causando una lieve apertura delle
graffette poste all’altra estremità. Jenny col-
lega le graffette ad una delle porte per i sen-
sori poste sul Cricket, in modo che que-
st’ultimo possa verificare se le graffette sono
in contatto fra di loro.
Ma che cosa dovrebbe fare la mangiatoia
per uccelli quando un uccello si posa su di
essa? Come minimo Jenny vuole tener trac-
cia del numero di uccelli. Pensa anche alla
possibilità di pesarli. Poi decide che sarebbe
più interessante fotografarli. Incomincia co-
sì ad esaminare i modi in cui potrebbe col-
legare una macchina fotografica alla man-
giatoia per uccelli. Costruisce un meccani-
smo LEGO motorizzato che muove un ba-
stoncino su e giù. Monta il meccanismo in
modo che il bastoncino si trovi direttamen-
te sopra il pulsante dell’otturatore della
macchina fotografica.
Infine, Jenny collega il meccanismo ad un
Cricket e scrive un programma per il
Cricket. Il programma aspetta che le due
graffette non si tocchino più (indicando che
un uccello è arrivato) e accende il meccani-
smo LEGO motorizzato che fa sollevare il
bastoncino in su e in giù, premendo così il
pulsante dell’otturatore. Alla fine della gior-
nata tutti gli uccelli che sono scesi presso la
mangiatoia dovrebbero risultare fotografati.
Jenny ha lavorato al suo progetto per molte
ore ogni settimana durante il corso di tre
mesi. Alla fine sia il sensore che il meccani-
smo funzionavano alla perfezione. Ma
quando, infine, montò la mangiatoia per
uccelli sulla finestra della sua casa ottenne
foto di scoiattoli (e della sorella minore),
ma non degli uccelli.
Jenny non riuscì mai ad attuare il suo piano
e cioè a monitorare che tipo di uccelli sa-
rebbero stati attratti dal tipo di cibo forni-
to. L’attività di costruzione della mangia-
toia, tuttavia, fornì una vasta raccolta di
esperienze di apprendimento. Nei progetti
BBB la scienza e la tecnologia possono in-
teragire in due modi. La connessione più
ovvia è il modo in cui gli studenti usano gli
strumenti tecnologici per fare misurazioni
scientifiche, come nel caso del progetto di
Jenny (mai concluso) in cui la mangiatoia
doveva servire a monitorare l’attività degli
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figura 2
La mangiatoia per uc-
celli di Jenny.
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uccelli. Forse meno ovvio, ma ugualmente
importante, è il modo in cui gli studenti
usano le conoscenze scientifiche per co-
struire i loro strumenti tecnologici. Nel ca-
so della mangiatoia per uccelli, Jenny dove-
va sperimentare diversi progetti di leva per
ottenere l’ampiezza di movimento necessa-
ria ad azionare il sensore di contatto fatto
con le graffette da carta. Jenny si è anche ci-
mentata con il posizionamento della sua
macchina fotografica, provandola a diverse
distanze dal posatoio nel tentativo di otti-
mizzare la messa a fuoco delle foto. Attra-
verso l’attività di costruzione della mangia-
toia Jenny ha, quindi, avuto la possibilità di
mettere in pratica concetti scientifici in un
contesto significativo e motivante.
La natura trasparente2 della mangiatoia per
uccelli ha messo Jenny in stretto contatto
con la tecnologia - e con i concetti scientifi-
ci ad essa collegati. Consideriamo il sensore
di contatto di Jenny. In generale, i sensori di
contatto si basano su un concetto molto
semplice: misurano l’apertura e la chiusura
di un circuito. La gente interagisce conti-
nuamente con sensori di contatto (sotto
forma di interruttori). Dato però che la
maggior parte dei sensori ha l’aspetto di
scatole nere, la maggior parte delle persone
non capisce il loro funzionamento, e nep-
pure si pone il problema. Nel sensore di
Jenny, creato con due semplici graffette da
carta, il concetto di chiusura del circuito è
visibile. Allo stesso modo, il meccanismo
LEGO di Jenny per premere il pulsante del-
l’otturatore ha contribuito a demistificare il
processo di controllo della mangiatoia per
uccelli; inviare un segnale a infrarossi dal
Cricket che metta in funzione la macchina
fotografica sarebbe più semplice in un certo
senso, ma anche meno illuminante.
Naturalmente, non tutto nella mangiatoia
per uccelli di Jenny è trasparente. Il Cricket
stesso può essere visto come una scatola ne-
ra. Jenny (e come lei altri studenti del pro-
getto BBB) sicuramente non capiscono i
meccanismi di funzionamento interno dei
Cricket, ma non era questo lo scopo. Men-
tre progettavamo i kit di costruzione che gli
studenti avrebbero usato per creare i loro
progetti BBB, avevamo anche deciso esplici-
tamente di nascondere alcuni processi e
meccanismi entro scatole nere e rendere in-
vece visibili e manipolabili altri processi e
meccanismi. La scelta di quali caratteristiche
nascondere - e di quali evidenziare - era gui-
data dal nostro desiderio di rendere partico-
larmente accessibili e salienti agli studenti al-
cuni concetti. La nostra speranza era che gli

