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CURRICULUM DI
DIDATTICA DELLA FISICA E STORIA DELLA FISICA

36 CFU a scelta tra (al piu un corso FIS/02):

Complementi di fisica di base’ FIS/08 A. De Ambrosis
Didattica della fisica FIS/08 G. Introzzi/M. Malgieri
Fondamenti della fisica FIS/08 G. Introzzi
Preparazione di esperienze didattiche’ FIS/08 L. Falomo /M. Malgieri
Storia della fisica’ FIS/08 L. Fregonese
Tecnologie della comunicazione scientifica FIS/08 L. Falomo
Complementi di fisica teorica FIS/02 B. Pasquini
Elettrodinamica e relativita’ FIS/02 M. Carfora

Meccanica statistica’ FIS/02 M. Guagnelli

Relativita generale FIS/02 M. Carfora

T = Corso gida offerto nella Laurea Triennale



6 CFU da scegliere tra:

Laboratorio di fisica quantistica | FIS/01 M. Galli
Laboratorio di strumentazioni fisiche FIS/01 F. Marabelli
Ottica’ FIS/01

6 CFU da scegliere tra:

Introduzione alla fisica dei solidi’ FIS/03 M. Patrini/M. Mariani
Magnetismo e superconduttivita FIS/03 P. Carretta

Fisica dello stato solido | FIS/03 L.C. Andreani

Teoria fisica dell'informazione FIS/03 P. Perinotti

Fisica nucleare | FIS/04 C. Giusti
Radioattivitd | FIS/04 P. Salvini

T = Corso gida offerto nella Laurea Triennale



12 CFU a scelta tra:

Storia delle scienze M-STO/05 L. Fregonese
Comunicazione digitale multimediale ING-INF/05 L. Falomo
Didattica della matematica MAT /04 S. Antonini
Didattiche specifiche della matematica MAT /04 M. Maracci/A. Maffia
Matematiche complementari MAT /04 M. Maracci
Storia della matematica MAT /04 R. Rosso
Equazioni differenziali e sistemi dinamici’ MAT /05 G. Savaré
Introduzione all'astronomia’ FIS/05 P. Caraveo
Astrofisica FIS/05 A. Giuliani
Astronomia FIS/05 A. De Luca
Astroparticelle FIS/05 P.W. Cattaneo

T = Corso gida offerto nella Laurea Triennale

12 CFU a scelta libera

48 CFU TeSi di I.uureu Mugistrule http:/ /fisica.unipv.it /dida /Documenti/guidastudente fisica 2018 2019.pdf



http://fisica.unipv.it/dida/Documenti/guida_studente_fisica_2018_2019.pdf

CURRICULUM DI
DIDATTICA DELLA FISICA E STORIA DELLA FISICA

Obiettivi e sbocchi

Formaz ione alla Ricerca in

Didattica e Storia della Fisica Contributo ai richiesti tra i titoli di accesso al

Concorso per I'insegnamento nella Scuola secondaria

Comunicazione sc ientifica, editoria,

musei e biblioteche scientifiche



COME SI DIVENTA INSEGNANTI NELLA SCUOLA SECONDARIA

Concorso per Classi di insegnamento:
-A20 (Fisica)
-A27 (Matematica e Fisica)
LM in Fisica sy .
specifici -A26 (Matematica)

-A28 (Matematica e Scienze)
(queste due con requisiti particolari sui CFU di laurea)

Vincoli sui 24 CFU specifici l

(acquisibili durante LT e LM in Fisica e Ruolo

da altri corsi dell’Universita di Pavia): (dopo 1 anno di firocinio a scuola)

Almeno 6 CFU in ciascuno di almeno tre dei seguenti quattro ambiti disciplinari:
1. Pedagogia, pedagogia speciale e didattica dell’inclusione,

Psicologia,

2.
3. Antropologiaq,
4. Metodologie e tecnologie didattiche




| 24 CFU specifici si possono acquisire DURANTE la LM in FISICA (e in MATEMATICA), ad esempio




COME SI DIVENTA INSEGNANTI NELLA SCUOLA SECONDARIA

UNIVERSITA DI PAVIA leno | gl

ATENEO DIDATTICA RICERCA [INTERNAZIONALIZZAZIONE CONTATTI SOSTIENI UNIPY

DIDATTICA
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COME SI DIVENTA INSEGNANTI NELLA SCUOLA SECONDARIA

Percorso Formativo per 'acquisizione dei 24 crediti nelle discipline antropo-psico-pedagogiche e nelle metodologie e tecnologie didattiche di cui al

Decreto Legislativo 59/2017
ANNO ACCADEXMICO 2017/2018

CORSIRICONOSCIBILI
DIPARTIMENTOINSEGNAMENTO Ambito 55D Codice | CFU Semestre

 (pergli - Monitorare gli

W EaAnyent . .

