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NOTA

Si & svolto a Rimini, nei giorni 1-2-3 ottobre 1982, 1'VIII
Convegno U.M.I. sull'insegnamento della matematica.

Dopo una parentesi di due anni (80 e 81) in cui il Convegno
ha avuto luogo immediatamente dopo quello del COASSI e si & concluso in
un solo giorno, si & sentita la necessita di un dibattito di pid ampio re
spiro, e si & accolta la richiesta, proveniente da pil parti, di tornare
alla formula di un Convegno articolato in tre giornate.

I temi da discutere erano molto attuali e importanti: i rap-
porti fra informatica e matematica; le prove di matematica nell'esame di
maturita.

Sul primo argomento hanno riferito molti specialisti in mate-
ria. Si & parlato, fra 1'altro, del contributo che i calcolatori program-
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mabili grandi e piccoli posscno dare alla didattica della matematica. E'

stata ampiamente esaminata inoltre la situazione nei paesi stranieri. In-
fine si & trattato degli usi professionali del calcolatore.

Per quanto riguarda il secondo tema, sono stati messi in luce
i vari aspetti della prova negli anni precedenti al provvedimento del
'69.

E' stata delineata, poi, la situazione attuale nei principali
paesi esteri europei. Infine & seguito un ampio dibattito, nell'ambito
della Tavola Rotonda, da cui sono emerse alcune proposte concrete per la
prova di matematica nell'attuale maturitd e per una eventuale maturita ri
formata.

I testi delle relazioni sono pubblicati integralmente negli

Atti.



II.

Vario ed interessante & stato il dibattito; purtroppo non &
stato possibile disporre del testo preciso di molti interventi e pertan
to si & dovuto rinunciare ad un contributo che sarebbe stato di notevo-~
le valore.

I partecipanti sono elencati, come di cénsueto, secondo la

provincia sede di lavoro.

(P. CERRAI)
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PRIMA GIORNATA: 1° OTTOBRE 1982 ORE 9,00

Apre il Convegno il Prof. V. Villani presidente déll'U.M;I..

V. Villant.

L'ottavo convegno sull'insegnamento della matematica, che que-
st'anno si tiene a Rimini, & dedicato a due temi di grande importanza e at

tualita: 1'uso dei calcolatori nella scuola e le prove di matematica agli

esami di maturita.

I1 progresso tecnologico ha messo a disposizione delle scuole
e dei singoli allievi mezzi di calcolo impensabili fino a pochi anni fa;
si & ritenuto quindi necessario e urgente analizzare nell'ambito di questo
convegno le implicazioni che ne derivano sul piano didattico, sia per quan
to concerne la revisione dei contenuti e dei metodi d'insegnamento, sia
per quanto si riferisce ai problemi di aggiornamento dei docenti, sia infi
ne per quanto riguarda i rapporti tra uso scolastico e uso dei calcolato-
ri in campi al di fuori della scuola, ad es. nell'industria, nella profes-
sione, nella ricerca scientifica.

Altrettanto urgente & sembrato nel momento attuale promuovére
una discussione sulle prove di matematica a conclusione della scuola secon
daria superiore; infatti la struttura e gli argomenti di queste condiziona
no inevitabilmente il tipo di attivitd che viene svolto in classe nei mesi
e a volte negli anni antecedenti 1'esame finale, per cui un modello obsole
to di maturitd rischia di avere riflessi negativi di vasta portata sullo
insegnamento, riflessi tanto pill gravi nella delicata fase di transizione
che comincerd non appena sarid approvata la fiforma della scuola secondaria
superiore, soprattutto se verranno presi provvedimenti per la revisione del

1'esame di maturitd ancor prima della completa attuazione della riforma,

come da varie parti & stato ipotizzato.




I lavori del convegno sono articolati, secondo una tradizio-
ne ormai ben collaudata, su alcune relazioni informative, destinate a fa
re il punto sugli argomenti in discussione, con riferimento anche a cid
che si fa all'estero, seguite da una fase, dedicata alle proposte, nella
quale troveranno ampio spazio i dibattiti, che mi auguro approfonditi e
costruttivi. Proprio per consentire maggiore ampiezza alle discussioni,
quest'anno il convegno didattico dell'UMI si svolge in modo autonomo ri-
spetto al convegno didattico del COASSI, che si & tenuto nel mese di apri
le a Montecatini. Cid non vuole significare perd un arretramento dei mate
matici su posizioni corporative e di chiusura nei confronti degli altri
settori delle scienze. Sono quindi particolarmente lieto di porgere un sa
luto ai rappresentati delle varie associazioni scientifiche qui presenti,
come pure agli Ispettori Ministeriali proff. Ettore Orlandini e Vincenzo
Vita, che apporteranno ai lavori del convegno il loro conttibuto di espe-
rienza e competenza.

Un sentito ringraziamento ai membri della CIIM e al suo Presi
dente prof. Giovanni Prodi per la notevole mole di lavoro svolto in prepa
razione del convegnoy infine, un ringraziamento particolare ai relatori
che hanno accettato di buon grado 1'impegno tutt'altro che lieve di tene-
re le loro ben documentate esposizioni.

Con 1'augurio di buon lavoro a tutti i partecipanti, dichiaro
aperti i lavori di questo ottavo convegno dell'UMI sull'insegnamento del-

la matematica.



Corrado BShm - "I calcolatori e la matematica".

Sono qui per illustrare 1'aspetto concettuale del rapporto e-
sistente tra i calcolatori e la matematica.

I1 boom dell'informatica ha reso economicamente accessibile
alle scuole il possesso di "personal computer” basati su microprocessori
e di minicomputer. Tali oggetti esistono nelle scuole e ci si pud chiede-
re come utilizzarli correttamente, anche nell'insegnamento della matemati
ca.

L'ostacolo economico che poteva precludere fino-a qualche an-
no fa l'acquisizione di un computer & caduto non solo per le scuole ma an
che per 1'individuo, che talvolta risulta equipaggiato di un calcolatore
tascabile programmabile.

Un insegnante di matematica si pud trovare in difficoltd, di-
fronte ad un allievo munito di calcolatore tascabile che possiede una cer
ta destrezza nella costruzione di programmi, qualora non sia in grado di
correggere eventuali imprecisioni dell'allievo o comunque di interagire
con lui a scopo educativo.

L'insegnante pud ben dirsi o dire (come & stato detto venti

|
e pilt anni fa, quando sono stati istituiti, nelle Universitd, corsi di :

J
"tecnica della programmazione' nell'indirizzo applicativo di matematica) |

che saper programmare & un fatto squisitamente tecnico e specialistico,
abbastanza distaccato dall'insegnamento della matematica.

Questo discorso porta di filato ai rapporti tra Scienza e
Tecnica.

Non & squisitamente tecnico anche il calcolo delle derivate,

il calcolo delle matrici e il calcolo di risoluzione di equazioni algebri
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che? Qual'é la relazione tra queste tecniche e la matematica? f

Per rispondere a questo tipo di domande ricorro ad una allego
ria.

Alla porta della "Casa della Scienza" bussa una persona. La
Matematica vé ad aprire e domanda: "Chi sei?" "Sono 1'Informatica", si ri
sponde. "Si, va bene come ti presenti a noi?". Allora 1'Informatica dice:

"Se proprio vuoi saperlo sono una delle tue figlie ma sono anche tua ma-

"

dre". "Come & possibile cid?" chiede la Matematica. "Certamente ricordi

come sei nata, presso gli astronomi babilonesi e presso gli agrimensori
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egiziani, tre o quattromila anni fa. Io invece mi sono sviluppata recen-

temente, grazie a matematici come Von Neumann e Turing, una cinquantina
d'anni fa. Qualcuno mi crede pidi vecchia di qualche centinaio d'anni alla
epoca di Leibniz e di Boole. Perd le mie origini sono molto pil antiche
delle tue. Io sono nata quando, per la prima volta, 1}uomo ha registrato
immagini nelle caverne o scolpito i primi ritratti, diciamo nel paleoliti
co 40.000 anni fa, molto prima dell'invenzione della scrittura'. Fine del
1'allegoria.

Detto molto sinteticamente oggi si pensa che 1'uso dello stru
mento e il linguaggio siano sorti contemporaneamente. Bisogna arrivare a
Platone per trovare qualcuno che affermi 1'esistenza del mondo delle idee
indipendentemente da chi le pensi. Tale visione & stata per secoli accet-
tata dai matematici perché molto fertile e comoda. Tutta la modellistica
matematica & motivata da queste premesse. Tuttavia in questo ultimo seco-
lo 1'aspetto astratto-formale della matematica tiene maggiormente conto

della "vita propria dei segni" per cosl dire, ed ha portato agli sviluppi

della logica matematica da un lato e dell'informatica dall'altro.

In un recente convegno a Villa Falconieri sull'introduzionme
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delle Scienze e delle Tecnologie dell'Informazione alla formazione gene-

rale di base mi & stata chiesta una definizione dell'informazione e del-

1'informatica che potesse servire almeno come ipotesi di lavoro. Lo rife
risco perché, in certo senso & una conseguenza di quanto espresso nella

precedente allegoria.

Informazione. Traccia su un supporto materiale di messaggi prodotti dallo

uomo e ad esso (in definitiva) destinati.
Informatica. Disciplina che, presupponendo adeguate apparecchiature elet-
troniche o simili, studia problemi la cui risoluzione e la cui attuazione

si compendiano nella ristrutturazione, duplicazione e cancellazione di no

tevoli quantitd di informazione.

Quest'ultima definizione pone un problema: pud esistere 1'in-
formatica senza i calcolatori?

I problemi e i metodi si possono ormai anche studiare senza
il possesso o l'esistenza del mezzo tecnico. Questo punto di vista & svi-
luppato in modo molto ampio e intelligente nel libro di Giovanni Lariccia
"Le radici dell'informatica" Sansoni editore, uscito l'anno scorso.

Nella precedente definizione dell'informatica se vi & un con-
cetto nuovo rispetto a definizioni antecedenti esso risiede nella parola
"ristrutturazione".

Ristrutturare 1'informazione significa cambiarne la forma sen
za alterarne il significato. Cid vale sia nei processi reversibili (per
es. la traduzione di un programma da un linguaggio a un altro), sia nei
processi di calcolo non reversibili per esempio il processo che fa passa-
re da 7+8 a 15.

In modo pil profondo si pud affermare che la ristrutturazione

intesa come permutazione di elementi & 1'essenza stessa della procedura in




formatica.

Infatti i problemi cosiddetti "difficili" quelli cioé& la cui
funzione di complessitd di durata di calcolo rispetto alla quantitd di
informazione dei dati non si & ancora riusciti (e forse non si riuscirid
mai ~ alludo al problema 0%{@) ad abbassare dal livello esponenziale a
quello polinominale, diventano tutti di esecuzione "facile" cioé polino-
miale, se viene fornita da un "oracolo" wuna permutazione cioé una sequen
za appropriata dei dati o delle relative operazioni.

Vortei a questo punto passare, dal discorso a carattere gene-
rale, ad indicazioni di carattere pili specifico, e cioé: in che senso il
calcolatore ha gid potuto e pud ancora aiutare 1'insegnamento della mate-
matica.

Sard estremamente succinto perché questo genere di argomenti
sard probabilmente trattato da altri conferenzieri.

I1 calcolatore pud venire dotato di programmi che illustrano

la necessitd di alcuni concetti matematici come:

e
N
-
[

concetto di limite. \

=)
a

con + deold ecrrori di rvoncaments ne coclso e funzi 3
concetto degli errori di troncamento nel calcoloc delle funzioni,

[N
[N
~

qualora per es. ad un continuo bidimensionale venga sostituita una
griglia discreta ai passo variabile da un'approssimazione ad un'al-
tra.

iii) Il concetto degli errori di arrotondamento e della perdita progressi

va di cifre significative nei risultati intermedi dei calcoli.

Negli esempi precedenti viene messa in luce la capacitad di e-
laborazione numerica del calcolatore.

Tuttavia oggi sono accessibili ai calcolatori di cui parlava-
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mo all'inizio, cioé "personal computer" anche elaborazioni di carattere

non numerico. Per esempio si possono esemplificare:

iv)

gono

Le regole di derivazione di funzioni matematiche elementari (razio-
nali e trascendenti).

Le regole di integrazione indefinita di funzioni per le quali 1'in-
tegrale & ancora una funzione elementare.

Le quattro operazioni su polinomi di grado non elevato ed aventi
come coefficienti espressioni anziché numeri.

La risoluzione letterale delle relative espressioni limitandosi a

gradi riducibili al 2°, 3° e 4°.

Negli esempi appena visti vengono messe in evidenza le capa-

algebriche del computer, generate da regole simili a quelle che ven

impartite agli studenti delle scuole medie inferiori e superiori e

che gli studenti possono a loro volta cercare di comprendere studiando o

fabbricando i programmi che fanno eseguire tali regole ai calcolatori.

Infine vi sono le elaborazioni non numeriche di carattere

geometrico:

viii) Semplici operazioni di "plottaggio" di funzioni di una o due va-

riabili mediante grafici e linee di livello, magari viste in pro-
spettiva assonometrica o centrale.

Si possono oggi affrontare, con programmi abbastanza semplici con-
cettualmente, problemi di "lisciaggio di curve" con funzioni di ti
po "Splines" che permettono le rappresentazioni di profili di mon-

tagne o di volti umani in modo molto suggestivo.
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Prima di concludere 1'argomento sulle elaborazioni di carat-
tere geometrico, vorrei citare due libri appena usciti che collegano lo
aspetto computazionale all'aspetto geometrico e pil in generale éll'aspeg
to fisico della materia. l

Si tratta del libro di Benoit Mandelbrot (IBM Fellow) "The
fractal geometry of nature'" ed. Freeman & Company, London 1982 e quello
di J. Serra (Ecole Nationale Supérieure de Mines, Centre de Morphologie
Mathématique, 35 rue Saint Honoré&, 77305 FONTAINE BLEAU, FRANCIA) "Image
analysis and mathematical morphology".

Infine cito un articolo di un matematico olandese F.M. DEK-
KING che in Advance in Mathematics vol. 44, n. 1, April '82, p. 78-104
fornisce una tecnica per generare e descrivere curve in ogni punto simili
a se stesse, come gli insiemi di Cantor o le curve di Peano ad altre che
riempiono superfici ed altri simili oggetti strettamente collegati ai
"frattali" appena citati; Vedere le figure nelle tavole 1, 2, 3, 4 genera
te da un sistema di produzione "context-free'" interpretato geometricamen-
te cosi:

Si parte dal segmento A e 1l'equazione o produzione
A—>ABA significa per esempio che laddove si abbia il

segmento —>— esso va sostituito con ——j—>_

Le figure mostrate riguardano per la 1 (curva di Pea-
no) l'ottava iterazione mentre per le altre la decima o 1'undicesima ite
razione.

I1 numero scritto accanto al segmento di partenza A, 1,5 o 2,
& il fattore di scala adoperato prendendo come unitd la griglia del video
considerata dal computer.

Passo ora ad altra parte della conferenza destinata a mostra-
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re gli effetti innovatori dell'informatica sulla matematica stessa. Vor-
rei cioé far vedere che, a parte la teoria delle funzioni ricorsive, inno
vazione matematica che ha preceduto lo sviluppo dell'informatica, nuove
teorie matematiche nascono come naturali conseguenze dell'esistenza dei
computer.

Lo spunto originario & il seguente. La matematica &, per sua

natura, semiformalizzata.

Cercando appunto di formalizzare la dimostrazione dei teoremi,
Godel ha scoperto il famoso teorema dell'incompletezza della logica del
1° ordine.

I1 computer non pud direttamente operare su concetti matemati

ci, come sembra invece fare il matematico, ma soltanto sui simboli che 1li

. rappresentano.

Se si vuole delegare ad un computer un'operazione su determi-

nati concetti si possono scegliere due vie,diciamo A e B:

Al) Scegliere una convenzione simbolica o notazione per rappresentare i
concetti in modo univoco e adatto al computer.

A2) Trasformare preliminarmente 1'operazione sui concetti in una operazio
ne sulle loro rappresentazioni e poi trasmettere al computer il pro-

gramma corrispondente.

La seconda via & un raffinamento della prima:

Bo) Sintetizzare e immettere tutto cid che & comune a diverse rappresen-—
tazioni in una teoria algebrica generale delle rappresentazioni, do-
ve si possono lasciare in un primo momento indeterminate le rappresen

tazioni specifiche.
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Bl) Esprimere le operazioni sui concetti come funzioni delle rappresenta
zioni in seno alla teoria generale.

B2) Scegliere per ogni "implementazione" le rappresentazioni specifiche
nel mondo pili conveniente e dedurre dal risultato del passo preceden-

te il programma specifico.

La via A si interessa in primo luogo della "struttura dei da
ti" e poi delle funzioni che trasformano tali strutture: le funzioni si
possono mettere in corrispondenza biunivoca coi programmi ed i linguaggi
di programmazione servono appunto ad esprimere tali funzioni.

La via B & pid nuova. Qui 1'interesse viene spostato dai dati

alle funzioni. La manipolazione verte soprattutto su queste ultime e per-—

0

id si parla di programmazione funzionale, in quanto le operazioni danno
come risultato oggetti che rappresentano funzioni (essenzialmente program
mi piuttosto che sequenze di simboli che rappresentano dati o numeri).

In definitiva si fa un discorso sui programmi anziché sui da-
ti e risultati.

Vogliamo concludere con degli esempi che mostrano il caratte-
re ambiguo di alcune notazioni matematiche rispetto alla loro interpreta-
zione e che lasciano lo spazio a teorie matematiche che, in previsione

dell'uso del computer, richiedono una maggiore accuratezza formale.

1. Rappresentazione di funzionali

Un esempio mostra 1'insufficienza di una notazione usuale per
i funzionali mettendone in evidenza 1'ambiguit3d di interpretazione.
Si pud rimediare usando il A-calcolo o la logica combinatoria.

(Per maggiori dettagli esaminare le tavole 5 e 6).
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2. Rappresentazioni delle stringhe

Sia z={a,b,...,z} un insieme finito di simboli chiamati
"caratteri'. Una stringa o parola su I & una sequenza finita di caratte-
ri di I che vengono scritti uno dopo l'altro senza segni intermedi. Per
es. baz & una stringa. Se noi introduciamo 1'operazione binaria di con-
catenazione di stringhe che, a partire da due stringhe (per esempio baz e
ar) costruisce la stringa ottenuta scrivendo di seguito alla prima strin-
ga i caratteri della seconda (bazar nel nostro caso) abbiamo un'operazig
ne non commutativa, evidentemente associativa, percid un semigruppo che
possiamo indicare con E+. Se a Z+ aggiungiamo {¢} dove ¢ rappresenta la
stringa vuota otteniamo Z* che & un monoide in quanto deve valere

EC =0 =0
per ogni stringa o in Z*. Fin qui tutto sembra corretto ed infatti la teo
ria degli automi si basa sui concetti sopradescritti. Tuttavia c'& un pic
colo neo nella notazione che diventa un bubbone qualora si introducano
"funzioni da stringhe a stringhe" oggetti che noi vogliamo in qualche mo-
do rappresentare con programmi.

Che cosa significa per es. b?

E' ﬁn carattere o & una stringa di lunghezza 1 formata soltan
to dal carattere b?

La domanda sembra oziosa; infatti i due concetti vengono iden
tificati senza pericolo nella teoria degli automi, dove anzi b pud ancora
significare 1'insieme {b} formato unicamente dalla stringa b.

Perd gia nel LISP (linguaggio di programmazione fondato da Mc
Carthy nel '59), dove 1'elemento essenziale del linguaggio & la lista se-

quenza.finita di atomi o di liste, occorre distinguere fra un atomo e la

lista costruita su quell'atomo. Tutti i linguaggi di programmazione fanno
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pragmaticamente questa distinzione.

Assumendo questa distinzione a livello concettuale si ottiene
un'algebra delle sequenze finite in cui 1'alfabeto pud diventare illimita
to ed in cui tali sequenze si possono considerare come funzioni_

Pur essendo l'argomento molto vasto possiamo far vedere un e-
sempio di questa impostazione.

Riprendiamo la nozione di stringa con una notazione pii raffi
nata della precedente. Consideriamo come alfabeto l'insieme dei primi 9
numeri naturali pid lo zero I ={1,2,...,9,0}. Indichiamo con " "1la stringa
vuota, con ; 1l'operazione di concatenazione e con "0",..."9" le dieci strin
ghe formate da singoli elementi dell'alfabeto (in breve le stringhe di lun-

ghezza 1). Ora perd 3 & un numero mentre "3" & la stringa la cui unica com-
ponente & il numero 3.

L'insieme Z* delle stringhe decimali si ottiene per chiusura
dell’operazione di concatenazione operante sulla parola vuota e sulle die
ci stringhe unarie.. Si ha quindi 1'uguaglianza definitoria, per esempio

"3304" = "3";"3";"0”;"2}"

Mostriamo ora come & possibile associare ad ogni stringa deci

1

che il valore di questa funzione con argo-

[N

male una funzione wunaria tale
mento zero coincida col numero che, usualmente, la stringa rappresenta

(vedi la tavola 7).

3. La funzione somma di due funzioni

In matematica spesso la funzione h tale che
h(x) = £(x) + g(x)
viene chiamata la somma di due funzioni e talvolta si scrive h=f+g. E'

chiaro che questa notazione anche se espressiva & impropria in quanto ven
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gono sommati i valori delle due funzioni e non le funzioni stesse.

Vogliamo introdurre una metodologia per comporre funzioni di
una o pill variabili e mostrare la corretta rappresentazione funzionale
della funzione h tramite le funzioni f e g.

Useremo delle scatole per rappresentare funzioni di una o
piili variabili e dei diagrammi che intuitivamente verificano le relazioni
fra funzioni. Un modo pil rigoroso ma per questo anche pid ostico, sareb-
be quello di usare la teoria dei combinatori di Schonfinkel (1923) e di
Curry (1930) (vedi le tavole 8 e 9).

Abbiamo percid trovato che:

£(x) + g(x)

K(A(f(x) rg(x)) ,Y)=
((Aolf)oz(K.olg))(x,y)

in modo che in effetti &

h=(A01f) 0, (Kr01g)

h funzione di due variabili.

La seconda variabile ha un ruolo di catalizzatore, il suo va-
lore & inessenziale perd permette di esprimere mediante un nuovo tipo di
algebra la funzione che corrisponde alla somma di due funzioni

In tale algebra, come si & visto, vale una proprietd semidi-

stributiva tra o] € oy simile a quella della somma rispetto al prodotto.



"t

TAV. 1

OO0 w>»

ABA
DCD
CcDC
BAB

17



18

ABA
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TAV. 3

15
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TAV. 4
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TAV. 5

RAPPRESENTAZIONE DI FUNZIONALI

ESEMPIO TRATTO DA H.B. CURRY

£(x)-£(0)

x se x # 0

SIA plf(x)] =
£(0) ' se x = 0

COSA SI INTENDE PER pl[f(x+1)]1?
L'ESPRESSIONE E' AMBIGUA.

PRIMA TPOTESI SECONDA IPOTESI

h(x+1) dove
h(x) = plf(x)]

plg(x)] dove
g(x) = £(x+1)

f(x) = x2
(x+1)2-1 i (x+1)“-0
= X+2 i
X : x+1
se x # 0 ' se x # -1
I
plf(x+1)1= i pLf(x+1)1=
]
1sex=0 : 0 se x = -1
1
i
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TAV. 6

IL A-CALCOLO DI CHURCH OFFRE IL CONCETTO E LA NOTAZIONE CORRET
TA.