studenti “inciampassero” in modo naturale
in alcuni concetti (evitando di essere distrat-
ti da altri) mentre lavoravano ai progetti. Le
scatole nere non sono intrinsecamente un
male; la sfida è quella di trovare il livello giu-
sto per il loro uso, nascondendo dettagli
non necessari e valorizzando concetti chia-
ve. Per esempio, mentre il circuito elettroni-
co del Cricket resta nascosto, Jenny può
controllare direttamente le regole che pre-
siedono al funzionamento della mangiatoia
per uccelli. Durante lo svolgimento del pro-
getto, ha apportato continue modifiche ai
programmi Logo del Cricket tese ad esten-
dere le funzionalità della mangiatoia. Dopo
aver ultimato la prima versione della man-
giatoia, Jenny aveva individuato un proble-
ma: se l’uccello saltellasse sul posatoio, la
mangiatoia scatterebbe una serie di foto del-
lo stesso animale. Jenny aggiunse un’istru-
zione di “attesa” al suo programma in modo
che questo facesse una pausa per un attimo
dopo aver scattato la foto, evitando così il
problema del “doppio salto”.
L’abilità di modificare ed estendere il suo
progetto ha fatto sì che Jenny sviluppasse
un profondo senso di coinvolgimento per-
sonale e di possesso. Ciò l’ha condotta ad
una attività di confronto fra il suo progetto
di mangiatoia per uccelli e altri progetti le-
gati alle scienze a cui aveva lavorato a scuo-
la. «Questo è risultato forse più interessan-
te in quanto avevi la sensazione di fare un
test per qualcosa di molto più complicato
che non l’attività di mescolare una polvere
ad un liquido», ci spiega Jenny. «Era più
una cosa del tipo: quanti uccelli hai regi-
strato con la macchina che tu hai costruito
con questa cosa complessa che dovevi pro-
grammare e “riempire”» (l’enfasi è sua).

La passeggiata al cioccolato
Abbiamo sviluppato una serie di attività
preparatorie per introdurre gli studenti alle
idee che stanno alla base del progetto BBB.
Una delle più riuscite e popolari è cono-
sciuta come la “passeggiata al cioccolato”.
Questa attività è stata sviluppata per un
workshop tenuto in febbraio con un grup-
po di allieve della quinta elementare presso
il Computer Clubhouse del centro scout
per ragazze “Patriot Trail” di Boston. Ad
ogni ragazza veniva consegnato un Cricket
con un sensore di temperatura e veniva mo-
strato un programma per registrare i dati
della temperatura a intervalli regolari. Men-
tre andavamo a piedi verso un negozio di
ciambelle le ragazze avevano con sé i
Cricket e i sensori. Alcune li avevano attac-
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2
Definiamo “trasparente”
un oggetto i cui meccani-
smi interni possono esse-
re facilmente visti e capi-
ti. Ironicamente, alcuni
hanno cominciato di re-
cente ad usare la parola
“trasparente” con un si-
gnificato quasi opposto e
cioè riferita ad oggetti
così semplici da usare che
non richiedono neppure
di pensare ai loro mecca-
nismi interni.



cati agli abiti. Altre avevano i sensori in ma-
no e li posarono su diversi oggetti lungo il
percorso. Al negozio di ciambelle tutte le
ragazze bevvero una cioccolata calda. All’u-
nisono tutte le ragazze posarono i loro sen-
sori di temperatura sulla superficie esterna
delle tazze (alcune immersero il sensore
dentro la cioccolata calda).
Al ritorno al centro scout, le ragazze trasfe-
rirono i dati dai Cricket ai computer e co-
struirono dei grafici dell’andamento tempo-
rale della temperatura usando il software ap-
posito. I grafici mostravano la storia della
passeggiata al negozio di ciambelle. Le ra-
gazze potevano vedere sui grafici quando
avevano lasciato il calore del centro scout ed
erano passate alla fredda via cittadina. I gra-
fici delle ragazze che avevano indossato il
sensore erano relativamente piatti e privi di
tratti distintivi fino al loro arrivo al negozio
di ciambelle. I grafici delle ragazze che ave-
vano messo i sensori a contatto di oggetti
lungo il percorso presentavano punte e altre
variazioni. Tutti i grafici mostravano un au-
mento della temperatura al momento del-
l’ingresso nel negozio, poi un’altra punta
quando le ragazze avevano accostato i loro
sensori alle tazze di cioccolata calda. Dopo
aver esaminato i singoli grafici, le ragazze
hanno caricato i dati dei Cricket su un com-
puter per poterli sovrapporre. Così facendo,
sono riuscite a esaminare in che modo i lo-
ro grafici si assomigliassero (per esempio, i
picchi relativi alla cioccolata calda avveniva-
no tutti nelle stesso momento) e in che mo-
do si differenziassero.
Attraverso questa attività, le ragazze hanno
acquisito alcuni dei concetti cardine della
raccolta e dell’analisi dei dati. Ci siamo resi
conto che la raccolta dei dati relativi alla
temperatura costituisce un approccio parti-
colarmente efficace per introdurre gli stu-
denti a queste idee. I bambini hanno molta
esperienza e intuizione in relazione alla
temperatura. Crescono ascoltando le tem-
perature alla TV e alla radio e nelle conver-
sazioni quotidiane. Hanno familiarità con i
termometri e facilità nella lettura delle di-
verse temperature, sapendo che se la tempe-
ratura è fra –1° C e –7° C bisogna coprirsi e
se è fra +27° C e +32° C si può andare al
mare3. Queste intuizioni ben sviluppate
mettono gli studenti in buona posizione per
poter valutare la ragionevolezza dei dati che
raccolgono e di cui fanno il grafico, diversa-
mente da molti altri esperimenti in classe in
cui gli studenti partono da intuizioni relati-
vamente deboli sui dati che stanno racco-
gliendo.

