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ABSTRACT

Questa ricerca contribuisce a chiarire questioniatese alle rappresentazioni delle conoscenze isdoiee

e il modo di risoluzione di problemi dal punto dsta degli allievi, attraverso l'aspetto percettigello
studio delle trasformazioni geometriche con la masLa sperimentazione si basa su una comparaziane
allievi di Liceo che studiano musica al Conservaioe allievi di Liceo che non studiano musica al
Conservatorio ma che comunque hanno una conoscemao musicale di base. Tale ricerca si e
focalizzata sulle concezioni spontanee riguardotriesformazioni geometriche in generale e il loro
collegamento con la musica.

Nel quadro di riferimento teorico sono utilizzaith $ riferimenti storico-epistemologici della matatita che
della musica sia i riferimenti delle neuroscienpa ¢e riflessioni sull’apprendimento associativarrite il
sistema ippocampo-amigdala. Il lavoro sperimentalecome riferimento metodologico-didattico la teori
delle situazioni di G. Brousseau. Nello studio @efiusica si ha una situazione a-didattica poichgaserso

la ripetizione delle melodie, contenenti una iliata quantita di trasformazioni geometriche, essegono
memorizzati nei corpi striati attraverso le vie atighe e i recettori neuro tendinei diventando patmio
linguistico acquisito.

PAROLE CHIAVE: trasformazioni geometriche, processo composifparcezione, concezioni spontanee,
teoria delle situazioni.

1. INTRODUZIONE

Recentemente la ricerca ha dimostrato il vantadgitinsegnamento della matematica attraverso il
collegamento con le arti (Keen, 2003; Marrongdllack & Meredith, 2003). Questa connessione offjle a
studenti I'opportunita di dare un senso alla matieaattraverso un collegamento con le conosceidze g
esistenti (Schoenfeld, 1988) e la possibilita dirgpentare l'estetica delle arti per l'apprendimneiglla
matematica (Betts & McNaughton, 2003; Eisner, 20B2yamente le lezioni di matematica sono abbinate
con le arti in generale e la musica in partico{dmhnson & Edelson, 2003; Rothenberg, 1996) e quaitd
awvviene di solito e superficialmente incentratocanteggio dei ritmi e la natura frazionaria ddoviadelle
note. Per questo motivo gli educatori sono chiaahtampliare la programmazione didattica e I'attureezdi
ulteriori attivitd basate sul rapporto tra matdo@é musica (Rogers, 2004).

Questo rapporto ha radici lontane e il linguaggitladmusica si riferisce internamente ed esternserata
matematica da diverse prospettive: note, intervatdlile, armonia, accordatura e temperamentiesisiono
a proporzioni, rapporti numerici, interi, logaritneiperazioni aritmetiche, trigopnometria e geomeieer,
1998; Harkleroad, 2006); la melodia e il ritmo espono rappresentare matematicamente e le forme
musicali possono anche essere rappresentate ddimmatematici (Beer, 1998); i concetti matemadeila
sequenza di Fibonacci e la teoria della Sezione@&uengono utilizzate anche da parte di alcuni csiqri
(Garland & Kahn, 1995; maggio, 1996).

Fiske (1999) ha sintetizzato e dimostrato chedinamento attraverso l'arte puo: (a) trasformanediente
per l'apprendimento; (b) raggiungere gli studehé non possono essere facilmente raggiungibilitio a
modo; (c) connettere gli studenti a se stessiieadigl (d) fornire nuove esperienze di apprenditoeeper gli
adulti coinvolti nella vita degli studenti; (e) &ernuove sfide per gli studenti eccellenti; (f)legare le
esperienze di apprendimento dalla scuola al mondo.

Inoltre, i ricercatori hanno dimostrato i benefiello studio integrato fra matematica e le argémerale per
tutti gli studenti, anche per quelli con carattéelee particolari: (a) la motivazione efficace nel
coinvolgimento degli studenti in matematica (Fedwea 1999; Hewitt, 2006; Pitman, 1998; ShillingD2))
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(b) notevole miglioramento sulla comprensione inematica (Autin, 2007; Catterall 2005; Shaffer, 799
(c) lo sviluppo di abilita cognitive (Eisner, 1983eterson, 2005), (d) il miglioramento nel pensigitico e

le competenze di problem solving (Wolf, 1999),gejuppo della capacita di collaborare in gruppi
(MacDonald, 1992; Wolf, 1999), (f) il potenziamemiegli studenti della fiducia in se stessi (MacOdna
1992), (g) il miglioramento di empatia e di tollera in classe (Hanna, 2000) e (h) notevole mighenato
nella concettualizzazione della matematica (Ha2@§€,7; Upitis & Smithrin, 2003).

Il presente studio parte dalla considerazione eflimbkformazioni geometriche hanno avuto un ruolo
importante e per certi aspetti fondamentale nefilospo del linguaggio della musica occidentaleif&ami,
1997).

Infatti, le trasformazioni geometriche sono stdilizaate nelle tecniche compositive fin dal Xllcsguando
mosse i suoi primi passi la musica polifonica, leldezo un’ulteriore applicazione con |'affermaziaied
sistema tonale fino al XVIII sec.. Dopo un periatiaeclino dobbiamo aspettare il XX sec. per trevéir
nuovo degli esempi di strutture geometriche apmiedla musica. L'uso delle trasformazioni geonodiei
viene ripreso in maniera del tutto nuova dalla scdodecafonica di Vienna e dalle avanguardie ahe |
seguirono (Galante, 2005).