previsti per aggiornamenti

T'aa 1718
DIPARTIMENTO DI FISICA
Didattica della fisica d) metodologie ¢ tecnologie didattiche | FIS/08 500601 | 6 i} Dal 20112012 | A-20, A-27, A-28
Preparazione di espenienze didattiche dy metodologie & tecnologie didattiche FIS/08 501261 & 1 Dal 20112012 | A-20, A-27, A-28
Storia della fisica d) metodologie ¢ tecnologie didattiche | FIS/08 501264 | 6 I Dal 20112012 | A-20, A-27, A-28
Tecnologie della Comunicazione Scientifica | d) metodologie ¢ tecnologie didattiche | FIS/08 500622 | 6 1 Dal 20112012 | A-20, A-27, A-28
DIPARTIMENTO DI MATEMATICA
Didattica della matematica d) metodologie ¢ tecnologie didattiche | MAT/04 500663 | 9 I Dal 20112012 | A-26; A-27; A-28; A4T

504303

Didattiche specifiche della matematica d) metodologie ¢ tecnologie didattiche | MAT/04 500678 | 9 i Dal 20112012 | A-26; A-27; A-28; A47

http: //www.unipv.eu /site /home /didattica /post-laurea /articolo13237.html



http://www.unipv.eu/site/home/didattica/post-laurea/articolo13237.html

COME SI DIVENTA INSEGNANTI NELLA SCUOLA SECONDARIA

DIPARTIMENTO DI STUDI
UMANISTICT

Antropologia culturale ¢) antropologia M-DEA/01 500072 I Dal 2011/2012 TUTTE
Complementi di pedagogia generale e sociale | a) pedagogia. pedagogia speciale e | M-PED/01 503617 Afttivita non Dal 2011/2012 TUTTE
didattica dell’ inclusione erogabile
Filosofia dell’educazione a) pedagogia, pedagogia speciale e M-PED/01 507832 I Dal 2011/2012 TUTTE
didattica dell’ inclusione
Glottodidattica d) metodologie e tecnologie didattiche L-LIN/O2 501168 I Dal 2011/2012 A-12, A22 A-23 A-24
A-25 AT0, A-T1, AT2 A-
73, A-T7.ATS, AT9_A-
80, A-83, A-84 A-85
Italiano lingua seconda: acquisizione e d) metodologie e tecnologie didattiche L-LIN/O2 501163 II Dal 2014/2015 Al2. A22 A23. A4
didattica A5, AT0, ATL. AT2
AT3. ATT. ATS. ATO,
ABD, AB3, AB4 AR5
Laboratonio teatrale in lingua tedesca d) metodologie e tecnologie didattiche L-LIN/14 505029 II Dal 2011/2012 A-B4
Pedagogia generale (A) a) pedagogia, pedagogia speciale e M-PED/01 500083 I Dal 2011/2012 TUTTE
didattica dell’ inclusione
Pedagogia generale (B) a) pedagogia, pedagogia speciale e M-PED/01 500084 I Dal 2011/2012 TUTTE

didattica dell’ inclusione

http://www.unipv.eu/site /home /didattica /post-laurea/articolo13237.html
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LINEE DI RICERCA

 Storia della fisica, Musei, Educazione non formale: Lucio Fregonese, Lidia Folomo
* Didattica della Fisica: Anna De Ambrosis, Lidio Falomo, Mossimiliono Malgieri
e Fondamenti della Fisica: Gionluca Infrozzi

Piano Lauree Scientifiche (PLS) GIREP (Groupe International de Recherche sur I'Enseignement de la

Horizons in Physics Education (HOPE) Physique)

Intrface (Erasmus+) ESERA (European Science Education Research Association)

Bologna, Trento, Udine, Palermo, Milano, Padova, Aarhus, Danish Industrial Museum, Museo di Volandia




RICERCA IN STORIA DELLA
FISICA E APPLICAZIONI

Lucio Fregonese, Lidia Falomo



RICERCA IN STORIA DELLA FISICA:
FINALITA GENERALI

La Storia della Fisica non come ricerca “erudita” ma come:
e disciplina professionale a sé,

* fonte di chiorimento concettuale ripercorrendo (selettivamente) lo sviluppo diidee ed
esperimenti fondamentali che hanno formato la disciplina e che in parte rientrano nei
programmi di studio scolastici,

* esame nel tempo delle frontiere dello fisica per comprenderne meglio i contenuti,
apprezzarne il valore culturale e la continua innovazione che la caratterizza.