Naturalmente non siamo i primi a notare le
conoscenze e le intuizioni dei bambini sulla
temperatura. Recentemente molti ricerca-
tori ed educatori hanno sviluppato progetti
sull’argomento del tempo atmosferico, spe-
rando di far leva sugli interessi e le cono-
scenze degli studenti sul tempo (ad esem-
pio, [Pea, 1993]). In alcuni casi, gli studen-
ti hanno allestito all’interno della scuola
“stazioni metereologiche” basate su com-
puter per misurare le variazioni temporali di
temperatura, umidità e altre condizioni at-
mosferiche.
Ad uno sguardo superficiale, questi proget-
ti possono sembrare identici alla passeggia-
ta al cioccolato; in tutti i casi gli studenti
raccolgono e analizzano una serie di dati re-
lativi alla temperatura in un arco di tempo.
Noi vediamo però alcune importanti diffe-
renze. I Cricket consentono un monitorag-
gio e una analisi più individualizzati. Nella
passeggiata al cioccolato i grafici raccontano
una storia diversa (e personalizzata) per
ogni partecipante. Ogni ragazza era stata in
grado di identificare sul suo grafico quando
lei usciva, quando lei poneva il suo sensore
all’interno della giacca della sua amica,
quando lei immergeva il sensore nella cioc-
colata calda.
La passeggiata al cioccolato, diversamente
dalle attività tradizionali di monitoraggio
del tempo atmosferico, introduce un senso
di controllo su ciò che si sta misurando. Co-
me dice il vecchio adagio: “Chi vuol passar
per sciocco giudichi il tempo”. Nel monito-
raggio della temperatura gli studenti sono
semplici osservatori passivi. Nella passeggia-
ta al cioccolato gli studenti decidono quali
temperature misurare e quando. Un’altra
differenza è la scala temporale delle attività.
Nelle attività tradizionali di monitoraggio
del tempo atmosferico eventuali schemi ri-
correnti interessanti emergono solo a di-
stanza di giorni o settimane. La passeggiata
al cioccolato ha una buona funzione intro-
duttiva, in quanto gli studenti possono ve-
dere caratteristiche interessanti nei dati sul-
la temperatura riferiti ad un lasso di tempo
molto più breve.
Una delle attrazioni connesse all’attività
della passeggiata al cioccolato riguarda il
modo in cui questa si allinea con le intui-
zioni pre-esistenti degli studenti, il che per-
mette a questi ultimi di leggere facilmente
le loro storie nei grafici. Allo stesso tempo,
questo tipo di attività spesso riserva sorpre-
se inaspettate nei dati, sorprese che gli stu-
denti sanno individuare immediatamente,
in quanto la maggior parte dei dati è loro fa-
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3
Nel testo originale le
temperature sono espres-
se in gradi Fahrenheit: ri-
spettivamente, 20-30° F
e 80-90° F (N.d.T.).
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anche nelle indagini più semplici.
Per esempio, in una giornata fredda, alcuni
di noi indossavano sensori di temperatura
mentre ci spostavamo dal MIT Media La-
boratory al Computer Clubhouse del Com-
puter Museum di Boston. Il viaggio com-
prendeva un tratto a piedi dal Media Lab al-
la fermata della metropolitana, quattro fer-
mate di metro e un tratto a piedi per alcuni
isolati fino al museo. Avevamo fatto questo
percorso molte volte in passato e quindi
pensavamo di sapere esattamente quale tipo
di grafico avremmo ottenuto. Infatti, dopo
aver trasferito i dati dai nostri Cricket ab-
biamo verificato che molte caratteristiche
del grafico erano semplicemente quelle che
ci aspettavamo [figura 3]. La temperatura
scendeva non appena lasciavamo il Media
Lab, risaliva mentre attraversavamo un altro
edificio del MIT, scendeva non appena usci-
vamo, risaliva entrando nella metropolitana
e scendeva nuovamente all’uscita della me-
tropolitana; infine, saliva ancora al nostro
arrivo al Clubhouse. Ma anche se l’anda-
mento generale del grafico confermava le
nostre aspettative qualcosa in esso ci sem-
brava strano. Ci sorprendeva il fatto che il
tratto del grafico relativo alla metropolitana
fosse così breve (meno della metà dell’inte-
ro viaggio). Nella nostra testa la maggior
parte del percorso verso il Clubhouse era in
metropolitana, in termini di distanza il per-
corso in metro era infatti il più lungo. Il gra-
fico, contrariamente alle nostre intuizioni,
mostrava invece che la maggior parte del
tempo era stato impiegato camminando.
Abbiamo scoperto che in questa attività di
“raccolta dati quotidiana” queste sorprese

costituiscono la regola più che l’eccezione.
Spesso abbiamo incoraggiato gli studenti a
portarsi a casa i Cricket per raccogliere dati
durante la notte. Una ragazzina di undici
anni aveva lasciato il suo Cricket in cucina
durante la notte e con sorpresa scoprì nel
grafico un picco alle due del mattino. Dopo
alcune indagini stabilì che il suo Cricket,
che aveva lasciato sopra un forno a mi-
croonde, aveva sorpreso suo padre che pre-
parava i popcorn in piena notte. Gli studen-
ti di un’altra classe di quinta avevano messo
i loro Cricket muniti di sensori di tempera-
tura e di luce nel bagno di casa. Esaminan-
do il grafico dell’accensione e spegnimento
delle luci del bagno, gli studenti poterono
rilevare l’andamento relativo all’uso del ba-
gno da parte della famiglia. Riuscirono an-
che, e questo era meno prevedibile, a deter-
minare attraverso la lettura dei dati sulla
temperatura quando i componenti della fa-
miglia facevano la doccia.
Questi esperimenti notturni possono rivela-
re profili non solo dell’attività umana ma
anche di quella tecnologica. In molte classi
gli studenti lasciarono i Cricket muniti di
sensori di luce e di temperatura nei frigori-
feri di casa. Come previsto, i dati rivelarono
i momenti in cui i familiari aprivano la por-
ta del frigorifero. Ma i dati contenevano an-
che alcune vere sorprese. Gli studenti si
aspettavano che la temperatura del frigorife-
ro restasse costante durante la notte, quan-
do nessuno lo usava. Ma, in realtà, il grafico
della temperatura aveva un andamento cicli-
co, saliva e scendeva a intervalli regolari: i
frigoriferi, infatti, usano un termostato che
permette alla temperatura di salire di diver-
si gradi prima di far ripartire il compressore,

figura 3
Viaggio al Clubhouse.



