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INTERVENTO – LINEE DI RIFLESSIONE

 La proposta di percorso si contestualizza nel quadro epistemologico 

del costruttivismo e, in particolare, la teoria cognitiva che viene 

presa in esame è quella dello sviluppo della conoscenza attraverso 

la costruzione di modelli. 

 Il percorso in particolare affronta la tematica del caos 

deterministico, mettendo in risalto sia la estrema sensibilità delle 

condizioni iniziali che caratterizza i sistemi caotici sia le connessioni 

della tematica del caos deterministico con il concetto di casualità. 

 L’approccio pedagogico che si vorrebbe utilizzare per l’intera 

sequenza didattica si pone l’obiettivo di mettere a confronto 

semplici fenomeni meccanici deterministici che presentano da una 
parte una evoluzione prevedibile, mentre dall’altra rivelano, sotto 

alcune condizioni, una evoluzione imprevedibile.



Alcune domande di ricerca alla base 

della progettazione del percorso: 

Quali sono i modelli spontanei degli allievi inerenti 

l’interpretazione di semplici fenomeni fisici che mostrano 

un comportamento caotico? 

 Può l’ambiente didattico predisposto favorire negli 

allievi la comprensione delle relazioni tra determinismo 

e caos in fisica/matematica? 

 In che modo l’uso delle nuove tecnologie può favorire 

l’inserimento nel curriculum della scuola secondaria 

superiore di un percorso sul caos deterministico?



Scopi della progettazione

Comprendere se la tematica della teoria del caos, cioè 

la limitata predicibilità dei sistemi pur governati da leggi 

deterministiche, possa essere compreso da studenti del 

triennio delle superiori

 Introdurre moduli d’insegnamento che affrontano lo 

sviluppo nei sistemi non lineari di una struttura 

complessa in maniera auto-organizzante 



La didattica dei modelli matematici (1)

Con il termine modellazione si intende l’insieme dei 

processi e dei metodi utilizzati dai matematici/fisici per 

costruire ed utilizzare i modelli al fine di correlare e 

accordare le affermazioni teoriche con la realtà dei 

fenomeni.

 Le attività didattiche mirate alla modellazione

sviluppano percorsi di apprendimento che hanno le 

caratteristiche tipiche dell’indagine scientifica: 

esplorazione, sintesi, previsione.



La didattica dei modelli matematici (2)

 L’apprendimento basato sulla modellazione condivide la 

prospettiva delle teorie costruttiviste dell’apprendimento (von 

Glasersfeld, 1994; Harel e Papert, 1991): si assume che colui 

che apprende costruisca modelli mentali di fenomeni in 

risposta a particolari compiti di apprendimento, generando 

previsioni e spiegazioni, analogamente a quanto si osserva 

nella comunità scientifica in cui si sviluppano e testano 

ipotesi (Clement et al, 1989).

 Sia modelli scientifici che i modelli mentali svolgono la 

funzione di interpretare e prevedere l’evoluzione dei 

fenomeni, ma eventuali discrepanze tra andamenti attesi ed 

andamenti osservati vengono utilizzati (dalla comunità degli 

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

le conoscenze sul mondo.



La didattica dei modelli matematici (3)

 L’avvicinamento tra conoscenze individuali e 

conoscenza scientifica può essere realizzato operando 

a livello di modelli, cioè, attraverso un progressivo 

avvicinamento del modello scientifico e del modello 

mentale (relativo all’ambito di contenuti d’interesse).

 Per far in modo che possa emergere un’immagine 

realistica della scienza, a tutti i livelli di formazione, è 

opportuno privilegiare percorsi didattici in cui il processo 

di costruzione di modelli sia alternato e integrato con 

procedure di tipo sperimentale.



Modelli matematici e modelli computazionali

 Ormai da anni si è affermato l’utilizzo di ambienti didattici basati sull’uso di 
strumenti informatici e computazionali. Tali strumenti sono utilizzati al fine di 

offrire un supporto per le attività di esplorazione, sperimentazione e 

modellizzazione con indubitabili vantaggi:

 permettere la visualizzazione della struttura, dei processi d’interazione e 

dell’evoluzione dei modelli; 

 evidenziare modelli che rendano la fisica/matematica più accessibile;

 alleggerire il peso delle difficoltà legate alla matematica; modelli di sistemi 

complessi possono essere resi maggiormente comprensibili se vengono 

elaborati senza fare ricorso al formalismo del calcolo;

 focalizzare il ragionamento qualitativo con i modelli facilitando (e 

motivando) il passaggio ad interpretazioni quantitative.