INDICHIAMO CON At.a(t) LA FUNZIONE CHE FA PASSARE DA T A a(t)
E CON pla,x] IL VALORE DEL FUNZIONALE CHE HA PER ARGOMENTI LA
FUNZIONE o E IL NUMERO Xx.

ALLORA I DUE CASI VENGONO DESCRITTI DAVbUE ESPRESSIONI DIVERSE
E CIOE' '

PRIMA TIPOTESI SECONDA IPOTESI

plAt.f(t+1),x] plAt.£(t), x+1]

OSSERVAZIONE. UN'ALTERNATIVA ALLA NOTAZIONE X E' QUELLA DI IN-
DE

TRODURRE LA COMPOSIZIONE FUNZIONALE O DEFINITA DA (aoydt = a(p(t))

Df
E LA FUNZIONE o (SUCCESSORE o (t) = t+l

plfoo, xI pLf,o(x)]

A VOI LA PREFERENZA!



TAV. 7

STRINGA COME FUNZIONE

PRIMO SIGNIFICATO SEGNO

STRINGA VUOTA nn

STRINGA DI LUNGHEZZA 1 et
FORMATA DAL NUMERO
O<c< 9

OPERATORE DI CONCATE :
NAZIONE DELLE STRIN-

23

UNARTA

SECONDO SIGNIFICATO

FUNZIONE IDENTITA'

FUNZIONE AX.10xx+tc
CHE FA PASSARE DA X
A 10-'x+c

OPERATORE DI COMPOSI-
ZIONE DI FUNZIONI UNA
RIE

Def: (f;g)(x)=g(£(x))

SPIEGAZIONE

GHE
ES. "abc'"; '"cd'"="abccd"

ESEMPIO DI CALCOLO DELLA FUNZIONE UNARIA <<STRINGA>>
”3304”(0) - ”3”,'”3”;"0”;”4”(0)

- H}II;HO”’."L"”(B)

- ”O”,'”L"HCBBD

= "4(330)

= 3304

OSSERVAZIONI:

"3NCX)=10%X+3
"3(0)=3

"31(3)=10x3+3=33

"0"(33)=10x33+0=33

"W(330)=10%330+4

1) EVENTUALI ZERI A SINISTRA DELLA PRIMA CIFRA SIGNIFICATIVA

NON INCIDONO SUL RISULTATO.

2) PER PASSARE DA 10 AD UNA BASE b BASTA SOSTITUIRE 10 NELLA

DEFINIZIONE DELLA FUNZIONE CON b.
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TAV. 8

FUNZIONI DI......

2 argomenti
1 argomento

0 argomenti
<—
< <
f F
<&———i0a e
APPLICAZIONE COMP. UNARIA COMP.BINARIA
i C ! C e g T e 1

-
\
(=]
4
:
:

COMPOSIZIONE TERNARIA

< H AT

DUE PARTICOLARI FUNZIONT:

A(x,y) = x +y K(x,y) = x

)

—-—é— /—’
——




TAV. 9

LA SOMMA DI DUE FUNZIONI

Le| £ _
A Ny ! C £ i unaria
—G— D, ome funzione
| <—-—-—-—/ |
|
! i
_______________ 'y
it 7
| } { s Come funzione binaria
/
| - A v |
T a |
' K
I |
{ |
1 |

Una soluzione

ll A K aso speclaie 1n cul

]
1 f=zg
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Candido Sitia: "Calcolatrici, computers e didattica della matematica"

1 INTRODUZ IONE

1.1. Sguardo retrospettivo.

Verso gli anni 40 inizid lo sviluppo del moderno computer; il suo impatto

crescente nel mondo che stava iniziando la ricostruzione postbellica, si fece
via via sentire nell'industria, nel commercio, nell'amministrazione dei gover
ni, nelle ricerche scientifiche,... ed anche, seppur timidamente, nel campo

educativo. A partire dal 1970, si pud dire che nei paesi sviluppati il computer

influenza ormai qiasi tutta la vita sociale, se ne sia coscienti o no. Anche nrei

paesi in via di sviluppo, esso sta diventando una forza che esercita un'influen
za sempre maggiore sulla vita della collettivita. L'avvento dei personals, in
questi ultimi anni, ha avuto il potere di rendere com capacita
un numero sempre maggiore di cittadini.

Ma nel 1970 avvenne anche un'altra rivoluzione legata allo sviluppo del compu-

ter: l'ingresso nel mercato della calcolatrice personale, tascabile. La calco

latrice fu uno dei primi gviluppi tecnologici che utilizzd il microprocessore.
Questa tecnologia venne rapidamente incorporata in macchine sempre pia so
fisticate, dagli orologi ai forni a microonde alle lavatrici alle automobili al
le macchine fotografiche.... e le loro applicazioni e ulteriori sviluppi sono
all'ordine del giorno.

Tuttavia lo scopo di questa relazione non & quello di esaminare gli sviluppi
gia avvenuti e quelli prevedibili, .quanto quello di tentare di valutare 1'impat

e ————
to che questi strumenti hanno avuto nella scuola sui curricula e sui metodi di

insegnamento e quali orientamenti si stanno delineando in questo campo in

sede internazionale.
e

1.2, Deﬁmzione dei termini usati.

Si usera il termine ""computer' per tutte quelle macchine che richiedono l'uso
Lfomputer™ p q
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di un linguaggio evoluto (almeno BASIC). Quindi esso indichera:

(1) microcomputer o personal computer. Si tratta di una macchina che oggi
sta invadendo tutti i mercati con prezzi sempre piu abbordabili;

(2) minicomputer: tali macchine sono anch'esse abbastanza diffuse, special
mente nelle piccole e medie industrie, e richiedono l'uso di linguaggi
strutturanti pit evoluti (come per es. il PASCAL) dando buoni risultati
anche nella scuola;

3 termina'li di grossi elaboratori che, tuttavia, non sono ovunque e sempre
disponibili a causa dei prezzi troppo elevati di gestione e/o di acquisto.

Col termine '"calcolatrice' si indichera, invece, tutta la vastissima gamma di

apparecchi portatili o tascabili, programmabili o no, con tutte le loro possi

bilita di interfacciatura.

Si osservi, tuttavia, che i nuovi sviluppi dei microprocessori permettono og

gi l'accesso a macchine poitatili o tascabili che ben poco differiscono dai

personals ordinari, per cui la distinzione precedente comincia ad essere gia

piuttosto incerta. Forse si potrebbe indicare con 'calcolatrice", ogni tipo di

macchina calcolatrice non programmabile.

Attualmente computers ad ﬁso gestionale o didattico o di ricerca sono dispo
nibili in circa il 50% delle '\scuole negli Stati Uniti. Dati di questo genere non
sono facilmente reperibili, ma pare che in Inghilterra questa percentuale sia
leggermente maggiore. Nella maggioranza dei paesi, tuttavia, la percentuale
& indubbiamente assai minore e nei paesi in via di sviluppo & quasi nulla. 1
costi e la mancanza di insegnanti preparati, la difficolta di creare o di repe
rire buon software didattico, sono certamente i fattori principali che tendono
a mantenere cosi bassa questa percentuale. I1 Computer, a parte l'uso che
ne vien fatto dall'amministrazione, viene utilizzato soprattutto per l'insegna
mento dell'INFORMATICA, mentre il suo uso didattico nell'insegnamento del
la matematica & basato soprattutto sulle tecniche del problem-solving e della
ricerca sper:mentale di congetture.L'Insegnamento Assistito dal Computer
(Computer Assisted Instruction = CAl) si dibatte alle prese con un grosso

problema: poche persone sanno come programmare il computer per insegnare
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efficacemente e creativamente.

Ovunque si riscontra, sia nell'uso della calcolatrice che in quello del compu

ter della riluttanza da parte degli insegnanti ad accettare nuove tecnologia:

riluttanza che era gia stata constatata a proposito delle tecniche audiovisive.
Dato il diverso comportamento dei due strumenti - calcolatrice e compu

ter -, questa ricerca si divide in due parti:

(a) la calcolatrice nella scuola: situazione attuale, ricerche e orientamenti;

(b) il computer nella scuola: data la limitatezza della sua diffusione, si pren
dera in esame dettagliatamente la situazione della Francia e della Germa

nia in Europa, e, nel suo complesso, quella degli Stati Uniti.

Per quanto riguarda la documentazione, si deve specificare, tra tutti,
un cordiale ringraziamentQ a Mr. E.JACOBSEN (Programm Specialist-Ma-
thematics Education —~ Division of Science, Technical and Vocational Educa
tion - UNESCO) e a R.HOWE, T.BRANDHURST dell'ERIC Processing And

Reference Facility - USA.

2. LE CA LCOLATRICI NELLA SCUOLA : SITUAZIONE INTERNAZIONALE

Questa parte si basa soprattutto su un rapporto preparato per la
"Conference on Comparative Studies in Mathematics Curricula" organizzato
dall'Institut fir Didaktik der Mathematik in collaborazione con la Interna
tional Association for the Evaluation of Education Achievement (IEA).(C~4b).
I rapporti si riferiscono alle seguenti nazioni : Australia-Austria-Belgio(fiam
mingo)-Brasile-Canada-Hong Kong-Irlanda-Israele-Giappone-Nuova Zelan
da-Svezia-Svizzera-Tailandia-Inghilterra-Stati Uniti-Repubblica Federale
di Germania.

2.1. Orientamenti, previsioni ed opinioni prevalenti sulle implicazioni curri

culari dell'uso delle calcolatrici.

"Le nuove idee apesdo incontrano fa resiatenza del pubblico’ & un'affermazio
ne di Szetela (Canada) che esprime l'impressione generale che si evince da

tutti questi rapporti. Le calcolatrici, infatti,si sono diffuse rapidamente e sono
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ormai di uso corrente tra scienziati, tecnici, economisti ed altri professioni
sti; in alcuni paesi quasi ogni famiglia possiede almeno una calcolatrice. Tut
tavia, per quanto le calcolatrici siano presenti in moite scuole sin dal 1973
(per es. in Inghilterra), quasi tutti i rapporti rivelano una certa riluttanza
da parte degli insegnanti di matematica ad usarli. Invece si osserva che esse
sono state bene accolte da insegnanti delle altre discipline scientifiche, dove,
spesso, sono considerate addirittura parte del corredo dello studente (Au
stralia). Si osserva ancora che la resistenza opposta dagli insegnanti &

assai rilevante a livello della scuola elementare e decresce via via col cre-
scere del livello scolastico.Tuttavia, ad es., in Brasile esse sono avversa
te anche a livello universitario.Una citazione del rapporto inglese descrive
bene la situazione della scuola elementare:

"Mentre alcuni insegnanti. sono disposti a prendere in esame tutte Le
poaalbilitia di queasti atrumenti, {a maggioranza & preoccupata dal pre
sunto pericolo di far perdere agli allievi Le capacita di calcolo ari
tmetico.

Cheng , a sua volta, da Hong Kong ribadisce:

"Metla acuola primaria, £'uso delle calcolatrici non & formalmente o
ampiamente accettata nelle classi, poiche sda i genitori che gli we
gnanti temono che esse diventino una specie di 'gruccia' per ¢ bambini
dik queata eta, rendendo Loro difticile {'apprendimento dei fatti e del
Lo capacita di base del calcolo.'

E Shimda nel suo rapporto sulla situazione giapponese specifica:

"Parlando in 4enso generale, sembra che modii insegnanti aiano rilut
tanti ad introdurre fe calcolatrici nelle Loro classi, in parte per_
che credono che nella acuola elementare gli insegnanti debbono concen
trare {a Loro attenzione sul fondamenti essenziali e...gli studenti
cAali, ed in parte anche a causa dei prezzi e per <l timore di un nuo
vo canbi.amzn.to. ”.
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In Giappone si osserva una certa riluttanza anche a livello di scuola secon
daria "inferiore e superiore (ove) gli insegnanti tendono ad {impartire
un inaegnamento teorico (theory-oriented) piutiosto che un insegnamea
to fondato auwlla pratice o sul solving problem, per cul cercano di man-
tenesre pii bassa posaibile La complessita numerica dei problemi propo
ati: in queato modo non si sente fa necesaita della calcolatrice.'’.
Nella Germania Federale, analogamente, si € d'accordo che la calcolatrice
non debba essere utilizzata prima o durante lo sviluppo delle capacita di cal_
colo. Nei commenti ai programmi scolastici emanati dai vari stati federali,
essa viene permessa soltanto dopo le classi 7° (0 8°). La stessa situazione

si trova anche in Francia, ove perd sembra che stia cambiando rapidamente .
Questa mentalita investe anche le autorita centrali dei vari sistemi scolasti-
ci. Szetela osserva che in Canada:

"L vari Boards o Education del Governo Jederale, sono profondamente
conaapevoli delle obiezioni e delle preoccupazioni dei genitori verso
Lo ca&cofﬂ/tmed eaitano a proseguire fungo questa nuova alrada sen
za un forte soategno pubblico.'

E Fielker dall'Inghilterra aggiunge:

" 4 beund_ opesratori scolasticd, m.o&‘re, ~hanno fevato forti clamori reclamando
che £'aritmeotica venga insegnata senza calcolatrici. &' quindi talora
piuttoato difficile riuscire a persuadere gli insegnanti che le calco
Latrici non sono affatto dannose all'apprendimento dell'aritmetica,
nonoatante {a sempre pii evidente risulianza delle esperienze fotte
sa in Inghilterra che in altri paesi che £'uso delle calcolatrici
migliora L'abilita del calcolo.'

In conclusione, l'utilizzazicne delle calcolatrici nella scuola elementare, so-
prattutto, & abbastanza diffusa ma sofferta e/o sopportata. Si basa su fonda_
menti di carattere informale, privi di qualsiasi istituzionalizzazione ed &
demandata alla singola iniziativa degli insegnanti. Tuttavia si sta sempre piu

prendendo coscienza dell'ineluttabilitad d'una presa di posizione nei confronti



di queste macchine:

"durante {L 1975 e 1976, sia i singoli insegnanti che i vari aistemi

acolastici hanno cominciato a prendere coscienza di dover fare i conti

colla calcolatrice e a capire che (L procesdso di adeguamento a questa
realta & appena {nizd ".(Australia).

Volendo riassumere i termini della questione che oppone i fautori ai denigra_

tori delle calcolatrici quali si evidenziano da tutti questi rapporti si potrebbe

ro elencare i seguenti argomenti:

A FAVORE:

- possibilita di maggior tempo da dedicare ad un genuino contenuto mate _
matico, ivi compresi anche nuovi contenuti, e per insegnare concetti e
metodi; -

- accentuazione delle strategie di problem—soiving e delle idee matemati_
che piuttosto che calcoli di routine; ’

- utilizzazione di esempi piu pratici e di problemi con dati realistici;

- sostegno per l'apprendimento di procedimenti‘ euristici e algoritmici;

- aumento della motivazione; - \

- sviluppo dell'apprendimento di ricerca e di scoperta;

- méggior velocita ed accuratezza di calcolo e abbandono dei calcq}f{nbio‘féi;

- maggior sviluppo della comprensione; =

- diminuzione della necessita di memorizzazioni inutili.

Infine la maggioranza dei sostenitori osserva che, dal momento che il ruolo

di questi strumenti nella societd & crescente, gli studenti devono imparare

‘comunque ad usarli ed a dominarli.

CONTRO:

- timore di creare una dipendenza dal calcolatore (usato come "gruccia',
il che finirebbe col danneggiare lo sviluppo dei ragazzi rendendoli meno
capaci di realizzazioni intellettuali; J

- tendenza ad accettare acriticamente i risultati della macchina;

- non disponibilita per tutti gli studenti a causa del loro costo - specie

31
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in alcuni paesi - non ancora accessibile a tutti (creazione quindi di una
discriminazione tra chi ha e chi non ha);

- creazione della falsa idea che la matematica si riduca alla computazione;

- insufficiente ricerca degli effetti a lungo termine dell'uso della calcola
trice;

- riduzione delle capacita ed abilita di calcoli aritmetici di base;

- diminuzione della comprensione degli algoritmi di calcolo;

- diminuzione della capacita di pensare;

- diminuzione delle capacita di memorizzare;

- riduzione della motivazione per l'apprendimento delle capacita di calco_

<*'[6 e dei principi della matematica.
Risulta chiaro che il motivo centrale di ogni opposizione all'uso della calco_
latrice & proprio il timore che vadano perdute le abilita di base del calcolo

aritmetico fatto con carta e penna.

2.2. Attivitd di ricerca.

La quantita e qualita delle ricerche effettuate sugli effetti delle calcolatrici
e sul modo di usarle varia moltissimo da paese a paese. In alcuni (Australia,
Austria, Hong Kong, Irlanda, Giappone, Nuova Zelanda, Svizzera e Tailan_
dia) non esiste alcuna ricerca in tal senso - o, se esiste, lo & ad un livello
trascurabile. In diversi altri paesi esiste una discretaricerca in generale
eseguita per conto di facoltd universitarie, spesso sotto forma di tesi di
dottorato, di centri di ricerche, talvolta anche per incarico del governo.
Tali ricerche, almeno le pil indicative, sono eseguite quasi esclusivamente
a livello di scuola secondaria. 11 Belgio, il Bresile, il Canada, Israele e

la Germania Federale possono essere collocate in questa categoria. La
Francia & un caso a sé per la vastita e 1'organizzazione delle ricerche ef-
fettuate a tutti i livelli. Verra esaminata a parte.

A parte ancora si possono considerare Inghilterra, Svezia e Stati Uniti.

In Inghilterra, le ricerche sono state favorite e guidate soprattutto dal
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Durham Educa'tion Committee, dallo School Mathematics Project e dal Shell
Centre for Mathematical Education. La sperimentazione condotta & stata in
gran parte di tipo esplorativo ed informale, ed ha cercato di mettere in evi_
denza soprattutto cid che poteva essere fatto colle calcolatrici, cercando di
sviluppare brevi sequenze curriculari comparative, con un minimo di studi
sul confronto dei dati ottenuti. Alcune sequenze sono state incorporate anche
nelle pubblicazioni dei vari progetti inglesi (per es., lo SMP).

In Svezia,la ricerca su questo argomento & stata organizzata in modo analo_
go ma con maggior centralizzazione. Le prime direttive del Board of Education
sono del 1975; nel 1979/80 sono state avviate delle sperimentazioni a vari 1i.
velli, dalla 4° alla 12° classe. 11 gruppo ARK (=Analisi degli effetti delle
calcolatrici) attualmente coordina un ampio programma di ricerca e di svilup
po, studiando l'effetto delle calcolatrici usate come sussidio di calcolo e co
me guida nel cambiamento delle metodologie e del contenuto del presente
curriculum/

Negli Stati Uniti, centinaia di ricerche sono state eseguite, nella maggior
parte le une indipendenti dalle altre: tali ricerche, in maggioranza, consi-
stevano in progetti di sperimentazioni per il confronto delle realizzazioni
ottenute con 1'uso delle calcolatrici su vari argomenti del curriculum con
quelle ottenute senza l'uso di esse. Quasi tutti questi studi indic'ano che i ri
sultati ottenuti coll'uso delle calcolatrici sono superiori o almeno confronta
bili con quelli ottehuti senza tale uso.

Molte ricerche sono state anche eseguite sul problema dell'apprendimento,
al fine di esaminare se l'uso delle calcolatrici migliora 1'apprendimento del
le idee (e non solo le éapacité operative ed esecutive). Inoltre si stanno
facendo una gran quantitd di ricerche per lo sviluppo di curricula al fine
di realizzare sequenze didattiche un po' a tutti i livelli scolastici.

La maggior parte di questi lavori si sforza di integrare la calcolatrice negli
attuali curricula; molto meno sforzo & stato, invece, dedicato alla revisione

del curriculum per integrarvi le calcolatrici. Un panorama abbastanza detta
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gliato della documentazione disponibile si trovera nella bibliografia finale.
Per la Francia, come si & detta, la situazione verra analizzata in seguito.
Comunque questa carrellata di rapporti di tanti Paesisull'uso delle calcolatri
ci nella scuola permette di concludere che la stragrande maggioranza dei dati
ottenuti sinora - siano essi derivati da sperimentazioni formali o da sperimen-
tazioni informali o casuali - permette di sostenere 1'opinione che 1'uso delle
calcolatrici non arreca alcun danno agli effetti scolastici, qualunque sia il
livello a cui vengono usate (purché vengano usate sotto certe condizioni, evi-
dentemente!).Vi & anzi una chiara indicazione che 1'uso della calcolatrice

promuove le capacita operative di calcolo e. per lo meno, facilita e rinforza

l'apprendimento di non poche idee matematiche.

2.3. Calcolatrici e prassi scolastica.

Tai rapporti esaminati sin qui emerge ancora chiaramente la necessita di
modificare la prassi scolastica, se si vuol affrontare efficamente il problema
posto dalle calcolatrici. Il rapporto austriaco lo sottolinea con chiarezza:

"398 principale ostacolo ad una maggiore diffusione dell'uso della cal
colatrice sta nel fatto che né {L curriculum di matematica ne L Libri
di testo hanno una qualche minima relazione colle necessita e {e pos
abilita offerte dalle calcolatrici'.

Nel rapporto Australiano si legge:

"Per L'insegnamento della matematica oL & W,O conto alstematicamen
te in misura maggiore del come fe calcolatrici possono eadere wsate,
non sodo per eseguire dei calcoli...ma anche per affrontare nuoul ti
pl di problemi o vecchi tipil di problemi. in modo nuovo'.

Nel rapporto dell'lrlanda, si osserva che:

tmetodi di {nsegnamento ed {L contenuto del programma dovranno esdsere
reviaionati al $ine di trarre vantaggio dalle tecniche della calcolatrice',
ed il rapporto canadese sottolinea che

", .. gL inaegnanti preferiscono attendere (ad Usare le calcolatrici)
£ino a che non vengano approntati { materiali da usare.''.
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Dai rapporti emerge anche la necessita di eseguire altre ricerche e sperimen-
tazioni per integrare l'uso della calcolatrice su argomenti quali: stime ed ap
prossimazioni, significato delle soluzioni, aritmetica mentale, arrotondamen_
ti, diagrammi di flusso, limiti delle calcolatrici...Si tratta di questioni non
ancora sufficientemente studiate, per cui succede che in certi Paesi (ad es.
il Belgio) una delle questioni ancora acremente dibattuta & quella tra il riservare
1'uso delle calcolatrici unicamente come sussidio di calcolo o considerarle co-
me sussidi didattici di pil ampia portata.
Sembra abbastanza evidente che, data la preoccupazione profonda di tanti ge_
nitori ed insegnanti nei riguardi dell'apprendimento dei tradizionali algoritmi
basati su carta e penna, questi ultimi non spariranno tanto rapidamente dai
curricula della maggior parte dei Paesi.
Fielker (Inghilterra) osserva:
"ancHe tra Le scuole piir entusiaste, {a calcolatrice non ha provocato
alcun cambiamento dii tipo curriculare, pur essendo atata asaimilata
ned curriculum. Juttavia, Lo sviluppo avveruto e la piega che sta pren
dendo indica come {e cose molto probabilmente sl avolgeranno.'
Egli sostiene che gli algoritmi ""da carta e penna'' continueranno ad esistere
solo come "armoury of techniques' (un'armeria di tecniche). Gli allievi do-
vranno progettare i loro algoritmi personali e l'attenzione verra concentrata
sullo sviluppo di algoritmi per calcolatrici e computers. Percid egli scrive:
"...cl ol chiede 4e ... L'aritmetica acritta sia ancora necessaria...
In effelli cid che & necessario & {a capacita di verificare se {e ri
spoate sono ragionevoli. Cld che & necessario quindi & fa padsronanza
dell'aritmetica 'ad una sola cifra'’, ed un certo acnso della dimensio-
ne dei numeri che ci si attende di riscontrare in una data situazione
reale. !
Analoghe considerazioni si ritrovano negli altri rapporti con diversi sposta_
menti di alcune accentuazioni ma sostanzialmente colla stessa idea di fondo.