il quale resta in funzione finché la tempera-
tura scende ad un livello prefissato. Quindi,
mentre gli studenti avevano progettato il lo-
ro esperimento in modo da monitorare
un’attività a loro familiare (l’uso del frigori-
fero), finirono con l’impossessarsi di un
concetto scientifico (il feedback), solita-
mente non previsto nei curricula della scuo-
la dell’obbligo.

Macchine per biglie
Nell’ambito del lavoro svolto presso il
Science Museum del Minnesota, Karen
Wilkinson e Mike Petrich organizzarono di-
versi laboratori di progettazione per bambi-
ni. In uno di questi, soprannominato “mi-
ni-mini golf”, i bambini progettarono e co-
struirono versioni di campi da golf miniatu-
rizzati su piccola scala, usando polistirolo e
cartoncino per creare le strutture, motori
per animare gli ostacoli, e biglie al posto di
palle da golf. Durante un altro laboratorio,
crearono “macchine per biglie”, bizzarri
congegni in cui le biglie avanzavano lungo
una serie di rampe e piste, rimbalzando su
campanelle e respingenti.
Quando Karen e Mike vennero a conoscen-
za dell’iniziativa BBB, decisero di estendere

il loro lavoro sulle macchine per biglie ag-
giungendo Cricket, motori e sensori alla
scatola dei pezzi da costruzione. Lo scopo
era quello di aiutare i bambini a creare nuo-
vi tipi di sculture cinetiche, mettendo in co-
municazione il mondo dell’arte con quello
della tecnologia. Organizzarono il loro
nuovo progetto delle macchine per biglie al
Computer Clubhouse di Boston lavorando
con un gruppo di bambini di 10-12 anni.
Alexandra, una bambina di quinta elemen-
tare, si appassionò immediatamente al pro-
getto delle macchine per biglie. Iniziò a ta-
gliare tavolette di legno per costruire ram-
pe; era la prima volta che usava una sega o
una pinza. Inserì le rampe in un pannello fo-
rato e cominciò a far correre le biglie da una
rampa all’altra. Successivamente, creò un
nastro trasportatore controllato da un
Cricket con sopra un cestino. Il suo piano
era il seguente: la biglia doveva scorrere
lungo la rampa fino al cesto, percorrere il
nastro trasportatore all’interno del cesto,
saltare poi sulla rampa successiva quando il
cesto si sganciava alla fine del nastro tra-
sportatore. Come faceva il nastro trasporta-
tore a sapere quando era il momento di
muoversi? Alexandra programmò il Cricket
del nastro trasportatore in modo che sentis-
se un segnale proveniente da un secondo
Cricket posto in alto sopra il pannello, che
lo informava della biglia in arrivo. Il Cricket
del nastro trasportatore aspettava due se-
condi per accertarsi che la biglia fosse arri-
vata nel cestino prima di iniziare a muovere
il nastro trasportatore e il cestino [figura 4].
Alexandra era entusiasta del suo progetto e
decise di presentarlo alla fiera della scienza
della sua scuola. Ma quando ne parlò con il
suo insegnante, questi le disse che il pro-
getto delle macchine per biglie non era
adatto per la fiera della scienza. L’insegnan-
te spiegò che un progetto per la fiera della
scienza deve usare il “metodo scientifico”:
lo studente deve partire con una ipotesi, poi
raccogliere i dati con l’obiettivo di dimo-
strare o di confutare l’ipotesi. La macchina
per biglie, disse l’insegnante, non seguiva
questo approccio. Inoltre, i progetti della
fiera della scienza dovevano includere una
bibliografia e Alexandra non era in grado di
trovare alcuna voce bibliografica sulle
“macchine per biglie” nella biblioteca della
scuola. Come alternativa, l’insegnante sug-
gerì una ricerca mirante a scoprire se si po-
tevano coltivare piante nella Coca-Cola.
Alexandra decise di insistere con la macchi-
na per biglie. Con l’aiuto di Karen e di Mike
mise insieme una serie di foto che rappre-
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figura 4
La macchina per biglie
di Alexandra.
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la macchina per biglie. Anche se Alexandra
non mise mai sulla carta un’ipotesi per il suo
progetto, il suo insegnante alla fine cedette
e le consentì di presentare la macchina per
biglie alla fiera scolastica della scienza. Con
grande gioia di Alexandra, il suo progetto
ricevette uno dei due premi principali del-
l’intera scuola.
La storia della macchina per biglie di
Alexandra solleva questioni importanti sulla
natura della ricerca scientifica. Mentre sia-
mo certamente d’accordo sul fatto che l’e-
ducazione scientifica dovrebbe avere l’o-
biettivo di aiutare gli studenti a capire il me-
todo scientifico, crediamo che molti educa-
tori (incluso l’insegnante di Alexandra)
adottino una visione troppo ristretta del
metodo scientifico. In effetti, noi pensiamo
che il progetto di Alexandra sia uno splen-
dido esempio di metodo scientifico. Seppu-
re non fosse partita da una singola ipotesi a
tutto campo, continuava a produrre nuove
idee di progetto, a provarle e riprovarle sul-
la base dei risultati ottenuti. Ognuna di
queste idee di progetto può essere vista co-
me una “mini ipotesi” per la quale Alexan-
dra raccoglieva dati. Durante il progetto
analizzò decine di queste mini ipotesi, an-
che se lei non le riteneva tali.
Mentre posizionava le rampe, per esempio,
Alexandra provava anche diversi angoli alla
ricerca della massima gittata per le biglie.
Alexandra aveva anche effettuato diversi
esperimenti per trovare la corretta tempo-
rizzazione per il nastro trasportatore; ne
aveva modificato il programma per permet-
tere al cesto di fare un giro completo, tor-
nando al punto di partenza nella posizione
giusta per la biglia successiva.
Questo tipo di sperimentazione contrasta
con i modi in cui piani inclinati e sfere sono
usati nei tradizionali esperimenti scientifici
in classe. Invece di raccogliere semplice-
mente i dati sulla velocità e la tempistica
della discesa con angoli diversi, Alexandra
ha condotto i suoi mini esperimenti all’in-