RICERCA IN STORIA DELLA FISICA:
APPLICAZIONI

La Storia della Fisica come:

*  complemento scientifico e culturale significativo, non come nota curiosa relegata in brevi note a
margine dei libri di testo,

*  utilizzabile per una migliore comprensione dei contenuti della fisica e per uno stimolo al loro
approfondimento,

*  per una migliore didottica della fisica (a piv livelli, dalla formazione degli insegnanti, ai corsi
universitari, alle scuole di vari ordini),

*  per una migliore divulgozione della fisica, evidenziandone il valore culturale e 'intrinseca
vocazione all'innovazione, applicazioni in campo museale.



RICERCA IN STORIA DELLA FISICA:
IL PATRIMONIO A PAVIA

*  L'Universita di Pavia & un ateneo di grande tradizione storico-scientifica.

*  Fondata nel 1361 da Galeazzo Il Visconti, fino al 1923 rimane I'ateneo centrale della
Lombardia.

*  Possiede per queste ragioni un grande patrimonio di strumenti e libri storic.,



COLLEZIONI STORICHE

PER LA FISICA
1) 18° sec.: il Gabinetto di Fisica di Alessandro Volia,

*2) 19° sec.: il Gabinetto di Fisica dell’Ottocento,
*3) 20° sec.: le Collezioni di Fisica Moderna,

*4) generale: i Fondi Librari Storici della Biblioteca delle Scienze e della Biblioteca Universitaria.
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LE RICERCHE IN STORIA DELLA FISICA:
ALCUNE LINEE

* Galileo (1564-1642) la sua fisica e il suo laboratorio .
* Fisico del Settecento (non solo Volta: fertilita della fisica italiana e collegamenti con il contesto internazionale).

* Storia degli strumenti scientifici e delle unita di misura (bilancia di torsione di Coulomb, elettrometria, telefonia:
Bell, Meucci, i tubi a vuoto, il sistema metrico decimale .. .).

* Ricostruzione di esperimenti storici (Galileo, I'elettromagnetismo, la velocita della luce, gli esperimenti di Foucault
con specchi rotanti, la competizione tra il modello corpuscolare e il modello ondulatorio).

* Da Volta al fotovoltaico (la complessa storia dei fenomeni di contatto tra materiali eterogenei, dalla pila di Volta al
fotovoltaico, LED, ecc.).

* Storia del moto Browniano (realtd di atomi e molecole solo nel 20° secolo, fenomeni di fluttuazione che portano
Einstein a formulare I'ipotesi del quanto di luce, il passaggio dal mondo classico al mondo quantistico).




STUDI SULLE SCIENZE FISICO-CHIMICO-MATEMATICHE
NELL'ETA DI VOLTA E IN QUELLE SUCCESSIVE

UBI Banca

- L\

Almum Studium Papiense
Storia dell’Universita di Pavia

Abnum Studium Papiense
Storia dell’Universita di Pavia

Volume 2| Dall’eti austriaca alla nuova Italia | Tomo I

Volume 2| Dall’eth austriaca alla nuova Iralia ! Tomo 11

a cura di DARIO MANTOVANI a cura di Dario ManTovaN:
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STUDI SULLE SCIENZE FISICO-CHIMICO-MATEMATICHE
NELL'ETA DI VOLTA E IN QUELLE SUCCESSIVE

LUCIO FREGONESE

Tabella 1. Denominazioni degli insegnamenti di Hsica

Universith degli Seadi di Pavia UB! Banca

Anm DeiomiMazION! DEI
1814-1820 Fisica congiunta colle matemaliche
Fisica congiunta agli espesimenti
1820-1825 Fisica generale congiunta colle matemaliche e sperimentale
Fisica pariicolare congiunta colle matematiche e spenmentale
1825-1856 Fisica congiunta colle matemaliche ed esperimentale
1857-1859 Fisica

Tabella 2. |libni di testo dal 1818 al 1853

Almum Studium Papiense

Storia dell’Universita di Pavia ™ S

- % ; A 1818-1825 Mozzom, Hamanti of Hsica generale
Volume 2| Dall’eth austriaca alla nuova Iralia ! Tomo 11 Pou, Hement af Fisica sperimentale
a cura di Dario Manrovas: 1825-1820 Miozzom, Eﬁm rjr Fisica Q‘E\?&"EE - )

Pou, Hemenli of Fsica spenimeniale (WWeneria 1817s) e «propri scrifs

1829-1844 Mozzom, Elament df Fisica generala
Bauvzarmier, [a Asica congiunia colle matemaliche (1828) e «propni scriffs

Mozzom, Hement df Asica generale (dMiano 1842s)

AAn | RE
il Baumsarier, La Fsica congiumia colle matemaliche (1828) e «propn scriftes
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ALTRO ESEMPIOQ DI RICERCA, CON RICADUTE ANCHE SUI
LUOGHI STORICI DI PAVIA

GIORNALE DI FISICA VOL. LIX, N. 1 Gennaio-Marzo 2018
DOl 10.1393/gdf/i2018-10286-1

SULLE ORME DEI FISICI

Il giovane Albert Einstein a Pavia
The young Albert Einstein in Pavia

! Lucio Fregonese (*)
‘L mﬁ e PA

A1 DEGLI SCRITTI FONDAMENTALI DEL 1905 .
)j E NEL CINQUANTENARIO DELLA MORTE DI i Dipartimento di Fisica - Universita di Pavia, Pavia, Italia

* KLBERT EINSTEIN
Riassunto. (Juesto lavoro esamina e contestualizza il soggiorno del giovane Albert
S 4 Einstein a Pavia e nella vicina Casteggio tra il 1895 e il 1896, in occasione dell'at-

—_——— e — e e

tivita industriale elettrotecnica che la sua famiglia cerco di avviare allora a Pavia.