Queste considerazioni ci mostrano la dimensionegttra delle trasformazioni geometriche e poiché
tradizionalmente I'insegnamento delle trasformazgeometriche si & basato sulla percezione visiva d
oggetti geometrici ed elaborazione di grafici cedisi (Galante, 1999) lo scopo di questa ricerca & d
verificare se lo studio costante di uno strumentsicale crea potenzialita inconsce che si tradugano
strategie e metodologie per la soluzione di problefativi alle isometrie.

La sperimentazione si basa su una comparazioradlize di Liceo che studiano musica al Consenvater
allievi di Liceo che non studiano musica al Conattio ma che comunque hanno una conoscenza teorico
musicale di base. Tale ricerca si & focalizzatde sabncezioni spontanee riguardo le trasformazioni
geometriche in generale e il loro collegamentoleanusica.

La ricerca sperimentale é stata condotta segudrfdonie dellaTeoria delle situaziondi Guy Brousseau
(2997).

2. LE TRASFORMAZIONI GEOMETRICHE NEL
LINGUAGGIO DELLA MUSICA.: i riferimenti epistemo logici

I mondo della musica presenta due componenti tatmeinte connesse: quella “artistica” e quella
“scientifica”. Da una parte, vi &€ 'aspetto emozatnche coinvolge sia chi esegue che chi ascaifaltra

vi sono aspetti essenzialmente fondati su bastcfisiatematiche che €& necessario analizzare per
comprendere come l'evento musicale si realizzi, €@®sso si possa ripetere e quali siano le leggiahe
condizionano. Con questo lavoro mostriamo un esemiptome con l'ausilio della musica sia possihbe
solo vedere le possibili applicazioni delle trasfazioni geometriche ma anche ascoltare |'effetto edse
hanno su una melodia e cio a nostro avviso rendtuttio della geometria decisamente piu coinvolgent
Infatti la traslazione & una delle tecniche compasifrequentemente utilizzata per trasformare metodia

e in musica questa trasformazione si chi&nrasposizione

Un’altra tecnica compositiva utilizzata da secoliaériflessione che puo esseirversione (riflessione
rispetto all'ass«), retrogrado (riflessione rispetto all’'assg o retrogrado dell’inverso(riflessione rispetto
all'origine). Infine anche la rotazione appartieak linguaggio della musica attraverso n@odulazione
(Galante, 1999)

2.1 La Traslazione

La traslazione(Dedo, 1996) di un vettore e I'applicazion€, che ad ogni punt® del piano associa il

punto P'=7,(P) tale che il segmento orientato di primo estrefe secondo estrent® rappresenti il

vettorev.

In musica possiamo riconoscere delle trasformazienmetriche. Infatti, in molte forme polifonichegme

il canonee lafuga, una melodia dema principale intesa come una ordinata successione di suomitiave
altezze diverse, viene prima esposta da un'unica fmstrumento) e poi mediante opportune trasfpiona
successive e affidata alle altre voci.

In pratica alcune trasformazioni della melodiaizaite nella tecnica compositiva corrispondono poop
alla traslazione.
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Prendiamo il pianox(y) e riportiamo sull'asse il tempo che in musica corrisponde a una succession
battiti ad intervalli costanti (quelli prodottiepesempio, da un metronomo) e sull'askaltezza del suono
in ordine crescente dal piu grave al piu acuto.i @asendo una qualsiasi melodia pud essere rapyetae
da una leggé in modo chey = f(x). Cid premesso scegliamo come unita di misuraniiluto secondo e

I'abbiniamo alla figura musicale semiminima pesd&x e scegliamo come unita di misura il semitbno
temperato e I'abbiniamo all'asgepossiamo cosi avere una rappresentazione grafideme quadretti che
simultaneamente indicano il valore di durata dii@jmgolo suono, ossia il loro scorrere nel tempaleezza
assoluta di ognuno di esso riferita alla scala tatp.

Inoltre, nella scrittura musicale (Rossi, 1977)nlete segnate sul pentagramma ricevono il loro neme
indicano una loro altezza assoluta grazie all'igpielelle ChiaviZ: ad esempio alla chiave di violino
corrisponde la notsol (G) nella seconda linea e alla chiave di basso ta feo(F) nella quarta linea.

=
Sol (G) Fa (F)
Chiave di violino o &ol(G) Chiave di basso o dia (F)

Di conseguenza, se poniamo come origine del nasstema di riferimento,
cioe y = 0, l'altezza del suono corrispondente ad sol (G),4la seguente
melodia:

A

” puod essere rappresentata da: o
v
La traslazione in musica corrisponde a una teceicmpositiva adoperdta da secoli per sviluppare
polifonicamente una melodia.
Cosi la melodia gia esaminata puo essere cosbinaafa:
a) traslazione rispetto all'asse
Y — rappresentazione originale
- rappresentazione del traslato
La melodia traslata viene eseguita dopo il momaelitsilenzio
indicato dalla pausa che in questo caso corrisp@idealore
* dell'intera battuta.

I3
3
L X W

£
L -
£
L 3

c;‘::

-~ rappresentazione originale
---- rappresentazione del traslato

F-=

S : La melodia traslata viene eseguita una quemaa: cio vuol

o) L dire che tutti i suoni sono stati innalzati di dteni e un

. semitono, riproducendo la stessa melodia ad unazzalt
superiore.