terno di un contesto progettuale più ampio
(e più significativo). Come in molti proget-
ti BBB, Alexandra non era partita con l’in-
tenzione di studiare concetti scientifici spe-
cifici. Tuttavia, per noi questo non è un pro-
blema: le indagini di Alexandra emergevano
naturalmente durante il processo di proget-
tazione. Un ruolo critico (e stimolante) per
l’insegnante è quello di aiutare gli studenti
a riflettere su queste ricerche estemporanee
e a fare collegamenti con concetti specifici
rilevanti.

Esposizioni artistiche
L’ultimo caso non riguarda uno studente di
scuola elementare, bensì il lavoro di una
studentessa di architettura dell’Università
del Colorado, Adrienne Warmack. Il suo
progetto riguardava l’aspetto estetico della
progettazione di strumenti attraverso la
creazione di dispositivi di misurazione “ar-
tistici”. Una delle sue creazioni consisteva
in un misuratore di luce a forma di fiore.
Questo apparecchio, che utilizzava un
Cricket con un sensore di luce e un motore,
si basava su un principio semplice. Quando
il sensore registrava un livello di luce oltre la
soglia predefinita dall’utente, attivava un
motore che a sua volta spingeva un asse che
apriva una serie di grandi “petali” di polisti-
rolo. Quando la luce raggiungeva livelli bas-
si, il motore iniziava a girare nel senso op-
posto “chiudendo” il fiore (la figura 5 mo-
stra l’apparecchio nelle varie fasi di funzio-
namento).
Un’altra creazione della Warmack è uno
strumento per visualizzare il passaggio di
corrente in circuiti chiusi. Questo apparec-
chio utilizza un foglio di materiale sensibi-
le alla temperatura che cambia colore ad
uno cambio di temperatura di almeno cin-
que gradi centigradi (partendo dalla tem-
peratura ambiente). Il materiale sensibile
alla temperatura era stato posto in un telaio
circolare in modo da sembrare la superficie
di un tamburo; subito sotto il materiale c’e-
ra un reticolo di fili dai quali discendevano

figura 5
Il misuratore di luce a
forma di “fiore”.
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dei cavi elettrici. Al di sotto di questo ap-
parecchio era posto un Cricket che faceva
ruotare un insieme di cavi creando diffe-
renti connessioni ai poli di una batteria;
quando il Cricket passava da una posizione
a un’altra si creavano distinti circuiti chiusi
nella serie di fili che si trovano sotto il ma-
teriale sensibile alla temperatura. Al passag-
gio della corrente in questi circuiti, i fili si
scaldavano e il materiale cambiava colore
producendo degli schemi che rivelavano il
passaggio della corrente sottostante. La fi-
gura 6 mostra diverse istantanee dell’appa-
recchio in funzione.
In entrambe queste creazioni, il contenuto
scientifico è relativamente semplice: il pri-
mo apparecchio è un prototipo di misurato-
re di luce, il secondo un dispositivo di vi-
sualizzazione che mostra la corrente che
passa attraverso un filo. Tuttavia, conclude-
re così l’analisi significa mancare l’obiettivo:
questi apparecchi non sono intesi semplice-
mente come strumenti di misura, ma come
occasioni per mettere in pratica l’ingegno e
la fantasia artistica. Senza dubbio, questi
strumenti illustrano la ricchezza delle possi-
bilità offerte dall’incontro fra arte e proget-
tazione degli strumenti. Osservando gli stu-
denti che costruivano i loro strumenti
scientifici, ci ha colpito il modo in cui essi
sembrano rafforzare molto il loro legame
con lo strumento (e con l’insieme dell’atti-
vità) nei casi in cui prestano attenzione non
solo alle funzionalità ma anche all’estetica.
Questi due apparecchi riflettono la vasta
gamma di materiali resi disponibili per gli
scopi della creatività scientifica fatta in casa
- materiali che vanno dai computer portati-
li (gli stessi Cricket), sensori e materiali in-
novativi fino a componenti in plastica di
giocattoli e cubi di legno a bassa tecnologia.
Il misuratore di luce fa uso di un telaio di le-
gno, di tubi di metallo e petali di polistiro-
lo (oltre al Cricket e a mattoncini LEGO);
il dispositivo di visualizzazione di corrente
impiega un materiale innovativo (la pellico-
la sensibile alla temperatura) acquistabile

