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PREMESSA

Questo contributo € articolato in tre parti:
considerazioni generali sulla utilizzazione
del calcolatore nella didattica - in particolare
scientifica - in particolare preuniversitaria;
considerazioni generali su alcune condizioni
necessarie perché tale utilizzazione risulti
efficace e significativa sul piano dello svi-
luppo cognitivo e culturale; esempi di situa-
zioni di insegnamento, realizzate e analizza-
te alivello di ricerca, in cui alcuni dei pro-
blemi posti da tale utilizzazione hanno tro-
vato diretto ed esplicito riscontro e hanno
condotto a proposte di soluzione - in diversi
contesti e adifferenti livelli scolastici.

Date le limitazioni di spazio, nelle prime
due parti saranno solo brevemente accennati
elementi che spero utili ad una possibile (e
auspicabile) discussione pitl approfondita fra
addetti e interessati ai lavori. Nellaterza par-
te saranno invece presentate, molto schema-
ticamente, e commentate due esperienze di
didattica della fisica: scelte nella famiglia di
quelle realizzabili, ad ogni livello scolare,
attraverso |’ uso di un computer che funziona
sia come trasduttore online, sia come rappre-

sentatore-elaboratore di relazioni significati-
ve fra le variabili trasdotte. In conclusione
verra fatto riferimento ad una tipologia di
esperienze accessibili fin dai primi livelli
scolastici, per rendere piu evidenti alcuni
aspetti della problematica discussa.

Dato il carattere di riflessione sull’ espe-
rienza personale di ricercain classe che que-
sto contributo vuole avere, non ho ritenuto
opportuno appesantirlo di una bibliografia:
resta evidente che, come ogni ricerca, anche
quella a cui mi riferisco cresce e si evolve
nel contesto pitl largo del lavoro di indagine
e di progetto di molte altre persone - anche
di molte che non condividerebbero I’ approc-
Cio qui proposto, o ne proporrebbero di a-
ternativi. A tutti loro - ma soprattutto ai ra-
gazzi e agli insegnanti con cui ho condiviso
il piacere di capire - vail mio ringraziamen-
to.

PARTE PRIMA:
IL CALCOLATORE A SCUOLA

La scuola, oggi, incontra seri problemi nel
far fronte al suo compito istituzionale di me-
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diazione, indirizzo e controllo nei confronti
delle linee portanti della trasmissione cultu-
rale: nel garantire cioe che questa risulti in-
dividualmente e socialmente significativa.

| problemi sono presenti ovunque: in Italia
con acune connotazioni drammatiche carat-
teristiche di un vero e proprio sottosviluppo
culturale di base (cfr p.es. T. De Mauro: Idee
per il governo. La scuola - Laterza, 1995).
Contemporaneamente, i problemi tendono
ovungue adivenire pitlintricati: in Italia con
una tendenza a divergere, alimentata da de-
cenni di occhiuta rapina culturale e di corre-
|ata frustrazione professionale e sociale.

Bisogna, per essere readlisti, tenere d oc-
chio le condizioni a contorno; detto questo,
cerchiamo di guardare alle radici dei pro-
blemi. (Almeno, su questo piano, la ricerca
si puod confrontare con quella di altri).

Per esempio. Ci troviamo di fronte ad
“una crescente difficolta nei processi di co-
struzione e attribuzione di significati, pro-
prio perché |’ apprendimento non avviene
piul attraverso un’ esperienza diretta ma attra-
Verso una complessa, e spesso caotica, me-
diazione simbolica” (da M. Ammaniti,
1995). Cosi “I’'uomo andrebbe incontro fin
dai primi anni di vita a frustranti esperienze
di impotenza, sentendo di aver perso ogni
capacita di padroneggiare lareata E non ha
piu senso chiedersi se si tratti di un’espe-
rienza psicologica o di un evento biologico,
perché spesso |o stress pud agire da trigger
nei confronti di processi somatici” (da J.
Bruner, 1995).

Ovviamente si trattadi processi in atto ein
evoluzione da ben lungo tempo, nella nostra
storia culturale. Gli stessi che troviamo gia,
per esempio, dietro le lucide riflessioni di
Galileo: perché se “il libro della natura e
scrittoin unalingua...” {e bisognaintende-
re il libro scritto dalla cultura attraverso i
suoi simboli, per favore; non direttamente
dalla natura stessal ... n.d.r.}, alora “per
chi non neintende lalingua, &€ come aggirar-
s in un oscuro laberinto ...”. Bravo, Galileo:
sembra di vederci davanti il prodotto finito
quadratico medio della nostra istruzione di
base.

Ovviamente s tratta di problemi progres-
sivamente sempre piu complessi, quindi
sempre piu seri, al passare del tempo e al
crescere della strutturazione sociale: a meno
che non si decida a priori che una trasmis-
sione culturale programmaticamente seletti-
va e proprio quello che si vuole, per produr-

re e stabilizzare stratificazione sociae attra-
verso la stratificazione culturale. (Dopotutto,
€ unatecnica vecchiacome il mondo).

E dunque bene essere consapevoli che,
nell’ affrontare realisticamente il nostro te-
ma, incontriamo subito un triplo (molteplice
...) paradosso.

Primo livello.

Se la scuola si trova, nel suo complesso, in
uno stato di preoccupante degenerazione
funzionale proprio in quanto non riesce a
capire, radicalmente, come si trasmette cul-
tura significativa; se gli insegnanti non rie-
SCONO a impersonare un ruolo attivo e co-
struttivo di mediazione in tale trasmissione;
Se i ragazzi non riescono a capire cosa signi-
fica e cosa implica capire, e sapere, e saper
fare; se a scuola non ¢’ un contesto didatti-
camente, culturalmente e umanamente sano,
per cui a scuola in definitiva si impara e s
insegna a far finta di capire, e a far finta di
imparare; ... se tutto questo accade senza il
calcolatore, la sua introduzione a scuola pud
risultare inutile, o definitivamente devastan-
te. (Dopotutto, € cosi facile condizionare, e
cosi rilassante farsi condizionare ... cosi pu-
lito occupars solo di informatica, edi batter
tasti e contemplare icone, piuttosto che porsi
di fronte ai problemi sfuggenti dei rapporti
frapensiero linguaggio reatae cultura...).

Secondo livello.

La cosiddetta cultura accademica che si oc-
cupa delle strategie e delle prassi di insegna-
mento non diffonde, in media, idee partico-
larmente adatte ad affrontare realisticamente
i problemi didattici che sono davanti agli oc-
chi di tutti. Se, solo per fare un esempio, si
continua a teorizzare e a progettare e a pro-
grammare la scuola come se strutture di pen-
siero, strutture disciplinari, strutture formali,
strutture didattiche ... fossero o potessero
essere rese reciprocamente isomorfe, la con-
fusione e I'inefficienza e I’inefficacia non
potranno che aumentare. La fisica non & né
“naturalmente’” matematizzabile, né “ natu-
ralmente” dicibile in linguaggio naturale; i
percorsi adatti a capire non coincidono affat-
to con quelli adatti a organizzare quello che
si & capito, tantomeno con quelli secondo
cui una disciplina é rappresentabile in un
manuale; i modi di pensare di una persona
(bambino, adulto, scienziato ...) in un dato
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momento e su un dato argomento non sono
di per sé definiti, né coerenti, né esaustiva-
mente evocabili e rappresentabili ... e cosi
via.