Perché parlare di sistemi caotici (1)

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

come proposta da Galilei e Newton, descrive gli eventi della 

natura come analoghi a quelli di un perfetto orologio che aveva 

solo bisogno, pensava Newton, di essere ricaricato di tanto in tanto 

da Dio o che, come riteneva Leibniz, andava avanti da solo in 

moto perpetuo. In ogni caso una macchina caratterizzata dalla 

immutabile precisione e dalla massima prevedibilità.

 L’ideale conoscitivo che sta alla base della meccanica classica è 

contrassegnato da alcuni caratteri che si riassumono in alcune 

parole chiave utilizzate dagli storici della fisica (M. Cini, 1994; F. T. 

Arecchi, 1986): meccanicismo, riduzionismo e determinismo.



Perché parlare di sistemi caotici (2)

 La maggior parte dei fenomeni naturali tuttavia non mostrano 

comportamenti regolari e prevedibili, ma sviluppano proprietà 

caotiche ed aleatorie che ne rendono intrinsecamente imprevedibile il 

comportamento dopo intervalli di tempo relativamente brevi 

 Ad esempio, anche se il moto dell’atmosfera segue le leggi della fisica 

classica al pari del moto dei pianeti, le previsioni del tempo vengono 

ancora espresse in termini probabilistici e la probabilità che si rivelino 

errate è tanto maggiore quanto più lontano è il giorno a cui esse si 
riferiscono). Dunque, le mutazioni meteorologiche, le devastazioni di un 

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

montagna, il rotolamento di un dado sono accomunati dall’avere 

aspetti non prevedibili).



Perché parlare di sistemi caotici (3)

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

sembra quasi che in essi vi siano elementi casuali. Per questi sistemi 

non è possibile fare delle previsioni certe sul loro andamento futuro

 Da un punto di vista matematico, una caratteristica comune a molti di 

questi sistemi è che la loro evoluzione temporale è descritta da 

equazioni differenziali non lineari

 Per questi sistemi, le variabili dinamiche che descrivono le proprietà 
del sistema (per esempio, posizione, velocità, accelerazione, 

pressione, ecc …) compaiono in equazioni in forma non lineare.



Perché parlare di sistemi caotici (4)

 Tali sistemi presentano una critica dipendenza da 

variazioni, anche piccole, delle condizioni iniziali, che 

rende l’evoluzione temporale del sistema totalmente 

imprevedibile (fumo sigaretta, flusso dell’acqua nell’alveo 

di un fiume…).

Cambio di rotta con Poincaré (moto di tre corpi che 

interagiscono tra loro attraverso la forza di gravità) Volterra 

(1931 - studi sulla dinamica delle popolazioni), Van der Pol 

(1927) e Androv (studi sui circuiti elettronici con 

componenti non lineari) e con i lavori degli astronomi 

Hénon e con il meteorologo Lorenz



Risultati attesi da parte degli studenti (1)

 Recepire la definizione di sistema dinamico.

 Seguire il percorso storico che ha portato Lorenz alla 

descrizione del suo modello.

 Familiarizzare con il concetto di punto di equilibrio di un 

sistema. 

Cogliere alcuni aspetti caratteristici della teoria della 

stabilità.



Risultati attesi da parte degli studenti (2)

 Cogliere le caratteristiche di un “attrattore caotico”: 

esso è un attrattore, cioè una regione finita dello spazio 

delle fasi che attrae asintoticamente tutte le traiettorie 

contenute nel bacino di attrazione. 

 La proprietà che rende l’attrattore strano è la sensibile 

dipendenza dalle condizioni iniziali; cioè, malgrado la 

contrazione del volume, le lunghezze non si contraggono 

in tutte le direzioni, e punti arbitrariamente vicini 

inizialmente, diventano macroscopicamente separati 

sull’attrattore dopo tempi sufficientemente lunghi.



Risultati attesi dagli studenti (3)

 Familiarizzare con la simbologia e la terminologia delle equazioni 

differenziali.

 Familiarizzare con la simbologia e la terminologia del calcolo 
matriciale.

 Avere una visione più critica sulla possibilità di predire l’evoluzione 

del sistema.

 Riconoscere analogie con casi di studio già affrontati.

 Acquisire una certa dimestichezza nell’uso dei software di calcolo 

numerico (Matlab/Octave o altri SW).



Come affrontare il percorso sull’attrattore 

di Lorenz nella proposta qui presentata?