Seppur brevi e non continuativi, 1 momenti pavesi del giovane Einstein offrono
spunti interessanti sul piano scientifico e nmano e hanno una lontana propaggine

Fig. 6. — La lapide che rievoea il vive ricordo che, pitt di mezzo secolo dopo, Albert Einstein rivolse nell'intensa rievocazione che, pitt di mezzo secolo dopo, lui stesso ne fara in tre
dagli USA all'antico ponte coperto di Pavia visto negli anni della gioventi. La lapide & collocata R B R . Y B . -
all‘interno delParesta centrale del nuovo ponte coperto ehe sorse al posto di quello originario, lesionato lettere oggi conservate al Museo per la Storia dell’'Universitd di Pavia. L'intera

dai bombardamenti bellici. ) ; . o . . N . ,
vicenda, in cui entra in gioco anche il saggio “Sull’'indagine dello stato dell’etere

P = nel campo magnetico”, il primo scritto di fisica noto di Einstein, viene qui riper-

pud scrivere — = = = {[— in cui A esprime la lunghezza d’onda del segnale on- corsa segnalando e valutando in parallelo anche gli studi in cui essa & stata gia
dulatorio. Il giovane fisico suggerisce quindi che si compiano esperimenti iIn grado

di misurare le variazioni della lunghezza d’onda A di segnali elettromagnetici inviati . . . . . [ 1. B .
ERTRETE R 0 N I N S sopravvivono a Pavia, anche in vista di un loro possibile utilizzo nell’ambito del

affrontata. Vengono inoltre indicati i documenti e i luoghi einsteiniani che oggi

che sorgono nell'etere per la presenza del campo magnetico. Particolare importanza turismo culturale e scolastico.

https: //www.sif.it /riviste /sif /gdf /econtents /2018 /059 /01 /article /7



https://www.sif.it/riviste/sif/gdf/econtents/2018/059/01/article/7

CASE-STUDIES DI APPROFONDIMENTO STORICO,
ANIMAZIONI, APPLICAZIONI MUSEALI

5‘ ,7 [ Uil e ; A IR EINETTO or FISICA
C & - NP AT g — Y R ———

pr ALESSANDRO VOLTA

Apply to be aWriter | ge @@ Emailpage [ Share this

Electrical Torsion Balance

Coulomb's electrical torsion balance
e oo ok

Youl D
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STUDI VOLTIANI PROPOSTI NELLE
NUOVE FORME DIDATTICHE MOOC

(MASSIVE OPEN ONLINE COURSE)

Leredita di Volta: dalla pila al fotovoltaico—Trailer— iversity.or

Vil CAPITOLO

L'EREDITA DI VOLTA OGG!

1819
'. 'R
SEl &

A
L EREDITADEVOLTA, i '
AL Al | ' BEET 'l | ; DT\ Al A

- ’

P o) 0337131

https:/ /iversity.org /en/courses/l-eredita-di-volta-dalla-pila-al-fotovoltaico



https://iversity.org/en/courses/l-eredita-di-volta-dalla-pila-al-fotovoltaico

STORIA DELLA LUCE ED ESPERIMENTO STORICO AL
FESTIVAL DELLA SCIENZA DI GENOVA 2016

> Giovedi 3 novembre

ore 16:00

ore 16:30

ore 1700

ore 17:00

211 | lo odio la matematica!
Perché i bambini

fannao fatica con | numeri
Incontro can Danlela Lucangel

Perché tanti Bambini hanno difficolty
con i numeri? Perché a scuola non si
usa una didattica funzionale al domin
numerico? Proviamo a insegnare

a qualeund a nuotare, spiegandogli
come fare solo con le parole: una
procedura verbale messa in memoria
pud esercitare un dominio motorio?
No. Pensiamo a come viene insegnats
ks moltiplicazione in colonna nei
sussidiari: le procedure di caleolo son
spiegate attraverso strategie verbali.
Ma la memoria verbale non & la
furziane cognitiva per la comprension
del dominia numerico. Dimostriamao ¢
saperne cosl poco, eppure Fintelligen
numerica & il processo pid profondo
e arcaico del cervello, un meccanisme
che [a nostra mente ha dovuto
sviluppare perché legato alla
sopravwivenza. E importante che le
funzioni imphcate nello sviluppo
dell'intelligenza numerica siano
esposte 2 stimoli pertinenti e costant
fin dai primi anni di vita. Oecorre,
dungue, comprendere le dinamiche
da rivedere nel rapporto tra
apprendimento e didattica.