dai cataloghi di educazione scientifica ad un
costo moderato. Mentre per la generazione
precedente la “scienza fatta in casa” spesso
implicava una gamma relativamente ridotta
di materiali semplici, la combinazione dei
Cricket con un mondo in sviluppo di nuovi
materiali ha aperto nuove possibilità per la
creazione scientifica informale [Eisenberg e
Eisenberg, 1998].
Abbiamo scoperto che i progetti BBB for-
niscono una modalità naturale attraverso la
quale gli studenti esplorano questioni rela-
tive al concetto di “rappresentazione”.
Mentre uno studente costruisce un display
(per esempio, il misuratore di luce a forma
di fiore o il dispositivo di visualizzazione
della corrente), ha bisogno di pensare al
modo più efficace per rappresentare l’infor-
mazione che intende trasmettere. Per esem-
pio, al seminario “Costruiscilo da te” Luke
aveva deciso di costruire un display per la
mangiatoia per uccelli di Jenny. Voleva sem-
plificare il compito di coloro interessati a
conoscere quanti uccelli erano transitati per
la mangiatoia durante la giornata. Dappri-
ma, creò un tipo di “rappresentazione au-
dio”. Programmò il Cricket in modo che
registrasse il numero di uccelli che si posa-
vano sulla mangiatoia e pose un nuovo pul-
sante sulla mangiatoia stessa. Premendo il
pulsante, il Cricket indicava il numero delle
visite effettuate dagli uccelli tramite un nu-
mero corrispondente di beep. Questa rap-
presentazione funzionava bene quando il
numero di visite degli uccelli era pari a 2, 4
o 5. Quando, invece, il numero era più ele-
vato la rappresentazione era disagevole: l’u-
tente doveva contare con attenzione (e a
lungo). Così Luke decise di usare due di-
verse tonalità di beep: una tonalità più alta
per le “decine” e una più bassa per le
“unità”. Per indicare 42 visite di uccelli il
Cricket emetteva 4 beep alti seguiti da 2
beep bassi. Nonostante questa nuova rap-
presentazione avesse alcuni chiari vantaggi,
Luke decise che la lettura spaziale sarebbe
stata migliore di quella temporale (i beep).
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figura 6
Il dispositivo di visualiz-
zazione della corrente.
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Quindi, costruì due quadranti (uno per le
decine ed uno per le unità), ognuno con-
trollato da un motore. Il pulsante non ser-
viva più: i quadranti fornivano continua-
mente il numero di visite degli uccelli. In
molti altri progetti BBB gli studenti si sono
cimentati con analoghi processi di esplora-
zione di rappresentazioni alternative. Molte
ricerche (per esempio, [di Sessa et al,
1991]) hanno documentato il valore di
questo tipo di attività meta-rappresentative
in cui gli studenti costruiscono e riflettono
su nuove forme di rappresentazione.

RIFLESSIONI
Coloro che si occupano di educazione
scientifica riconoscono sempre più il valore
della progettazione delle indagini scientifi-
che da parte degli studenti, piuttosto che la
replica di esperimenti noti. Con la presenta-
zione dei nostri casi abbiamo cercato di di-
mostrare che la progettazione dei propri
strumenti può essere una componente par-
ticolarmente importante nella progettazione
dei propri esperimenti. Troppo spesso questa
idea viene trascurata. Il National Research
Council (1996) inserisce nei suoi autorevo-
li National Science Education Standards
“l’uso di strumenti per raccogliere, analiz-
zare e interpretare dati” fra gli elementi fon-
damentali dell’indagine scientifica (p. 23).
Questa scelta ci trova certamente d’accor-
do. Noi, però, facciamo un ulteriore passo
avanti dichiarando il valore cruciale rappre-
sentato dall’opportunità per gli studenti di
progettare i loro strumenti, e non solo
quello di usarne di pre-esistenti. I casi pre-
sentati indicano parecchi motivi a sostegno
del valore dell’approccio “progetta il tuo”.
• Estendere lo spazio delle possibilità. Quan-

do gli studenti provano a progettare le lo-
ro indagini scientifiche spesso si scontrano
con i limiti imposti dagli strumenti dispo-
nibili. In molti casi, gli strumenti scienti-
fici standard semplicemente non sono
adeguati alle indagini che gli studenti vo-
gliono condurre. La soluzione proposta
dai progetti BBB è quella di consentire
agli studenti di creare i loro strumenti,
adattando questi ultimi all’indagine scel-
ta. Jenny non avrebbe certo potuto acqui-
stare in un negozio la sua mangiatoia per
uccelli con macchina fotografica incorpo-
rata. Per molte delle indagini realizzate le
piccole dimensioni dei Cricket e la loro
trasportabilità sono particolarmente im-
portanti. Liberando gli studenti dagli
esperimenti legati al laboratorio, i Cricket
inaugurano nuove categorie di indagine,

di cui la “passeggiata al cioccolato” è un
esempio.

• Motivazione. Ci siamo resi conto che gli
studenti spesso hanno la consapevolezza
di fare un grosso investimento personale
nell’indagine scientifica quando progetta-
no i loro strumenti, e particolarmente nei
casi in cui danno anche un contributo
estetico [Csikszentmihalyi et al, 1993].
Quando Alexandra sentì parlare per la pri-
ma volta delle macchine per biglie, sentì
che voleva costruire la sua personale mac-
china per biglie come progetto per la fie-
ra della scienza: «Pensavo che sarebbe sta-
to interessante e diverso dai progetti degli
altri bambini, come quelli sul sistema so-
lare o sul corpo umano. Era una cosa stra-
na ma divertente». Jenny teneva molto al-
la sua mangiatoia per uccelli (e alle foto
che questa produsse), soprattutto perché
l’aveva progettata e costruita. «“La parte
divertente” del progetto», spiegò, «è pro-
prio il sapere che l’hai costruito tu; la mia
macchina può fotografare gli uccelli»
(l’enfasi è la sua).