Terzo livello.

Di fronte alla “complessa, e spesso caotica,
mediazione simbolica’ che caratterizza il
nostro modo di vivere la cultura, e di tentare
di trasmetterla, il calcolatore si pone al tem-
po stesso come prodotto, come vincolo di
interfaccia, come potenziale strumento di
migliore controllo. In altre parole: certamen-
te il calcolatore pud diventare, per tutti i
gradi scolastici, un formidabile supporto co-
gnitivo e didattico per sciogliere il nodo
cruciale dei significati - delle complesse re-
lazioni cioe che legano i modi di essere delle
cose ai modi di pensare degli umani: & que-
sto il senso a cui convergono molte ipotesi e
molti risultati di ricerca. Ma certamente
questo obiettivo, su cui e relativamente faci-
le trovarsi d’accordo, non pud essere confu-
so con I'inseguimento di  banali “scorcia-
toie” didattiche, a cui sembra fare spesso ri-
ferimento I’ offerta dei sussidi informatici
per la scuola; né tantomeno con fantomati-
che “ricette’ per economizzare fatica men-
tale, di chi impara come di chi insegna. Uti-
lizzando il calcolatore, s pud ottenere molto
di piu da una trasmissione culturale intelli-
gente - e democratica: ma a prezzo di inve-
stire di piu nella cultura delle persone (a co-
minciare dagli insegnanti), e a piu ato livel-
lo, in modo socialmente piu diffuso.

Con questo non intendo certamente gettare
acqua sul fuoco dei molti entusiasmi, o delle
molte speranze, accesi dai numerosi successi
dell’uso didattico del calcolatore, e non
spenti dai numerosi mal-usi. Solo, vorrei in-
vitare tutti noi a guardare bene, e aimparare
da quello che succede: sotto i nostri occhi,
sotto le nostre mani.

PARTE SECONDA: CALCOLATOREE
STRATEGIE COGNITIVE

Un percorso didattico efficiente ed efficace,
al’interno di un’area di trasmissione cultu-
rale, deve saper innescare e indirizzare una
progressiva ed esplicita risonanza: fra le di-
namiche cognitive dei ragazzi (in continuo
sviluppo), le strutture disciplinari coinvolte
direttamente o indirettamente, le tecnologie
materiali e formali attraverso cui aspetti

particolari della realta vengono posti in for-
ma per essere gestiti, le attivita attraverso cui
il lavoro scolastico si articola e riesce a rac-
cordarsi alla cultura globale di base (a sua
voltain continua evoluzione). In atre parole,
una prassi didattica efficiente ed efficace
in qualche modo la proiezione operativa di
una modellizzazione cognitiva aperta alla
differenza e al cambiamento, di una model-
lizzazione disciplinare articolata e variata, di
una progettualita educativa flessibile e sensi-
bile al feedback - tre componenti che devono
essere, soprattutto, reciprocamente aggiusta-
te per risultare globalmente risonanti. (Ov-
viamente professionalita di chi insegna e
motivazione di chi impara sono al tempo
stesso condizione e risultato del raggiungi-
mento di tale condizione di risonanza).

Non c’'é spazio per esplicitare, neanche a
grandi linee, la modellizzazione cognitiva
che é alla base delle proposte di uso del
computer a scuola presentate piu avanti. Tut-
tavia un vero e proprio “filo rosso” definito
dallamodellizzazione attraversasial’ andlisi
primaria di quello che, cognitivamente, non
va nella trasmissione culturale a scuola; sia
le conseguenti proposte concrete di cambia-
menti necessari per farlo andare, comunque,
meglio; siai molteplici ruoli che a calcola-
tore si propone di assumere per interferire
costruttivamente nella possibile ottimizza-
zione del meglio. Il filo rosso € quello della
attenzione privilegiata a quegli aspetti della
dinamica di pensiero che possono essere
raccolti sotto I'indicazione di “strategie co-
gnitive’.

Si tratta di specifici modi di funzionare
della dinamica cognitiva che continuamente
intervengono a definire, strutturare, marcare
I’ aggiustamento risonante fra lo spazio vir-
tuale dei modi di pensare accessibili a chi
pensa e lo spazio virtuale dei modi di essere
accessibile a mondo osservato. Modi di fun-
zionare del pensiero che diventano in qual-
che modo sempre piu discretizzati e diffe-
renziati nell’ evoluzione cognitiva, e a tem-
po stesso sempre piu intrecciati € sovrappo-
sti nella gestione della complessita: a partire
dal livello dei modi di guardare e di interve-
nire inizialmente gestiti, con modalita preva-
lentemente implicite, dalla struttura percetti-
va di base; attraverso il livello dei modi di
parlare, di rappresentare, di agire ... parzial-
mente esplicitati nel pensiero-linguaggio-
comportamento naturale (cultura comune);
fino a livello, sempre pit esplicito e con-
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trollato mano a mano che ci si avvicina ai
noccioli duri delle prassi e delle discipline
socialmente validate, in cui i modi di essere
dellaredtaei modi di pensare caratteristici
della cultura si mettono reciprocamente in
forma (letteralmente, s “formalizzano” a vi-
cenda, come si vede p. es. nella storia intrec-
ciatadi tecnologia fisica e matematica) attra-
verso la sistematica pratica di variazione-dif-
ferenziazione-stabilizzazione della reciproca
risonanza.

[Tutte le strategie cognitive fondamentali
appaiono basate su una “ utilizzazione” co-
gnitiva, almeno parzalmente controllata in
modo esplicito attraverso la gestione offline
della duplicazione schematica e simbolica,
di strutture di elaborazione e analisi online
originariamente inserite nella “ black box”
dinamica della percezione (in senso lato).
Ogni strategia cognitiva, in altre parole, ap-
pare fondata su un “ guardare per” , selettivo
e risonante, che seleziona stabilizza e fa
evolvere i criteri di correlazione cognitiva
con la realta a partire da quelli connessi al-
le “ gestalt” primarie (sul tipo di oggetto-
sfondo) fino alle sofisticate elaborazioni for-
mali necessarie a ogni “ teoria” per definire
la sua relazione con i fatti. Cosi, strategie
cognitive dinamicamente fondanti come
“guardare per” sistemi e/o variabili; guar-
dare per valore assoluto e/o proporzione;
guardare in modo differenziale sincronico -
per esempio, per equilibrio - e in modo inte-
grale diacronico - per esempio, per conser-
vazione; guardare per differenza (rispetto a
un prototipo), /o per cambiamento (rispetto
a un invariante); ... guardare per cambia-
menti delle differenze o per differenze dei
cambiamenti (sembra uno scioglilingua, ma
la percezione funziona cosi!); ... tutti questi
sono “modi di guardare” che troviamo, ap-
punto, gia alla base di ogni dinamica per-
cettiva, “modi di pensare-parlare fare” gia
ben evidenti nelle grammatiche e sintassi
delle lingue naturali e nel comportamento-
interazione quotidiano intrecciati in ogni
cultura, “modi di strutturare” gia presenti
alle radici delle discipline scientifiche for-
mali e tecnologiche e sistematicamente svi-
luppati fino alle loro frontiere]

Se questa € la dinamica cognitiva fonda-
mentale (0 almeno un suo aspetto determi-
nante), cosa puo fare I’ educazione scientifi-
ca per aiutarne e indirizzarne lo sviluppo? A
cosa puo servire il computer? Sostanzial-
mente, si tratta di portare alla esplicitazione,

e quindi a controllo finalizzato, la dinamica
di risonanza fra strategie cognitive invarian-
ti, esplicitate e rese accessibili attraverso le
loro formalizzazioni a vari livelli, e strutture
di realtainvarianti, rese accessibili e control-
labili attraverso I’ indagine fenomenologica e
la strumentazione tecnologica. E se si vuole
costruire, organizzare, stabilizzare una pro-
gressiva capacita di aggiustamento risonante
(e non imporre una predeterminata corri-
spondenza chiusa) fra sistemi di redta e si-
stemi simbolici (in senso lato), I'unicavia e
quella di passare per un progressivo control-
lo della variazionalita - sul piano della
realtd, su quello del pensiero, su quello della
reciproca risonanza socialmente validata.