Biblioteca Bero, Sala dei Chieriel
prenotaziane consigliata

@-- Fi

212 |1 segni della luee
Uesperimento cruciale di Foucault
Conferenza/Spettacalo con Lwdo Fregonese,
Matteo Gzlli

Un salto indietra nel tempo

per ripercorrere | passi compiuti

da Léon Foucault, replicando dal vivo
I'esperimento realizzato nel 1850

con lo scopo di decidere tra la natura
ondulatoria o corpuscolare dellz luce,
in base alla differente velocitd

di propagazione. Foucault riusci a
valutare la velocita della luce su distanze
dellordine di quelle disponibili tra le
mura di un laboratorio, confrontando
I velocits di propagazions in aris e in
un altro mezzo pil rifrangente: 'acqua.
Le misurazioni indicarana che Iz
propagazione era pill lenta nellacgua.
Cih decise, allora, "erucialmente” a
favore della concezione andulatoria
della luce. Limpiego non
convenzionale di comuni tecnologie
ottiche, elettroniche e informatiche
consentird al pubblico di rivivere
I'swventura scientifica.

Acguario di Genava
prenataziane conshgliata

Accura di Universita degli studi di Paviz

In enllaborazione con SI5FA - Sockets [taliana
degli Storici della Asles e dell'dstronomia.
Cion il patrocingo sell'Assoctaziane culturale
Hypatize Arte Scienza

@'- Fl

213 | Dal pentagramma agli hertz
| seqni della musica
in una magica atmesfera

ConferenzalSpettacola con Oriana Cartaregia,
Alessandro Iscra, Clawdio lsaandi

Nete e numeri si incontrano in un
percorse scientifico e artistico sulla
natura del suone. Funzioni
matematiche che descrivona la scienza
della musica e linguaggio degli artisti,
intenti a leggere e trascrivere il suono
attraverso le note e il pentagramma,
suggellana il legame tra arte e lingua
dei numeri. A& completare bo spettacal,
una magica atmeosfera animata

dai 40 artisti del coro della scuala
musicale "Giuseppe Conte”

Bibliotera Universitaria di Genova
prenatazione consigliata

A eura di Biblateea Universitaria di Genowa,
Soprintendenza Belle Art & Paessqgio

della Liguria. In collaborazione con Scunla
Musicale *Giuseppe Conte™

@ sy

214 | La Natura e i suoi segni
Piante, animali

e geomorfologia in Liguria

Incontro con Giusepping Barberis, heana Rellini,
Sebastiang Salvidia, moders Giuliana Dorla

La Liguria & una delle regioni italiane
con il pid alte livello di biodiversitd.
L'attuale eterogeneitd del passaggio
naturake ligure & determinata

da vari fattor, che hanno interagito

& continuano a interagire tra loro:

la storia geologica, la posizione
geografica, il dima e be azioni dell'uomo
si sono integrati per millenni e hanno
dato luogo a passagai variegati,

che vanno dalle zone alpine alle coste
roceiose a picco sul mare. Questi
fattori, tuttavia, hanno influito sul
popolamento animale e vegetale della
zona, dando vita ad aleune emergenze
naturali che non & possibile ignorare.

Musen di Storla Naturale Giacoma Daria
prenataziene consigliata

A cura di Associazione Amid del Museo
di Staria Maturale

T

L] i 'L.' N ‘.I
Stiva I-

T
§
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MUSEI: EDUCAZIONE
NON FORMALE E INFORMALE

Lidia Falomo



-, PROGETTO EUROPEQ

INTRFACE
EUROPE

- A EUROPEAN

| e \ METHODOLOGY

N ® " FOR MUSEUM-SCHOOL
m COLLABORATION

-~ ““W AND COURSEWORK

ATTITUDES
& VALUES

USING
GENERIC THE H\JTEI?.F,F\.LE
LEARNING '
OUTCOMES

ENJOYMENT _ BEHAVIOUR &
INSPIRATION " PROGRESSION
CREATIVITY -
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PROGETTI CON LE SCUOLE

CO-CREATIVI (CON LE SCUOLE PER LE SCUOLE)

superamento della distinzione tra ambiti formali e non formali: attivita integrate con i
programmi scolastici

laboratori storico-scientifici e attivita diverse per fascia d’etd ma inseriti in un progetto unico
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ATTI\‘IITI\ DIVERSIFICATE IN BASE
A ETA ED INTERESSI

Dai laboratori scientifici a:
laboratori artistici,

laboratori multimediali (storytelling,
gamification)

Dai laboratori scientifici a Laboratori multimediali, produzione di hands on, explainer

Studio e e
riproduzione di
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PROGETTO: IL TEMPO E LA SCIENZA

Incontri e aggiornamento degli insegnanti e scelta condivisa dei percorsi.