Possiamo veuere un esempio completo ‘| di
traslazione lungo l'asse x attraverso la popolaré
melodia Fra Martino campanaro(Scimemi, 1997).
che é formata da quattro incisi ciascuno ripetute ¢

volte. .
Il risultato € il seguente:

2F &

1 E' |a distanza, fra un qualsiasi suono della stataperata e il suo immediatamente successivojnsisenso
ascendente che discendente. Esso € l'intervallpipanlo del nostro sistema musicale e corrispoaltie meta di un
tono.

2 Si tratta di simboli grafici che, fissando sul tegramma la posizione di un certo suono, stabitisc@n rapporto a
questo, la posizione di tutti gli altri.
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2.2 La Riflessione

La riflessione(Ded0, 1996)n una retta r € I'applicaziones, (P) che ad ogni punt® del piano associa il
punto P'= 0, (P) che appartiene alla perpendicolare gerP e tale che intersechi il segmenteP’

nel suo punto medio; in particolare,
seP0r , allorag, (P) =P.

Un'altra tecnica compositiva frequentemente uliazp
Osserviamo nuovamente la melodia prima esposta:

Avremo le seguenti riflessioni: Hygo——a 5|

a) riflessione rispetto all'asze

melodia &ifeessione.

— rappresentazione originale
rappresentazione del riflesso

) Gli intervalli della melodia originale soreseguiti in senso
¢ inverso: cid vuol dire che il primo intervallthe € di un tono
T « ascendente nella riflessione diventa un tono cedidente. Per

mantenere inalterata la distanza nel secondovaiterdella melodia
riflessa si & dovuto alterareMi (E) in Mi bemolle( Eb).
In mu:@sformazione ha il nomeatione per moto contrario inversioneo ancoracanone a

specc dia originale e riflessa iniziano simodtamente.
b) riflessione rispetto all'asye
v —— rappresentazione originale
- rappresentazione del riflesso
1 La melodia riflessa €& costituita dalle stasse alla stessa altezza
i L"ﬂ: ’—‘_‘ di quella originale in una successione di sworitroso: essa inizia

" dall'ultima nota della melodia originale per comdte con la prima.

In @ trasformazione si chiaeteogradoo canone a granchio

¢) simmetria rispetto all'origine (composizioneleeiflessione rispetto all'assee all'assg)

. rappresentazione originale
@ — rappresentazione del riflesso
!—,T La melodia riflessa-si costruisce dalla composigisimultanea delle
— ; riflessioni a) e b): in pratica si invertono giitérvalli e si procede a
o ritroso.
In musica questa trasformazione si chiasteogrado dell'inverso

T T T T ini T
VS S I B I B —
T

ol
4|
-
2|
-
o]
+]
Ll
5|
o]
Yy
L

Utilizzando nuovamente la melodigFra
Martino ed applicando ad essa la riflessione
lungo l'asse x otteniamo una sensazione
malinconica caratteristica del modo minore che
non sfugge all'ascolto.

Il risultato grafico é il seguente:

Per quanto riguarda la riflessione rispetto akasga osservato che la melodia rovesciata ha unfiigto
assai diverso da quello originale e in questo @sswme un carattere solenne e da marcia, raffodzito
rapporto fra la struttura ritmica del brano e iovati durata dei suoni della melodia.(Galante, 999

Il risultato grafico e il seguente:

F 8 F mg

Ao 2F
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Infine, la riflessione rispetto all'origine modidicprofondamente la melodia originale. Per mantenere
inalterati gli intervalli il modo maggiore é diverid minore e la melodia assume un carattere irgtigp e
intimistico evidenziato dall'andamento della sust@® dei suoni che procede prima verso le note gra
poi verso il punto d'origine, esattamente l'invedetla melodia originale.

.

r A
=z

=X T 1 T T o=  —— - T -

5 . . CESSISSESEEES e B

2.3 Le Trasformazioni Geometriche nellOfferta Musicale di
Johann Sebastian Bach (1685-1750)

Johann Sebastian Bach fu il primo dei grandi conposeuropei a intuire le infinite opportunita
compositive scaturite dall’applicazione del naseersistema tonale, unitamente alla ricchezza dei
procedimenti compositivi basati sull'impiego dellasformazioni geometriche nel nuovo sistema.

Fra le sue opereQfferta Musicale(Bach 1952), € uno degli esempi piu significativi della scieictf
applicazione delle isometrie in musica e l'analigin €& artificiosa in quanto Bach si e servito
intenzionalmente di esse nella stesura dell'ofgaago 1985). In particolare néanon a 4sono evidenziate

le traslazioni lungo gli assi e y; nel Canon a 2Quaerendo invenietiBach utilizza la riflessione rispetto
all'assex, mentre neCanon a 2ZCancrizanssi trova la riflessione rispetto all'asgenfine nelCanon a 2 per
tonosAscendenteque Modulatione ascendat Gloria Riéggjsande compositore realizza un'altra traslagion
secondo l'assg e soprattutto la rotazione attraverso continue utaziboni per mezzo di scale disposte in

successione di quinte ascendenti (Galante 1999).