• Integrare l’arte con la tecnologia. L’op-
portunità di progettare i propri strumenti
scientifici apre una nuova strada all’esplo-
razione scientifica per gli studenti che
hanno un interesse primario (meglio an-
cora se convergente) in ambiti come l’ar-
te, l’architettura, il design. Le creazioni
della Warmack, benché si trattasse di un
lavoro universitario, fanno intravedere il
fascino che il considerare la progettazione
scientifica come progetto artistico può
avere sugli studenti a vari stadi dello svi-
luppo intellettuale. Ovviamente su questo
punto bisogna essere cauti: non stiamo
sostenendo un approccio annacquato alla
scienza nel quale i valori artistici soggetti-
vi prevalgono. Piuttosto, vediamo la crea-
zione degli strumenti come mezzo per
esplorare l’interdisciplinarità tra arte e
scienza. Per esempio, si potrebbe immagi-
nare un programma di progettazione
sponsorizzato dalla scuola nel quale gli
studenti creano automi ispirati a quelli
che si possono vedere al bellissimo Caba-
ret Mechanical Theatre Museum di Lon-
dra [Onn e Alexander, 1998], utilizzando
però i Cricket per aggiungere controlli e
sensori; oppure, si potrebbero creare dei
puzzle matematici portatili capaci di com-
binare l’estetica del famoso cubo di Rubik
con un comportamento controllato dal
programma di un Cricket; oppure ancora
(seguendo l’esempio della Warmack), un
progetto potrebbe riguardare i modi crea-
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tivi in cui è possibile visualizzare la cor-
rente elettrica. La nostra opinione, basata
sull’esperienza accumulata fino ad oggi, è
che la progettazione degli strumenti
scientifici ha in sé il potenziale di innesca-
re l’interesse per le questioni scientifiche
fra studenti che altrimenti ignorerebbero
totalmente l’argomento.

• Sviluppare le capacità critiche. Troppo
spesso gli studenti accettano le misure ot-
tenute tramite le strumentazioni scientifi-
che in modo acritico. Quando progettano
i loro strumenti e le loro indagini, ci sia-
mo resi conto che sviluppano un sano
scetticismo sui risultati delle misure, insie-
me ad una migliore comprensione di qua-
li valori sono ragionevoli e perché. Quan-
do gli studenti ottengono valori “strani”
o inaspettati durante le attività quotidiane
di raccolta dati (come nel caso della “pas-
seggiata al cioccolato”), sviluppano l’abi-
lità di selezionare fra le varie spiegazioni
possibili. In alcuni casi, concludono che
una qualche parte della loro attrezzatura
non funziona bene. In altri casi (come
nell’esempio del padre che si era prepara-
to i popcorn in piena notte), scoprono un
evento inizialmente non previsto che pro-
duce un dato inaspettato. In altri casi an-
cora (come nei modelli ciclici osservati
nella temperatura dei frigoriferi), gli stu-
denti imparano i processi che ne stanno
alla base e dei quali non avevano alcuna
consapevolezza.

Che cosa non ha funzionato
I casi qui raccontati mettono in evidenza al-
cuni punti forti e i successi dell’iniziativa
BBB. Tuttavia, è utile anche guardare alle
difficoltà e ai problemi incontrati. Alcuni
problemi sono stati di natura tecnica e ab-
bastanza facili da risolvere. Per esempio, i
Cricket non hanno display incorporati
quindi, inizialmente era stato difficile per gli
studenti ottenere un feedback in tempo rea-
le (sui valori dei sensori, sullo stato del pro-
gramma, ecc.) quando i Cricket venivano
usati lontano dal computer. Abbiamo ini-
ziato ad affrontare questo problema svilup-
pando un piccolo display numerico come
periferica di un Cricket, in modo che gli stu-
denti ottenessero le letture dal Cricket in
qualsiasi momento ed in qualsiasi luogo. Al-
lo stesso modo, abbiamo continuamente
migliorato l’ambiente di programmazione
per i Cricket per facilitare gli studenti nella
programmazione di nuovi comportamenti
per le loro costruzioni BBB.
I problemi più difficili, tuttavia, non hanno