Tuttavia la grande assente in questa prassi internazionale & ancora in gran
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parte l'editoria. E cid & indicativo di un atteggiamento assai diffuso tra gli
insegnanti e dell'assenza di indicazioni ufficiali su questo problema.

I1 Paese che attualmente sembra il pil ava'nzato nello sviluppo di curricula
integrati colla calcolatrice & la Svezia. In Svezia sono state verificate e spe-
rimentate intere nuove sequenze curriculari che integrano profondamente
1'uso della calcolatrice.

Nella Germania Federale, in Brasile, in Argentina, in Israele, negli Stati
Uniti, in Inghilterra e in Francia (ma qui, come vedremo, la situazione & pil
complessa) esistono attualmente progetti su scala minore per integrare alcu_
ni curricula o parti di essi coll'uso della calcolatrice. In molti Paesi, infine,
per quanto nulla si dica sulle calcolatrici nei programmi ufficiali, di esse

si parla nei commenti, nelle raccomandazioni, nelle circolari illustrative.
Tuttavia 1'uso delle calcolatrici & raccomandato, generalmente, solo dopo

il completamento delle acquisizioni delle capacita di calcolo aritmetico, os-
sia a livello 13/14 anni.

Un altro problema concernente la prassi scolastica & quello dell'uso delle cal-
colatrici durante i tests di verifica, di controllo e durante gli esami. Il rap_
porto irlandese rivela un aspetto singolare,

Le calcolatrici sono state permesse durante degli esami pubblici nel 1974 e
nel 1975. In seguito: 'Ya consapevolezza del pubblico che L'uso dedle
calcolatrici durante gli esami potesse costituire una discriminazione
sociale venne shandicrata a pieni titoli da un articolo apparso ou uno
dei piie importanti quotidiani del Paese: <L Miniatro dell'Istruzione
Al preoccupd notevolmente dii questo fatto e le calcolatrici vennero
bandite da tutti gli esami pubblici a partire dal 1976. & Lo aono
tuttora...”

In Australia gli ispettori scolastici iniziarono nel 1977 a raccomandare che
agli studenti fosse permesso 1'uso delle calcolatrici durante gli esami pubbli
ci. Dal 1980, praticamente tutte le commissioni esaminatrici permettono 1'uso

delle calcolatrici negli esami finali della classe 12°.
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Anche a Hong Kong la calcolatrice & autorizzata dal 1980 negli esami del Cer
tificate of Education.

In Inghilterra, dal 1978, quattro degli ottoBoards che gestiscono il General
Certificate of Education Examination permettono 1'uso delle calcolatrici all’O-
Level e due altri lo permettono anche all'A-Level. Lo Scottish Board lo per
mette in tutti gli esami. Tutlavia esse non sono permesse negli esami dell'En
glish Certificate of Secondary Education.

Nella Nuova Zelanda, invece, in alcuni tipi di esami a carattere regionale,

si permette 1'uso delle calcolatrici agli studenti che incontrano difficolta

in matematica, mentre esse sono proibite in tutti gli esami a livello nazionale.
In Svezia, le calcolatrici (anche quelle programmabili) sono permesse negli
esami di livello secondario, ma non alla fine della classe 9° Nella Germania
Federale in generale la calcolatrice viene permessa a partire dalla classe

8° in tutti quei tests in cui il calcolo non & esso stesso oggetto del test. Si
tenga presente che nella Germania Federale le calcolatrici non vengono usate
al di sotto della classe 7° o0 8°.

Negli Stati Uniti, le calcolatrici non sono ammesse per i tests standardizzati
(a causa della loro struttura e valutazione) e la maggioranza degli insegnanti
non li permette per i tests di matematica. Il College Entrance Board sta con-
siderando la possibilita di modificare i tests esistenti o di sviluppare nuovi
tests nei quali potranno essere utilizzate le calcolatrici. Questo fatto potreb
be avere un certo impatto sugli altri tipi di tests e influenzare l'uso delle cal-

colatrici ad uso didattico.

2.4. G1i studenti e le calcolatrici.

Gli studenti rivelano in generale un atteggiamento assai positivo verso 1l'uso \
delle calcolatrici. Tuttavia alcuni rapporti (per es. Belgio) fanno osservare

che l'interesse degli studenti diminuisce rapidamente quando cominciano a
rendersi conto che lavorare colle calcolatrici comporta un duro lavoro di pen \

siero. Sia questa effettivamente la motivazione o non lo sia, & abbastanza na_
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turale prevedere una diminuzione di interesse dovuta anche all'assuefazione
del mezzo tecnico, assimilato dalla prassi e non piu considemato un "miracolo".
Pud perd succedere - ed in effetti succede spessissimo - che coloro che trova
no difficolta in matematica sentano la calcolatrice come un mezzo che li aiuta

a superare queste difficolta. Cid provoca un effetto motivazionale a lunga

durata.

2.5. Attivita di aggiornamento per insegnanti in servizio.

Nell'insieme di tutti questi rapporti si riscontrano scarse informazieni su at_
tivita programmate al servizio degli insegnanti per aiutarli a prendere in
esame la calcclatrice e sviluppare una strategia d'uso efficiente.Vi sono na_
turalmente iniziative varie organizzate da associazioni professionali, da
autorita locali e/o nazionali, da teachers' centres, da universita che orga-
nizzano seminari, conferenze, laboratori, dibattiti, ma si ha 1'impressione
che tutto sia sempre programmato casualmente, senza obiettivi chiari e pre
cisi, tanto per rispondere ad una certa richiesta, non invece per creare una
esigenza ed una coscienza.

Anche la pubblicazione di informazioni & abbastanza carente quasi ovunque:
le riviste didattiche se ne occupano ancora solo sporadicamente e la disse-
minazione organizzata dell'informazione non esiste quasi. Solo nella Germa_
nia Federale, negli Stati Uniti e in Francia esiste un'ampia rete di informa

zioni in via di progressivo sviluppo.

2.6. Quantita e tipi di calcolatrici e loro uso.

Sull'uso delle calcolatrici si possono fare alcune osservazioni generali sul_

la base dei rapporti esaminati:

(a) il possesso o l'accesso alla calcolatrice & tanto piu diffuso tra gli studenti
quanto maggiore & la loro eta;

(b) 1'uso sistematico della calcolatrice & tanto pill esteso quanto piu & eleva
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to il livello della classe;

(c) nella scuola elementare le cal colatrici generalmente usate sono quelle
piu semplici colle quattro operazioni; nella scuola secondaria sono am
piamente diffuse le calcolatrici scientifiche, mentre quelle programmabi
li si stanno diffondendo negli ultimi anni della secondaria superiore e
nel college. 1 tipi pia ampiamente scelti sono quelli con logica algebri
ca (specialmente negli anni precedenti il college), probabilmente anche
perché sono quelli di costo inferiore.

Le calcolatrici sono comprate o dagli studenti (talvolta su consigli forniti

dalla scuola o dall'insegnante, come per i libri di testo) o sono fornite

dalla scuola. In Giappone il Ministero della Pubblica Istruzione contribui

sce per meta della spesa necessaria ad attrezzare le scuole con calcolatrici,

in base ai programmi concordati; in altri Paesi analogamente i Governi inter
vengono, almeno in parte, a questi acquisti da parte delle scuole (come per

es., negli Stati Uniti).
CONCLUSIONE

Si pud caratterizzare la situazione sopra esposta come una situazione '‘fluida",

o di "cauto approccio”. In qualche Paese (come in Nuova Zelanda e nei Paesi

A3 im -
ai

(o)

in via di sviluppo)il problema della calcolatrice viene considerat
za secondaria rispetto ad altre priorita.

La discussione sulla necessita di mantenere una ragionevole facilita di calcolo
aritmetico nei cittadini ¢ ancora assai accesa e continuera ancora parecchio,
ma, come osserva Fielker,

"a meno che non sieffetlivino L necessari cambiamenti_negliatteggiamenti.
educativi, potrebbe avvenire che in un prossimo fuiuro Lunico duogo dove
Laridinetica verra ancora eseguiin a mano sara fa classe. '



3. I QOMPUTERS NELLA SCUOLA: ESAME DI ALCUNE SITUAZIONI

A differenza di quanto é avvenuto per le calcolatrici, nel caso del computer
la sperimentazione & ancora piuttosto scarsa e molto localizzata. Cio dipen
de dal fatto che una sperimentazione del genere si & presentata sino a qualche
tempo fa come un enorme impegno finanziario a cui le amministrazioni non si
sentivano di far fronte. Inoltre il mezzo era concepito come uno strumento
altamente sofisticato da impiegarsi nella ricerca, nell'amministrazione, nel
la strategia.

Le calcolatrici, inoltre, hanno trovato un punto di ingresso naturale, per co
si dire, nella scuola attraverso la matematica. Per il computer le cose si so_
no presentate diversamente. Prima che nella scuola, il computer ¢ entrato
nelle pil diverse attivita sociali, civili e militari; coll'avvenio del microcom_
puter e delle nuove tecnologie del microprocessore, il computer & diventato
accessibile a tutti: il suo costo medio negli Stati Uniti & paragonabile a quel
lo di una TV a colori. Cid ha provocato una diffusione enorme del personal
anche nelle famiglie comuni e il progressivo diminuire dei prezzi ne fa preve
dere una diffusione paragonabile su tutti i mercati dei paesi sviluppati in bre
ve tempo. La scuola ha quindi subito un impatto da feedback che 1'ha sconcer
tata notevolmente. Forse non ci rendiamo ancora del tutto conto di questo im_

patto poderoso su tutto il modo di vivere, di pensare e di agire di oggi.

3.1. Stati Uniti.

La nazione in cui il computer & oggi pi diffuso anche tra la gente comune &
quasi certamente gli Stati Uniti. L'uso del computer nella scuola & di tre ti_
pi: amministrativo-gestionale, didattico e di ricerca. L'insegnamento supe_
riore (colleges e universitd) spende, negli USA, dal 3% al 4% dell'intero
budget annuale per questi usi del computer. Il sistema scolastico precollege
spende invece all'incirca dall'1% al 2% del suo intero budget. Si tratta di

somme enormi, evidentemente , che riflettono una situazione in via di rapida
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evoluzione. In generale, l'utilizzazione amministrativa-gestionale supera am-

piamente 1'utilizzazione didattica, mentre l'uso nella ricerca & piuttosto limi_

tato (relativamente!). Tuttavia si constata, in questi anni, una rapida crescita

delle spese in questo settore ed un'utilizzazione didattica crescente.

Data la struttura del sistema scol;stico statunitense, & difficile dare un qua_

dro esauriente efreciso della situazione attuale. Il computer tuttavia risulta

ampiamente utilizzato sia per il CAI, che per il CAL (Computer Assisted

Learning), inoltre vengono realizzate intere sequenze di curricula matematica

sviluppate attraverso la soluzione di problemi e la loro programmazione sul

computer; particolarmente sviluppata nelle scuole superiori e nel college &
la sua utilizzazione nell'approccio all'analisi. La bibliografia presentata alla
fine & una trancia di quanto viene continuamente prodotto negli Stati Uniti.

Lo studio di tale bibliografia pud essere prezioso in quanto offre:

(a) ampi suggerimenti di carattere didattico; modelli di software articolati
per vari argomenti del curriculum matematico; progetti di curricula in
tegrati con l'informatica ed il computer;

(b) analisi estese di esperienze fatte, di ricerche eseguite, di studi realiz
zati nelle pil diversé situazioni e su tutti gli argomenti del curriculum;

(¢) rapporti di ricerche comparate eseguite su progetti didattici realizzati
con e senza l'ausilio o l'integrazione del computer; studio dell’efficien
za didattica dei vari sistemi di elaboratori usati e dei loro linguaggi.

L'idea generale che si pud ricavare dall'esame di questo ricchissimo materia

le & che il computer & destinato ad aprire una nuova via alla didattica della

matematica, purché si abbia il coraggio di cambiare metodi e anche,almeno
parzialmente , i contenuti dei curricula.

" Resta quindi aperto il problema dell'integrazione del computer nel programma
di matematica e lo sviluppo interdisciplinare dell'informatica che, nei proget
ti americani riguardanti la matematica, entra solo sotto forma di alcune meto
dologie informatiche.

Resta anche aperto l'altro grande problema che interessa ovviamente di pill

le nazioni meno ricche: la gestione finanziaria di un progetto su scala nazio
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nale; un tale progetto sarebbe comprensibile ed accettabile solo se i risultati
conseguiti coll'uso del computer rendono competitiva la nuova metodologia ri
spetto a quella tradizionale. Alcuni studi sono stati avviati (in Francia), ma

finora sembra che questo problema sia rimasta nell'ombra quasi ovunque.

3.2. Germania Federale.

La situazione attuale della Germania Federale & il risultato di un'evoluzione
avvenuta nel corso di questi ultimi venti anni. Tale evoluzione & passata S0
stanzialmente attraverso due fasi:

(a) verso gli anni '60, 1'attivitd e 1'impegno di alcuni insegnanti introdusse
l'uso di computers in un numero limitato di scuole. Si trattava in generale

di computers che operavano solo numericamente e che dovevano essere pro
grammati in linguaggio macchina. In alcuni casi si poterono anche utilizzare
terminali di grossi computers. Verso gli anni '70 si elaborarono cosi e si
realizzarono alcuni progetti di CAI con l'uso di grossi computers. Comunque
tutte queste sperimentazioni restarono isolate, non vi fu disseminazione e 1l'u
nico risultato — per altro apprezzabile - fu quello di acquistare un buon back
ground di esperienza e di creare uno staff di insegnanti familiarizzati con l'uso
del computer. Sempre nello stesso periodo, diverse associazioni scientifi_
che e tecniche, i Ministeri dell'lstruzione dei vari Stati Federali, nonché
diversi comitati consultivi degli stessi Ministeri, si ponevano sempre pil

il problema dell'uso del computer e avanzavano l'esigenza che nella scuola
venissero insegnanti i fondamenti dell'informatica e dell'uso del computer.

(b) verso la meta degli anni '70 la continua diminuzione dei prezzi dello
hardware ed il progressivo aumento della sua efficienza provocarono un ra
pido aumento del numero di scuole fornite di computer utilizzato per l'insegna_
mento dell'informatica e/o per la formazione professionale relativa all'elabo
razione dell'informazione. L'uso del computer venne ulteriormente incremen
tato dal fatto che molte scuole si equipaggiavano con tali macchine ad uso
gestionale, creando cosi un personale con una ricca esperienza nella pro

duzione e nell'organizzazione del software gestionale.
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In questi casi nacque anche il desiderio di utilizzare le macchine in campi di_
versi da quello dell'informatica, specialmente da parte degli insegnanti di ma_
tematica che spesso seguono corsl di informatica e si occupano di computers.
L'introduzione dei corsi di informatica nei programmi degli ultimi tre anni
della scuola secondaria superiore (Sekundarstufe 11) e la recente Dichiara_
zione della Gesellschaft fir Didaktik der Mathematik (GDM) (luglio 1981) han

no accelerato ulteriormente questo processo di sviluppo.

3.2.1. Primarstufe (dalla 1° alla 4° elementare)

A questo livello esistono solo singole e sporadiche attivita di sperimentazio
ni legate all'uso del computer; cid dipende dall'atteggiamento ,gia citato nel
caso delle calcolatrici, di rifiuto verso questi mezzi nel periodo della forma_
zione delle abilita di calcolo. Questo atteggiamento pare giustificato dalle se_
guenti cause:

— introduzione della Neue Mathematik ("'matematica moderna') resa obbliga
toria nella scuola elementare a partire dal 1972. Dopo un certo periodo
di..'maretta', dovuto soprattutto alla mancanza di insegnanti preparati,
sembra che ora le acque si stiano calmando. Tuttavia in questa concezio
ne curriculare non si riesce ancora a discernere con sufficiente chiarez
za obiettivi, metodi e contenuti per un uso realistico del computer nella
scuola elementare;

- diffuso atteggiamento di sfiducia verso certi obiettivi ampiamente sban-
dierati all'epoca dell'introduzione della matematica moderna — quali la
creativita, l'apprendimento per problemi, l'acquisizione di un atteggiamen
to positivo verso l'apprendimento, ecc...- obiettivi che non sono stati
realizzati in maniera convincente almeno ad un livello identificabile;

- pi‘ofonda preoccupazione di non poter realizzare, in questa situazione,
nemmeno le elementari abilita di calcolo.

E' vero, tuttavia, che esistono delle sperimentazioni e delle ricerche di pro

getti fondate sullo studio delle idee avanzate da Seymour Papert coll'introdu

zione del linguaggio LOGO (*); si tratta perd di progetti ancora e di qualche

isolata sperimentazione.
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Si prevede percid che il computer verra usato nella scuola elementare - se
mai lo sard nei prossimi anni - solo con la finalita di acquisire e di approfon
dire l'acquisizione di certe abilita di base e per i giochi.Si tratta comunque
di finalita che oggi vengono anche proposte nei personals ed in Germania se
ne trovano ormai diversi specialmente nelle scuole speciali per handicappati.
In ogni caso, esistono ormai anche delle calcolatrici particolarmente studia_
te per l'addestramento al calcolo, per la soluzione di certi giochi e per i
giochi competitivi in genere, le quali permettono di realizzare compiti di mi_
nor complessita di quelli affrontati dai personals: esse sono anche ormai as_
sai diffuse e popolari nelle famiglie. Sembra percid ragionevole pensare che
un processo di innovazione dell'insegnamento della matematica sfruttando il
computer potra avvenire a piccoli passi, proprio iniziando da questi program

mi di addestramento e di giochi.

(*) 0Q: i tratta di un Linguaggio di. programmazione molto semplice
modto diffuso nella didattica della scuola elementare per invegnare a
pervare in un'ottica di intelligenza artificiale a bambini dai 4 anni in
su od agli. adulti non specializzati in énformatica.Sotto questa forma
L Logo & stato sviluppato da Seymour Papert, un epistemologo che aveva
Lavorato a dungo con Piaget. Papert, passato in America, assunse fa
condirezione, assieme a Marvin Mynski, deld famoso daboratorio di JIntel
Ligenza Artidiciale del MIT. Mentre £a maggior parte delle ricerche CAS
esaltava L ruolo del calcolatore nell'interazione col bambino, Papert
Lanciava Lo alogan "facciamo che aiano i bambini a programmare i calco
Latori e non L calcolatori a programmare i bambini'. 3L 0G0 & il Ln
guaggio dii questa attivitd pedagogica centrata sull'uso del computer.
{(Per altre informzioni: Bibliogratia I-(6) e anche:

W. Feurzeig, G. fukas, J. Lukas, TNE M0G0 LAGUAGE: Learning Mathematica
through Programming
Portamouth, llew Nampshire, ENIELEK, 1979.
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3.2.2. Sekundarsfufe 1 (secondaria inferiore: 5° - 10°).

A questo livello l'uso del computer & certamente assai pili generalizzato e gli
insegnanti impegnati nello sforzo di utilizzarlo nelld-didattica della matematica
sono assai pill numerosi. Esiste infatti una gran quantita di situazioni e di
occasioni per collegare tale uso ad argomenti matematici presenti nei curri
cula scolastici di questo livello. »
Questa situazione si presenta tuttavia ancora allo stato fluido in costante evo
luzione ed influenza ed & influenzata da tre aspetti didattici:

(a) i libri di testo - Esistono molti libri di testo in cui si trovano problemi ed
applicazioni della matematica sviluppati coll'uso del computer, come, ad
es., algoritmi per il calcolo della radice quadrata o di pi greco. In essi
inoltre vengono comunemente usati, come strumenti descrittivi, i simbdi
dei diagrammi di flusso.

Un'intera serie di libri di testo utilizza un linguaggio di programmazione
(BASIC) come mezzo di descrizione del contenuto, accanto ai simboli dei
diagrammi di flusso. Questa descrizione segue uno sviluppo a spirale, in
cui sono lasciate agli studenti le attivita propedeutiche al pensiero algo-
" ritmico, come l'organizzazione di una sequenza, il completamento di un
diagramma di flusso, la traduzione di un dato algoritmo in un diagramma
di flusso, ecc...
La critica mossa,in Germania,da pill parti a questi libri di testo & che in
essi l'informatica non si integra, ma semplicemente si aggiunge, in un
certo modo, alla matematica e cid rende pii drammatico il problema del
sovraffollamento dei programmi scolastici e pil difficile la loro innovazio
ne. '

(b) 1 programmi — I curricula ufficiali predisposti dai vari Ministeri dell'l
struzione dei singoli Stati (L¥nder) della Germania Federale, non conten
gono ancora alcuna indicazione riguardante l'informatica e 1'uso del com
puter a questo livello. '

E' tuttavia un dato di fatto che, non appena gli insegnanti siano familiariz
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c)

zati coll'uso del computer e tale macchina sia a disposizione della scuola,
immediatamente si organizzano attivita didattiche imperniate sull'uso del
computer, nonostante le deficienze dei programmi.

A questo riguardo & opportuno menzionare le situazioni particolari che si
sono create recentemente a Berlino e in Baviera, perche indicano gli orien
tamenti in cui ci si muovera nel prossimo futuro a livello della secondaria
inferiore. A Berlino a livello delle classi 9° e 10° sono state introdotte
delle aree opzionali, tra cui si trova l'informatica. Nei programmi attual
mente in via di sperimentazione non si fa alcun riferimento alla matematica,
anche se diversi argomenti introdotti si richiamino ad essa.

La Baviera, invece, ha gia introdotto (dall'annc scolastico 1980-81) dop o
uno stadio sperimentale di un anno (1979-80), 1'informatica come argomen-
to nel quadro curricolare dell'insegnamento della matematica, assegnando-
le un monte ore non trascurabile (28), tuttavia l'insegnante é libero di sce-
gliere al posto dell'informatica , la geometria descrittiva.

L'obiettivo principale che ci si propone con questa inclusione é quello di
rendere lo studiente capace di risolvere problemi sviluppando un algoritmo
che deve poi essere tradotto in un programma e realizzato su un computer.
In tale programma , vengono anche trattate strutture di controllo piu
complesse , strutture di dati e i principi della programmazione strutturata.
Cosi pure vengono introdotti, accanto a problemi tratti dalla matematica,
esempi non numerici e discussioni sulle conseguenze sociali ed umane
dell'uso del computer.

Per concludere , accanto ad un uso abbastanza esteso del computer in mol-
tissime scuole, non esiste ancorys-trutturazione curricolare ufficiale chiara-
mente identificabile in quasi nessuno degli Stati Federali per quanto riguarda
1'integrazione dell'informatica nei programmi di matematica della Sekundar -
stufe 1.