E qui che il ruolo del calcolatore pud di-
ventare cruciale. Solo il calcolatore infatti
permette modi e tempi di interazione variata
con larealta, modi e tempi di variazione del-
la rappresentazione strutturante, modi e tem-
pi di elaborazione e correlazione attraverso
formalizzazioni aternative ... tali darendere
accessibile alla formazione culturale di base,
praticamente per la prima volta nella storia
della cultura, quella dinamica di costruzione
di significati - e quindi di conoscenze orga-
nizzate - che da sempre é stata faticoso pri-
vilegio di singole persone, socialmente ano-
male. Il problema, come vedremo meglio
negli esempi, non e infatti quello di “scopri-
re” alcunché, a scuola: ma é quello di ren-
dersi conto - cioe di capire - cosa c'e “die-
tro” le formule e le prescrizioni operative
della scienza; di appropriarsi in modo
profondo e non mistificante non solo
dell’ addestramento a “ giocare”, con maggio-
re o minore efficacia contestuale, singoli
“giochi” scientifici, ma della comprensione
necessaria a giocare parti significative e in-
tercontestuali di “gioco dei giochi”. In tutti i
contesti di confronto fra pensiero e realta,
nel lavoro individuale come nell’interazione
sociale. (Con un ringraziamento a L. Witt-
genstein per aver reso possibili e plausibili
certi modi di capireil capire).

Proprio il riferimento a Wittgenstein rende
urgente un’ ultima osservazione sull’ uso di-
dattico del computer. Perché si produca
comprensione e non condizionamento, € es-
senziale che le diverse modalita secondo cui
il computer stesso rende esplicite e manipo-
labili le strategie in gioco (eil loro aggiusta-
mento risonante ai “dati” che per il loro
stesso tramite si estraggono dalla realtd) sia-
no il pitl possibile separatamente accessihili,
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Figura 1.

Uno schizzo approssi-
mativo del montaggio
di una pista. (Esperien-
ze diverse sono possi-
bili in funzione della
quota di partenzain
relazione alla configu-
razione globale della
pista).
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e controllabili, e reciprocamente strutturabi-
li, in modo variato. Come giadetto, il calco-
latore dovrebbe cioé rendere possibile - at-
traverso una automatizzazione trasparente
dei singoli elementi di strategia di gioco -
una concentrazione “intelligente” della dina-
mica cognitiva sugli elementi via via essen-
ziai di gioco dei giochi.

Cosi, ameno fino aun certo punto, trasdu-
zione online di una variabile, rappresenta-
zione dei dati trasdotti, modellizzazione del-
la correlazione fra pitl variabili, rappresenta-
Zione comparata dei dati e del modello for-
male ... integrazione e differenziazione ale
differenze finite ... e cosi via devono costi-
tuire momenti separati del lavoro di andlisi
appoggiato dal computer, la cui specificazio-
ne ottimale e la cui ottimizzazione comples-
siva devono restare a carico di quel lavoro e
di quellafaticadi comprensione variazionale
senza cui il capire resterebbe, ancora una
volta, vanificato. E attraverso la pratica au-
toriflessa della ricerca didattica appare im-
portante, quasi indispensabile, che oghuna
delle singole funzioni appena citate venga
preventivamente provata, e quindi capita, dai
ragazzi ameno in modo “esemplare” attra-
verso un lavoro diretto: che, proprio in quan-
to non ancora mediato dal computer, sappia
evocare ed organizzare reciprocamente in
modo esplicito le strategie cognitive coinvol-
te, prima di delegarne alla macchina la ge-
stione automatica ed automaticamente strut-
turata. Per potersi dedicare (e questa e I’ uni-
ca “verifica’ significativa) ad un livello pitu
elaborato del “gioco dei giochi”.

PARTE TERZA: PER ESEMPIO
ForzaeEnergia- |. - Lapistaondulata

I.1. Lasituazione sperimentale

Su una pista ondulata (2 - 3 metri) puo roto-
lare con poco attrito una palla dura e pesan-
te. Laposizione istantanea dellapalaé letta
dasensori di posizione. Laforma dellapista
puo essere variata in modo arbitrario prima
di ogni famiglia di misure, includendo gob-
be, tratti pit 0 meno ripidi etc; un caso limi-
te e il classico piano inclinato (o il piano
orizzontale). (cfr fig. 1)

[Owiamente si lavora bene usando come
trasduttore un apparato tipo “ V-Scope’
(telerilevamento tridimensionale della po-
sizione di un “punto”); sono pero suffi-
cienti letture molto meno sofisticate, per
esempio attraverso led o contatti, even-
tualmente non uniformemente distribuiti
lungo il percorso. In questo caso per ogni
configurazione della pista occorre porre
come input di elaborazione le posizioni dei
sensori rispetto a un profilo in scala della
pista stessa, gestite via software. Nelle ver-
sioni piu semplici la pista pud essere un
profilato di plastica curvato elasticamente
e sostenuto da una struttura di dexion. S
possono facilmente affiancare profili diver-
si. Sa la meccanica che I’hardware di let-
tura possono essere costruiti e messi a pun-
to nei laboratori del triennio di un I.T.l.,
per essere poi utilizzati, nel modo descritto
in seguito, nel laboratorio di fisica-mate-
matica-informatica del biennio - o in un li-
ceo scientifico]




[.2. 1 livelli di esperienza
Schematicamente, |’ esperienza si sviluppa
attraverso tre livelli di analisi, distribuiti in
un percorso didattico che puo iniziare alla fi-
ne delle elementari e comunque trova con-
clusione adeguata dopo due - tre anni di
scuola superiore. Una impostazione piu
compatta, e direttamente formalizzata in ter-
mini di calcolo numerico (analitico, o alle
differenze finite), la pud rendere assai  effi-
cace anche a primo anno universitario.