2.4 Le Trasformazioni Geometriche inStructure| per due Pianoforti di Pierre Boulez (1925)

L'arte contrappuntistica, e di conseguenza l'impietj trasformazioni geometriche del tema principale
attraverso un periodo di declino dalla seconda rdetaXVlll sec. alla fine del XIX sec. e dobbiamo
aspettare il XX sec. per trovare di nuovo deglingsiedi strutture geometriche applicate alla musicaso
delle trasformazioni geometriche viene ripreso ianmra del tutto nuova dalla scuola dodecafonica di
Vienna e dalle avanguardie che la seguirono.

La generazione di compositori uscita dagli orr@liaseconda guerra mondiale volle rinnegare iltto
linguaggio musicale che I'aveva preceduta e ripada zero. Ecco allora chiblcreatore venne sostituito,
per la prima volta in modo quasi esclusivo, data@ numerico (Boulez 1968). L'operazione piu ratkdn
guesta direzione fu compiuta da Pierre Boulez efla prima delle tre parti dtructures Iper due

pianoforti (1951-52) annulla del tutto suo agire compositivo: datuaicelementi di partenza, Boulez
applica le trasformazioni geometriche attraversa nigidissima griglia numerica espressa in forma di
matrice che gli impone pressoché tutte le sceltepositive (Boulez 1979). Il risultato &€ emotivament
raggelante: poiché tutto é serializzato (altezaenisita, dinamiche, tipi di attacco), e quindil@aguo

ripetersi finché la serie a cui appartiene nortéramente trascorsa; I'orecchio e la memoria nombaiu
niente a cui aggrappatse I'ascoltatore galleggia in balia di eventi sommprevedibili (Boulez 1984). Il
compositore si annulla, rinuncia al suo™creatore per consegnarsi alla spietata raziandétle
trasformazioni geometriche riassunte in matricieldwumero contiene il suono nella sua dimensione
completa (Galante, 2006).

3. PERCEZIONE APPRENDIMENTO: i riferimenti della ne urofisiologia

La conoscenza del nostro corpo e il funzionamerdab agrvello ci aiuta a capire come favorire la
comprensione e limmagazzinamento di esperienzeattiitle durante I'attivitd di insegnamento —

% Questa composizione & stata pill volte rimaneggiataguito. Al primo libro se ne aggiungera unose, composto
da due pezzi, circa un decennio dopo (Boulez 1972).
* A differenza di quanto avviene col sistema tonaddla musica seriale sono assenti le funzionirghiehe dei gradi e
degli accordi all'interno delle scale, i rappora Sistema maggiore e minore, il concetto di coarsga e dissonanza e
la percezione del senso del movimento e del riposo.
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apprendimento della matematica ed in questo caeocifgp attraverso l'interazione con il linguaggio
musicale.

L'attivita di percezione del suono, di decodificazé e di analisi del linguaggio musicale unitoirdjliaggio
matematico puo essere analizzata anche dal pumtstaineurofisiologico.

La psicologia & senza dubbio essenziale per littididattica, ma per pervenire a dei risultatiaedsve
combinare lo studio del comportamento con lo stpdicllelo di cio che accade nel cervello. Da arivix
'importanza di capire come avvengono i processapgprendimento dal punto di vista biologico (Ferrer
1992).

Funzione generale del cervello & quella di essdoemato su cido che avviene nel corpo, su cio civieae

nel cervello stesso e sull'ambiente che circondiayéinismo, in modo che tra organismo e ambierjiessa
raggiungere uadattamento adeguato e propizio alla sopravvivgamasio, 2000). La percezione € il
nostro mezzo per esplorararibndo esterno e interracostituisce il fondamento della nostra conoscenza
Le singole vie di un sistema sensoriale sono orgate in modo seriale e le diverse vie di ognesist sono
organizzate in parallelo (Galzigna, 1986).

3.1 Le vie acustiche e le aree cerebrali uditive

L’apparato percettivo uditivo & costituito dallaacustica centrale, cioé dalle strutture compirasiénervo
acustico e la corteccia uditiva primaria. Dal coasgb funzionamento di questa parte del sistemaadleri
sensazione uditiva.

Le informazioni acustiche vengono elaborate lunggarallele, ciascuna delle quali &€ devoluta adlssi

di una particolare caratteristica del suono (K&§05). Ciascuna aria uditiva riceve le informazuen due
orecchi. Subito dietro si trovano le arie secoredahie costituiscono jdlanum temporalell planum a
sinistra & piu sviluppato a destra e ed € piu pp#tio nei musicisti professionisti rispetto ai monsicisti.
La parte vicina del corpo calloso € allo stessoaripdrtrofica. Questa ipertrofia & legata alla duaniza
cerebrale e all’'espressione di questa dominanfamedisi della parola. Sembra che questa simmetaa
innata, si nota sin dal settimo mese di vita. Qudse particolaritd anatomiche del cervello deiinists
sono piu nette se l'inizio della pratica musicaj@w@precoce nell’infanzia (Zatorre, 2001).

Il processo di analisi della musica & estremamenteplesso e oltre le aree uditive coinvolge mdlie a
strutture: sistema limbico, talamo, aree tempopaijetali, frontali e cervelletto.

Accanto all’aree uditive primarie sono state idiicdie altre nove aree coinvolte nell’analisi defiasica,
ma il cui funzionamento é tutto da scoprire (K&B05). In questo lavoro ci riferiremo alle conosten
acquisite ad oggi.