Disponibilitd di hardware —Come per tutti gli altri aspetti dell'educazione

pubblica , anche in questo campo non si possono dare che delle indicazioni
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frammentarie , data la struttura Federale della Germania. Mi limiterd ad
un solo caso chiaramente documentato , quello della Baviera. Nella Bavie—
ra la densita di hardware (in magggioranza costituito da micromputers) é
stata valutata nel modo seguente (1980) :
- al di sotto del 2% nelle Grundschulen e nelle Hauptschulen
- 20% nelle 320 Realschulen
- 50% nei circa 400 Gymnasien
- 80% nelle circa 60 Fachoberschulen.
Circa il 30% di queste macchine , tuttavia, é formato da computers numeri-
ci con linguaggio macchina acquistati prima del 1976. Si tratta di una
ripartizione che pud dare un'idea della situazione generale in Germania .
Evidentemente non é un quadro stabile e definitivo, ma é un quadro sinto-
matico di uno sviluppo che certamente subird notevoli accelerazioni sia
per l'interesse degli organismi responsabili e dei docenti, come per i
prezzi sempre piit competitivi delle macchine.
3.2.3 Sekundarstufe 11 (Scuolasecondaria superiore).
Mentre i corsi di informatica sono piuttosto rari nella S.S.1. e il computer vie—
ne usato a quel 1ivello‘ quasi esclusivamente in altre discipline , specialmente
nell'insegnamento della matematica, a livellodi S.S. II,I'INFORMATICA
costituisce uno dei corsi fondamentali che vi vengono impartiti e domina anche
per numero di ore e vastitd di argomenti tanto che é una delle discipline selezio-
nabili per gli esami di Abitur, almeno in parecchi Stati.
Nel 1974 una commissione di esperti nominata dal Ministero Federale per la Ri -
cerca e la Tecnologia elaboro una serie di raccomandazioni al Governo Federa-
le @d a quello dei vari Stati Federali relativamente all'uso del computer ed alla
sua disponibilita nelle scuole' del livello S.S. I1. Queste raccomandazioni fu-
rono, a quel tempo considerate premature e non realistiche soprattutto per le
alte spese che comportava la loro realizzazione. Tuttavia, col passare del tempo

i costi dello hardware sono diventati sempre pilt abbordabili e tali raccomandazioni



sono diventate attuali. Tra queste raccomandazioni, quelle che non furono .rea-
liZzzate e che ora scno al centro dell'attenzione dei vari governi e delle va -
rie associazioni professionali e scientifiche sono:

- la formazione e 1'addestramento su larga scala degli insegnanti,

- l'aggiornamento continuo di quelli gii iniziati,

- la produzione di software didattico;

che costituiscono probabilmente il nucleo di qualsiasi riforma in tal senso.
Per quanto riguarda la produzione di software (punctum dolens di ogni attivi—
ta sul computer) vi é da notare che in diversi Stati si é gid provveduto a rea—
lizzare in una sede centrale una gran quantitd di software gestionale destina -
to all'amministrazione delle scuole e quindi sono gia costituite in tali Stati
(per es. la Baviera e il Reno-Palatinato) delle équipes di esperti in software
che potrebbero anche essere utilizzate per la produzione di software didattico.
Per quanto riguarda i linguaggi usati, anche in questo campo vi é gato molto
lavoro di ricerca : le commissioni sopra citate raccomandano il PASCAL e
I'ELAN; tuttavia, oggi, a causa della sua ampia disponibilitd , prevale il BASIC
specialmente per le applicazioni al di fuori dell'informatica, come per. es.nella
didattica .dgda matematica.

La situazione nella S.S. I1 é dovunque una situazione favorevole , sia per la
presenza di corsi sistematici di informatica, sia per la presenza molto diffusa
di macchine, per l'impiego del computer nella didattica della matematica. Tut-
tavia , per quanto tale impiego sia abbastanza diffuso, rimane sempre il risul-
tato dell ' impegno dei singoli insegnanti di matematica, al di fuori di ogni
istituzionalizzazione.Anche i libri di testo raramente tengono conto di queste

possibilita offerte ai docenti di matematica. Le cause sembrano individuabili



sia nella carenza di conoscenza , sia soprattutto nella deficienza di suggeri-
menti pratici per l'utilizzazione didattica del computer, di modelli didattici

e di sussidi metodologici ed organizzativi
3.2.4. Conclusioni.

L'utilizzazione del computer e la sua integrazione nella scuola elementare é
praticamente nulla e non si prevede alcun sviluppo almeno per i prossimi an-
ni di questa situazione, grazie anche alla presenza sempre pill numerosa di
calcolatrici di uso didattico. Nella scuola secondaria inferiore si tratta sol-
tanto di un inizio che si sta lenta mente sviluppando, specialmente nell'inse-
gnamento della matematica e che sembra possa subire una discreta accelera-
zione grazie all'interesse dei centri professionali, degli autori di libri di te-
sto e al sempre maggior numero di macchine disponibili. Tuttavia non esiste
ancora una iniziativa ufficiale in tal senso e mancano ancora idee chiare sul-
la didattica del computer all'interno della didattica della matematica, anche
se la ricerca e la sperimentazione é assai ricca.

Nella scuola superiore vi é invece una larga disponibilita di hardware, ma
quasi esclusivamente ad uso dei corsi di informatica che a tale livello , sono
stati istituzionalizzati. L'impiego nella didattica della matematica' é ancora
appanaggio delle iniziative singole degli insegnanti che si trovano tuttavia
notevolmente avvantaggiati rispetto agli altri livelli scolastici proprio a cau-
sa della presenza dei corsi istituzionali di informatica. La situazione é desti~

nata ad un notevole sviluppo positivo.
3.2.5. Intenzioni e tendenze.

1 governi dei vari Stati Federali, come ko gia detto, non hanno ancora emana-

to decreti o leggi di tipo curricolare per quanto riguarda l'impiego e l'integra-
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ziore del computer nell'isegnamento della matematica. Pil precisamente, gli
elementi dei vari curricula, per il momento, si riferiscono ancora quasi
esclusivamente
- ove se ne trovino - all'insegnamento dell'informatica e solo raramente so-
no collegati coll'insegnamento della matematica Tuttavia questi elementi cur-
riculari esercitano gia un notevole influsso sulle concezioni curriculari e
didattiche derivate dall'uso del computer nell'insegnamento della matematica.
A cio si aggiunga la dichiarazione della GESELLSCHAFT fur DIDAKTIK DER
MATHEMATIK (GDM) del luglio 1981 e le ricerche dei vari istituti di ricerca
pedagogica, specilamente dell'INSTITUT fur DIDAKTIK DER MATHEMATIK
(IDM) di Bielefeld.L'impostazione generale che ne deriva e che certamente
influenzera gli sviluppi nei prossimi anni é quella di integrare elementi di
informatica nell'insegnamento della matematica e di sviluppare una didattica
centrata sempre di pitl sul problem - solving.
Gia oggi l'informatica viene nella maggior parte dei casi insegnata da docenti
di matematica . Ne consegue che la separazione-teoricamente possibile - tra le
attivita concernenti l'informatica e l'elaborazione dei dati da un lato, e 1'uso
del computer nell'insegnamento della matematica dall'altro, é praticamente
impossibile : nell'informatica come disciplina scolastica le applicazioni prese
dalla matematica prevarranno a spese di quelle prese dal commercio e dall'am-
ministrazione.Reciprocamente, le attivita sul computer in matematica legate
alla metodologia di programmazione, ai linguaggi usati e ai tipi di computer a
disposizione , vengono naturalmente determinate dall'esperienza e dalle cono-
scenze derivanti dai corsi di informatica. Queste interazioni tra matematica e
uso del computer in classe é un fatto che puo avere effetti opposti in funzione
del problema che ci si propone : negativi, nel caso di elaborazione reale di
dati , ma positivi per l'individuazione e la creazione di un buon stile di applica-

zioni e di uso didattico in matematica.



Ne consegue che la matematica € - e lo sara ancor pil in futuro - la discipli-
na maggiormente sottoposta all'esigenza di individuare il modo di integrare
l'informatica nell'insegnamento scolastico .Questa pressione sulla matemati-
ca non é attenyata dal sapere che 1'uso del computer trova largo posto anche
nelle scienze naturali e sociali, in cui l'informatica viene ad assumere il
ruolo di disciplina di crocevia. Finché 1'informatica é intesa soprattutto co-
me disciplina metodologica per la risoluzione e la programmazione gistemati
ca di problemi si potra affermare che la matematica come disciplina scolasti-
ca non potra che approfittarne. A questo proposito la presa di posizione del-
la Gesellschaft fir Didaktik der Mathematic puo chiarire meglio le opinioni
oggi i)revalenti in Germania per l'uso didattico del computer, o meglio per

l'integrazione dei metodi informatici nell'insegnamento della matematica.

3.2.6. Dichiarazione della GDM in favore dell'introduzione di contenuti e me-
todi dell'informatica nell'insegnamento della matematica a livello di
scuola secondaria e nella formazione degli insegnanti di matematica.

(Luglio 1981).

a) Esigenze della scuola.

Da diwersi gruppi della G.D.M. e da diverse posizioni viene pressan-

temente avanzata l'esigenza che la scuola si occupi dello sviluppo,
sempre pil dominante nella nostra societd, della elaborazione dei
dati e delle crescenti richieste di specifiche qualificazioni per
l1'utilizzazione del computer. In particolare si afferma:

- la scuola deve porsi seriamente di fronte al problema della mac-
china "computer', ossia deve elaborare e fornire contenuti e mo-
di di pensare fondamentali in relazione ad essa;

-~ l'uso del computer entra in misura crescente a far parte della
vita professionale e privata. La scuola deve quindi preparare

capacita tecniche e profonda comprensione per 1l'accesso al compu-

ter;
- la scuola deve trattare applicazioni realidel computer nel campo

dell'economia e dell'amministrazione, sotto forma di modelli,an -

che per rendere pil concreta la discussione sui corrispondenti
problemi sociali.
b) Possibilita della matematica
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La matematica come disciplina scolastica si trova in prima linea di
fronte a queste esigenze ed é costretta ad accettare in sé elementi
di informatica. La GDM considera questa situazione e questa esigen-
za fondamentalmente corrett@. Essa vede in cid toccati gli obiettivi
dell'insegnamento della matematica e vi intravvede contemporaneamente
una possibilita di suo ulteriore sviluppo. Nel far cid sard essenzia-
le perd, opporsi ad una comprensione puramente tecnica dei computers
ed all'acquisizione di abilitd solo tecniche non accompagnate da una
profonda comprensione di questo fenomeno.

La GDM crede che l'introduzione e 1l'accettazione di metodi e contenu-

ti informatici nella matematica scolasticapermetta :

- la concretizzazione di contenuti matematici usando il computer come

sussidio didattico;
- il rinforzo dell'acquisizione di concezioni costruttive e di procedi-

menti praticamente utilizzabilij; .
- l'integrazione di diversi campi della matematica stessa e la possibili-
ta di cooperazione con altre discipline.

¢)Nuovi aspetti di contenuti e metodi matematici

Nella prospettiva di queste possibilita, occorre ripensare e rielabora-
re i contenuti e i metodi dell'insegnamento della matematica. Ne conse-
guono le seguenti indicazioni di principio:

- la visione algoritmica di concetti e di relazioni che da sempre appar-
tengonn ai cucre della matematica pud ricevere nuovo vigore e assumere
nuova importanza se affiancata da una visione strutturante;

- le simulazioni e le procedure di dimostrazione rendono pil agevole,
grazie alla precedente raccolta e sistemazione di esperienze, una via
finora poco sfruttata per la concettualizzazione e 1l'elaborazione di
relazioni;

- le tecniche mutuate dall'informatica per la progettazione e la realiz-
zazione di algoritmi possono rivelarsi utilissime per il processo di
matematizzazione;

- viene qui alla luce uno stile didattico dell'insegnamento della mate -
matica che finora é stato rarissimo, ossia il lavoro pratico, manuale -
fatto anche a gruppi - sul computer. La sperimentazione, la simulazio-
ne e la scoperta assieme alla discussione entrano cosi piu vigorosamen-
te a far parte della didattica della matematica.

Naturalmente occorre, che con queste considerazioni di fondo, si tenga
ben presente che non bisogna arrecare alcun pregiudizio ai contenuti ed
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ai metodi validi dell'attuale insegnamento della matematica.

d)

Metodi informatici nell'insegnamento della matematica nella scuo-

la secondaria inferiore.

Gia nell'insegnamento della matematica nella scuola secondaria inferio-
re possono assumere importanza numerosi metodi informatici ( in parte
sotto forma propedeutica). Nella misura in cui nell'elaborazione di
questi metodi si introducono anche contenuti informatici , questa intro-
duzione potra avvenire solo nel contesto della soluzione di problemi
matematici e non in maniera isolata e a se stante.

1)

2)

Propedeutica al pensiero algoritmico.

Ad essa pertiene
- descrizione verbale e grafica di comportamenti e di esempi tratti

dalla vita quotidiana (uso del. telefono, di apparecchiature domesti-
che . . . ) e dall'insegnamento della matematica ( calcolo scritto,
soluzioni di equazioni, uso ed analisi di dati, . . .); trasforma-
zione in algoritmi di tali situazioni.

Esecuzione di algoritmi da parte degli allievi compilazione di ta-
belle secondo date prescrizioni anche utilizzando la calcolatrice ,
attivita del tipo " lo studente gioca col computer '.

- Progettazione di schemi di calcolo, di regole di gioco.
- Rappresentazione di calcoli per mezzo di operatori, di alberi di

operatori.

- Progettazioni di successioni in tastiera per calcoli da seguire col-

la calcolatrice.
Questa attivita propedeutica pud essere eseguit#é partire dalla clas-
se 5°, su appropriati contenuti di insegnamento matematico.

Uso del computer.

Si tratta sostanzialmente della traduzione in algoritmi di un proble-

ma appropriato scelto dalla matematica,della traduzione in tali algo-

ritmi in programmi e della loro realizzzazione sul computer.

La dichiarazione prosegue accennando alla possibilita di avviare, as-—

sieme al pensiero algoritmico, anche la formazione alla programmazio-

ne ed indica infine alcuni argomenti dell'insegnamento della matemati-
ca che meglio si prestano a tali utilizzazioni:

- procedimenti numerici
- propedeutica al calcolo infgnitesimale
- problemi tratti dalla teoria d€l numeri
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- problemi tratti dalla geometria analitica e dalla trigonometria

- statistica (per es. , generazione di dati)

- simulazione (per es. , esperimenti casuali, variazione di para-
metri)

- formazione di modelli relativi a problemi tratti da altri domi-
ni scientifici e dalla vita quotidiana

- giochi di strategia.

La dichiarazione tratta poi dei contenuti e dei procedimenti di
strutturazione dei dati e conclude questa parte con la seguente af-
fermazione : "Alcuni temi dell'informatica possono diventare a
pieno titolo oggetto di riflessione anche della matematica. L'inclu-
sione - attraverso degli esempi - di questi temi nell'insegnamen—
to della matematica pud notevolmente ampliare l'immagine che gli
studenti hanno del dominio della matematica.

A tal fine non é necessario un corso distematico su questi temi di
informatica, ma é sufficiente la loro trattazione per via di esempi.
Alcuni di questi temi possono essere:

- algoritmi non numerici (per es. , indagini di mercato, classifica-
zione di dati)

- stringhe di simboli come oggetti numerici(per es.scrittura posizio-
nale) :

- macchine come oggetti matematici

- problemi di complessitd e di efficienza sotto l'aspetto matematico
(per es. algoritmi per la moltiplicazione e per l'elevazione a
potenza)}

Tutto cid osserva la dichiarazione, comportera evidentemente anche
cambiamenti di orari di insegnamento e abbreviazioni dell'attuale

programma di matematica.

La dichiarazione infine conclude trattando il tema della formazione

degli insegnanti, indicando gli orientamenti da seguire per l'intro-

duzione di metodi e di contenuti informatici nei curricula formati-

vi della SSI.
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4. LA FRANCIA

A differenza della Germania Federale, la struttura scolastica francese, di
tipo centralizzato,permette una visione di insieme pil completa.

Per quanto attiene alla struttura scolastica, fard riferimento al rapporto
COASSI (vd.biliografia), facendo perd osservare che la riforma HABY in
questi ultimi anni (1982/83) ha raggiunto le classi terminali. Ci si riferira
quindi ai programmi, orari e commentari pubblicati in questi ultimi anni dal

Ministero dell'lstruzione francese.
4.1, Ecole primaire.

Nella scuola elementare, articolata in tre cicli, non si trova alcun cenno
all'uso del computer. Qualche scarna indicazione sull'uso delle calcolatrici
per l'esecuzione ed’il controllo di certe operazioni pill complesse, come sus_
sidi didattici, appare solo nel B.O. n°30 bis del 27 luglio 1978. Tuttavia la
impostazione generale del decreto istitutivo e dei nuovi programmi del ciclo
primario sembra escludere 1'uso di tali macchinette, in quanto insiste conti_
nuamente sull'addestramento al calcolo scritto e orale, all'uso della stima e
dell'arrotondamento. In particolare, le tre grandi unita relative al numero:
a) scrivere e denominare i numeri; b)confrontare i numeri; c)calcolare coi
numeri, non fanno riferimento alcuno alle possibilita dell'uso della calcola
trice.

Un recente convegno organizzato a Parigi dall'Ecole Normale d'Instituteurs
di Paris—Auteuil e dalla rivista "Education & Informatique" (ed.F.Nathan)
ha affermato che non & neppure pensabile, anche nell'ottica di una ulteriore
semplificazione dei linguaggi di programmazione, di effettuare un'iniziazione
all'informatica, anche solo come strumento didattico per altre discipline,
nella scuola elementare.Le uniche strade percorribili per un uso didattico

di questi strumenti sembrano: 1'introduzione di giochi a carattere informatico,
la familiarizzazione dei ragazzi cogli automi e soprattutto il CA1 per la forma_
zione delle cosiddette capacita di base : saper scrivere, leggere, far di con
to e possedere il linguaggio (alcuni \;'orrebbero aggiungervi: un certo non me-

glio identificato spirito informatico). Sembra che queste capacita siano essen
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ziali per l'accesso al corso secondario (alla 6°) e dunque debbono essere pos
sedute dall'allievo che esce dal corso elementare. E' incontestabile che queste
capacita possono essere acquisite e dominate altrettanto bene senza l'uso del
computer, ma si & constatato che per gli allievi che non le acquisiscono normal
mente (soprattutto handicappati, difficili,...)il computer costituisce un notevo
le aiuto.

Esistono attualmente in Francia dei programmi, proposti dalla Compagnie Gé_
nérale d'Informatique, per l'apprendimento delle capacita di base di questa
minoranza (15-20% di allievi in difficolta).

Un altro aspetto, ancora sotto forma sperimentale, messo in evidenza da que_
sto convegno, & quello offerto dall'introduzione del linguaggio LOGO. I1 LOGO,
come si & gia detto, rappresenta uno sforzo orientato verso i bambini della
scuola elementare per far loro apprendere il dominio di un linguaggio par,
ticolarmente semplice, detto precisamente LOGO, che permette loro di dare
ordini ad una macchina, ordini che vengono tradotti nello spazio psico-moto_
rio dei bambini. 11 LOGO potrebbe costituire dunque una specie di ambiente
informatico, particolarmente adatto ai bambini e soprattutto a quelli in diffi_
colta: esso permette loro in qualche modo di sbloccarsi.Tuttavia il LOGO & anche
uno strumento di lusso — almeno per il momento - in quanto richiede l'uso di
strumenti che hanno prezzi elevati, e, in pil, esige un insegnamento quasi
individualizzato al fine di essere pienamente efficace; si presenta percid

come una svolta ad angolo retto rispetto a qualsiasi insegnamento tradiziona
le.

Un altro problema, invece, riguarda la formazione dei maestri. 1 maestri

si troveranno certamente di fronte ai problemi che la presenza di questi
strumenti suscita ovunque e anche nei loro allievi. E' possibile, lo si vo

glia o no, che i bambini portino in classe dei giochi informatici, assieme

alle gia tanto diffuse calcolatrici; che si parli, nelle attivita cosiddette di
éveil, di informatica, di banche dei dati,..E' dunque assai importante che

i maestri, senza essere esperti di informatica, sappiano almeno di che si

s

tratta. In questo senso si € rivolta una raccomandazione al Ministero della



Istruzione di introdurre un'iniziazione all'informatica per tutti i maestri.

4.2. Colléges (6°-3°: da 11 a 14 anni

Anche a questo livello i programmi ufficiali non fanno cenno all'uso di cal_
colatrici o di computers, neé a metodi informatici di alcun genere sia per
quanto riguarda la matematica che per quanto riguarda anche le scienze spe_
rimentali.

Tuttavia, a questo livello, esistono numerose sperimentazioni e diverse pro_
poste, anche a livello ministeriale. Nel convegno citato, facendo eco ad altre
proposte, si raccomanda al Governo l'introduzione dell'informatica a partire
dalla 4° , ed il progetto & attualmente allo studio anche in via sperimentale.
Da tutti i documenti disponibili, anche da certe brochures dell'APMEP(*),

si ricava l'idea che, accanto ad una sperimentazione piuttosto ben organiz
zata e profonda, i responsabili dell'amministrazione procedano con molta
cautela per gli alti costi che tale riforma farebbe prevedere e per il fallimen
to gia registrato per l'introduzione degli audiovisivi e di certi metodi e con
tenuti di matematica moderna.

Tuttavia, come vedremo fra poco, la sperimentazione fatta, i rilevamenti com_
piuti ed il personale formato hanno permesso al Governo di elaborare un pro
gramma,in via di attuazione,assai ambizioso.

(*) = Association des Professeurs de Mathématiques de 1'Enseignement Public.

4.3. Classes de seconde, premiére et terminales (15-17 anni).

I programmi pubblicati per queste classi non introducono ancora l'informati_
ca come disciplina a se stante — come & avvenuto in Germania- mentre fanno
esplicito riferimento alle calcolatrici ed ai computers nei programmi di mate_
matica in cui sono stati integrati elementi di informatica. Prenderd in esame
molto brevemente i programmi di matematica dei tre ultimi anni (in particola_
re quelli di seconde) e, per i due ultimi anni mi riferird soprattutto alle se_
zioni C ed E, in cui l'insegnamento della matematica & fortemente accentuato
(rispettivamente 9 ore per sezione). Per tutte queste classi valgono le dichia

razioni iniziali del testo ufficiale:
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""La formazione matematica,che non comincia col secondo ciclo,si inse
risce in modo insostituibile nell'educazione; e la matematica &, con
tinuamente, sempre pil necessaria nella maggior parte dei domini, scien
tifici e non scientifici. I nuovi programmi tengono conto delle evolu
zioni tecnologiche e sociali (utilizzazione delle calcolatrici, intro
duzione della statistica,...) e sviluppano l'interesse per dei proble
mi legati ad altre discipline, grazie ai quali 1'allievo sara abitua
to a trar profitto efficacemente delle proprie conoscenze matematiche.
Tre grandi assi definiscono le finalitad di questo ciclo:

a) sviluppo della formazione scientifica: capacitd di analizzare una
situazione, di esplorare e di applicare i concetti appropriati,di
esplorare e di controllare colla sperimentazione. Questo sviluppo
ha le sue chiavi in:
acquisizione di conoscenze e analisi della loro portata;
padronanza di cid che si & appreso (addestramento, memorizzazione)
e creazione di nuovi mezzi (chiarezza di vedute, congetture);
coordinazione dei procedimenti grazie allo studio delle grandi que
stioni che hanno un ruolo centrale nel settore considerato.

b) sviluppo della formazione sociale, economica, culturale:
iniziazione ai metodi di informazione, di organizzazione e di trat
tamento dei dati;
collegamento delle attivita matematiche al contesto culturale ed
eventualmente a delle prospettive storiche;

c) sviluppo della formazione personale:
sviluppo dell'immaginazione e delle facolta di osservazione;
sviluppo delle capacita di lavoro individuale e collettivo, faci
lita nell'impiego di documenti e di apparecchi;
sicurezza nell'uso dei grandi mezzi di comunicazione: espressione
scritta e orale, tecniche di rappresentazione (schemi, grafici,
disegno industriale), di codificazione (organigrammi, diagrammi)

e dei linguaggi di programmazione."