Livello qualitativo

Attraverso |’ osservazione diretta delle carat-
teristiche percettive del moto su pistein con-
figurazioni diverse, e semplici misure di lun-
ghezza, si mettono in evidenza alcune carat-
teristiche invarianti del moto stesso: il punto
di arresto € comunque a una quota appena
piu bassa di quella di partenza, quasi indi-
pendentemente dalla lunghezza del percorso
e comunque dalle sue accidentalita interme-
die; non ¢'é dipendenza dalla massa e dalla
misura della palla, purché questa sia abba-
stanza grande e abbastanza dura; ¢’€ una
specie di “compensazione” qualitativafrara
piditalocale del moto e quota (pit lapalaée
bassa , piu va veloce - e viceversa, indipen-
dentemente dalla storia del percorso prece-
dente); in particolare, non c’'é correlazione
fraripiditalocale e velocitalocae; ... e cosi
via. (Notare che alcune di queste constata-
zioni sono nettamente discrepanti rispetto al-
|e aspettative intuitive dei ragazzi - e di mol-
ti adulti - prima dell’ esperienza finalizzata:
I’ osservazione ripetuta e “variazionale” dei
moti, e la loro descrizione linguistica in ter-
mini di relazioni d ordine, costituiscono un
passo cognitivo essenziale ad ogni successi-
vo sviluppo dell’interpretazione formalizza-

ta).

Livello quantitativo grafico

A meno che i ragazzi abbiano una pratica
gia stabilizzata degli apparati di rilevamento
on-line, ma soprattutto della formalizzazione
cinematica elementare (velocita e accelera-
zione locali in termini di differenze finite),
puo essere molto utile un passaggio attraver-
so la costruzione diretta dei grafici di spazio,
velocita e accelerazione (in funzione sia del
tempo che del posto) a partire da misure ese-
guite su riproduzioni (fotocopie) di foto
stroboscopiche del moto. (Le foto si otten-
gono facilmente in classe con una normale
macchina fotografica e un multiflash, utiliz-

zando le stesse piste gia esplorate qualitati-
vamente e su cui avverrapoi il rilevamento
online). L’investimento di tempo e sforzo
necessari ala elaborazione grafica e numeri-
ca delle misure eseguite sulle foto € infatti
molto ben utilizzato a momento di passare
alla acquisizione automatica dei dati, con
eventuale controllo della pit adatta disposi-
zione dei sensori per una misura significati-
va della velocita nelle diverse pendenze, e
cosl via.

A questo stesso livello é utile passare an-
che alla misura sistematica (attraverso un
piccolo dinamometro) della “forza locale”
con cui la palla & spinta in direzione tangen-
te allatraiettoria, fino ala constatazione del-
la sua diretta proporzionalita alla pendenza
locale dellapista (e @ peso della palla).

Livello quantitativo automatico

A questo punto dovrebbe essere chiaro come
le possihilita offerte dall’ acquisizione online
dei dati, e dalla loro elaborazione e
(multi)rappresentazione automatica, possono
essere finalizzate ad uno studio variazionale
del moto in diverse configurazioni, per met-
terne in evidenza caratteristiche invarianti
(una consapevolezza “strategica’ di questo
tipo & necessaria per rendere cognitivamente
efficaceil lavoro sperimentale).

L’ osservazione piu immediata € che i gra-
fici della velocita e della quota in funzione
del posto (cfr piti sopra) sono in effetti quali-
tativamente complementari in tutte le situa-
zioni. Confrontando situazioni diverse si ve-

)

Figura 2.
Rappresentazione grafi-
ca“finale’ cherende
plausibile la conserva-
zione dell’” energia” .
(Sull” asse verticale so-
no sommati i tre contri-
buti, potenziale cinetico
e dissipativo, una volta
determinate le costanti
di normalizzazione che
rendono la conservazio-
ne evidente).

percorso
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de poi che una dipendenza dallavelocita pit
“forte” di quellalineare renderebbe la com-
pensazione qualitativa piu credibile. A que-
sto punto si puo constatare facilmente che il
grafico della velocita al quadrato, moltipli-
cato per una costante che a posteriori risulta
universale rispetto ala infinita varieta delle
configurazioni possibili della pista, risulta
“guasi” complementare a grafico della quo-
ta (cfr fig. 2). Il “quasi” s riferisce ad una
differenza (cfr fig. 2) che, per pendenze mo-
derate, cresce in proporzione approssimati-
vamente lineare a percorso, e che é speri-
mental mente (numericamente) correlabile
nella sua entita ala maggiore o minore “ru-
videzza’ dellapista

[La normalizzazione reciproca dei diversi
contributi per rendere percettivamente evi-
dente la conservazione & non banale ma
molto istruttiva, attraverso un uso intelligen-
te del foglio elettronico. In sintesi, I’ altezza
puo essere misurata ponendo lo zero al livel-
lo pit basso della pista, e il contributo di
energia cinetica - originariamente in unita
arbitrarie - normalizzato in modo da far
corrispondere alla velocita massima il mas-
simo valore dell’ energia potenziale. Le cose
si complicano appena se si vuole tener conto
dell’ attrito (cfr fig. 2).]

Dopo questo lavoro diventa possibile
enunciare una conclusione di significato di-
namico (e non piu solo cinematico) che, pro-
prio per le modalita dell’ esperimento rese
possibili dalla tecnica di acquisizione elabo-
razione e rappresentazione dei dati, ha carat-
teristiche di generalita altrimenti impensabi-
li: per “qualunque” formadi pista, per “qua-
lunque” condizione iniziale di moto, per
“qualunque’ andamento temporale del moto,
per “qualunque’ palla... & possibile definire
tre grandezze (rispettivamente proporzionali
alla quota, ala velocita a quadrato, al per-
corso fatto attraverso un parametro di ruvi-
dezza) tali che la loro somma in funzione
del posto resta costante, fino al totale esauri-
mento del moto. In atre parole, € possibile
leggere il moto in termini di una ipotizzata
struttura di fatti e strategia di interpretazione
che corrisponde ad una conservazione, spa-
zidmente esplicitata, indipendente dal tem-
po: struttura e strategia che definiscono ope-
rativamente le loro variabili significative nel
momento stesso in cui confermano quantita-
tivamente laloro plausibilita. (Notare che
in questo modo risulta immediatamente evi-
dente il carattere non conservativo dell’ attri-

to, in contrasto con la convertibilita recipro-
cadei termini di velocita e quota).

In parallelo, una seconda conclusione e re-
sa possibile - precisamente alle stesse con-
dizioni di generalita- apartire daunadiver-
sa constatazione qualitativa (questa volta
percettivamente piu difficile), tradotta in ter-
mini quantitativi attraverso I’analisi dei gra-
fici di accelerazione in funzione del posto.
La pendenza locale della pista - quindi la
forza tangente locale - € sempre “quasi” pro-
porzionale al’ accelerazione locale; il “qua-
si” corrisponde questavolta alla sottrazione,
dal termine di forza, di un piccolo contributo
approssimativamente costante e numerica-
mente collegabile alla ruvidezza della pista.

A questo punto si dispone di una doppia
lettura del moto: una che siamo abituati a
caratterizzare come “integrale”, in termini di
energia, e una “differenziale”, in termini di
forza. E chiaro che da un lato le due letture,
ambedue esplicitate in forma spazialmente
locale, sono state fenomenol ogicamente co-
struite come totalmente indipendenti; d atra
parte, in quanto descrizioni dello stesso mo-
to, devono essere reciprocamente vincolate.
Il problema generale dell’analisi del moto
viene cosi affrontato nel suo snodo cruciae:
la necessaria relazione fra fenomenologiain-
tegrale (in termini di conservazione diacro-
nica) e fenomenologia differenziale (in ter-
mini di equilibrio sincronico) chiama espli-
citamente in causa il sistemadi formalizza-
zione. In particolare, dal punto di vista se-
mantico s tratta di “convertire” la dipenden-
za spaziale dell’ accelerazione (esplicitata at-
traverso il termine di forza) in una dipenden-
za spaziale della velocita (esplicitata attra-
verso il termine di energia); mentre dal pun-
to di vista sintattico si tratta di strutturare ta-
le conversione, rappresentando esplicita-
mente il vincolo che la sottende attraverso il
formalismo (universale) delle differenze fi-
nite o quello (accessibile solo in casi parti-
colarmente semplici) del calcolo integro-dif-
ferenziale esatto. (E chiaro che questo ulte-
riore livello di analisi diventa pienamente
accessibile solo al termine della scuola se-
condaria, o a primo anno di universita).