3.2 La memoria

William Jamegq1950) introdusse l'idea della memoria distintalie componenti discrete: Memoria
Primaria (a breve termine) e Memoria Secondarlar(@o termine) (Costa, Barbaccia,1989). Il cervello
elabora le informazioni che riceve sotto formangliut sensoriali (visione, udito, tatto, gusto, tfae
l'iterazione dell'informazione comporta il passaggialla memoria a breve termine alla memoria adung
termine, ossia il consolidamento. Avvenuto il cditgomnento il ricordo € incancellabile (Robustell§74).
Nel passaggio dalla percezione al ricordo una bmeideterminante é svolta dall'lppocampo e
dall’Amigdala e da strutture sottocorticali, chiam&orpi Striati. Il sistema di apprendimento eaass
complesso e al suo interno si possono estrapolersidtemi d’apprendimento: il primo basato
sull’associazione emozione-apprendimento (sisteémiai¢o); il secondo basato sulla ripetizione dello
stimolo (corpi striati{Ferreri, Spagnolo, 1994).

3.3 L'apprendimento associativo tramite il sistema ippaampo-amigdala e le altre aree prefrontali
Quando un’informazione viene percepita dai sengiufi sensoriale) arriva al talamo che la invia atlee
prefrontali e al cingolato anteriore.

Siccome l'informazione per potere essere consehatzisogno di una codifica, sia dal punto di vista
spaziale che dal punto di vista temporale, I'ippopa mette I'imprinting dal punto di vista dello gpa
mentre le aree prefrontali dal punto di vista dehpo.

Quando richiamiamo alla memoria un’informazione éadmpio la successione esatta della linea melddica
un brano famoso), dato I'input otteniamo subitommagine sonora (0 visiva) parziale: al primo isan
disponiamo soltanto di parziali indici di spaziteenpo. Quando vengono richiamati questi indici jadirz
I'ippocampo compie I'operazione di reintegraziomgliindici di spazio e tempo e attraverso le aree
sensoriali primarie e poi quelle associative riagste 'immagine completa. Questo é il meccanisieita
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memoria associativa (Galzigna, 1986). All'inform@ee, con il suo contenuto di indici spaziali e tenat,

si aggiunge un terzo indice che e quello delloostat corpo. Teniamo presente che gli input seakardn
sono mai degli input monomodali, nel senso ad egedisolo ascolto, perche essi vanno in parakelo
contemporaneamente si ha l'input visivo, l'inputtived, quello sensoriale tattile, quello olfattieodel gusto.
In particolare, per il musicista, I'apprendimentmravviene solo attraverso l'input sensoriale uditha
attraverso tutto il corpo. Ad esempio con i baretexi che sono al livello addominale si percepigco
frequenze intorno ai 50 Hz che arrivano al nosérvello come altre sensazioni dell'informazione oate.
La musica si percepisce con la “pelle” cioé coandoecettori presenti in tutto il corpo (Pribrar@g®). La
fisicita della musica € una fondamentale componéelié&apprendimento sia per gli esecutori che per i
fruitori. Il corpo, rispetto all'informazione pernpiga, assume un aspetto positivo, hegativo o nellitnoicleo
Accumbens, che ha dei collegamenti con 'amigddlpgocampo, manda I'informazione del piacere e
I'amigdala manda all'ippocampo le informazioni dgllaura. Lo stato neutro del corpo invece non fatoe
I'imprinting all'informazione non ne favorisce larservazione. Quando un bambino suona uno strumento
musicale o canta, I'informazione musicale che passeé soltanto legata al contesto di spazio e ¢emmgp
anche al contenuto del piacere. L'informazioneéiicca di input, piu facilmente viene appresarr@te
1993).

3.4 L'apprendimento ripetitivo tramite i corpi stri ati

Al sistema di apprendimento associativo legatapglibcampo e all’amigdala, dobbiamo aggiungere quell
legato alla ripetizione dello stimolo che e la ddsitta memoria del “saper fare” che si utilizzacadmpio
per camminare o per guidare un'automobile. In urieng fase si apprende con il sistema associativo
ippocampale, che corrisponde al momento in cui,qeenpiere un'azione, si “deve pensare cosa fae”; s
I'azione é ripetuta viene demandatacafpo striato.ll corpo striato lavora in automatismo permettedio
compiere le azioni senza la necessita di dovdedtéfe prima di compiere I'azione stessa. QuandoEara

a suonare uno strumento musicale o a cantare lasognpiere simultaneamente diverse azioni: leggere
codice musicale, posizionare le mani nello strumewppure controllare con la bocca il processo di
fonazione per i cantanti, percepire e riconosceiganare correttamente i suoni generati. Soltaato la
continua ripetizione della pratica del “suonare®cantare” le strutture geometriche, ritmiche e rdetbe
insite nel linguaggio musicale si consoliderannbaoepo striato e verranno acquisite dallo studesatieza
che egli se ne renda conto. Inoltre, piu informaz& hanno su un argomento piu facile risulteecdesso
allargomento stesso. E quindi, quando si suona stnamento musicale, il musicista non ha bisogno di
pensare per ogni nota come posizionare le maro sglimento, perché la continua ripetizione dedliéute
melodico-ritmiche (scale musicali, arpeggi, svilapgella tecnica dello strumento musicale, repesjori
favorisce gradualmente, attraversiusi neuro muscolari tendineia memorizzazione del corretto rapporto
notazione musicale - posizione delle mani. Infingpgna aggiungere che le aree logico grammatiedia
musica sono vicine alle aree di calcolo e a quiltpiistiche, tutte posizionate nell’emisfero siras(Lalitte,
Bigand, 2006).