4.3.1. Impostazione generale del programma.

"La lezione di matematica &, nel suo ruolo essenziale, un luogo di sco
perta, di esplorazione di situazioni pid o meno facilmente controlla
bili, di riflessione sui problemi risolti. Per questo fatto, a ogni
sequenza del programma corrispondono dei temi di attivita, la cui scel
ta esige di essere adattata alle possibilita della classe ed eventual
mente collegate al suo ulteriore orientamento; non si tratta affatto
di trattare tutti i temi menzionati. Le questioni obbligatorie sono in
numero ristretto ed occupano poco spessore del corso.

L'attivita matematica non si identifica collo svolgimento di una suc
cessione bene ordinata di teoremi. Importa che ogni volta che si intro
duce una nozione o un teorema,cid venga preceduto dallo studio di una
situazione abbastanza ricca per testimoniarne l'interesse e venga imme
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diatamente seguito da applicazioni sostanziali: non si pu¢ immaginare
di parlare del prodotto scalare senza servirsene abbondantemente. No
zioni come la linearita, la convessita hanno bisogno di un supporto_di
esempi.".

Dopo aver descritto brevemente gli obiettivi delle varie parti del programma,
il legislatore cosi prosegue:

"L'utilizzazione sistematica delle calcolatrici, che dispensa natural
mente dal ricorrere agli strumenti anteriori (tavole di logaritmi, rg
golo calcolatore,...)costituisce una delle novita del programma di ma
tematica. E' primordiale ai giorni nostri insegnare ai giovani a ser
virsi di una macchina a tastiera, informarli sui limiti imposti dalla
tecnica del costruttore e metterli in guardia contro gli errori, piu
frequenti di quanto non pensino.

E' sufficiente che gli allievi posseggano una calcolatrice scientifi_
ca non programmabile. Fin dall'inizio dell'anno sara bene verificare
che ciascuno sappia usare il proprio strumento, e si avra cosl anche
l'occasione di precisare l'uso delle parentesi e di revisionare le pro
prieta di R.

I tasti della calcolatrice permettono di accedere a delle funzioni.
Una rappresentazione grafica di queste funzioni permette di avere una
visione di insieme della corrispondenza; 1l'uso del tasto che da la
funzione reciproca permette poi di precisare la nozione di biiezione
e le limitazioni relative.

Una grande facilita nel calcolo numerico permette di affrontare in mo
do nuovo i problemi di approssimazione; &€ 1l'esperienza che associa

(1 + h)a e 1 + ah, per h piccolo; il ragionamento, in seguito, giu
stifica il risultato e ne indica i limiti; lo stesso succede in vici
nanza di un punto qualsiasi.

Naturalmente la calcolatrice permette ogni tipo di strategia di itera
zione.

Si pud, per esempio, calcolare i termini successivi di una successione
ricorrente e presumerne il comportamento. Si scopre qui 1l'interesse
che pud esserci a organizzare metodicamente il calcolo per delimitarlo
e conferirgli ura buona precisione.

L'impiego delle calcolatrici ha esso .stesso i suoi obiettivi: dalla
loro utilizzazione giudiziosa ci si pud attendere un'espansione delle
attivitd sperimentali (elaborazione di congetture a partire da ricer
che su esempi) e, in cambio, nuove motivazioni di approfondimento teo
rico per il bisogno di controllare gli algoritmi e di apprezzare la
pertinenza dei mezzi di calcolo'.
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I1 programma comprende otto grandi temi da svolgere, nelle loro linee essen
ziali, in Seconde, in 4 lezioni settimanali.

[ Attivitd numeriche sui numeri reali, valore assoluto, approssimazioni,

utilizzazione estensiva delle potenze di 10.

[T Statistica

I[11 Funzioni a) esempi di funzioni introdotte mediante procedimenti
diversi,
b) comportamento globale di una funzione;
c) comportamento locale di una funzione;

IV Gecmetria piana consolidamento e applicazioni delle nozioni apprese
nel primo ciclo: distanze; coordinate; simmetrie; tra_
slazioni, vettori,...

V' Prodotto scalare nel piano

VI Angoli e rotazioni

VII Geometria dello spazio

VIII Equazioni e sistemi .

Questo programma per quanto attiene alla metodologia seguita prevede una
realizzazione mediante un largo uso delle calcolatrice: a cid si sono adeguati

i libri di testo che dedicano capitoli introduttivi alla spiegazione della calco_
latrice delle sue caratteristiche, dei suoi limiti e che imperniano spiegazioni
ed eserciziario proprio sul loro uso.

Per quanto riguarda le classi prima e terminali, il programma & sostanzialmen-
te lo stesso, con risvolti di approfondimento e di ampliamento, ma la metodo_
logia seguita & sempre imperniata sull'uso della calcolatrice e dei metodi in_

formatici.

Concludendo  : pur non avendo introdotto ancora nei programmi. la disciplina

INFORMATICA,tutti i corsi di matematica del secondo ciclo della scuola su
periore fanno riferimento esplicito - nei testi ufficiali -all'uso delle calcola

trici. Tuttavia nei testi ufficiali si parla di calcolatrici non programmabili

e non si fa alcun cenno ai computer ed alla informatica.
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4.L4. Sperimentazioni fatte e propositi futuri.
4.4.1. 1 precedenti esperimenti.

Nel 1970 fu avviata un'esperienza di introduzione dell'informatica nell'insegna
mento secondario.Si trattava di un progetto su base nazionale che prevedeva
una formazione coerente e specifica, la ricerca di un linguaggio standard di
programmazione; lo studio dello hardware pil idoneo e una valutazione finale
eseguita dall'l.N.R.D.P. (¥). In questo progetto furono coinvolti in tutto 58
licei che furono conseguentemente equipaggiati di minicomputers tra il 1973‘e
i1 1976.

L'esperienza si & svolta con molta cura e prudenza e dura tuttora. Per un e
same pil approfondito dei particolari di questa sperimentazione si veda le
indicazioni bibliografiche, specialmente E-(1).

Questa sperimentazione fu realizzata, per incarico del Ministero dell'lstru
zione Nazionale, tramite la Mission & 1'Informatique, creata a tal scopo nel
marzo 1970 presso lo stesso Ministero, ed affidata all'l .N.R.D.P. e, per
quanto concerne la matematica, ai vari [.R.E.M.(**). Tutta la sperimenta—
zione, inoltre, era controllata da un Comité Pédagogique costituito dai prin_
cipali responsabili interessati del Ministero, dai rappresentanti dell'lnspe
ction Générale de 1'Instruction Publique di tutte le discipline e da un certo
numero di specialisti universitari. I problemi considerati furono, in riferi
mento agli obiettivi prefissati, i seguenti: (a) la formazione degli insegnanti,
(b) 1'elaborazione di una pedagogia “informatica", (c) la definizione e l'impian
to del materiale (hardware, software,linguaggi...).

(a) Per quanto concerne il primo problema - il primo anche per la riuscita
della sperimentazione — occorreva tener conto che non si trattava di formare
dei professori di informatica, ma di insegnare i fondamenti dell'informatica
a insegnanti di tutte le discipline.Nel 1970 si avvid quindi una formazione
"approfondita" di un anno scolastico completo a tempo pieno per questi inse_
gnanti coinvolti.Inizialmente ci si avvalse della collaborazione delle ditte

costruttrici di hardware, poi la formazione venne continuata in cinque con-



62

testi universitari fino al 1975, coinvolgendo completamente 429 professori
(circa 80 per ogni contesto predisposto), ossia circa il 4% del corpo insegnan

te in servizio: insegnanti coinvolti per disciplina:

matematica 118; scienze economiche e sociali 38
scienze fisiche 70 ; filosofia 12
lettere 64 ; storia e geografia 30
tecnica industriale 14 diversi 15.

Accanto a questa formazione approfondita (""lourde"), si organizzd anche una
formazione detta "leggera', per corrispondenza, che ha raggiunto circa 5000
insegnanti sempre nello stesso periodo, ossia piu del 5% del totale degli inse
gnanti in servizio.

(b) L'elaborazione di una pedagogia di tipo informatico si & svolta contempora-
neamente ed & stata affidata ai professori gia formati, accordando loro, una
volta tornati in servizio, un alleggerimento di incarico al fine di eseguire un
progetto di ricerca pedagogico-didattica coordinato dall'I.N.R.P. Gli I.R.E.M.
hanno svolto, per quanto concerne la matematica, un'opera di ricerca e di
consulenza e di appoggio veramente preziosa che & stata registrata nelle loro
pubblicazioni e negli articoli del Bulletin de I'APMEP (vd.E-(4);E—(5) special-
mente).

(c) Una consultazione tecnica, anch'essa avviata nel 1971, presso i principa

li fabbricanti di 'computers francesi si & risolta nella proposta di impiego di

due computers: il T 1600 ed il Mitra 15 (tutti e due di fabbricazione francese;

si osservi che la Francia anche nella nuova programmazione di cui parlerd tra
poco utilizza esclusivamente materiale prodotto in Francia ed ha anche svilup-
pato un linguaggio informatico proprio e un dizionario che impiega termini co-
niati in francese per i termini standard inglesi: per es., matériel per hardware;
logiciel per software; ecc.). Due computers’di ‘ciascun tipo vennero cosi in_

stallati in quattro licei situati vicini ai centri di formazione universitari nel

(*) = Institut National de Recherche et de Documentation Pédagogique, oggi:
Institut National de la.Recherche Pédagogique (I.N.R.P.)

(**)= Instituts de Recherche pour 1'Enseignement des Mathématiques, a ca_
rattere regionale, collegati con le universita locali.



I'anno 1972-73. Via via, anno per anno, furono cosi equipaggiati 58 licei en_
tro il 1976. Nel 1976 il Ministero decise di interrompere la sperimentazione
e l'acquisto di altri computers del tipo: 1'evoluzione rapida dello hardware

e i prezzi decrescenti sul mercato mondiale permettevano di prevedere una
politica di acquisti diversa centrata sui microcomputers personal pil acces_
sibile alla generalizzazione. La sperimentazione continud, naturalmente, nei
58 licei gia attrezzati.

Nel dicembre 1978 il Ministero decise di lanciare 1'operazione '"10.000 micros".
Essa consiste nel progetto di fornire a tutti i licei forniti di insegnamente
generale e tecnologico dei personal in modo che,entrolil 1986-87,10.000
microcomputers saranno messi a disposizione degli allievi e dei professori
di liceo (lycées), con una media di circa 8 microcomputers e 1 stampante per
liceo.Nel 1980-81 ne furono installati circa un migliaio in 100 licei; nel
1982-83 dovrebbero essere stati forniti di personal altri 200 licei, e cosi
via fino al totale previsto.

La formazione degli insegnanti - sia tecnica che pedagogica - si svolge attwal
mente in ogni istituto attrezzato, sotto forma di 4 sequenze di tre giornate
ciascuna su un modulo di 75 ore di formazione: si prevede che alla fine del
progetto circa 50.000 insegnanti in servizio ne avranno beneficiato. Per la
realizzazione di questo programma di aggiornamento la Direction des Lycées
ha esonerato dal servizio un certo numero di insegnanti formatori: 54 nel 1980,

79 nel 1981, e cosi via.

4.4.2. Previsioni del progetto.

A) Sperimentazione sull'insegnamento dell'informatica.

Si prevede che alla fine di questo progetto, 1'insegnamento dell'informatica
costituira lo sbocco pi’ﬁ importante della sperimentazione. Essa verra costi
tuita come insegnamento a sé& nei colléges e nei lycées. Tuttavia nel frattempo
la formazione conseguita dagli insegnanti delle altre disciplina permettera am_
pie utilizzazione del computer anche nelle€ materia tradizionali. Per questo mo_

tivo, l'informatica & stata introdotta come materia opzionale gia in alcuni
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istituti sperimentali: nel 1981 -82,10 dei lycées che erano stati attrezzati nel
progetto ''10.000 micros" e 10 colléges associati a lycées attrezzati hanno in-
trodotto in via sperimentale 1"insegnamento dell'informatica come materia op
zionale. L'intenzione finale & quella di introdurre questa materia ufficialmen_
te a partire dalla 4°.L'inspection Générale de 1'Education Nationale parteci_
pa a questa elaborazione, precisandone via via gli obiettivi pedagogici in col
laborazione coll'I.N.R.P.

B) Introduzione di una formazione all'informatica in tutti i curricula per i fu
turi insegnanti del secondo grado e per il personale amministrativo e pedago
gico.

Questa iniziazione all'informatica implica che si atluino dei moduli di corsi
della durata di 70/80 ore, da dispensarsi in formazione continua a circa
30.000 futuri insegnanti per tutta la durata del progetto, in occasione della
messa in opera delle attrezzature previste.L'impiego di formatori e di pro-
duttori di software in questa attivita & anch'esso stato programmato: 170 ope
ratori nel 1982-83; 320 nel corrente anno scolastico e cosi via.

C) Introduzione dell'informatica come strumento pedagogico nei diversi cicli
di insegnamento.

- Cycle élémentaire.

Le attivita previste avranno per obiettivo: definire una "pédagogie de 1'éveil"
fondata sostanzialmente sull'approccio LOGO e studiare le modalita di utiliz_
zazione pedagogica delle calcolatrici e dei giochi elettronici. Questa "pédago
gie de 1'éveil” dovra ricorrere di preferenza a giochi elettronici abbastanza
elaborati per poter iniziare gli allievi ai concetti base dell'informatica;
definire le modalita di applicazione dell'informatica nella scolarizzazione di
bambini in difficoltad (apprendimento di base), di quelli handicappati motori,
sensoriali, deficienti mentali e figli di immigrati che trovano difficolta nella
nuova lingwua.

L'insieme di queste attivita alle Ecoles Normale d"Institeurs (Estituti Magistra—

1i) e sulle scuole elementari annesse a queste Ecoles. Nel 1981-82 , 17 Ecoles



Normales sono state attrezzate con 34 microcomputers. Nel 1982 & prevista la
installazione di altri 70 apparecchi in 35 Ecoles Normales.

- Colleges.

Le azioni previste a questo livello mirano a diversi obiettivi pedagogici di cui
i principali sono: familiarizzare gli allievi con l'informatica in tre campi della
conoscenza e dell'esperienza quotidiana; mettere gli allievi in grado di utilizza
re i metodi informatici per l'acquisizione delle conoscenze e determinare le
tecniche informatiche utilizzabili per gli allievi in difficolta; utilizzare gli stru
menti informatici per l'insegnamento individualizzato nella pedagegia di soste
gno e in quella di approfondimento; creare infine una sensibilizzazione al_
l'informatica per la sua introduzione a partire dalla 4° nell'indirizzo tecnolo-
gico "économie'.

Oltre ai Centri di formazione dei professori di colléges, nel 1981-82 sono
stati attrezzati 54 colléges e, nel corrente anno, se ne prevedono altri 46.

Le attrezzature informatiche previste potranno essere completate con telescri-
venti per la documentazione necessaria.

- Lycées.

Le attivita avviate dalla Direction des Lycées intendono rispondere a tre prin-
cipali preoccupazioni: introdurre 1'informatica nei licei d'insegnamento pro_
fessionale ; utilizzare l'informatica per la formazione continua dégli adulti,

e, infine, consolidare l'operazione '10.000 micros‘: in particolare nella pro
duzione di software didattico. Il flinistero ha anche fissato i compiti delle
istituzioni pubbliche destinate a sostenere, guidare e controllare tutto questo
progetto.

Un altro importante aspetto df questo progetto & quello che prevede la costi
tuzione di una rete di informazioni e di documentazione. Essa deve permettere
l'accesso alle banche~dati a carattere pedagogico siaagli insegnanti che agli
allievi. Per questo verranno installati dei servizi automatici computerizzati
nei vari centri di documentazione pedagogica di molte delle Académies regio

nali. Questi servizi utilizzeranno una rete prevista di circa 300 terminali
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installati nelle aule di calcolo, nelle sale professori o in altri luoghi di incon,
tro appropriati. A partire da quest'anno inoltre 100 telecopiatori permetteran
no anche lo scambio di documenti scritti.

Risulta da queste informazioni un progetto avente il carattere di progressivi_
t& prudente necessaria per uno sviluppo solido e che inoltre responsabilizza
tutte le componenti del sistema educativo.

Se & ormai un datc di fatlo acguistto che 1'utilizzazione di metodi informatici
come strumenti pedagogici € una via promettente, & ancora prematuro, tutta
via, per l'ambiente francese, troncare il dibattito sull'interesse pedagogico
delt'insegnamento dell'informatica in quanto disciplina a se stante nel Collé
ges e nei Lycées.

[1 progetto corrissponde quindi ail'esigenza di non chiudere ogni futura pos_
s1bilitd con delle scelte attuali troppo affrettate, sviluppando le ricerche

in tutte le direzioni potenziali per poter costituire gradualmente la base del
le decisioni future.

Si osservi infine che 1'obbligo assunto di dare una formazione solida agli in_
segnanti e la necessita di mettere a loro disposizione un numero sufficiente
di software pedagogici limitano il ritmo di diffusione dell'informatica nel si_
stema educativo. Cosi, quali che siano le scelte future, le attivita adottate
in questo progetto costituiscono praticamente un ''cammino obbligato" per i

prossimi anni.

CONCLUSIONE.

Come si & accennato all'inizio, il computer si presenta nelle scuole con ca_
ratteristiche diverse nel suo impiego da quelle della calcolatrice.

I1 computer, generalmente, entra a far parte del sistema scolastico o come

N

strumentc nell'insegnamento dell'informatica o come strumento gestionale.

Solo in un secondo, in una specie di feedback, nasce la richiesta di una sua
utilizzazione nella didattica della matematica e di altre discipline.
Da questo punto di vista & interessante osservare il diverso comportamento

del fenomeno in Germania ed in Francia. Mentre in Francia l'ingresso del



67

computer & avvenuto attraverso un progetto organizzato e finalizzato su sca
la nazionale all'introduzione dell'informatica come disciplina a se stante e
per for nire a tutti i docenti una formazione di base sui metodi informatici e
le conseguenti applicazioni didattiche, in Germania il computer & entrato dap—
prima come strumento gestionale e come strumento di insegnamento dell'infor
matica - introdotta nei programmi indipendentemente dallo strumento - il che
ha permesso di creare in partenza un personale qualificaio nel suo uso e nel
la preparazione del software didattico. Questa sua presenza nella scuola ha
spinto i docenti di matematica, molti dei quali sono proprio docenti di infor-
matica, a porsi il problema dell'utilizzazione del computer e dei metodi in-
formatica nella didattica specifica della matematica.

In ogni caso, l'ingresso di questo strumento nella scuola europea & avvenuto
nell'ambito dell'informatica e dei metodi che tale disciplina ha messo in luce
nell'elaborazione delle informazioni, rivelandosi veramente come disciplina
di crocevia multidisciplinare. Nella scucla americana - statunitense - il com_
puter & entrato sia come strumento gestionale, che come strumento di CAI
soprattutto nell'insegnament o a popolazioni scolastiche difficili, e, data la
sua massiccia presenza, anche come strumento didattico per la matematica,
assumendovi all'incirca le stesse funzionalita che in Europa ha assunto invece
la calcolatrice.

In ogni caso, l'integrazione di metodi e di contenuti informatici nelle varie
discipline, specialmente in matematica, sembra destinata a cambiare profon

damente la didattica ed anche i contenuti dei curricula.
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Nella sequente lista si trovano circa 150 riferimenti bibliografici
tra i pid significativi per quanto riguarda 1'attivita delle
calcolatrici e sui computers negli Stati Uniti. Tuttavia, vi sono
incluse anche alcune pubblicazioni non statunitensi data la Tloro
importanza.

Al posto dei commenti, non sempre possibili per ovvii motivi di
indisponibilitd di tutto i1 materiale (che peraltro pud essere
richiesto al sistema ERIC), si & proceduto ad wuna semplice
codificazione in tre categorier

A - documentazioni didattiche e suggerimenti curricolari

B - informazioni di fondo su risultati, orientamenti e suggerimenti
curriculari di carattere pid generale

C - rapporti di ricerche

Pre informazioni supplementari su questa bibliografia e su altre
eventuali, ci si pud rivolgere, oltre che a ERIC ai due seguenti
centri:
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(H. Meissner, Director).
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SECONDA GIORNATA - 2 OTTOBRE 1982 ore 9

Margherita Fasano Petroni — "Uso del calcolatore nel Biennio'.

Questa relazione ha l'obiettivo di illustrare la situazione
attuale, le problematiche e le prospettive dell'uso del calcolatore a 1i
vello di biennio nella scuola secondaria superiore.

Nel 1974, il Centro Educativo Europeo di Frascati, promosse

A s—————
un progetto a scala nazionale che coinvolse 60 insegnanti. L'obiettivo

del progetto, basato su una proposta del prof. M. Fierli, era quello di

sperimentare 1'introduzione dell'informatica a livello di biennio.

E' stato il primo tentativo ‘'organizzato' per studiare, tra
le altre cose, 1'uso didattico di un calcolatore, in questo caso la P 652
della Olivetti.

Grande fu 1'entusiasmo all'inizio; poi, per cause diverse,
non ultima 1'opzione di molti degli insegnanti coinvolti per altre fonti
di lavoro pili remunerative, soltanto in pochissime scuole o ‘istituti per
lo pili sperimentali si & lavorato in modo sistematico, producendo mate-
riale didattico, proposte, indicazionmi.

k Anche se questo tentativo non ha avuto seguito, ormai era
scattata una molla, grazie anche al continuo sviluppo tecnologico e alla
sua influenza sul mondo del lavoro e sulla vita di tutti i giorni.

E' impossibile dire quanti e quali siano le scuole e gli i~
stituti che, attualmente, fanno uso del calcolatore per la didattica e
in quale discipline. Sarebbe necessario un accurato censimento di cui,

forse, 1'UMI potrebbe farsi promotore.
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Le informazioni che si possono avere tramite la documentazio
ne che le scuole e istituti sperimentali inviano di anno in anno al Mini
stero della Pubblica Istruzione, ormai non sono pild sufficienti. Spesso
e in occasioni diverse, si viene a conoscenza di insegnanti che usano il
calcolatore a volte in maniera spontanea e isolata, a volte collegandosi
a gruppi CNR UMI.

Quantitativamente le esperienze a livello di biennio sembra-
no molto poche; 1'impegno maggiore & nel triennio.