soluzioni tecniche semplici. Le attività BBB
tendono ad essere particolarmente stimo-
lanti in quanto gli studenti sono coinvolti in
molteplici tipologie di progettazione: pro-
gettare le indagini contestualmente alla
progettazione degli strumenti necessari a
condurre quelle indagini. Anche il processo
stesso di progettazione dello strumento im-
plica diverse tipologie di progettazione:
progettazione di strutture, meccanismi e
programmi. All’interno del nostro impegno
sul progetto BBB, abbiamo incoraggiato gli
studenti a considerare non solo le funziona-
lità, ma anche l’estetica degli strumenti che
progettano. Abbiamo scoperto che, come
risultato di queste sfide multiple sulla pro-
gettazione, gli studenti spesso riescono a
portare a termine una parte del progetto,
ma si trovano poi in difficoltà nell’assembla-
re tutte le parti.
Per aiutarli ad affrontare le molteplici di-
mensioni della progettazione, abbiamo svi-
luppato alcune attività introduttive che in-
cludono solo alcune dimensioni. In alcune
delle attività quotidiane di raccolta dati, per
esempio, gli studenti progettano le loro ri-
cerche senza concentrarsi sulla progettazio-
ne dello strumento. Un altro approccio è
quello di partire concentrandosi sulla pro-
gettazione degli strumenti piuttosto che
sull’indagine scientifica; per esempio, abbia-
mo impegnato gli studenti nella costruzio-
ne di sculture cinetiche, opere d’arte che in-
corporano Cricket, motori, luci e sensori.
Questo approccio può aiutare gli studenti
ad iniziare a sviluppare i loro strumenti
scientifici. Un gruppo di studenti della
scuola superiore costruì una scultura con un
motore e un sensore di luce, e programmò
la scultura in modo che si muovesse in di-
verse direzioni ed a diverse velocità basate
sui livelli di luce rilevati dal sensore. Mentre
percorrevano la hall con la loro scultura e
notavano le variazioni dei suoi movimenti al
passaggio davanti alle porte, si resero conto
che la loro scultura poteva funzionare come
un efficiente misuratore di luce, quest’ulti-
mo munito di un display molto più interes-
sante di quelli dei tradizionali misuratori di
luce. Tuttavia, passare dalla progettazione
dello strumento a quella della propria ricer-
ca non è cosa da poco. Aiutare gli studenti
a individuare argomenti di indagine che li
interessino tanto quanto le loro sculture ci-
netiche è un compito molto impegnativo
per i docenti. Molti studenti, nelle loro atti-
vità BBB, non procedevano nell’analisi dei
dati se non quando erano veramente inte-
ressati a questi dati. Un’altra sfida ovvia è
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quella di aiutare gli studenti a passare dalla
semplice progettazione della ricerca alla ri-
flessione sul suo significato.
Produrre nuove idee per i progetti BBB non
è necessariamente facile. Abbiamo provato a
facilitare questo processo fornendo agli stu-
denti una ricca collezione di progetti cam-
pione e incoraggiandoli a lavorare sulle va-
riazioni di tali progetti. Per esempio, abbia-
mo mostrato la mangiatoia per uccelli di
Jenny alle ragazze scout durante un semina-
rio estivo. Diverse ragazze, ispirate dal tema
del monitoraggio degli animali, modificaro-
no la gabbia dei gerbilli per poter tener trac-
cia delle attività dei loro animali. Altre due
ragazze costruirono un “sistema di scurez-
za per i loro diari” che fotografava chiunque
avesse tentato di mettervi le mani.
Come per altre attività educative basate sul-
la progettazione e su progetti, le attività
BBB sollevano anche problemi di natura lo-
gistica di notevole entità, ponendo vincoli
di tempo e spazio. In uno dei luoghi di ri-
cerca BBB gli studenti erano in grado di la-
vorare sui loro progetti per un solo pome-
riggio alla settimana e dovevano anche pas-
sare molto tempo a predisporre il loro ma-
teriale e a riporlo. Lo stesso luogo ospitava
un seminario estivo durante il quale gli stu-
denti passavano intere giornate lavorando ai
loro progetti, ogni giorno per tre settimane.
Gli studenti del seminario estivo fecero
molti più progressi nel loro progetto e chia-
ramente l’esperienza li interessò e divertì
molto di più.
Il compito di integrare le attività BBB nel
curriculum scolastico, allineandole agli stan-
dard correnti e ai test, costituisce una sfida
ancora più interessante. I progetti BBB spes-
so sono trasversali alle discipline tradizionali
(come scienze, matematica e arte) e, inoltre,
si agganciano a concetti ingegneristici (co-
me il feedback ed il controllo) che sono ra-
ramente trattati a scuola. Per tutte queste ra-
gioni è difficile, se non impossibile, intro-
durre le attività BBB mantenendo il resto
inalterato; sono necessari sostanziali cambia-
menti a livello di sistema nell’organizzazio-
ne logistica e concettuale della scuola.

Al di là delle scatole nere
Mentre la precedente generazione di stu-
diosi fu conquistata alla ricerca scientifica
smontando le radio, i bambini di oggi tro-
vano poco di comprensibile quando aprono
una radio o altri apparecchi elettronici mo-
derni. James Gleick (1992) allude a questo
fenomeno nella sua biografia di Richard
Feynman:

“L’arte di armeggiare con una radio con
il tempo tramontò. I bambini dimentica-
rono il piacere di aprire ed eviscerare le
vecchie radio Kadettes e Clubs4 dei genito-
ri. Solidi blocchi elettronici sostituirono i
grovigli interni degli apparecchi radio,
quindi dove un tempo si poteva imparare
strappando fili saldati e contemplando la
fluorescenza delle valvole non restarono
altro che insignificanti chip prefabbricati,
i vecchi circuiti compressi mille volte o più.
Il transistor, una micro punta di silicio,
ha soppiantato il tubo infrangibile e così il
mondo ha perduto una collaudata via di
accesso alla scienza.”

Indubbiamente i computer hanno reso i
meccanismi del mondo meno “trasparenti”
per la maggior parte della gente. Ma non è
detto che debba essere così. Nel progetto
BBB abbiamo visto come gli studenti, aiu-
tati da nuovi strumenti informatici, possono
costruire apparecchi personalizzati e inizia-
re a vedere l’indagine scientifica come un
processo al quale possono prendere parte,
giorno dopo giorno, in modo creativo e
piacevole. Il nostro è solo un primo passo.
Nelle nostre prossime ricerche pensiamo di
concentrarci su livelli più dettagliati di stu-
dio circa il come e il che cosa gli studenti ap-
prendono quando progettano i loro stru-
menti e le loro ricerche, e su studi inerenti il
come svolgere questo tipo di attività con
successo in una serie più ampia di contesti.
Come misureremo la riuscita del nostro
progetto nel lungo periodo? Il nostro obiet-
tivo finale è quello di contribuire allo svi-
luppo di una nuova generazione di studen-
ti più disposti a guardare dentro gli artefat-
ti tecnologici nel mondo che li circonda e a
sentirsi in grado di sviluppare i loro stru-
menti (anche molto semplici) per esplorare
i fenomeni che si presentano loro nella vita
quotidiana.
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