4. LA SPERIMENTAZIONE
4.1 Metodologia della ricerca

La metodologia della ricerca é basata sulla tedelte situazioni didattiche di G. Brousseau (1998)fasi
della sperimentazione sono state caratterizzata: dal
* Formulazione del problema didattico: le trasforrnazigeometriche si apprendono con il linguaggio
geometrico e il linguaggio musicale attraversadlg € possibile non solo vederle ma anche sentirle
* Formulazione dell'obiettivo della ricerca: favoriraeegli allievi I'apprendimento attraverso
I'interdisciplinarieta intesa come unita della cudt nella diversita dei saperi.
* Analisi a priori della situazione-problema che &aLtto conto (Spagnolo, 1998):
o della rappresentazione epistemologica dei corgiattnatematici che musicali;
o della rappresentazione storico-epistemologica dz@ni che hanno interferito nel corso del tempo)
degli stessi concetti;
o0 dei comportamenti ipotizzabili degli allievi rispetalla situazione — problema.
» Ipotesi diricerca.
» Costruzione degli strumenti per la falsificaziordiel ipotesi:
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0 con questionari (analisi quantitativa): correlagotei dati sperimentali in funzione dell’analisi a
priori. Utilizzo dell’'analisi delle similarita di &rmanr con l'utilizzo del software C.H.I.C.
Classification Hiérachique Implicative et Cohés{@ras 1997, 2000).

0 con interviste a coppie. La consegna é stata qdelzrivere le loro considerazioni comuni stese
dopoun accordo comune (registrazione dei protocolliedieterviste) (analisi qualitativa).

* Documentazione e comunicazione dei risultati détkarca.

4.2 L’obiettivo del lavoro, le ipotesi di ricerca &l campione

Da un punto di vista generale, questa ricerca ttisce a chiarire questioni relative alle rappnégzoni
delle conoscenze isometriche dal punto di vistdidelievi. E' anche un contributo alla didatticaelth
matematica per il contributo interdisciplinareldedtudio delle trasformazioni geometriche con lasita.
Tra le principali funzioni che lo studio della meesié in grado di svolgere, oltre a quella conosgiti
linguistico-comunicativa, culturale, critica, egtate affettiva, si annovera quella cognitiva perthmusica
esercita e sviluppa le capacita di pensiero: ikg@o produttivo immaginativo in primo luogo (nedi#ivita
sia compositiva che di produzione sonora), ma afghensiero analitico, logico, inferenziale (neditivita
di riflessione e interpretazione) (Della Casa, 1989

Con questa considerazione abbiamo formulato leesggdue ipotesi di ricerca:

H1 Negli studenti musicisti (Liceo Musicale-Conservitplo studio costante di uno strumento musicale
crea potenzialitd inconsce che si traducono intsfgge e metodologie per la soluzione di problemi
relativi alle isometrie, rispetto agli studenti namusicisti (Liceo Pedagogico).

H2 Gli allievi che possiedono la conoscenza delletsire ritmiche musicali hanno una maggiore
capacita nel riconoscere il ritmo delle forme getritche per la ricostruzione degli oggetti, risimea
coloro cui manca tale conoscenza .

Per verificare le due ipotesi abbiamo realizzata spperimentazione didattica che e stata effetju@sso il
Liceo Statale “Regina Margherita” di Palermo doleiamo individuato due diversi campioni di allievi:
» allievi del Liceo Musicale abbinato al Conservatodi Musica di Stato “Vincenzo Bellini” di
Palermo: alunni coinvolti n.70 di eta compresal#fee 16 anni (classi |l e II).

° Questa operazione segue l'indice di similarita elirhan e classifica le variabili secondo livelli gehici. L'indice di
similarita di Lerman segue la legge di Poissoneaicosi definito:
* P. 9, nota 5: la definizione di Lerman l'indicenancante, e I'esempio deve essere spiegata.

nan
s@b) ==
b

a

n
edélegataoall'indicedi implicazimedallarelazione

a@b) _ _ J@
s(ab) nb

Un esempio chiarisce bene il significato di indi¢similarita di Lerman:
Esempio 1 Esempio 2Esempio 3 Esempio 4

00 1 1 0 0 01
10 1 1 0 0 10
11 1 1 0 0 01
11 1 1 0 0 10
11 1 1 0 0 01
-0,44721 0 0 -2,23607
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» allievi del Liceo Socio-psico-pedagogico: alunninsolti n.70 di eta compresa fra 14 e 16 anni
(classil e ll).

Inoltre, sono state coinvolte otto coppie di aludelle classi terze, (quattro per ogni corso dilistui eta
compresa fra 16 e 17 anni) per le interviste a ieoppn la consegna di scrivere le loro consideraztese
dopoun accordo comune con registrazione dei protodelle interviste stesse (Tabellal). Dunque la ceer
sperimentale si basa su una comparazione traiadiévceo che studiano musica al Conservatoridlieva
di Liceo che non studiano musica al Conservators ¢he comunque hanno una conoscenza teorico
musicale di base. Tale ricerca si & focalizzatde sabncezioni spontanee riguardo le trasformazioni
geometriche in generale e il loro collegamentoleanusica.