Bisogna sottolineare, perd, che nonostante questa situazione,

cid che si & fatto e si continua a fare in questa fascia scolastica, &

tale da consentirci di partecipare a convegni internazionali e di ricono

scerci nelle impostazioni didattico-pedagogiche pil avanzate.

Situazione attuale

Dalle informazioni che sono riuscita a raccogliere, le pro-
spettive e le problematiche relative alla scelta dei calcolatori, ai lin
guaggi e alla metodologia da seguire sono ben delineate.

Per quanto riguarda la scelta del calcolatore, per motivi di
costi e di strutture, in questa fascia scolastica si tende ad usare cal-
colatori di basso costo come le HP, le Texas e, dove ancora esiste, la P
652 della Olivetti. Tutte macchine con linguaggio di tipo povero.

Ultimamente, la tecnologia consente l'acquisto di macchine
con linguaggio evoluto (basic), come le Casio e le Sharp, sempre a basso
costo (circa 300.000 lire).

Questa duplice possibilitd & oggetto di una vivace discussio
ne sulla opportunitd di ricorrere ad un linguaggio povero oppure un lin-

guaggio evoluto, con ragazzi che iniziano ad usare il calcolatore in mo-
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do sistematico nella scuola.

I1 problema non & banale: infatti, se da un lato si sostiene
1'importanza di far "vedere' al ragazzo che cosa fa la macchina quando e
segue un programma e quindi si sostiene 1'utilit3d didattica in un linguag
gio povero, dall'altro, tenendo conto che il rapido sviluppo tecnologico
influenza non solo il funzionamento, ma anche 1'architettura della macchi
na e la logica di programmazione, si afferma che & bene iniziare subito
con un linguaggio che si discosti dalla macchina e non presenti partico-
lari difficoltd di programmazione.

Su questo problema i gruppi che gia lavorano sono nettamente
divisi: quelli che gravitano nell'area milanese e di Torino si sono dimo
strati pid sensibili all'uso di uﬁ linguaggio evoluto, quelli di Genova
e di Roma continuano a sostenere 1'importanza di un linguaggio povero.

E' interessante osservare che alcuni esponenti dei gruppi
"opposti'" stanno arrivando a considerazioni comuni che si basano sulla
consapevolezza che, forse, oggi non & pid il caso di parlare né di basic
né di linguaggi poveri, ma bisogna cominciare a pensare, anzi a studiare,
1'efficacia didattica di un linguaggio come il Pascal. Le premesse sono
incoraggianti, ma quanto tempo ci vorrid prima di poter acquistare macchi
ne a basso costo con il Pascal?

Per quanto riguarda la metodologia, prevalentemente di tipo
euristico, di problem solving e anche ludico, si riscontrano gli stessi

criteri e le stesse finalitd nei lavori dei vari gruppi:

~ 1l'organizzazione logica di una sequenza di istruzioni e la messa a pun
to di un algoritmo possono costituire ottimi esercizi per lo sviluppo
delle capacitd logico-induttive e deduttive; si riconosce nella ricer

ca dell'algoritmo e nella sua rappresentazione uno dei momenti pid im
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portanti ai fini educativi;

- il calcolatore pud essere usato non solo come strumento di calcolo, ma

anche e sopra tutto, come strumento ‘dinamico', logico, che esige un

grande controllo e pud, pertanto, servire a disciplinare razionalmente
—

1'attivitd intellettuale dei ragazzi;
-

- la messa a punto di programmi non banali pone il ragazzo in un atteggia
mento di ricerca quindi non passivo nei confronti dell'insegnamento; un
algoritmo, per sua natura, obbliga ad esplicitare ogni atto di pensiero

eliminando possibili ambiguitd nell'analisi di un problema;

- il calcolatore pud costituire la motivazione per imparare a conoscere e
'dominare’' semplici automi sequenziali che fanno parte della vita di tut

ti i giorni, favorendo 1'integrazione tra scuola e realti;

- 1'attivitd con il calcolatore (o, piil in generale, attivitid di tipo in-
formativo) pud dare un notevole contributo al conseguimento degli obiet
tivi delle materie curriculari a recupero di capaciti non completamente

sviluppate a livello di media inferiore;

- si presentano, con facilit3, agganci interdisciplinari tra materie come
matematica, scienze naturali, chimica, biologia, fisica e anche con ma-

terie umanistiche.

In questa ottica, 1'acquisizione di un linguaggio di program—
mazione non & il solo obiettivo: infatti, si evidenzia 1'importanza della
parte legata agli algoritmi e alla loro descrizione, che se da un lato fa
vorisce il raggiungimento di obiettivi, come lo sviluppo di capacita di os
servazione, analisi e sintesi, che sono comuni anche alle altre discipline,

dall’altro aiuta il ragazzo ad acquisire un modo di pensare che, in un fu-
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turo sempre pili prossimo, sard alla base della maggiore parte delle atti-
vitd sociali.
Sia ben chiaro, perd, che nessuno nega l'importanza dell'uso

del calcolatore come strumento di calcolo.

Prospettive

L'immissione nel mercato dei microcomputers sta producendo i
suoi effefti anche nel mondo della scuola.

Da una parte la possibilitd di avere prestazioni come il vi-
deo, maggiore capacitd di memoria, stampanti a costi bassi senza per que
sto perdere nella qualit3, spinge sempre di pild a rivalutare nell'inse-
gnamento della matematica, fisica e disegno, 1l'utilita didattica dell'a-
spetto grafico e applicativo di queste macchine.

Dall'altra si ripropone un tipo di tecnologia che risale a
quella CAI e che ha l'obiettivo di produrre software didattico: in que-
sto caso, il rapporto calcolatore-alunno non & pil cosl esaustivo come
nella tecnologia CAI anni 60, e il tipo di applicazioni, per la maggior
parte dei casi, & orientato verso la simulazione, i momenti di verifica
e 1'introduzione di alcuni argomenti.

A livello di scuola secondaria questo tipo di applicazione in
contra ancora diffidenze dovute a diverse impostazioni pedagogiche e alla
ancora carente formazione tecnologica degli insegnanti.

Alcune case editrici stanno gid preparando testi completati
da dischetti di software didattico; & ormai vicino il momento in cui si
potrad acquistare questo tipo di libri e si pud ben immaginare 1'influenza
che questa nuova realtd avrd sull'insegnamento, sopra tutto se gli inse-

gnanti non saranno debitamente preparati ad usarli non solo tecnicamente
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ma anche didatticamente.

Inoltre va segnalato che, a livello di biennio, si inizia a
pensare e a realizzare (liceo Virgilio di Roma) applicazioni che utiliz-
zino chips e nanocomputer. Ormai 1'uso dei circuiti integrati comincia a
trovare il suo spazio anche in questa fascia scolastica: l'obiettivo &
quello di 'vedere' cosa c'@ dentro un microcomputer e di esplorarne il
funzionamento tramite semplici prove di laboratorio. In questo caso si
ricorre al linguaggio macchina. E' una prospettiva che pud sembrare avve
niristica; in realt3 si pensa gid all'uso dei chips come ad un meccano,
come a dei pezzi che, opportunamente collegati tra loro, permettono di
realizzare determiﬁati dispositivi.

Infine va segnalato che si sta prendendo sempre pill coscien-—
za che, per quantd sia importante saper usare in modo intelligente un
calcolatore, esso & solo uno degli aspetti della informatiga, anzi & so-
lo un suo strumento. Cid che & importante oggi, & di dare ai ragazii le
conoscenze di base che 1i aiutino a vivere in questo mondo di automazio-
ne dominando le macchine e non subendole.

L'informatica, ormai, & un fatto culturale e come tale va af

frontato.

Giovanni Prodi - "Il calcolatore nell'insegnamento della matematica a 1i

vello della scuola secondaria superiore'.

Questa relazione riguarda 1'impiego del calcolatore per la
formazione matematica o, pil in generale, per la formazione scientifica.

Non ci interessa, pertanto, l'addestramento all'utilizzazione professio-

/
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nale del calcolatore negli innumerevoli settori della vita economica, tec

nologica e sociale di oggi.

Posto cosi il problema, & naturale chiedersi, in primo luogo,
se il calcolatore ha nella matematica una funzione soltanto strumentale
o se, invece, esso & espressione di idee nuove e concettualmente rilevan-
ti. In breve, siamo portati a porre questa domanda preliminare: come & la
matematica dopo 1'avvento del calcolatore? E ancora: & restrittivo - a 1i
vello della scuola secondaria superiore - vedere 1'informatica (cioé la

scienza del calcolatore) come un capitolo della matematica anziché come

disciplina autonoma?

1 - La matematica e il calcolatore. Penso che, per rispondere alle doman-—

de poste, si debba sottolineare fortemente il fatto che il calcolatore (a

prescindere da certi suoi antenati in senso lato) non & nato dal mondo

B

della tecnologia - come tanti sembrano ritenere - bensi dall'interno del-

la logica e della matematica. Gid negli "anni venti" era molto sentito
e cella matematic

e

fra i matematici il problema di dare forma precisa all'idea intuitiva di

funzione calcolabile meccanicamente (o, come si diceva, "con legge ben de
S i e o BT SR e —

terminata"). La risposta venne negli "anni trenta" in varie forme: ma fra

idf;e spicca per semplicitd, eleganza e ricchezza di suggestioni, la mac-
china ideale di Turing, che & appunto, il prototipo dei mostri calcolato-
ri.

Viene spontanea una considerazione di carattere generale: lo
sviluppo della matematica - e, pil in generale, delle scienze - & segnato
da alcune scoperte che, una volta compiute, appaiono incredibilmente sem-
plici, tanto da far meravigliare che non ci si fosse pensato prima ..., e

che, tuttavia, cambiano completamente il quadro delle conoscenze e delle
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abitudini mentali, cosi che diventa persino difficile rendersi conto di
quale poteva essere la mentalitad di prima.

Osservando dunque l'assetto della matematica dopo 1'avvento
del calcolatore, si pud fare una constatazione che & certamente ricca di
conseguenze sul piano formativo e didattico: c¢'é@ una matematica costrutti
va algoritmica (quella, appunto, che & il regno del calcolatore) e c'é
una matematica che si potrebbe dire '"Cantoriana" in cui si ammette 1l'esi-
stenza di certi enti, prescindendo dalla possibilitd di calcolarli (o co-
struirli). Non si tratta perd di due parti affiancate: in realtd la prima
(cioé quella costruttiva, o algoritmica) & immersa nella seconda, e non
sarebbe neppure concepibile senza questa: ad esempio, le funzioni computa
bili non si possono studiare se non inserendole nell'ambiente pili ampio
di tutte le funzioni.

‘Mi sembra molto importante, per la formazione matematica, fa
re intravedere ai giovani questa prospettiva pil ampia, anche perché pos
sono rendersi conto che non & vero che "col calcolatore si fa tutto'. Non
& facile arrivare a questo perché, in generale, i giovani delle scuole se
condarie superiori - anche se ormai annoiati dall'"insiemistica" - non
hanno alcuna conoscenza di matematica '"Cantoriana'. Sarebbe immediato, una
volta avute le prime nozioni sui numeri cardinali, capire che certi nume-
ri reali - anzi, la grande maggioranza di essi - non sono "calcolabili",
cioé non possono essere ottenuti come limiti di successioni costruite me-
diante algoritmi.

Ma, anche se non conoscono nulla di matematica "Cantoriana",
gli allievi possono rendersi conto, attraverso la pratica del calcolato-
re, della differenza che c'é fra i teoremi di tipo costruttivo (cioé teo

remi la cui dimostrazione pud essere ricondotta alla costruzione di un



algoritmo) e teoremi che sono intrinsecamente non costruttivi. Un esempio

lampante & costituito dal "teorema degli zeri" da un lato e dal "teorema

del massimo" dall'altro, per le funzioni continue definite in un interval
s P =t

lo. Entrambi si possono dimostrare con un procedimento di bisezione (cioé
suddividendo 1'intervallo in due intervalli di uguale ampiezza, e prose-
guendo cosi nella suddivisione dopo aver scelto uno dei due intervalli ot
tenuti ...). Ma, nel caso del "teorema degli zeri" si tratta, come & noto,
di scegliere 1l'intervallo in cui si verifica un cambiamento di segno del-
la funzione, nel caso del "teorema del massimo" si deve scegliere quello
intervallo in cui 1'estremo superiore della funzione si mantiene uguale a
quello che essa ha in tutto l'intervallo originario. La prima operazione -
che si riduce alla determinazione del segno della funzione - pud essere
considerata di tipo algoritmico (*), mentre la seconda non lo &.

Il fatto che un teorema sia dimostrabile in modo algoritmico
€ una circostanza molto interessante, che meritavdi essere segnalata ed,
eventualmente, di essere seguita da un'attivit3d sul calcolatore. Un esem-—
pio intéressante & quello del teorema di Rolle (che & il teorema-chiave
di tutto il calcolo differenziale "globale", cioé relativo ad un intero
intervallo della retta reale). Le dimostrazioni tradizionali si basano
sui teorema del massimo e percid sono non-costruttive. Sorprende percid
il fatto che si possa trovare anche una dimostrazione algoritmica. Pur
non potendo entrare nei dettagli, possiamo accennare all'idea su cui si
fonda.

Diremo che una funzione f presenta un "cambiamento di tenden

(*) - Ammettendo, naturalmente, che la funzione f sia tale che si possa
decidere per via algoritmica se & f(x)2 0, oppure f(x) <O.
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za" in un intervallo [a,b] se, detto c il punto di mezzo dell'intervallo,

si ha f(a)<f(c) e f(c)2f(b), oppure f(a)2f(c) e f(c)sf(b). Ebbene, data
una funzione f soddisfacente alle ben note ipotesi del teorema di Rolle

in un assegnato intervallo, si pud trovare una successione di intervalli-
ni, ciascuno contenuto nel precedente, di ampiezza infinitesima e..tali che
in ciascuno di essi si verifichi un "cambiamento di tendenza" per la f. Si
dimostra che nell'unico punto comune a tutti gli intervallini la derivata
di f si annulla.

L'insegnante deve perd essere consapevole che non tutta 1'ana-
lisi matematica pud essere esposta in forma costruttiva: anzi, vi sono mol
ti esempi. di proposizioni che solo é livello non costruttivo possono essere
formulate con tutta la loro generalitd ed eleganza. Penso, ad esempio, a
certi teoremi di esistenza che sono fondamentali per 1'algebra, la topolo-
gia, l'analisi funzionale e che si basano in modo essenziale sull'assioma
della scelta. Nessuno piili contesta oggi la legittimitd di questa matemati-
ca tipicamente "Cantoriana"; ma, nei primi decenni del nostro secolo, la
resistenza verso queste proposizioni generali in nome di un costruttivismo
pil o meno esigente ha costituito Qna notevole remora-al progresso della

matematica.

2 - Un itinerario didattico. Se la scienza degli algoritmi e del calcola-

tore non deve assorbire tutta la matematica, ancor meno deve assumere il
ruolo di materia a sé. Naturalmente, & ottima cosa che si facciano corsi
di informatica per chi dovrid usare i calcolatori nelle fabbriche e nelle
banéhe, o anche per il cittadino qualunque, che, in futuro, disporri a do-
micilio di apparecchiature informatiche per vari usi. Come oggi tutti, o

quasi tutti, hanno la patente per la guida dell'auto, cosi domani tutti do

e
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\vranno essere abilitati all'impiego di queste apparecchiature.

Ma, dal punto di vista della formazione scientifica - che &
appunto l'obiettivo di questa relazione — 1'isolamento dell'informatica
dalla matematica sarebbe un'operazione culturalmente e pedagogicamente er
rata.

Vorrei dunque tracciare un itinerario didattico per mostrare
come la teoria e la pratica del calcolatore possono essere inserite in
un corso di matematica, divenendone una componente essenziale, come quel-
la algebrica, o quella geometrica, o quella probabilistica. L'itinerario
che propongo - scandito in tre livelli - & largamente opinabile: pud subi

re variazioni anche notevoli senza che ne sia alterata la sostanza.

I - In una prima fase, le nozioni di tipo algoritmico-informatico sono si
multanee all'introduzione dell'algebra. Il concetto di espressione alge-
brica, nel suo aspetto forﬁale, non & di facile comprensione (*): diventa
pid chiaro e pid profondo se & preceduto dallo studio dei "grafi di calco
lo" € dalla compilazione di programmi di calcolo.

Lé studio delle identitd algebriche pud essere talvolta stimo
lato da semplici quesiti sul calcolo, come: calcolare l'espressione

(x+a) = (y-b)°

eseguendo una sola moltiplicazione.

I1 calcolatore programmabile di occasione ad un'attivitid mol
to interessante. Ad esempio, si pud far tracciare per punti il grafico di

un polinomio, dopo aver compilato il programma. A sua volta, il grafico

(*) -~ In realtd, la facilitd con cui il calcolo algebrico viene appreso
nell'insegnamento tradizionale & in gran parte illusorio. Come ri-
prova si pud prendere il "principio di identitd dei polinomi": esso
non solo & sconosciuto alla maggior parte degli allievi, ma pare an
che estraneo alla cultura di non pochi autori di libri di testo.
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si prestaa molte osservazioni ———

interessanti.
Un semplice esempio: si invi-
ta il ragazzo a tabulare la

funzione razionale intera -1 1

(1—x)-(1+x+x2+---+x9)

e a tracciarne il grafico.

Il ragazzo notera che per molti valori interni all'intervallo
[-1,1] i valori trovati differiscono ben poco da 1. Questa constatazione
pud stimolare alla ricerca di una semplificazione: alla fine, ci si ridur
ra alla forma l-xlo.

Anche le costruzioni geometriche possono dare occasione ad un
buon uso del calcolatore. Ad esempio: costruire, nel piano cartesiano, il
simmetrico di un punto rispetto ad una retta fissata, costruire il cerchio
passante per tre punti non allineati, costruire il raggio riflesso di umn
raggio assegnato su una retta assegnata ... .

Tutte le formule classiche possono essere tradotte in un pro-
gramma di calcolo (formula risolutiva della equazione di 2° grado, formu-
la di Erone per 1'area del triangolo, formule elementari per la "risoluzio

ne dei triangoli" ...).

II - I1 secondo livello & quello della costruzione di successioni per ri-
correnza. E' interessante far notare che il programma &, in un certo sen-
so, il seme di tutta la successione; anche da un programma abbastanza bre
ve pud originarsi una successione molto varia e bizzarra. La costruzione

delle successioni per ricorrenza favorisce molto la comprensione di un ar
gomento ritenuto ostico, tanto da essere solitamente escluso dall'insegni

mento secondario: quello delle dimostrazioni per induzionme.
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La costruzione delle successioni per ricorrenza & 1'analogo
nel discreto della soluzione del problema di Cauchy per le equazioni dif
ferenziali, e prepara il terreno in quella direzione. Maneggiando le suc
cessioni sul calcolatore, si compiono spontaneamente le prime osservazio
ni sul limite, e si possono condurre gli allievi alla ricerca di defini-
zioni che inquadrino i comportamenti riscontrati. Occorre perd che 1'in-
segnante sottolinei che la definizione va oltre cid che si vede sul cal-
colatore. Quando una successione converge (se la convergenza non & troppo
lenta!) si osserva sul calcolatore lo stabilizzarsi di tutte le cifre for
nite, in.virtﬁ della limitata capacitd della macchina e del processo di
arrotondamento, mentre, in generale, 1'approssimazione procede indefinita
mente.

In questa fase, si incontrano poi interessanti procedimenti
di calcolo basati su successioni definite per ricorrenza: calcolo della
radice quadrata col metodo di Erone, calcolo di m con il procedimento del

Cusano, ecc... .

III - I1 terzo livello & costituito dalla costruzione di algoritmi di ti-
po generale, comprendenti 1'uso dei test per la biforcazione, per 1'arre-
sto del calcblo, 1'uso dei sottoprogrammi, ecc.. Sul tipo di calcoli che
si possono fare, o che conviene fare, non & il caso di dilungarsi.

L'analisi matematica fornisce tutta una serie di teoremi che
si traducono immediatamente in algoritmi: risqluzione di equazioni (meto-
do di biforcazione, metodo di Newton, ecc...), dinsistemi lineari (trian-—
golazione ...) integrazione, risoluzione di equazioni differenziali. Vi
sono poi gli algoritmi caratteristici dell'aritmetica (divisione con re-
sto, massimo comune divisore ...).

Cosi abbiamo delineato un itinerario che non si limita a por-
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re il calcolatore al servizio della matematica, ma mette in evidenza le

idee piili profonde dell'informatica.

3 - La complessitd. Non vi & solo la distinzione fondamentale, introdotta
all'inizio, fra procedimenti costruttivi e procedimenti non costruttivi.
La pratica del calcolatore mette in evidenza che gli algoritmi non hanno
tutti lo stesso grado di complessitd; questo termine, a sua volta, pud a-=

vere vari significati non facilmente confrontabili fra loro.

a) Lunghezza del programma. Fissato un certo calcolatore, i vari calcoli

eseguibili richiedono una lista pid o meno lunga di istruzioni. I ragazzi
sono portati spontaneamente a gareggiare per ottenere il programma pid
corto. Quando si dispone di uno strumento molto limitato (come i calcola-
tori tascabili TI 57 o HP 25) la lunghezza del programma pud essere una
questione di vita o di morte: spesso si deve faticare per far entrare tut
ta la lista delle istruzioni nella memoria di programma. Una buona cono-
scenza della macchina permette di guadagnare qualcosa, ma evidentemente,
fissata la macchina e assegnato un calcolo vi & un limite inferiore inva-
licabile per le lunghezze dei programmi che lo realizzano. Questa minina

lunghezza & una misura molto interessante della complessitd del calcolo.

b) La complessitd temporale. L'esperienza dice che la lunghezza del pro-

gramma non & ancora tutto: vi sono infatti programmi assai corti che pos-
sono dar luogo a calcoli lunghissimi. Consideriamo, ad esempio, la divi-
sione con resto di a per b, eseguita con le successive sottrazioni. Se a
€ un numero molto grande, e b un numero molto piccolo il tempo di calcolo
pud diventare proibitivo. Si pud cercare allora un algoritmo pid veloce;

tenendo presente che il calcolatore & in grado di eseguire le divisioni -

. - a . . a
con un certo errore — s1 potra assumere [SJ (parte intera di B) come quo-—
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rendere indipendenti dalla particolare macchina che si impiega. Naturalmen
te, a livello della scuola secondaria superiore non si pud andare al di 1a
di qualche osservazione scaturita dall'esperienza. Tuttavia & importante.
far notare che anche nel calcolo non si possono ottenere risultati senza
1'impiego di risorse. Insomma, occorre avere riguardo all'informazione una
mentalitd analoga a quella che si ha per l'energia (anche se, fra i due con

cetti, vi sono evidenti differenze).

4 — Probabilitd e calcolo. Mi pare importante riflettere un poco sui rap-

porti che sussistono fra il calcolo (inteso sempre nei suoi aspetti teori
ci e pratici) e la probabilitd, sempre a livello della scuola secondaria
superiore. Si tratta, ovviamente, di considerazioni piuttosto avveniristi
che perché sia la probabilitd (e con essa la statistica) che il calcolo
non hanno attualmente quasi alcun posto nell'insegnamento corrente.