1.3. Alcuni commenti

Un percorso cognitivo di questo tipo “fun-
ziona”: nel senso che, in situazioni scolasti-
che sperimentali ma “normali” (cfr piu so-
pra), rende possibile alla sostanziae totalita
degli studenti I’acquisizione parallela (in
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evidente interferenza costruttiva), stabile e
trasferibile degli strumenti concettuali coin-
volti nel percorso stesso, sul piano del for-

malismo matematico, della teoria fisica e

della riflessione metacognitiva. In particola-

re, I’uso del calcolatore come “protesi co-
gnitiva versatile” rende accessibile, proba-
bilmente per la prima volta nella storia

dell’insegnamento della fisica di base, il li-

vello della costruzione correlazione e stabi-

lizzazione dei significati, a di 1a della me-
morizzazione automatica delle regole. In al-
tre parole, rende possibile il capire a di la
dell’'imparare, |’ addestramento intelligente
al di la del condizionamento passivizzante.

Non si trattapiu di “sapere” qualche formula

e qualche dimostrazione, fideisticamente

validate da improbabili “esperimenti” con-

dotti in condizioni di particolarita estrema, o

da riprodurre in “esercitazioni” strettamente

predeterminate. Si tratta di “imparare” stra-
tegie di lettura dei fatti che risultano riso-
nanti, a di 1a della loro infinita variabilita,
con aspetti invarianti della loro struttura in-
terna: strategie cognitive, tecnologiche, for-
mali, rappresentative ... strettamente intrec-
ciate fraloro a sostegno di unainterpretazio-
ne “teorica’, che trova nell’ efficacia ed effi-
cienza della sua generalita schematizzata la
sua motivazione euristica e la sua giustifica-
zione epistemologica. Vale la pena di impa

rare i criteri di lettura fisica della realt& e

questo proprio in termini del potere di predi-

zione e controllo che se ne acquista.
A questo punto bisogna, forse, dissipare
ancora qual che possibile equivoco.

e Un modello di percorso didattico di questo
tipo potrebbe prestarsi ad essere contrab-
bandato come itinerario di “induzione’, o
di “scoperta’ graduale delle “leggi” della
fisica. (Ovviamente, occorreranno espe-
rienze di altro tipo per collezionare I’ evi-
denza necessaria a scrivere nellaloro com-
pletezza algebrica i termini di energia e di
forza finora introdotti solo a meno di co-
stanti di proporzionalita, etc). Ma una in-
terpretazione - o impostazione didattica -
di questo tipo sarebbe totalmente fuor-
viante. La dinamica della trasmissione cul-
turale non puo infatti puntare né all’ op-
pressione di un condizionamento compor-
tamentistico, né alla deresponsabilizzazio-
ne di uno spontaneismo costruttivistico.
Ambedue le posizioni sono, infatti, cogni-
tivamente e culturalmente devastanti a lun-
go termine, in quanto negano - sia pure in

modo diverso - quello che sembra un pre-
supposto fondamentale di ogni cultura si-
gnificativa: la risonanza fra strutture di
realta e strutture simboliche non é né ov-
via né univoca né universale; |’ addestra-
mento a metterla in atto all’interno di una
cultura data deve passare, innanzitutto, at-
traverso la condivisione intersoggettiva
della sua plausibilita, significativita, effi-
cacia ... del resto sempre problematiche.

* Le possihbilita offerte dalla tecnologia - in
particolare dall’uso del computer come
strumento cognitivo - possono dare un
enorme aiuto a quel ruolo di mediatore
culturale attivo che dovrebbe caratterizza-
re la professionalita educativa dell’ inse-
gnante, e a quel percorso di inserimento e
appropriazione culturale attiva che dovreb-
be caratterizzare |’ esperienza educativa dei
ragazzi. Senza dimenticare, gli uni e gli a-
tri, che la risonanza necessaria a costruire
e stabilizzare significati passa attraverso la
possibilita di unaloro validazione e condi-
visione sociale, di cui un percorso didatti-
co come quello accennato s presta a co-
stituire un modello e un trigger - sia pure
parziae.

[Puo valer la pena di ricordarsi di Wtt-
genstein: “La comprensione di una regola
nell’ambito di un codice convenzionale pud
awenire solo a livello di mediazione socia-
le: affermo una regola in quanto interiorizzo
le funzioni rappresentative di un sistema di
notazioni socialmente condiviso” |
« E perd importante ricordare che la stessa

identica tecnologia puo essere (ed e spes-

s0) impiegata per rendere I interazione di

insegnamento-apprendimento sempre piu

“libera” dai problemi (correlati) di respon-

sabilizzazione personale e di significato

culturale; sempre piu “alleggerita’ delle
fatiche (correlate) dello spiegare e del ca-
pire. Lavorare stanca; pensare stanca; con-
dizionare ed essere condizionati in modo
indolore ad eseguire routine eterodirette

puo facilmente intrappolare chi insegna e

chi impara entro una omerta difficilmente

scalfibile. (E se il calcolatore non deve
servire a risparmiare lavoro e pensiero,

che strumento &7?)

e Ci sono, ovviamente, forti correlazioni fra
comprensione della fisica, della matemati-
ca, dellatecnologia - della stessa dinamica
cognitiva, propria e atrui - in un percorso
di questo tipo. Senza contare il fatto che
solo una sempre piu raffinata competenza
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linguistica pud sostenere gli indispensabili
momenti di discussione (riflessione, con-
fronto, progettazione, generalizzazione ...
etc). Questo comporta due conseguenze
didattiche, abbastanza ovvie ma di vasta
portata.
Da un lato esperienze come questa, e altre
analoghe, non possono che essere emble-
matiche al’interno di un curricolo. Non si
puo “fare tutta la fisica’ in questo modo;
né “tutta la matematica’. Si puo pero co-
gliere, come in trasparenza attraverso
questa modalita di lavoro, alcuni dei signi-
ficati piu profondi e pit determinanti per
la formazione cognitiva: sia per la fisica,
sia per la matematica, sia per laloro (“ir-
ragionevole”, diceva Wigner!) possibilita
di mutua risonanza. Perché pero il lavoro
risulti, appunto, emblematico e necessario
che sia presentato, gestito, svolto e capito
come tale: & necessaria cioe una sua col-
locazione strategica ed esplicitamente
marcata al’interno del curricolo.