Tabellal

Liceo Musicale Liceo Socio-psico-pedagogico

70 allievi che studiano uno70 allievi che non studiano musica
strumento musicale o canto |[ahl Conservatorio ma hanno uha
Conservatorio. conoscenza teorico musicale |di
(eta 14-16 anni) base.

(eta 14-16 anni)

Analisi quantitativa

4 coppie di allievi che studiano4 coppie di allievi che non
Analisi qualitativa uno strumento musicale o canto|atudiano al Conservatorio ma
Conservatorio. (eta 16-17 anni) | hanno una conoscenza teorico
musicale di base.
(eta 16-17 anni)

4.3 Il riferimento teorico della metodologia sperimentde

La teoria delle situazioni & in piena evoluziorteaatrso numerosi lavori sperimentali e teoricirgkrno
della comunita dei ricercatori in didattica dellatematiche (Brousseau, 1997; Spagnolo, 1998) @¢ajues
ricerca sperimentale & stata condotta seguentiimenti metodologici delldeoria delle situaziordli
Brousseau (1997).
La ricerca sperimentale si e focalizzata sull’aiatiella situazione problemaelativa alle concezioni
spontanee riguardo le trasformazioni geometrichgeinerale e nel loro collegamento con la musica. Pe
situazione — problemiatendiamo:
a) Un problema la cui soluzione richieda da parte’alélvo una conoscenza ben determinata senza
che intervengano altre conoscenze.
b) Una situazione nella quale le variabili didatticheno esplicitate e il loro cambiamento provochi
delle modificazioni qualitative delle strategieimidli.
¢) Una situazione che permetta di generare, per miizquesto sistema di variabili, tutti i problemi
dove interviene la conoscenza in questione (Spagifif8).
La situazione-problema presentata possiamo anchsidssarla come situaziong didattica in quanto
insegnante trasmettendo il sapere delle trasfaioma geometriche, non ha lintenzione di trasnmetti
sapere relativo alla tecnica compositiva musicalevieeversa l'insegnante di strumento musicale
trasmettendo il sapere del linguaggio della mugiearico-pratico) non ha l'intenzione di trasmedter
sapere delle trasformazioni geometriche. Infatli ceanmino didattico educativo degli allievi, presi
considerazione nella sperimentazione, i saperiedellue discipline sono stati trasmessi sempre
separatamente.
Allo stato attuale delle ricerche scientifiche spetto interdisciplinare dello studio delle matdofe e in
particolare il rapporto tra le trasformazioni gedmnobe e le tecniche compositive musicali non halaato
'ambito delle concezioni spontanee degli allie@on questo lavoro esploro quali sono i meccanismi
inconsci che favoriscono I'apprendimento della metgca attraverso 'analisi delle concezioni spoa&a
comparate fra alunni che praticano lo studio di sinomento musicale e alunni che non praticandudic
di uno strumento musicale.
Considerato che la sola analisi comportamentaldtaisessere insufficiente per spiegare le concézion
spontanee, si deve fare riferimento alle neurogeiethe indagano sui meccanismi di apprendimento e
consolidamento delle informazioni nel cervello.
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4.4 1l questionario e I'analisi a—priori

A entrambi i campioni presi in esame sono statppsti 4 blocchi di questionari. Il primo e costituda 6
guesiti sulle trasformazioni geometriche nel piaeaza riferimenti analitici, presenti in qualundibeo di
biennio di scuola secondaria superiore; il secandostituito da 5 quesiti sulle trasformazioni getniche
con i riferimenti analitici del piano cartesianb;téerzo € un problema riguardante la ricostruzidnein
mosaico attraverso lindividuazione e l'iteraziode figure geometriche; infine il quarto questiomag
costituito da 5 quesiti riguardanti I'applicaziotelle trasformazione geometriche in incisi meladici

In una tabella a doppia entrata “alunni/strategpet ogni alunno ho indicato con il valore 1 |leasgtgie
utilizzate e con il valore O le strategie non aggdte. | dati rilevati sono stati analizzati in magleantitativo,

utilizzando la similarita di Lerman.

4.5 Primo questionarid
Domanda A: le due figure sono simmetriche? Motavéuk risposta

Domanda B: Quanti assi di simmetria puo aJvarseguente
figura? Dopo averli individuati, tracciali e ma la tua risposta.

Domanda C: Quanti assi di simmetria si poedracciare nella
figura seguente? Motiva la tua risposta.

Domanda D: Il parallelogramma ha assi di simmetrézntri di
simmetria? Quanti ? Motiva la tua risposta

Domanda E: Tra i seguenti punti indica le coppiputiti che sono
simmetrici rispetto a r. Motiva la tua risposta.

Domanda F: Rispetto all’asse r indicato, disegrfalaa simmetrica
della seguente. Indica a parole il procedimentohgieeguito.

Questionario 2

Domanda A: Disegna la figura corrispondente di lquddta nella
traslazione rappresentata dal vettore v. Indicaral@ il
procedimento che hai seguito.