Gli allievi devono possedere 

alcuni prerequisiti di tipo matematico e

altri prerequisiti di tipo informatico

Crediamo che il passo da compiere per 

raggiungere questi prerequisiti sia comunque alla 

portata degli allievi delle superiori



Prerequisiti matematici



Bergamini et al. 2023



Bergamini et al. 2023
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Dai sistemi lineari 

alle matrici

Bergamini et al. 2020



Bergamini et al. 2020
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Le matrici nelle 

trasformazioni 

geometriche

Bergamini et al. 2020



Dalle affinità agli 

autovalori

Maraschini e Palma 2000



Maraschini e Palma 2000



Numeri complessi

Bergamini et al. 2020
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Bergamini et al. 2020



Equazioni differenziali

Bergamini et al. 2020



Dodero et al. 1990



Dalle successioni 

ai sistemi 

dinamici discreti

Bergamini et al. 2020
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Sasso e Zanone 2020



Modelli differenziali

Bergamini et al. 2020



Bergamini et al. 2020



Prerequisiti Informatici



Quarteroni e Gervasio 2019
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Valutare l’efficacia didattica del modulo (1)

 Per accertare le idee pre-istruzione degli studenti riguardo le differenze 

sostanziali tra fenomeni naturali deterministici, fenomeni naturali casuali e 
fenomeni naturali caotici potrebbe essere utile somministrare un test in 

ingresso in cui indagare:

 le idee degli studenti in relazione ad espressioni quali “evoluzione 

temporale di un fenomeno” e sulla differenza tra un evento prevedibile e 

uno imprevedibile:

Cosa vuol dire studiare e/o conoscere l’evoluzione temporale di un 

fenomeno? Spiega riportando anche degli esempi concreti. Cosa è necessario 

conoscere per poter prevedere l’evoluzione temporale di un fenomeno? 

Spiega…

 come gli studenti intendano espressioni quali “un fenomeno è regolato da 

leggi deterministiche o da leggi casuali”:

Cosa vuol dire che un evento fisico è regolato da leggi deterministiche e cosa 

che è regolato da leggi casuali? Fai esempi concreti.



 Sulla rappresentazione che hanno gli studenti di sollecitazione lineare e no alla 

luce dei sistemi dinamici studiati nei loro percorsi di studio:

 Quando diciamo che un corpo è soggetto ad una sollecitazione lineare e quando 

no? Spiegalo riportando anche esempi studiati.

 Sulle idee pre-istruzione degli studenti riguardo le differenze tra evento casuale 

e caotico richiedendo loro di riportare esempi tratti dalla vita quotidiana:

 Pensi che i termini casuale e caotico abbiano un significato simile o no? Sapresti 

trovare analogie e differenze tra i due termini magari attraverso esempi concreti?

 Favorire un monitoraggio intermedio della sequenza di apprendimento

 Proporre anche un test d’uscita per delineare le abilità acquisite 

nell’interpretazione dei fenomeni caotici.

Valutare l’efficacia didattica del modulo (2)



Conclusioni

 Si vuole porre l’attenzione sul significato dell’attributo “caotico” nelle 

scienze.

 Se da un lato sembra che il caos deterministico imponga delle limitazioni al 

valore predittivo della scienza, dall’altro rappresenta un’area di frontiera 

verso nuove possibilità di conoscenza e verso una sempre più chiara 

concezione di scienza stessa, intesa come continuo e diretto confronto con 

la realtà che ci circonda.

 Si vuole inoltre sottolineare il ruolo centrale ricoperto dall’utilizzo delle 

simulazioni/modellizzazioni nelle diverse fasi del percorso come strumento 

per favorire l’apprendimento dei sistemi dinamici non lineari.

 L’uso delle simulazioni/implementazioni permette agli studenti di 

comprendere come la finalità della fisica/matematica sia (anche) quella 

di costruire modelli che, pur distinti dalla realtà, hanno la funzione di 

rappresentarla e spiegarla.



Sviluppi futuri

 Nella futura progettazione e realizzazione del percorso sarebbe opportuno

predisporre situazioni nelle quali l’apprendimento dei contenuti

possa avvenire attraverso due tipi di interazione: con artefatti che

diventano strumenti d’indagine scientifica e con il gruppo sociale di

riferimento, formato dalla classe e dal docente.

 Al fine di favorire negli studenti l’interpretazione dei fenomeni caotici, si

potrebbe scegliere di presentare, all’inizio del percorso, fenomeni fisici

deterministici che opportunamente modificati possono manifestare un
comportamento caotico.

 Riteniamo che un simile approccio permetta di volta in volta di porre in

evidenza un parallelismo tra fenomeno non caotico e fenomeno caotico,

effettuando confronti e ricavando analogie e differenze.

 A integrazione del percorso si potrebbe inoltre trattare aspetti relativi alla

connessione tra “caso” e “caos” per evidenziare come nel caos

deterministico il caso intervenga solo nella determinazione delle condizioni

iniziali
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