[Cosl, si potra gradualmente capire che le
“regole fisiche” che la cultura impara a ri-
conoscere nel mondo non sono “ leggi” pre-
scrittive di comportamenti espliciti, ma
“vincoli” parziali e sovrapposti rispetto alle
infinite possibilita del succedere; che le
“formule” della matematica rappresentano
appunto, in modo trasparente e contestual-
mente invariante, la “ forma” di tali vincoli;
che la costruzione della teoria fisica e quella
della teoria matematica sono dinamicamen-
te intrecciate e reciprocamente creative, nel-
la storia personale come in quella della cul-
tura ... e cosi via. E da questo punto di vista
vale di piu il modo di lavorare esplicitamen-
te variazionale e trasparentemente matema-
tizzante che il computer rende finalmente ac-
cessibile a tutti e non solo a pochi speciali-
sti, di improbabili “lezioni” di epistemolo-
gia, o filosofia della scienza. Purché, appun-
to, si lavori cosi].

D’altro lato, e necessario che questa mo-

dalita di lavoro sia accuratamente raccor-

data a quanto nel curricolo si deve comun-

gue affrontare secondo un percorso piu di-

rettamente trasmissivo, e pitl esplicitamen-

te strutturato all’interno di logiche disci-
plinari. Bisogna anche imparare a impara-
re lafisica o la matematica - o la lingua -

“dai libri”: usandoli efficientemente ed ef-

ficacemente sulla base di quella padronan-

za dei significati che solo le esperienze
emblematiche rendono possibile. Non ci

sono, neanche su questo piano, scorciatoie
né sconti. (Il calcolatore pud offrire grande
aiuto anche da questo punto di vista, a
prezzo pero di un approfondito lavoro di
ricerca e progettazione e sperimentazione
cognitivac  molte delle navigazioni multi-
mediali proposte alla didattica in sostitu-
zione della tradizionale strutturazione di-
sciplinare sono ancora - a mio parere - ab-
bastanza superficiali da rischiare la misti-
ficazione).

A parte i problemi di consapevolezza e
cultura individuale dell’ insegnante-media-
tore sollevati da questo approccio, e impo-
sti dalle sue condizioni di validita, sorgono
non trascurabili problemi di realizzabilita
didattica nel contesto scolastico concreto.
(A chi “appartiene” un'’attivita di questo
tipo: al’informatica, allafisica, ala mate-
matica, alla tecnologia? Chi dovra raccor-
dare o integrare o sconvolgere quali pro-
grammi, in correlazione a quelli di chi? O
magari, chi dovravalutarei risultati cogni-
tivi ottenuti dai ragazzi, e in che termini?
O chi paghera gli straordinari corrispon-
denti ai tempi di sovrapposizione dei do-
centi, necessari per progettare per lavora
re in questo modo con la classe?). Il capo-
lavoro aberrante di cinquant’anni di “poli-
tica” scolastica e stato infatti quello di
coagulare e stabilizzare un sistema che e
sopravincolato nelle forme delle prestazio-
ni, e di conseguenza quasi necessariamen-
te vuoto, o inaccessibile, rispetto ai loro
significati e a loro risultati.

A fianco di questa necessaria presa d’ at-
to e valutazione della situazione in gene-
rale, resta pero un fatto: laricerca mostra
che in situazioni in tutto assolutamente
normali, ma con sufficiente motivazione
di tutte le componenti coinvolte, lavorare
in questo modo & veramente possibile, e
veramente produttivo. Il problemasi spo-
sta quindi sui diversi piani culturali a cui
il fare scuola e intrecciato (da quello del-
le varie accademie a quello della cultura
di base della popolazione adulta, da quel-
lo della professionalita docente a quello
della professionalita gestionale); e, ovvia-
mente, sul piano politico. Che prezzo sia-
mo disposti a pagare per una scuola sen-
sata, motivante, efficace? (A proposito: a
lavorare cosi, a scoprire che capire si
puo, i ragazzi e gli insegnanti, oltre ain-
segnare e imparare, si “divertono”: vi pa-
re poco?).
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ForzaeEnergia

[l -1l carrelloelamalla

Questa esperienza, concettualmente comple-
mentare alla precedente, puo essere eseguita
prima o dopo in funzione dell’itinerario di-
dattico scelto. Per ragioni di economialasua
discussione ricalca a grandi linee quella pre-
cedente, dandone per scontati gli aspetti co-
muni.

[1.1. Lasituazione sperimentale

Un carrello di massa variabile puo scorrere
€on poco attrito su un piano orizzontale. Il
carrello ha un tratto di corsa libera, dopo di
che é trattenuto da una molla (o da un elasti-
co qualsiasi ...): asecondadellavelocitaini-
ziale impressa al carrello I'elastico si tende
di piu o di meno primacheil moto si arresti.
Cambiando la massa del carrello e la durez-
za e lunghezza della molla si ottengono si-
tuazioni di moto estremamente variabili. La
molla (I’elastico ...) pud essere quasi lineare
(e quasi conservativo) ad un primo approc-
Cio, ma non devono essere trascurate Situa
zioni di non linearita (e/0 autodissipazione).
Il rilevamento online del moto rettilineo pud
avvenire sia attraverso uno dei diversi siste-
mi in commercio, sia attraverso semplici ap-
parati ad hoc costruibili dai ragazzi nei 1abo-
ratori di un I.T.I. (cfr anche pit sopra).

[1.2. 1 livelli di esperienza

Livello qualitativo

Anche in questo caso e essenziale una esplo-
razione qualitativa delle caratteristiche del
moto al variare delle sue condizioni: rilevate
percettivamente e descritte linguisticamente
in termini di relazioni d’ordine. E anche in
questo caso i ragazzi - e gli adulti - s trovano
spesso ad affrontare situazioni intuitivamente
disturbanti, una volta che s entri nella logica
dei confronti sistematici a variare dei para
metri e delle condizioni di moto. (In termini
fisici: spesso € poco accettato, perché percet-
tivamente poco evidente, che a paritadi forza
“fatta” una molla piu dura “abbia’ meno
energia di una morbida. Ma questo € proprio
il punto nodale della doppia lettura del feno-
meno elastico in termini di forza ed energia,
ciascuna determinata in diverso modo dal una
stessa variabile - la deformazione - e da uno
stesso parametro - la durezza. E cosi via).

Livello quantitativo grafico
Anche in questo caso vale di solito la pena

(cfr piu sopra) di iniziare I'analisi quantitati-
va partendo dal rilevamento dei dati del mo-
to su fotocopie ingrandite di foto strobosco-
piche, e di trasferire difficolta e accorgi-
menti suggeriti da questo lavoro nella predi-
sposizione delle condizioni di rilevamento
online.

E anche in questo caso & importante una
preliminare misura sistematica delle caratte-
ristiche di deformazione statica delle diverse
molle-elastici da usare. (Che la deformazio-
ne possa non essere lineare € in generale an-
tiintuitivo - e non banale da esplicitare, in
una situazione didattica in cui si tende ad
usare dinamometri supposti lineari per defi-
nire operativamente le forze. Si tratta allora
di usare piccole deformazioni di pit molle-
campione poste in parallelo, oppure di po-
stulare la proporzionalita fra volume e peso
di un dato materiale, oppure ... manon &
questa la sede per approfondire il problema).

Che poi la forza misurata staticamente sia
la stessa di quella che definisce il moto € un
bel passo concettuale - come in tutte le espe-
rienze di questi tipo.