Un esempio: la misura del tempo in scuole di diverso ordine e grado

* percorso storico

* costruzione di un orologio a
pendolo
* realizzazione di uno stop motion

* dal tempo lineare

(orologio ad acqua)
al tempo circolare.
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PROGETTO: IL TEMPO E LA SCIENZA

un percorso nel tempo
* allevamento dei bachi da seta
* tintura della seta con pigmenti naturali (ricavati nel laboratorio di chimica)
* proteine della seta (in collegamento con il laboratorio della Tufts University diretto da Fiorenzo
Omenetto)

* realizzazione di exhibit interattivi
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MUSEI - PERCORSI DI VISITA

MULTISENSORIALITA ¢ REALTA AUMENTATA
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FONDAMENTI DELLA FISICA

Gianluca Introzzi



FONDAMENTI DELLA FISICA:
ALCUNE LINEE

e  Relazioni d'indeterminazione

Interpretazioni della meccanica quantistica

“Metafisica sperimentale”

Dualismo onda/particella

*  Ontologia quantistica



RELAZIONI DI INDETERMINAZIONE

*  Lindeterminismo quantistico & ontologico, non epistemico (meccanica statistica classica)

*  Non sitratta di un principio d'indeterminazione (relazioni ricavabili dalla dispersione delle
onde classiche di Fourier + dualismo onda/particello)

* Sihanno due sorgenti d’indeterminazione:
-infrinseca (dipende dal formalismo della MQ)
-operazionale (correlazione misura/disturbo)

* Indeterminazione energio/tempo non ancora ben compresa (cos’e il tempo? Relativita?)



RELAZIONI DI INDETERMINAZIONE

* Heisenberg (1927) eas > & |{LA,BI)

* Robertson (1929) o108 > & (14, B)|

* Ozowo (2003) cane+eaon+oane > 5 |(A B)|
* Fujikowo (2012) eaiis > [([A. B




INTERPRETAZIONI DELLA MECCANICA QUANTISTICA

-2+

Transverse coordinate[mm]

—4t

-6+

3000 4000 5000 6000 7000 8000
Propagation distance[mm)]

A.M. Steinberg et al. - Science (2011)
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MECCANICA QUANTISTICA: UNA NUQVA ONTOLOGIA

*  “I numerosi risultati sperimentali che hanno sondato e confermato la validita della
meccanica quantistica possono di fatto essere considerati come contributi ad una
metafisica sperimentale.”

Abner Shimony — “Search for a naturalistic world view” — vol. 2.



L'’AMBIGUA NATURA DELLA LUCE

Ondulatoria Corpuscolare

Birifrangenza

Interferenza

Riflessione Effetto fotoelettrico
Diffrazione

Rifrazione Effetto Compton

Velocita aria/acqua

Polarizzazione




DILEMMA ONDA/PARTICELLA

* onda e particella: onda pilota
Einstein (1909) — de Broglie (1923) - Bohm (1952))

* onda o particella: complementarita
Bohr (1927)

*  né onda né particella: “quantoni”

Feynman (1965) — Bunge (1967) - Greenberger-
Yasin (1988) — Englert (1996)

* neée onda né particella: bosoni o fermioni:
Lévy-Leblond (1990)



COME IMMAGINARE UN “QUANTONE"
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IL DUALISMO ONDA/PARTICELLA:
ANALISI STORICA E RECENTI INTERPRETAZIONI

Atti della Accademia Roveretana degli Agiati anno 2010,
serie VIIl, volume X B, pp. 5-18.



RICERCA IN DIDATTICA DELLA FISICA

Massimiliano Malgieri, Anna De Ambrosis



RICERCA IN DIDATTICA DELLA FISICA:

Tratta di fenomeni e problemi collegati con la , non riducibili
né risolubili in un quadro generale psicopedagogico.

E’ quindi diversa dalla ricerca in pedagogia e psicologia dell'apprendimento.