Un primo aspetto, abbastanza ovvio, riguarda 1'utilizzazione
del calcolatore in problemi di probabilitd e di statistica. Il calcolato-
re permette di realizzare rapidamente calcoli statistici che risulterebbe
ro lunghi e noiosi se fatti a mano. Vi & un ampio arsenale di problemi in
cui il calcolatore & uno strumento efficace: ad esempio & interessante cal
colare le successive probabilitd per una catena di Markov finita, con un
semplice procedimento ricorrente.

Ma il rapporto fra calcolo e probabilitd ha aspetti pili profon
di e suggestivi. Cominciamo con il scttolineare che il calcolatore, malgra
do il suo funzionamento rigidamente deterministico, si presta a simulare
fenomeni casuali. Sono ben note le successioni pseudocasuali, che possono
essere generate con programmi molto semplici; molto diffuso & il metodo 1i
nearé-congruenzialg basato su una legge di ricorrenza del tipo:

X 1 = bxn+c (mod m)



ziente e a-[fﬂb come resto. L'algoritmo & molto pil veloce, ma occorrera
fare in modo che l'errore con cui & valutato §- rimanga entro limiti tol
lerabili.

Fissata una macchina e un certo tipo di calcolo, si pud cerca
re di minimizzare il tempo che si deve impiegare per realizzarlo. Si ar-
riva cosi, anche se in modo un po' troppo empirico, all'idea di comples-
sitd temporale di un calcolo. L'importanza della complessitid temporale
si coglie facilmente. Ad esempio, un calcolo che abbia come scopo una pre
visione metereologica deve essere realizzato molto rapidamente: una fun-
zione del tempo che non arrivi con un certo anticipo & del tutto inutile!

I calcolatori tascabili sono piuttosto lenti, e mettono bene
in evidenza le limitazioni relative alla complessitd temporale di un cal-
colo. In certi casi l'insegnante dovra pianificare con cura il lavoro col
calcolatore in modo che, ad esempio, impostato i1l calcolo all'inizio 'del-

la lezione e svolte eventualmente altre attivitd; si possa ritornare al

calcolatore per ottenere i risultati prima della fine della lezione.

c) La complessitd di memoria. Un'altra misura della complessita & fornita

io, si volesse realizzare il crivel-

dall’'ingombro di memoria. Se ad ese
lo di Eratostene per la ricerca dei numeri primi, ci si troverebbe ben pre
sto di fronte ad un enorme ingombro di memoria (dal momento che, per deci
dere se n & primo, si deve constatare che esso non & divisibile per alcu-

no dei numeri primi precedenti, fino alla soglia di Vn).

Abbiamo cosi fatto un rapido cenno al problema della comples-
sitd: in realta, per averedefinizioni soddisfacenti avremmo dovuto riferir
cinon ad un singolo problema, bensi ad una famiglia di problemi. Inoltre,

sarebbe d'obbligo far vedere come certe nozioni di complessitd si possono
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rendere indipendenti dalla particolare macchina che si impiega. Naturalmen
te, a livello della scuola secondaria superiore non si pud andare al di 13
di qualche osservazione scaturita dall'esperienza. Tuttavia & importante
far notare che anche nel calcolo non si possono ottenere risultati senza
1'impiego di risorse. Insomma, occorre avere riguardo all'informazione una

mentalitd analoga a quella che si ha per l'energia (anche se, fra i due con

cetti, vi sono evidenti differenze).

4 - Probabiliti e calcolo. Mi pare importante riflettere un poco sui rap-

porti che sussistono fra il calcolo (inteso sempre nei suoi aspetti teori
ci e pratici) e la probabilitd, sempre a livello della scuola secondaria
superiore. Si tratta, ovviamente, di considerazioni piuttosto avveniristi
che perché sia la probabilitd (e con essa la statistica) che il calcolo
non hanno attualmente quasi alcun posto nell'insegnamento corrente.

Un primo aspetto, abbastanza ovvio, riguarda 1l'utilizzazionme
del calcolatore in problemi di probabilitid e di statistica. Il calcolato-
re permette di realizzare rapidamente calcoli statistici che risulterebbe
ro lunghi e noiosi se fatti a mano. Vi & un ampio arsenale di problemi in
cui il calcolatore & uno strumento efficace: ad esempio & interessante cal
colare le successive probabilitd per una catena di Markov finita, con un
sempliée procedimento ricorrente.

Ma il rapporto fra calcolo e probabilitd ha aspetti pii profon
di e suggestivi. Cominciamo con il scttolineare che il calcolatore, malgra
do il suo funzionamento rigidamente deterministico, si presta a simulare
fenomeni casuali. Sono ben note le successioni pseudocasuali, che possono
essere generate con programmi molto semplici; molto diffuso & il metodo 1i
nearé-congruenzialg basato su una legge di ricorrenza del tipo:

xn+1 = bxn+c (mod m)



Se gli interi b, c, m sono scelti in modo opportuno (%), si pud ritenere

che il procedimento fornisca una successione x di interi presi a caso
n

X

fra 0 ed m-1. La successione .2 fornisce valori dell'intervallo [0,1]

m
che si possono considerare casuali, con densitd di probabilita costante.
Le successioni pseudocasualioffrono la materia prima per simula
re situazioni probabilistiche: lo scopo pud essere quello di cogliere dal
vivo il fenomeno aleatorio, oppure di risolvere un problema che risulti
troppo difficile per impostazione teorica o per calcoli. (Qualcuno pensa
anche di introdurre i primi concetti probabilistici con il metodo della
simulazione, cosa che personalmente non mi sembra opportuna).

E' interessante, ad esempio, simulare una partita a "testa o
croce" fino alla rovina di uno dei due giocatori. Si potra confrontare la
durata media della partita, calcolata teoricamente, con quella riscontra-
ta in una serie di prove.

Analogamente, si pud realizzare una passeggiata a caso sulla

semiretta degli interi, con questa legge di transizione
E,——\g’\\e’\\z"\zf‘\
®

o g2 a3 A

///ﬂ n+l con probabilita
n

D= N

\\Eg n-1 con probabilita

Supponiamo che il punto iniziale sia 1 e che la passeggiata si arresti una
volta raggiunto il punto O. La teoria ci dice che la probabilita di giun-
gere al punto O & 1, e tuttavia la variabile aleatoria "numero dei passi'
ha valore medio + . In una serie di prove col calcolatore il numero dei

passi della passeggiata & stato il seguente:

1, 1, 5, 823, 41, 1, 3 ...

(*) - Vd. Knuth The art of Computing.Addison - Wesley 1969.
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Il passaggio dalle simulazioni probabilistiche al "Metodo Mon
tecarlo” & quasi impercettibile: si tratta semplicemente di spostare 1'in
teresse su un problema di calcolo, di cui viene cercato un'opportuno mo-
dello probabilistico.

Uno degli esempi pill elementari & dato dal calcolo dell'area

del cerchio, o se vogliamo, dal calcolo di

m mediante 1'estrazione di numeri a caso.
Utilizzando una successione pseudocasuale Zn
uniformemente distribuita in [0,1], consi-
deriamo la successione di punti

Pn <=> (z2 ). .

n’ Z2n+1

Confidando che, nella nostra successione

pseudocasuale si abbia indipendenza fra due
succeséive estrazioni, si potrd ritenere che la successione Pn sia unifor
memente distribuita nel quadrato O<x¢l, O<y¢l. Allora, la frequenza rela
tiva dei punti che cadono nel settore circolare xz+y%sl ci dar3d un valore
approssimato per l'area di questo, cioé per % .

I1 risultato potrd essere deludente per gli allievi, perché
occorrerd qualche migliaio di prove per avere 7 con due cifre decimali e-
satte; il contrasto con la rapiditid e la precisione del metodo del Cusano
sara stridente. Perd il vantaggio del "Metodo Montecarlo" apparira eviden
te nel calcolo di aree e volumi di regioni piuttosto complicate per cui
gli ordinari metodi infinitesimali non si possono applicare, o diventano
praticamente inutilizzabili.

Ad esempio, & facilissimo programmare il calcolo del volume
del solido di Viviani (interseziome, come si sa, di una sfera con un ci-

lindro che passa per il centro della sfera e ha diametro uguale al raggio



della sfera).

In questo caso, il calcolo del vo
lume & ancora possibile con gli
strumenti dell'analisi; ma il Me-
todo Montecarlo si applica altret

tanto bene in casi in cui i metodi

dell'analisi falliscono: ad esem-—
pio, sarebbe facile calcolare il
volume del solido ottenuto inter-
secando una sfera con un cilindro qualsiasi. E' anche facile, per questa
via, estrapolare certi concetti, e i relativi procedimenti di calcolo: ad
esempio, partendo dal calcolo dell'area del cerchio col metodo Montecar-
lo si potrebbe definire e calcolare il volume della sfera unitaria in uno
spazio 4-dimensionale ...

E' da sottolineare perd anche questa circostanza: il "Metodo
Montecarlo" non fornisce un risultato certo, ma solo un risultato probabi
le. (Ad esempio, nel caso del calcolo di w,si potrebbe calcolare facilmen-
te la probabilitd che il risultato ottenuto sia approssimato o meno di
10 7). Negli ultimi anni si & portata molto avanti questa idea veramente
interessante: sostituire un calcolo preciso, ma molto complesso (anzi,
spesso impraticabile) con un calcolo assai pili agile, che perd & in grado
di dare il risultato cercato non con certezza, ma solo con un elevato gra
do di probabilita.

I1 tema & cosi interessante che merita un cenno. Supponiamo
di voler indagare se un certo numero n, molto grande, & primo. I metodi

tradizionali esigono una complessitd di calcolo scoraggiante. Vi & perd
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la possibilita di introdurre un certo test (%), che indicheremo con Wn(b),
in cul interviene come parametro un intero b compreso fra 1 ed n; non ci
interessa, in questa sede, la formulazione precisa del test (**); bastera
dire che se il numero & primo, esso da certamente risultato negativo, men
tre, se n & composto, esso risulta sensibile, cioé da risultato positivo
per il 757 dei numeri b, almeno.

Preso un intero n, scegliamo k numeri a caso compresi fra 1
ed n, e assumiamoli come valori del parametro b nel test Wn(b). Supponia-
mo che tutte le volte il nostro test dia un risultato negativo; allora &
ragionevole proclamare n primo: la probabilitd di sbagliare (cioé la pro-
babilita che n sia invece composto) e dell'ordine di (%)k (*%%) .

Se prendiamo, ad esempio, k=200, otteniamo una probabilitd di
errore dell'ordine di 10—120, cioé enormemente piccola. Insomma: il margi
ne di errore & paragonabile a quello delle leggi statistiche della termo-
dinamica, leggi che noi assumiamo come vere, ai fini di tutte le nostre e

sigenze pratiche.

(%) - Vd. M.0. Rabin - Probabilistic Algorithm for testing primality.
Journal of number theory 12, 128-138 (1980).

(**) = Il nocciolo del test W (b) di Rabin proviene dal ben noto teo-
rema di Fermat, che dice: se n & primo ed & b<n si ha
-1
b~ = 1 (mod n).

(#*%*) - Esattamente, da un punto di vista Beyesiano, questa probabilita
si pud valutare come non superiore a
105 n (%)k
infatti, il teorema sulla distribuzione asintetica dei numeri pri
mi ci porta ad assumere uguale a
2
log-n
la probabilita "a priori" che un intero (dispari) sia primo.




5 - Considerazioni pedagogiche e didattiche. Con 1'impiego del calcolato-

re, 1'insegnamento della matematica potrid entrare in una nuova fase, in

cui la componente del fare e del toccare con mano sard molto piid forte

che in passato. Cosl 1'insegnamento della matematica, pur conservando tut
ta la sua originalité, potrd diventare un po' pil simile a quello delle
scienze sperimentali. Questa idea deve essere chiarita, perché rischia di
essere fraintesa. La matematica ha sempre presentato meravigliose occasio
ni di fare (come nella attivit3 di risolvere problemi) ma quasi sempre a
livello molto elevato. Anche gli enti matematici piu astratti (come quel-
1i della matematica "Cantoriana') possono essere maneggiati come esseri
non solo esistenti, ma quasi familiari: perd sono pochi coloro che arriva
no a questo livello. Fra gli allievi, non sono molti quelli capaci di muo
versi con una certa familiaritd nel livello di astrazione, che pure sareb
be appropriato ad una scuola secondaria superiore; pertanto, nella prassi
attuale il fare matematica si riduce quasi sempre alla risoluzione mecca-
nica di gruppi di esercizi dello stesso tipo, fino ad indurre riflessi con
dizionati. (Come si pud chiaramente evincere dai pid diffusi 1libri di te-
sto dei nostri licei).

Invece 1'operare con il calcolatore introduce un livello in-
termedio in cui 1'astrazione e l'attivitd logica, sono sempre legate a
qualcosa di reale e di verificabile. Chi ha pratica con 1l'uso matematico
del calcolatore mi capird@ facilmente: anche la compilazione di un sempli-
cissimo programma ha sempre qualche risvolto interessante e non banale;
spesso si aprono pili strade, tra cui occorre scegliere con un certo discer
nimento. Insomma, si tratta di un livello di intelligenza largamente popo-—
lare, ma che, specialmente se confrontato con l'attuale prassi dell'inse-

gnamento della matematica, & pur sempre degno di rispetto.
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¢ I1 calcolatore consente di utilizzare pid facilmente quell'o

: perazione mentale - frequente in tante attivitid umane e nelle scienze spe
rimentali, ma poco comune nell'insegnamento della matematica - che & il

| fare congetture e metterle alla prova. Quindi 1'uso del calcolatore si in
quadra molto bene nell'"insegnamento per problemi", e fornisce un'ampia
messe di problemi non banali, e tuttavia accessibili. Si deve infatti ri-
levare che molti giovani sono dotati di un'intelligenza prevalentemente
pratica: sanno ragionare, ma solo su un modello concreto; sono i giovani
per cui il permanere sui banchi della scuola dopo l'adolescenza rischia
di avere effetti disastrosi. Ebbene, per tutti questi giovani si pud spe-
rare che il calcolatore costituisca un'occasione importante di ricupero
alla matematica. Parlo di ricupero anche riguardo all'astrazione e alle
capacitd logiche: basta pensare all'uso dei test nei programmi: al loro

impiego in congiunzione, in disgiunzione, ecc ... .

o

D'altra parte, il calcolatore pud insegnare molto anche agli

allievi pid intelligenti: la costruzione di certi algoritmi richiede mol

ta riflessione e creativitd, non meno della dimostrazione di certi teore

—

§ mi. Ma, anche gli aspetti pili modesti di questa attivita possono essere
molto formativi: nel programma occorre essere attenti, ordinati, pazien-
ti; assumere un po' di queste doti non guasta, nemmeno per gli allievi
pil intelligenti.

L'attivitd col calcolatore permette di conoscere meglio laper
sonalitd degli allievi: ci sono quelli, pid creativi, che non sopportanoc
di copiare un programma altrui, ma vogliono fare tutto da sé; altri, inve-
ce, che si sentono appagati quando hanno messo assieme una bella raccolta
di programmi presi da varie parti. Ci sono poi gli allievi "aggeggioni",

quelli che sono affascinati soprattutto dalla macchina in se stessa.



Ho detto che il calcolatore suggerisce una ampia serie di pro
blemi di media difficoltd. Ritengo che questi problemi dovrebbero prende-
re nella scuola secondaria superiore il posto d'onore che per tanto tempo
é stato tenuto dai problemi di secondo grado. Il successo cosi duraturo
dei problemi'di secondo grado deriva dalla naturalezza e dall'eleganza de

gli strumenti consentiti: la riga e il compasso. Il nuovo strumento dovreb

be essere il calcolatore; la prova richiesta dall'allievo dovrebbe essere
la costruzio;;Mﬁi un algoritmo che risolva un problema assegnato. Natural
mente, questo tipo di problema non dovrebbe essere esclusivo; ogni esage-
‘razione & dannosa: nell'insegnamento tradizionale si & spesso esagerato
con il culto dei problemi di seéondo grado. Del resto, nella prima parte
di questa esposizione ci siamo ampiamente cautelati, insistendo sul fatto
che non tutta la matematica & algoritmica.

Ma se & cosl importante il ruolo del calcolatore, a quale ti-
po di calcolatore intendiamo concretamente riferirci? E' chiaro da quanto
precede che le nostre simpatie vanno tutte ai calcolatori tascabili, pro-
grammabili in linguaggio—macchina. I difetti di questi calcolatori-{scar-
sitd di memoria, minuziositd di programmazione), al livello didattico in
cui ci siamo posti si traducono in altrettante virtd.

Paradossalmente, dal nostro punto di vista il pericolo non &
quello della povertd, ma quello della abbondanza: uno strumento eccessiva
mente potente & dispersivo e invita a giocherellare piuttosto che a pensa
re. Sarebbe invece importante passare allo strumento piid potente solo do-
po avere esaurito le possibilitd@ di quello piid limitato.

Si pud facilmente prevedere che le industrie del settore in-

formatico eserciteranno sulla scuola una influenza che non ha precedenti

nel passato; gli insegnanti e gli educatori dovrebbero prendere iniziati-
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ve per orientare i prevedibili mutamenti in senso positivo per 1'insegna-

mento.

Concludendo: 1'insegnamento della matematica pud trovare nel
calcolatore una risorsa di straordinaria vitalitad e freschezza. Occorre

operare seriamente e rapidamente per non lasciare cadere questa preziosa

occasione.
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INTERVENTI NEL DIBATTITO

Boseta Renato

"Sono state introdotte, a livello di biennio del Liceo Scien-
tifico, la Texas 57 e la Texas 59 con stampante, quest'ultima solo a sco-
po dimostrativo.

Con una macchina tipo Texas 57, se non si pretendono program—
mi completamente automatizzati, si possono fare moltissime cose, gid a que
sto livello: calcolo di radici quadrate, grafici di funzioni, risoluzione
di‘equazioni, algoritmi per la determinazione di numeri primi, calcolo com
binatorio, studio di successioni, calcolo approssimato di m, studio di mo-—
delli di simulazione di specie in competizione, ecc..

Per problemi tipo il calcolo di m (con successivi poligoni in-
scritti in una circonferenza) & opportuno fare in modo che i ragazzi si ac
corgano che esistono formule equivalenti dal punto di vista teorico, manon
dal punto di vista del calcolo numerico (per gli errori di approssimazio-—
ne).

Lo studio dei modelli di simulazione pud essere fatto sempli-
cemente alle differenze finite per poi essere ripreso, negli ultimi anni,
con le equazioni differenziali.

A questo riguardo & ancora utile la calcolatrice programmabi-
le per un approccio al calcolo differenziale e integrale: basta pensare al
calcolo della pendenza di una curva, tramite le successive posizioni delle
rette che si avvicinano alla retta tangente, o al calcolo dell'area sotto
una curva, addizionando effettivamente le varie aree dei trapezi nei quali
la superficie & stata approssimativamente scomposta.

Ragazzi con altre macchine hanno tradotto per esse i programmi
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studiati per la TI 57.

I precedenti programmi sono stati adattati ad un microcompu-
ter, il Sinclair ZX 81 (che attualmente si pud ritenere il corrisponden-—
te della Texas 57 dalla parte dei microcomputer), ed & allo studio un'e-

ventuale introduzione (anche solo parziale) in classe".

Sargenti Ada

Per ulteriore informazione e precisazione di quanto giad det-
to sul lavoro che si sta svolgendb in Piemonte, e in particolare a Tori-
no, nei riguardi dell'insegnamento dell'Informatica all'interno dei cur-
ricoli delle varie discipline, & da segnalare 1'impegno che in questo
senso 1'IRRSAE Piemonte ha dimostrato dal 1980 in poi, sia per il proble
ma dell'aggiornamento dei docenti, specialmente quelli di Scuola Seconda
ria Superiore, che per la loro sensibilizzazione verso le questioni con-
nesse alla diffusione dell'Informatica stessa.

I corsi di aggiornamento, che si sono svolti per la prima vol
ta nell'anno scolastico 1980-'81, e che si stanno attualmente ripetendo,
sono indirizzati provvisoriamente ad insegnanti di Scuole Secondarie Supe
riori di tutte le discipline e coprono due livelli di interesse: il primo

di informazione culturale di base (introduzione all'informatica, introdu-

zione alla programmazione); l'altro di approfondimento pid specifico (uso

delle calcolatrici tascabili - programmabili e non -, modelli e simulazio
ne, applicazioni dell'elaboratore allo studio della linguistica, applica-
zioni dell'elaboratore alla statistica).

La parteciﬁazione e l'interesse dei docenti & stato notevole,

il che sta a dimostrare l'esigenza degli insegnanti di poter seguire cor-



si di aggiornamento organizzati in modo qualificato. E' pur vero, come &
stato detto in questa sede, che per imparare ad usare una calcolatrice ta
scabile 1'insegnante pud servirsi del manuale di istruzioni, ma & anche
vero che da un corso finalizzafo all'uso del calcolatore nella didattica
il docente riceve una sicurezza maggiore per il suo insegnamento futuro.

E' stata preoccupazione dell'IRRSAE fare in modo che i corsi
non rimanessero un episodio isolato, ma da essi partissero delle proposte
didattiche che in alcune scuole incominciano ad essere realizzate; si so-
no inoltre formati gruppi di ricerca, di cui uno si serve della banca da-
ti-del Centro di Calcolo della Regione, ma gli altri lavorano su strumen-
ti meno sofisticati, come calcolatrici tascabili e microelaboratori, nel-
1'ambito della didattica della Matematica, delle Scienze integrate ed an-
che in un'ottica interdisciplinare.

Infine alcuni docenti che hanno partecipato ai precedenti cor
si hanno fatto una revisione critica di quanto fatto in essi, modificando
1i in parte per renderli ancora piii aderenti alle esigenze didattiche e
sono diventati essi stessi docenti degli aﬁtuali corsi.

Per concludere: si & parlato in questa sede di altri corsi di
aggiornamento. Mi sembra importante sottolineare come in questo senso pro
prio 1'IRRSAE, che & l'organo deputato all'aggiornamento dei docenti, si
sia fatto cariéo, con 1'appoggio e la collaborazione anche degli assesso-
rati alla Cultura della Regione Piemonte e all'Istruzione della Provincia
di Torino, del problema di sensibilizzare i docenti all'introduzione del-

1'Informatica nella didattica come cultura di base.
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Speranza Francesco

Le innovazioni, anche quando sono gid sperimentate, faticano
a farsi strada nella programmazione scolastica: cid vale anche per i cal
colatori, anche se, paradossalmente, essi sono giad fisicamente presenti
nelle cartelle di molti allievi. Occorre far superare agli insegnanti le
barriere psicologiche che si oppongono alla loro introduzione nell'atti-
vita didattica: occorre anche studiare una strategia globale per i vari
ordini scolastici.

Abbiamo assistito a sperimentazioni nelle quali si introduco-
no calcolatori abbastanza sofisticati nella scuola dell'obbligo. Senza vo
ler negare la validit3d di queste sperimentazioni, crediamo sia opportuno
fissare un "tetto" piuttosto prudente per ciascun livello scolastico (sen
za escludere ulteriori sperimentazioni pili avanzate).

Anche per venire incontro aile perplessitd di molti insegnan-
ti, riteniamo opportuno puntare soprattutto sugli aspetti formativi: in
linea di massima, preferiamo che gli allievi siano sollecitati a usare i
calcolatori in modo intelligente, piuttosto che a impadronirsi di tecni-
che avanzate di calcolo. In quest'ordine d'idee, non & necessario avere a
disposizione calcolatori molto sofisticati.