Livello quantitativo automatico

Anche in questo caso, una volta rilevate fa-
miglie variazionali di dati che correlano la
posizione (e quindi la deformazione della
molla) alavelocitalocale del carrello (e ala
sua accelerazione), con diverse molle con
diverse masse e con diverse velocitainiziali,
si tratta di esplicitare le strategie di analisi
che rendono possibile la lettura del moto in
termini di relazioni e strutture invarianti.

La lettura piu semplice € in questo caso
guellain termini di forza e accelerazione: e
semplice constatare, in condizioni di poco
attrito, che qualunque sialaformadellarela
zione forza-deformazione questa corrispon-
de allaformadellarelazione locale accelera-
zione-deformazione; e che massa del carrel-
lo e parametro di durezza della molla con-
trollano indipendentemente la normalizza-
zione della proporzionalita stessa. Anche in
guesto caso la “integrazione” dell’ equazione
del moto attraverso la catena f(x) - x(t) , da
confrontare con lafunzione x(t) direttamente
rilevata, pud essere svolta attraverso il for-
malismo delle differenze finite o, nel caso di
molla lineare, con una intuitiva integrazione
esatta (cfr la corrispondenza con il caso del
piano inclinato rispetto ala pista ondulata).
E anche in questo caso un piccolo termine di
attrito costante e facilmente gestibile.
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Pit complessa risulta adesso una letturain
termini di energia conservata, che deve fare
fenomenol ogicamente i conti con una dop-
pia dipendenza quadratica (dalla deforma-
zione e dalla velocitd) e con due parametri
(massa del carrello e durezza della molla); a
parte I’ eventual e termine di attrito, che intro-
duce di nuovo sia la massa che la ruvidezza
del piano, e soprattutto | eventuale dissipa-
zione interna della “molla” (ma il mondo e
fatto anchecosi ...)

[Globalmente I’ esperienza si presenta tec-
nicamente piu semplice della precedente, ma
pit intricata sul piano della interpretazione
fenomenologica. D’ altra parte proprio dalla
sovrapposizione di effetti fisici non omoge-
neamente proporzionali alla massa (come
awveniva nel caso precedente) nasce la pos-
sibilita di precisare i parametri costanti che
caratterizzano le diverse forze ed energie in
gioco].

[1.3. Alcuni commenti

C’ &, ovviamente, un’intera famiglia di possi-
bili commenti generali che sono sostanzial-
mente identici a quelli fatti pit sopra- a par-
te il rafforzamento che pud derivare loro
dalla validazione attraverso contesti diversi.
(In questo senso, variando contesto non solo
si impara meglio, ma soprattutto si impara a
imparare: ragazzi, insegnanti e ricercatori.
Con un ringraziamento a Bateson per aver-
celo fatto notare). Vale comungue la pena di
sottolineare ancora quanto siano proprio la
molteplicita delle funzioni concettuali svolte
dal calcolatore, e la possihilita (la necessitd)
proposta al’ utente di articolarne e finaliz-
zarnei significati attraverso la reciproca cor-
relazione, a costituire la chiave di un nuovo
approccio alla didattica e alla“messain cul-
tura” di una (qualungue) disciplina scientifi-
ca. Che lavariazionalita del fenomeni sia di
fatto rappresentabile e controllabile attraver-
so invarianti (per esempio di equilibrio sin-
cronico o di conservazione diacronica, nel
caso della meccanica) costituisce infatti una
conquista cognitiva fondamentale e sofisti-
cata: resa accessibile dalla reciproca riso-
nanza degli aspetti percettivi esperienziali
concettuali formali tecnologici ... che un
uso intelligente del calcolatore mette in gio-
o, e permette di gestire in modo economi-
camente esplicito. E, ovviamente, unasimile
conquista cognitiva si estende ben oltre i
confini degli aspetti particolari dellafisicadi
base resi in questo modo significativi: rag-

giungendo, proprio attraverso questo tipo di
approccio, il livello della formazione gene-
ralizzata al pensare.

Ci sono pero acuni altri punti cui vale la
pena accennare, in relazione ala globalita
del lungo itinerario di formazione cognitiva
di cui le due esperienze discusse costituisco-
no un passaggio, determinante ma interme-
dio.

« || percorso concettuale che le due espe-
rienze permettono di ricostruire esplicita-
mente puo essere cosi sintetizzato.
Esistono da un lato acune “variabili feno-
menologiche” fondamentali: sono quelle
nei cui termini, appunto, il fenomeno in
esame S presenta alla osservazione, alla
misura, alla trasduzione ... diretta (posi-
zione, velocita, forma, volume ...: si trat-
ta, in buona sostanza, di particolari combi-
nazioni di dati spaziotemporali, relative ad
aspetti particolari delle configurazioni as-
sunte dai diversi sistemi interagenti). Ed
esistono, ulteriormente, “parametri feno-
menologici”: caratteristiche dei sistemi
stessi (0 dei loro materiali) che restano in-
varianti a cambiare della configurazione,
ma che variano cambiando sistema al’in-
terno di una data schematizzazione (den-
sita, durezza della molla, coefficiente di
attrito, anelasticita ... etc.). A differenza
delle variabili fenomenologiche, i parame-
tri fenomenologici - pure qualitativamente
rilevabili - non sono in genere accessibili
ad una semplice misura diretta.

Esistono, d'altro lato, “regole” di compor-

tamento dei sistemi in interazione, gia evi-

denti alla sperimentazione qualitativa (e

all’ esperienza implicita): come gia detto,

si tratta in realta di “vincoli” alo spazio
astratto di tutte le reciproche configurazio-
ni accessibili a sistemi stessi. Oratali vin-
coli possono-devono essere espressi in ter-
mini di “relazioni vincolari fra variabili di
second’ ordine, queste ultime euristica-
mente determinate come funzioni esplicite
delle variabili fenomenologiche, dei para-
metri fenomenologici e di ulteriori para-
metri pit 0 meno universali”. Le variabili

di second’ ordine sono, di fatto, le “gran-

dezze fisiche significative” di cui normal-

mente si parla, riferite - per ciascuno a suo

modo - ala configurazione istantanea di

stato e trasformazione di tutti i sistemi in-

teragenti (nel nostro caso, i diversi termini

di “energid’ €/o i diversi termini di “for-

za’, tutti “costruiti” in termini di variabili
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e parametri fenomenologici); mentre le re-
lazioni vincolari rappresentano, di fatto, i
cosiddetti “principi”, nel nostro caso le
relazioni di conservazione e/o equilibrio a
cui energie e/o forze separatamente soddi-
sfano. Si pud ben dire che questo schema
di percorso concettuale & fondamentale, in
guanto caratteristico di tutti i settori della
fisica (con in piu una doppia condizione
“formale” della massima importanza, che
costituisce |’ oggetto dello sviluppo didatti-
co dell’itinerario stesso: descrizioni diver-
se dello stesso fenomeno devono essere,
come gia detto, formalmente - cioé univer-
salmente - collegabili; ogni descrizione -
ogni relazione vincolante - deve essere
formalmente invariante nei confronti del
riferimento spaziotemporale a cui interno
€ necessariamente costruita).