Ha tra i suoi concetti fondanti quello di : l'insegnamento di una disciplina
a livello scolastico o comunque elementare non puo essere il calco semplificato della disciplina
conosciuta a livello accademico. La ricostruzione didattica deve tener presente non solo la
correttezza dei contenuti, ma l'interazione di tali contenuti con le degli
studenti (teorie ingenue, teorie-framework, misconcezioni, p-prims...).
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RICERCA IN DIDATTICA DELLA FISICA:
PROGETTAZIONE DI TEACHING-LEARNING SEQUENCES

Analisi del contenuto
scientifico, la sua storia
e le applicazioni

Analisi della ricerca
didattica sull’argomento

Trattamento usuale
nei manuali e nella
pratica scolastica

Progettazione e sperimentazione di un
possibile percorso

Un approccio «(tridimensionale» per la
progettazione di percorsi d’insegnamento e Diffusione nel contesto mm=ao Formazione
apprendimento (TLS). scolastico insegnanti
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RICERCA IN DIDATTICA DELLA FISICA:
ALCUNE DIREZIONI RECENTI

. Didattica della fisico quantistica con I'approccio dei cammini di Feynman

. Didattica della termodinamico: modelli giocattolo per I'equilibrio termico

. Progettazione di esperimenti a basso costo, anche con l'vtilizzo di smartphone
(bring-your own device)

. Progetti nazionali (PLS — Piano Lauree Scientifiche) e internazionali (HOPE — Horizons

of Physics Education, ora concluso).



L'APPROCCIO DI FEYNMAN DELLA SOMMA SU MOLTI
CAMMINI

Permette di della fisica
quantistica nella regola per calcolare le probabilita per eventi che
possono avvenire attraverso piv processi alternative indistinguibili.

Permette di con lo stesso
approccio anziche avere formule diverse per diversi fenomeni.

Non necessita di matematica avanzata.
Costituisce il linguaggio ideale per descrivere
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L'APPROCCIO DI FEYNMAN DELLA SOMMA SU MOLTI
CAMMINI

“Pud contribuire a superare alcune delle difficolta che sorgono

nell'insegnamento della fisica quantistica a livello di scuola e

secondaria. ﬁ«""*ﬂ;ﬁ
“ Pud aiutare gli studenti a costruire modelli mentali pio coerentie | ‘J;,_,,_;f:;'

infegrati della disciplina. In particolare consente di collegare e gl

mettere in relazione i diversi modelli dello luce che vengono
insegnato nella scuola secondaria (teoria quantistica, teoria
ondulatoria, ottica geometrica). "

“Pud portare, anche al livello di scuola secondaria, ad esempi di vero \ | /

e proprio cambiamento concettuale.



L'APPROCCIO DI FEYNMAN: SPERIMENTAZIONI

La ricostruzione didattica basata sull'approccio di Feynman pud essere usata per sequenze
di insegnamento-apprendimento (TLS) a diversi livelli di istruzione. Abbiamo ad oggi

completato sperimentazioni didattiche:

) ) o o . T Detector A
* Al quorto anno del liceo scientifico, limitatamente al modello di Feynman L 0%

del fotone e la sua relazione con le torie classiche della luce. ﬂy 38297

Detector B
1
. 100%

Indicazioni Nazionali. Source |
e

= Con insegnantiin formazione e in servizio, nell'ambito del progetto PLS. BS1

= Al quinto anno del liceo scientifico, sull'intero programma previsto dalle



DAL MODELLO GIOCATTOLO ALLE LEGGI FISICHE

Un approccio educativo a , che possono essere spiegati tramite modelli
stocastici ed esplorati dagli studenti attraverso giochi con dadi e monete.

Equilibrio termico e definizione di entropia Decadimento ed equilibrio radioattivo Fluorescenza
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ESEMP10: COMPRENDERE L'EQUILIBRIO TERMICO

Sequenze di insegnamento-apprendimento nelle quali gli studenti confrontano 1234567 89 10111213 14 1516 1718 19 20
i risultati di un con quelle di un giocattolo 000000000 00000000000 j
realizzabile con , effettuando poi simulazioni numeriche per .....‘zf... —
estenderle ad un numero maggiore di elementi trae s s -

12 3 4 56 7 89 10111213 14 1516 1718 19 20 j
L'analisi probabilistica del modello giocattolo aiuta gli studenti a .O..Z?.OOOOOOOOOOO_E'

di molte leggi fisiche macroscopiche 00000000000
12 3 4 56 7 89 101112 5

0 10 20 30 40

step
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SPETTROMETRIA A BASSO COSTO CON SPETTROFOTOMETRI
BASATI SULLO SMARTPHONE

Abbiamo sviluppato e standardizzato

una tecnica per ottenere _
di buona qualita F= WEE A

utilizzando la fotocamera dello -_

smartphone. La tecnica & parte e e

integrante dei nostri programmi -
L
T

di formazione degli insegnanti.
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COSTRUZIONE DEL DISPOSITIVO

grating Collimating skt

Utilizzo di materiali "poveri" e software N
open source o comunque gratuito per Sww—
I'analisi dei dati

Transmission grating

Ciascuno studente
puo usare il proprio

dispositivo (filosofia
"bring your own
device")
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Relatore
Note di presentazione
Costruto con materiali poveri (cartoncino, un reticolo acquistabile in rotoli su Ebay, software open source)