Nella Scuola elementare si possono introdurre attivitd, anche
di gioco, che cominciano a preparare all'uso dei calcolatori: si faranno
riflettere i bambini su alcuni aspetti significativi dell'hardware e del

software. Si deve evitare che si formi il "

mito della macchina", che do-
vrebbe far tutto senza impegno da parte dell'operatore (dopo tutto, questa
& proprio 1l'obiezione che pili spesso viene fatta dagli insegnanti).

In quest'ordine d'idee, abbiamo sperimentato alcune unitid di-

dattiche di avvio ai calcolatori. Abbiamo presentato in modo molto sempli



ficato la struttura di un calcolatore, e abbiamo assegnato a ogni bambino
un ruolo: unitd aritmetica, memoria, eccetera. Assegnato un semplice pro-
blema, si sono precisate le istruzioni da assegnare al calcolatore, e si
& discusso il funzionamento delle varie parti. Inizialmente i problemi ri
chiedevano 1'uso di un solo registro di memoria, poi siamo passati a pro-
blemi pil complessi (anche i classici problemi delle elementari si presta
no a una utilizzazione intelligente). Abbiamo anche avviato i bambini al-
la rappresentazione mediante diagrammi di flusso.

Intendiamo proseguire su questa linea per affiancare a queste
attivita 1'uso effettivo del calcolatore. Attraverso i diagrammi di flus-
so si arriverd anche al calcolo coordinato di operazioni (espressioni con
parentesi come risolutrici di problemi), insistendo in modo particolare

sull'ordine delle operazioni. Conviene anche utilizzare i "tasti funziome",

e mettere in evidenza la diversitd fra operazioni binarie e operazioni una
rie (funzioni).

Per quel "tetto minimo" di cui si parlava, l'uso effettivo del
calcola£ore va iniziato fra il termine della Scuola Elementare e 1'inizio
delle Scuole Medie. Riteniamo utile che i ragazzi operino con calcolatori
di tipo diverso (anche pidl deboli di quello al quale sono abituati): que-
sto per non bloccarsi su un solo tipo, e per fruire dei vantaggi del '"po-
lilinguismo': percid sono utili calcolatori con o senza parentesi, e calco
1atori con la scrittura polacca.

Nelle scuole superiori va distinta la Matematica dell'area co-
mune da quella riservata a particolari indirizzi. Nella prima & utile una
maggiore riflessione sul funzionamento dei piccoli calcolatori (che pud es

sere un modo per completare il raggiungimento del pensiero formale). Sem-

pre nell'area comune & bene utilizzare semplici programmi, che presentino
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sia salti condizionati sia salti incondizionati. A nostro parere questo

deve far parte di quel minimo di competenza matematica da richiedersi a

tutti i diplomati.

Nei corsi di indirizzo debbono invece apparire i linguaggi

ottt bt T

di programmazione, anche specializzati a seconda degli indirizzi.

Vene' Michelotti Margherita

Quasi tutti i bambini, ormai, posseggono un calcolatore, dal
pill semplice al pil complicato: con esso si eseguono molto rapidamente e
senza errori i compiti di aritmetica. In generale non hanno difficolta
nell'impostare semplici operazioni sul calcolatore, perché '"sulla tastie-
ra c'@ scritto tutto" e neppure a passare da una tastiera ad un'altra
(purché si tratti di notazione AOS, ma anche il passaggio della AOS alla
RPN e viceversa non presenta di regola grossi problemi). Lo spunto per in
trodurre concetti matematici pud nascere dai primi errori o dimenticanze
che i bambini compiono giocando a ruota libera con la macchina. C'é sempre

qualcuno che, dopo aver battuto, ad es. 2+3 si dimentica di pigiare il ta

sto "=" e sul visore non compare nulla. Invitiamoli a riflettere: schiac-
ciare 1' = significa semplicemente impartire un ordine o si opera una tra
sformazione?

Si pud cosi definire in modo rigoroso ma elementare il concet
to di operazione e "vedere" che la macchina esegue solo operazioni corret
te:

0:4=0 4:0 = ERROR
12:3=3 se eseguo 12:3=4-3=1 & corretto, mentre

12:(2-3) = ERROR



Anche le proprietd delle operazioni risultano piii evidenti:
schiacciare prima un tasto e poi un altro o viceversa & la prova tangibi-
le della proprietd commutativa: la somma ed il prodotto danno anche lo
stesso risultato mentre non & cosl per la sottrazione e la divisione; ana
logamente per la proprietd associativa. Con riferimento ad una Texas TI
30, si pud utilizzare anche il tasto STO della memoria per arrivare al cal
colo di semplici espressioni del tipo:

(1)  (2+3)X5+(4+2)X6
(2) ((200+300) :5-2X(3+6)) :2

Si mette cosi in evidenza 1'importanza delle parentesi ai fini di chiari-
re 1l'ordine esatto dell'esecuzione delle operazioni.

E' utile fare costruire prima i flow-chart che 1i obbliga pri
ma a capire a fondo il problema presentato e poi ad esprimere con chiarez
za le varie fasi che conducono alla risoluzione.

I bambini stessi, dopo aver giocato con le quattro operazioni
a lungo, di solito chiedono a cosa servono e cosa significano gli altri
tasti, per es. 1/X, Xz, YX,... Il tasto 1/X si pud introdurre dopo la pre-
sentazione delle frazioni. I bambini trovano, in generale, strano che la
macchina non le "scriva", ma imparano subito che per avere il valore nume

rico corrispondente, ad es., a 3/4 basta impostare 3:4, mentre se al nume

ratore c'é 1 basta pigiare 1/X. Esercizi di questo tipo:

21/X = 0,5 0;5 1/X = 2
31/X = 0,333... 3:11 = 0,2727...

3:6 = 0,5

evidenziano che: a) il reciproco del reciproco & il numero stesso; b) le

frazioni sono proprio numeri e non "fette di torta"; c) talvolta sono nu
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. . . . 2 . . X . .
meri strani, senza fine. Con il tasto X ed in seguito Y si possono in-

trodurre le potenze a base ed esponente naturale. L'utilita di definire

tali operazioni non & fine a se stessa: con l'uso dei tasti 1/X e X2 i
bambini si fanno un concetto operativo di funzione mentre il tasto YX
ribadisce 1'idea di operazione (funzione a due argomenti). Naturalmente

ci sono altri tasti che potrebbero dare esempi in tal senso.

Col calcolatore si pud tentare di introdurre i numeri negati

vi, esso, infatti non si rifiuta di eseguire 2-5 e da anche il risultato...

I bambini sono sempre disponibili ad accettare cose nuove
ed amano servirsi delle macchine: Daltanius, Jeeg—Robot, Baby-Junior, ed
anche il pili vecchio Batman vivono fra macchinari e computer che richia
mano nella forma i pill terrestri calcolatori, e per un bimbo servirsi di

esso & come essere vicino all'eroe preferito.

Sono inoltre intervenuti nel dibattito i Proff.ri Pennisi,
Andronico, Del Sedime, Baero, Bohm, Rossetto, Canetta, Pintacuda, De Si-
mone, Valentini, Valabrega, Morelli, Furinghetti, Rabuzzi, Bertoluzza,

Torsi, Torelli.



P. Boero - "I calcolatori e la formazione matematica nella Scuola dello
obbligo".
1. - I calcolatori, le nuove tecnologie, i bambini, gli insegnanti

I calcolatori sono parte di una evoluzione pil generale del-
le tecnologie; questa evoluzione coinvolge i bambini in modo esplicito
(soprattutto come "mito" di quello che possono fare le macchine alimenta
to aai fumetti e dalla TV) e in modo inconsapevole ma profondo attraver-—
so il "dialogo" di tutti i giorni con le nuove macchine. Possiamo osser-
vare in proposito che tale "dialogo" con le macchine riguarda, forse per
la prima volta nella storia, bambini di tutti i ceti e di tutte le aree
geografiche (almeno nei paesi industrializzati) e sollecita, con stimoli
potenti e situazioni assai coinvolgenti, certe abilita a scapito di altre:
basta pensare alla procedura sequenziale dell'emettitrice automatica di
biglietti e soprattutto alla lettura "aritmetica' del tempo e degli inter
valli di tempo sugli orologi digitali che sostituisce la lettura ""geome—

trica" degli orologi a lancette, senza trascurare i giochi elettronici ed
il particolare tipo di concentrazione mentale (di breve durata ma intensa
e legata alla gestione, in stretto coordinamento neuromuscolare, di una
situazione assai semplice) che essi impongono.

Gli insegnanti sono "fruitori" delle nuove macchine nella vi-
ta extrascolastica (elettrodomestici, orologi digitali ...) che si adatta
no al nuovo con le modalitd tipiche dell'adulto (interpretazione - secon-
do strutture logiche e reti cognitive preesistenti - delle nuove situazio
ni), complessivamente perd 1'adattamento riguarda’aspetti non centralidel
lavoro e della vita di relazione e quindi non crea sensibilitd per le mo-

difiche in atto nella vita di altri adulti, come ad esempio gli impiegati
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di banca ed i tornitori, e per i riflessi che la diffusione delle nuove

macchine ha sulla formazione mentale dei bambini.

2. - I calcolatori e 1'insegnamento della matematica nella scuola dello

obbligo: bambini, genitori, insegnanti

I bambini sanno che certi calcoli li possono eseguire i cal-
colatori; spesso 1i eseguono con i calcolatori fuori della scuola; ma a

"calcolo a mano', uno dei tanti ritua-

scuola partecipano al rituale del
1i che via via, attraverso gli anni, costruiscono 1'immagine di una scuo
la separata dalla realtd che & fuori della scuola.

I genitori sanno che certi calcoli 1i possono eseguire i cal
colatori (e dei calcolatori, sia pure con qualche diffidenza, si servono
correntemente quando & necessario o anche soltanto comodo); temono perd
che la scuola, se non insegna nemmeno pid a 'fare i conti", finisca per
non insegnare pid nulla; pii nel profondo temono inconsciamente 1la perdi
ta di potenzialitd intellettuali per i loro figli (e la cosa vale soprat
tutto per quei genitori che vedono la loro professionalitd modificatadal
le nuove tecnologie, in parte rilevante assorbita nelle macchine).

Non bisogna stupirsi se le resistenze maggiori all'introduzio
ne dei calcolatori nella scuola dell'obbligo vengono in genere da genito-
ri di grado di istruzione poco elevato e di condizione professionale mode
sta, in singolare ma facilmente spiegabile contraddizione con il fatto
che poi nei corsi professionali e negli Istituti superiori proprio da que
sti ambienti provengono le pid massicce richieste di iscrizione a indiriz
zi che addestrano all'uso del calcolatore.

Gli insegnanti difendono la scuola dall'incursione dei calco-
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latori con luoghi comuni superficiali (se si guasta il calcolatore ...
valori umanistici ...); non hanno in genere la preparazione tecnica e cul
turale necessaria per distinguere tra abilitd incorporabili nelle macchi-
ne attuali e abilitd di controllo delle macchine; non hanno in genere sen
sibilitd pedagogica nei confronti dei mutamenti profondi che il rapporto
con le nuove macchine fuori della scuola induce nei bambini di oggi rispet
to ai bambini di ieri.

Le affermazioni precedenti possono apparire esagerate o troppo
schematiche; una lunga ed estesa esperienza di lavoro con insegnanti alle
prese con i problemi dell'introduzione dei calcolatori tascabili nella scuo
la dell'obbligo e in corsi di aggiornamento in varie zone del nostro Paese

mi induce tuttavia a non ritenere troppo lontano dal vero il quadro fatto.

3. - I calcolatori e 1'insegnamento della matematica nella scuola dello

obbligo: prospettive e temi di ricerca

Con 1'eccezione di alcuni spunti contenuti nei nuovi program-

"

mi della scuola media ("uso ragionato" dei calcolatori, "diagrammi di flus

so" come procedura di schematizzazione della soluzione di un problema), pe
raltro limitati dall'opzionalitd dell'uso dei calcolatori in sede di esame,
i programmi vigenti non sollecitano gli insegnanti ad affrontare il proble
ma dei calcolatori nella scuola dell'obbligo.

Molti insegnanti sono perd preoccupati per le conseguenze che
la diffusione dei calcolatori potr3d avere sull'insegnamento della matema-
tica e vi sono questioni sulle quali sembra possibile avviare una riflessio

ne con gli insegnanti e delle attivitd di sperimentazione didattica per al-

lievi tra gli il ed i 14 anni, in particolare:



116

- 11 problema delle tecniche di calcolo per le quattro operazioni: supe-

rate dall'avvento dei calcolatori come procedure operative d'uso corren
te, possono conservare all'etid giusta (7-10 anni) un certo valore forma
tivo in quanto esempi di "sequenze di operazioni elementari", in quanto
occasione di esercizio di .calcolo a mente, in quanto occasione per ri-
flettere sul significato delle operazioni (cid vale soprattutto per la
moltiplicazione e la divisione ma richiede uno sforzo di esplicitazione
della funzione dei diversi ''passaggi" a cui gli insegnanti almeno in I-
talia sono poco abituati e ancor meno addestrati);

il rilievo da assegnare al calcolo mentale, al calcolo approssimato, al
1l'ordine di grandezza dei risultati in funzione di controllo dei calco-
1i eseguiti a macchinaj

il rilievo da assegnare alla scrittura, in sequenza, dei procedimenti
risolutivi dei problemi (valendosi anche di linguaggi visivi funzionali
allo scopo: diagrammi di flusso), come momento di impostazione dei cal-
coli da fare eseguire alla macchina;

la possibilitd di estendere la compleséitﬁ e soprattutto il realismo dei
problemi assegnabili in classe: superato 1'impaccio dei calcoli laborio-
si, possono essere affrontate questioni significative di analisi stati-
stiche di dati "veri", problemi scientifici interessanti, ecc.;

il rilievo da assegnare ai procedimenti costruttivi-sequenziali rispet-
to ai procedimenti sintetici nella ricerca delle soluzioni ai problemi;
la padronanza della gerarchia delle operazioni e delle parentesi, che
pud e deve trasferirsi dal livello esecutivo (ormai incorporato anche in
macchine di basso costo) al livello della consapevolezza delle '"regole
del gioco'" attraverso 1'analisi sintattica dell'espressione da calcolare

(con esercizi concernenti, ad esempio, l'analisi della calcolabilitd di



espressioni con parentesi che non si chiudono, ecc.).

I problemi elencati riguardano tutti dei capitoli tradiziona-
1i dell'insegnamento della matematica nella scuola dell'obbligo, reinter-
pretati perd in relazione alle possibilitd offerte dai calcolatori; non
sembra in effefti possibile, almeno a breve termine, indurre modifiche e-
stese nella categoria insegnante riguardo all'introduzione dei calcolato-
ri nella scuola se non puntando su una revisione delle tradizioni didatti
che laddove 1'uso dei calcolatori pud in modo pil evidente mettere in cri
si 1'impostazione tradizionale dell'insegnamento.

Esperienze condotte nel senso indicato potrebbero fornire ele
menti di riflessione importanti sulla modifica degli atteggiamenti degli
insegnanti e degli allievi riguardo a un sia pur limitato ingressb dei cal

colatori nella scuola e su altri temi di ricerca ulteriori, quali:

- risonanza che nelle attivitd scolastiche si pud costruire tra abilita
importanti per la formazione scolastica e abilitd sollecitate all'ester
no della scuola dal dialogo con le nuove macchine;

- comprensione, da parte degli allievi (e degli insegnanti ...), delle pos
sibilita e dei limiti delle nuove macchine raggiunta attraverso 1l'uso e
non attraverso una teorizzazione che, come tale, rischia di essere messa
dai ragazzi sullo stesso piano dell'idea che delle nuove macchine ci si
forma attraverso i film di fantascienza (questo rischio lo considero uno
dei motivi pidi forti che giocano a favore di un "addestramento al pensie
ro algoritmico" svolto diréttamente sulle macchine, anche se teoricamen-
te si potrebbe fare a meno delle macchine);

.~ oppurtunitd o meno dell'accessq, generalizzato ed esteso nel tempo, dei

bambini della scuola dell'obbligo a macchine programmabili relativamente
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sofisticate come i "personal computer'" (i problemi di costo che cid
comporterebbe sarebbero in relazione con autentici vantaggi sul terre
no formativo? La padronanza precoce dei calcolatori ne verrebbe accre
sciuta o viceversa limitata ad aspetti pid superficiali anche se pid

direttamente operativi?).

4. - Insegnare il calcolatore, insegnare con il calcolatore nella scuola

dell'obbligo

11 problema riguarda la matematica e ncn solo la matematica

(si pensi all'educazione linguistica); le indicazioni di lavoro esposte
al punto precedente suggeriscono (per quel che riguarda la scuola dello
obbligo; diversamente il problema si pone perrle scuole superiori) una
linea possibile di intervento nella scuola che parté dalle possibilita e
dagli stimoli offerti dal calcolatore per arrivare via via ad una miglio-
re comprensione di quello che il calcolatore pud fare e non pud fare e di
come opera il calcolatore. In questo senso mi sembra preferibile il lavo-
ro con macchine '"povere" e soprattutto "trasparenti" (fino al livello mas
simo rappresentato da un calcolatore tascabile programmabile in linguag-

gio macchina per ragazzi di 13-14 anni).

5. = I calcolatori per la scuola: le possibilita offerte dal mercato

Con riferimento alle conclusioni del punto precedente, possia
mo rilevare che il mercato offre oggi una estrema varietd di prodotti per
quel che riguarda il prezzo e le prestazioni; manca tuttavia, almeno in I

talia, una qualsiasi ''guida'" 211'analisi dei prodotti offerti. Potrebbe



uscire da questo Convegno la proposta di affidare ad organismi autorevo-
1i in collaborazione tra loro (CIIM, gruppo ''calcolatori nella didattica'
dell'AICA ...) la redazione di una guida aggiornabile periodicamente, in
modo da orientare gli insegnamenti a scelte (ed a suggerimenti di acqui-
sto per gli Qllievi) consapevoli.

Criteri che potrebbero essere utilizzati in una guida imposta
ta in modo il pil possibile obiettivo e funzionale agli scopi indicati po

trebbero essere i seguenti:

- costo (sarebbe importante, ma praticamente non & possibile, parlare an-
che di "durata" o di "affidabilita tecnologica');

- precisione di calcolo;

- memorie (numero, accessibilitd, ecc.);

- scrittura esponenziale dei numeri;

- routines incorporate (tipo, accessibilitd, utilitd didattica ...);

- "logica" del calcolo aritmetico (naturalezza delle sequenze di tasti da
pigiare, accessibilita ...);

—- programmabilitd (tipo di linguaggio, lunghezza dei programmi, possibili

td di subroutines, ecc.).

In relazione alle questioni trattate ai punti precedenti sem—
bra opportuno un intervento urgente per orientare la domanda (sperando che
in qualche misura essa condizioni anche 1'offerta) verso macchine (ai vari
livelli di prestazioni) 'trasparenti' e tali da facilitare al massimo la
costruzione di algoritmi e lo sviluppo di abilitd aritmetiche; tanto per
fare un esempio, basta pensare alle opportunitad didattiche offerte da cal-
colatori con la notazione esponenziale e il tasto di "cambio segno per ri

flettere (rispettivamente) sulle potenze in base 10 e sui numeri relativi.
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6. - I calcolatori e la formazione culturale nella scuola dell'obbligo

Dal momento che i calcolatori non riguardano solo la scuola
(anzi!) e non riguardano solo la matematica e che investono (nel lavoro,
nel tempo libero, nella vita di tutti i giorni) aspetti rilevanti della
nostra vita, modificando il tradizionale rapporto dell'uomo con le mac-—
chine nel momento in cui incorporano importanti funzioni logiche, i cal
colatori devono avere uno spazio non solo "tecnico" (di supporto all'in
segnamento della matematica, o di oggetto da imparare ad usare) ma anche
"culturale" nella scuola dell'obbligo.

Per quanto riguarda in particolare la scuola media (tenuto
anche conto delle indicazioni dei nuovi programmi) il lavoro sui calco-
latori legato alla matematica dovrebbe offrire spunti (da sviluppare nel

le ore di Scienze e di Educazione Tecnica) su temi quali:

- mutamenti nelle professioni indotti dall'avvento del calcolatore (an-
che in funzione dei compiti di orientamento che in particolare 1'ulti-
mo anno della scuola media deve avere);

- inquadramento del calcolatore nelle tecnologie elettroniche (descrizio
ne a livello operativo, e non fisico-elettronico, di alcuni apparati
elettronici);

- possibilitd offerte dal calcolatore all'uomo (su esempi);

- calcolatore e processi di automazione della produzione: alcuni esempij;

risvolti sociali ed economici.
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7. - Osservazioni conclusive

L'ampia, documentata e impegnata relazione di Sitia mi libera
dal campito di fornire indicazioni sullo "stato dell'arte" riguardo ai pro
blemi trattati in questa relazione; non ho ritenuto d'altra parte opportu
no esemplificare ulteriormente i vari punti trattati, o problematizzarli
in modo pid artiéolato: trattandosi di uno stimolo all'avvio della discus
sione, questa relazione penso debba limitarsi a porre dei problemi ed e-
sporre in breve alcuni pareri del relatore in merito ad essi come traccia

e come sollecitazione al dibattito.



122

Alfio Andronico ~ "I1 calcolatore nella formazione matematica di base"

1 - Introduzione

Il tema assegnato per questa relazione & "I1 calcolatore nel-

-la formazione matematica di base'. Con il Professor P. Boero abbiamo con-

venuto che, in base alla scaletta concordata, il mio intervento fosse pii
in generale sugli aspetti formativi dell'Informatica nella formazione di
base. Mantenendo tale riferimento cercherd di fare alcune considerazioni
da tale punto di vista. I titoli dei paragrafi non conterranno la parola
"Calcolatore" che sostituird con "Informatica" né dizioni come "1'insegna
mento della matematica", "la formazione matematica di base", ecc. in cui
sopprimerd il termine "matematica' in quanto temi sviluppati nella relazio

ne del Professor Boero.

2 - Informatica, Bambini, Insegnanti

Le nuove tecnologie hanno messo tutti di fronte a problemi nuc
vi: primo fra tutti il problema del comunicare. I linguaggi che nascono dai
nuovi mezzi di comunicazione (dagli audiovisivi al computer) pongono proble

mi relativi al processo insegnamento-apprendimento la cui soluzione & un

salto di qualitd del concetto classico di "arte di insegnare'. Gli stimoli
che il bambino riceve dal mondo esterno certamente provocano in esso un'ac-—

quisizione, spesso inconscia, di una realtd in cui "sistemi di regole" sono

trasparenti ma stimolanti per appropriarsene.

Poiché la comunicazione didattica & l'unica che si propone come
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obiettivo la modificazione di una mente, quella del discente, gli insegnan
ti hanno il grosso problema Ai decidere e definire quali norme, valori e
modelli di comportamento devono essere inclusi nel processo didattico e at
traverso quali metodi, mezzi e linguaggi.

L'informatica, nata e sviluppatasi dietro la spinta dell'avven
to dell'elaboratore elettronico, & divenuta, per la sua prerogativa di per
mettere ad una macchina di fare, per mezzo del programma, qualcosa che pri
ma la macchina poteva fare solo potenzialmente, metodo, li