< Unavolta chiarito questo punto, il calcola
tore puod essere utilizzato per spostare dra-
sticamente il livello di indagine fisica, di
nuovo con una “mossa’ cognitiva finora
privilegio della ricerca specialistica. Di-
venta cioé possibile che le variabili e i pa-
rametri direttamente sottoposti all’ analisi
euristico-strutturante non siano piu quelli
immediatamente fenomenologici, ma
quelli gia validati come generalmente si-
gnificativi: a calcolatore si pud cioé “inse-
gnare” arappresentare direttamente I’ ener-
gia, o laforza, in riferimento a ciascun si-
stema considerato - per quanto complesso
possa essere; e, in funzione di tale rappre-
sentazione diretta, nuove classi di proble-
Mi pOSsoNo essere esplorati.

» Non c'e spazio per illustrare le possibilita
cosi aperte, per esempio, ad un apprendi-
mento efficiente ed efficace dell’ elettro-
magnetismo, della termodinamica e cosi
via. Piuttosto, ci sono un paio di osserva-
zioni cruciali dafare.

Da un lato, un passaggio concettuale dello
stesso tipo deve gia essere stato realizzato
a monte di queste esperienze per quanto
riguarda le grandezze cinematiche. Cosi la
velocita, che nella definizione dell’ energia
cinetica interviene come variabile fenome-
nologica, deve gia essere stata concettua-
lizzata come variabile di second’ ordine ri-
Spetto a uno spazio e a un tempo diretta-
mente rilevabili e trasducibili (e un discor-
so analogo vale per I'accelerazione). Ci si
trova cioé di fronte a una“mossa’ cogniti-
valargamente generalizzabile.

D’dltro lato, sono oggi disponibili “econo-

miche” tecnologie in grado di trasdurre di-
rettamente, senza altra mediazione che
quella della progettazione fisico-strumen-
tale, variabili di second ordine - in partico-
lare, forza ed energia (ma, ancor piu, com-
plesse variabili elettromagnetiche ottiche
termiche e cosi via). In altre parole, latec-
nologiaoggi facilmente associabile al cal-
colatore provoca un potenziale immediato
sconvolgimento di quella stessa linea di
sviluppo concettuale che - come rilevato
piu sopra - aveva appena reso universal-
mente accessibile. In un universo fisico
(ed esperienziale) in cui tutto pud essere
(ed €) tecnologicamente trasdotto in tutto -
in cui le stesse “leggi” fondamentali della
fisica possono essere tutte rilette come re-
gole della trasduzione generalizzata di culi
il mondo naturale e artificiale e tessuto -
quale saral’itinerario culturalmente piu si-
gnificativo per “spiegare” la fisica a tutti?
Non puo essere gia diventato banalmente
controproducente “passare” attraverso
Newton? E cosi via.

» Come sempre nella storia della cultura, la
tecnologia che della cultura & prodotto
“reagisce” sulla formazione e sulla tra-
smissione della cultura stessa . Non acca-
de nulla di veramente nuovo - perd acca
dono cose di cui € essenziale accorgersi.
Una domanda importante diventa cosi, per
esempio: € possibile “formare” cognitiva-
mente alla comprensione della trasduzione
findall’inizio degli itinerari didattici?

PER COMINCIARE - LA
TRASDUZIONE GENERALIZZATA

Qualunque dei piu semplici e comuni siste-
mi di trasduzione online a un calcolatore
commercialmente disponibili (dal movi-
mento alla forza, dalla temperatura a suo-
no, dalla ruvidezza alla luminosita ...) pud
essere molto utilmente inserito in un itinera-
rio cognitivo, straordinariamente coinvol-
gente e produttivo, che a partire dai quattro-
cinque anni attraversi tutta la scuola di base.
Non & questa la sede per dettagliarne speci-
fiche, modalita, valenze. Solo, penso valga
la pena sottolinearne un paio di caratteristi-
che che, attraverso la sperimentazione, si
sono dimostrate capaci di determinarne I’ ef-
ficacia.

Sul piano “di principio”, ovwero “teorico”.
Esiste una specie di “configurazione mini-
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Figura 3.
Rappresentazione
schematica del “ tra-
sduttore per cettivo-mo-
torio” descritto nel te-
sto.

ma” di variabili fenomenologiche da esplo-
rare che costituisce una sorta di soglia per
acquisizioni cognitive profonde, stabili, tra-
sferibili - atutte le eta, in modalita opportu-
ne. Si tratta di due variabili spaziali, recipro-
camente correlabili e trasferibili nella rap-
presentazione grafica; della variabile tempo-
rale; di una variabile intensiva percettiva-
mente evidente (dalla velocita di un trenino
al’intensita di un colore o di un suono, di
una luminosita o di una forza ...). E owio
che “giocare” con quattro variabili € cogniti-
vamente complesso: e tuttavia la pratica mo-
stra che € possibile, e che la stessa comples-
sita (ostica alla preoccupazione adulta) gioca
a favore della progressiva strutturazione co-
gnitiva (mal spontanea, mai imposta, sempre
mediata dall’ adulto).

Sul piano “realizzativo”, owero
“concreto”.

Un supporto cognitivo determinante viene
dalla presenza, a monte e in parallelo rispet-
to all’ esperienza mediata dal computer, e
della risonanza cosi indotta fra percezione
diretta e rappresentazione spazializzata, di
un semplice “trasduttore universale percetti-
Vo - motorio”, sul tipo di quello presentato
in fig 3. Si tratta di realizzare, con tecnolo-
gia che deve essere il piu possibile traspa-
rente - sostanzialmente di bricolage - 1o
scorrimento orizzontale di una striscia di
carta (anche da parati), trascinata (in modo
piu 0 meno uniforme) da una manovella
azionata a mano da un bambino. Perpendi-
colarmente al movimento della carta, con
I'aiuto di due guide, un atro bambino muo-
ve - verso I'”alto” o verso il “basso”, mi-

mando un’ esperienza gia ben interiorizzata
- 0 mantiene fermo - un pennarello: in sin-
cronia con |’aumentare e il diminuire (o la
stazionarieta) della intensita a cui la perce-
zione € istantaneamente accordata. Si tratta,
come € ovvio, di un primitivo sistema di
“costruzione” di un grafico in tempo rede:
con tutti i malintesi, le ambiguita, le distor-
sioni, le discrepanze connesse al problema
di correlare i sistemi percettivo e motorio di
due persone diverse; ma soprattutto al pro-
blema di interpretare il significato del pro-
dotto grafico, in qualche modo sempre “stu-
pefacente”, e di correlarne le caratteristiche
alle modalita di rilevamento percettivo e di
traduzione motoria.

Puo sembrare quasi incredibile, eppure
questa “forzatura” accoppiata dei sistemi
percettivo-motorio e cognitivo-rappresentati-
VO, redlizzata in parallelo via “ accrocco” ma-
nuale e via computer, conduce rapidamente
ed efficacemente ad una padronanza dei si-
gnificati di trasduzione e rappresentazione
normalmente accessibile ad eta molto piu
avanzate. Ovviamente, i numeri e le relative
misure vengono “dopo” - quasi di necessita,
a completare e specificare quello che gia s
sa vedere: dopo che alcuni significati fonda
mentali si sono stabilizzati, e sono disponi-
bili a costruzioni sempre piu elaborate.

Mi piace chiudere con la marcatura di ot-
timismo su quello che potrebbe succedere a
scuola che, sempre, emerge da un lavoro co-
gnitivo “aperto” con i bambini; e con il rico-
noscimento alla saggezza degli antichi che,
da sempre, c¢i vanno ripetendo che passag-
gio critico al conoscere € la comprensione
del “cambiamento”.
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