ESEMPIO: MISURA DELLA COSTANTE DI RYDBERG

Fluorescent lamp spectrum used for calibration

transmission CD reflection
M diffraction grating
grating
3
o
=
0
5 red
b=
blue |
ad blue
D J‘nk\ jll k f"\. i ||.
400 500 600 400 600

wavelength (nm)

wavelength (nm)

Utilizzando il nostro
spettrometro "home-made" e
una lampada a idrogeno &
possibile misurare il valore
della con
uno scarto dal valore vero
inferiore all'1%. Per la
calibrazione & possibile
utilizzare una comune
lampadina a fluorescenza.
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Relatore
Note di presentazione
Anche su questo abbiamo diversi lavori, uno dei quali ad esempio riguarda la misura della costante di Rydberg con una accuratezza entro l'1% dal valore vero 


IL PROGETTO PLS — PIANO LAUREE SCIENTIFICHE

Il gruppo di Pavia & coinvolto dal 2005 nel progetio PLS - Piano Lauree Scientifiche. Un obiettivo
centrale del progetto & quello di stimolare gi studenti della scuola secondaria a proseguire i loro
studi iscrivendosi a corsi di laurea dell'area scientifica anche attraverso attivita di tipo
laboratoriale svolte in universita.

Altre finalita riguardano:

“La riduzione degli abbandoni nei primi anni dei corsi di laurea
di area scientifica

“La promozione della parita di genere nelle discipline STEM.

"La formazione permanente degli insegnanti.



PROGETTAZIONE DI LABORATORI PLS

magnetiche

Induzione
magnetica

Fotografie

storiche di

camere a
nebbia

Elettromagnetismo

AN

Fisica moderna Meccanica

-

Effetto
foto-
elettrico

Costante
di Rydberg

Elettroni &
campi
magnetici

Tracker:
rotolamento
e attrito

Pendoli

costante di storici

Planck

Misura dell’
efficienza
guantistica

Software di
simulazione

Radiazione
di corpo nero


Relatore
Note di presentazione
E in particolare ha lavorato molto sull'innovazione della didattica laboratoriale


LABORATORIO SU EFFETTO FOTOELETTRICO E LED

La comprensione della relazione di Planck-Einstein

costituisce un obiettivo importante della didattica della
fisica quantistica a livello di . Tale
relazione puo essere studiata sperimentalmente con metodi
semplici sia dal versante dell'assorbimento di un fotone

(effetto fotoelettrico) sia da quello dell'emissione di un
fotone (LED).

di apprendimento degli studenti per
questi concetti son studiate nella letteratura.

Hanno partecipato nel tra il 2017 e il 2018 oltre 200
studenti delle province di Paviq, Lodi, Piacenza, Milano.
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Relatore
Note di presentazione
Quest'anno è stata svolta una sperimentazione di un percorso sperimentale sull'effetto fotoelettrico e i LED, che ha coinvolto più di 150 studenti di quinta liceo


INTERESSI E CURIOSITA DEGLI STUDENTI DEL PRIMO
ANNO DI FISICA: IL PROGETTO HOPE

Il gruppo di Pavia & stato attivamente coinvolto nel progetto Europeo
HOPE - Horizons in Physics Education nell'ambito del quale sono stati
effettuati studi sugli interessi e le motivazioni che portano gli studenti a
iscriversi a Fisica. |l progetto HOPE ha coinvolto 71 sedi partner da 31
nazioni Europee.


Relatore
Note di presentazione
Anche su questo abbiamo diversi lavori, uno dei quali ad esempio riguarda la misura della costante di Rydberg con una accuratezza entro l'1% dal valore vero 


PERCHE GLI STUDENTI SI ISCRIVONO A FISICA?

Il background familiare

Interessi personali

Average ratings - questions by type - all students

35
2.
1.
0.
a1 as ais Q14 Qis a2 ale

o

Nello studio viene
investigata nel dettaglio
I'ampia categoria degli

Lmsegnqn’re e la scuola

S

W

. . Bl
interessi personali

attraverso interviste
individuali. Vengono
identificate diverse
categorie di interessi e
curiosita degli studenti (per
come le cose funzionano, per
i metodi della fisica, per

questioni epistemologiche e

wn

(=]

wn

iy

0]

Personal interestfinterests Job perspectives The school experience Personal out of school Targeted recrutment Science/physics

experiences eftorts copita filosofiche...).



Relatore
Note di presentazione
In particolare ci siamo occupati degli interessi, delle aspirazioni degli studenti del primo anno di fisica, studiato attraverso un questionario, che in una versione un po' rimaneggiata è ancora utilizzato, e su interviste individuali; abbiamo diciamo categorizzato le diverse motivazioni degli studenti, e i diversi tipi di interesse e curiosità che essi provano per la Fisica
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