Domanda B: Trova la relazione che lega il puntgypél punto
P'(X,y). P’ e simmetrico di P, rispetto a quale assemtio?
Determina i punti simmetrici corrispondenti dei pu&(0;-1), B(-2;-

2), C(% ;Oj . Motiva la tua risposta.
Domanda C: Trova la relazione che lega il puntgyPél punto

P'(X,y). P’ e simmetrico di P, rispetto a quale assemtio?
Determina i punti simmetrici corrispondenti dei puk(0; —1), B(-2;

-2), C(% ;Oj . Motiva la tua risposta.
Domanda D: Disegna il triangolo ABC con A(3;1), B), C(0;4).

Trova il suo simmetrico rispetto all’asse x scriderie coordinate
dei vertici. Motiva la tua risposta.

N
C =

/)
INT

T

wife)

108 o SIS

o

S N
x

® Nell'agenda il primo numero indica il questionatim lettera maiuscola si riferisce al esito, t@edo numero indica
la strategia applicata. Ad esempio 1A1 = primo tjoaario, prima domanda prima strategia.
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Domanda E: Disegna il quadrilatero ABCD con A(18X(3;1),
C(3;3), D(1;2). Trova il suo simmetrico rispettéi@igine O
scrivendo le coordinate dei vertici. Motiva la tigposta.

Questionario 3

PROBLEMA
Un archeologo, durante alcuni scavi, ha rinventaoimenti di un antico pavimento in mosaico bizamtn
li ha riprodotti su un foglio a quadretti. Vorrebibeostruire I'intero mosaico. Potete dargli unanma
Provate, a completare il mosaico disegnando & par ]
mancanti. A

4 - | LN A l/’)gﬁ\ \x

Siete riusciti a ricostruire I'antico mosaico? Site quali 4% /”/ =2
. i : ESaaniais: ga
strategie avete utilizzato per la soluzione debfgma e, se N AT =

non ci siete riusciti, spiegate il perché. ijz/{/;T& LZW S Bt

. . ks H |
Questionario 4 P Qﬁ? _&Zw—

7 i . 4
PROBLEMA

Prendiamo il piano cartesiang, {y) e riportiamo sull'ass& il tempo che in musica corrisponde a una
successione di battiti ad intervalli costanti (§ugrodotti, per esempio, da un metronomo ) e'asdey
l'altezza del suono in ofdine crescente dal pivegi piu acuto. Cosi facendo una qualsiasi melpdia
essere rappresentata dA una léggemodo chey = f(x). Cio premesso scegliamo come unita di misura il
minuto secondo e I'abbiniamo alla figura musicalmisinima (velocita metronomica = 60) per kasg

il semitond temperato per l'asgepossiamo cosi avere una rappresentazione grafidente quadretti che
simultaneamente indicano il valore di durata dii@jmgolo suono, ossia il loro scorrere nel temgdl@asse
X) e l'altezza assoluta di ognuno di esso rifetitastala temperata (sull’asge

Inoltre, nella scrittura musicale le note segnatgpentagramma ricevono il loro nome

e la loro altezza assoluta grazie all'impiego delavs; ad esempio alla chiave di
violino corrisponde la notaol (G) nella seconda linea del pentagramma. E
Chiave di violino 0 80l (G)

Di conseguenza, se poniamo come origine del nostro
sistema di riferimento, ciog= 0, l'altezza del i
suono corrispondente ad wol (G), .
il seguente inciso melodico +
1
-
3

[ e =8

si  rappresenta in un grafico cartesiano in

guesto modo: fﬁi
|
Sulla base di queste indicazioni provate a competgrafici seguenti.
Domanda A: i
Nel seguente piano cartesiano trovi raffigurata la
melodia originale. f‘f‘ E= , ,

Disegna, nello stesso piano cartesiano, questo l ; i === —
inciso melodico: &
Individua se si tratta di traslazione rispettoaafex oy o di riflessione rispetto all’asseoy o rispetto

all'origine della melodia originale. Motiva la tuigposta.

7 E' la distanza, fra un qualsiasi suono della stataperata e il-'suo immediatamente successivojnsisenso
ascendente che discendente. Esso € l'intervallpipanlo del nostro sistema musicale e corrispaaltie meta di un
tono.

8 Si tratta di simboli grafici che, fissando sul tegramma la posizione di un certo suono, stabitisc@n rapporto a
questo, la posizione di tutti gli altri.

Domanda B:
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Nel seguente piano cartesiano trovi raffigurata la

melodia originale.

Disegna, nello stesso piano cartesiano, questo

inciso melodico:

Individua se si tratta di traslazione rispettoaafex oy o di riflessione rispetto all’'asseoy o rispetto
all'origine della melodia originale. Motiva la tuigposta.

Domanda C: { M
Nel seguente piano cartesiano trovi raffigurata la 1 =

melodia originale. o]

Disegna, nello stesso piano cartesiano, questo 1‘

inciso melodico:

Individua se si tratta di traslazione rispettoaaex oy o di riflessione rispetto all'asseoy o rispetto

all'origine della melodia originale. Motiva la tuigposta.

Domanda D:

Nel seguente piano cartesiano trovi raffigurata la =
melodia originale. 2|
Disegna, nello stesso piano cartesiano, qlesitn 1\
melodico:

Individua se si tratta di traslazione rispettoaefex oy o di riflessione rispetto all’asseoy o rispetto
all'origine della melodia originale. Motiva la tuigposta.

t 1|
T | |
| 1| |
1l

r— T
- T
- T
=X r

L 108

N

Domanda E: ,
Nel seguente piano cartesiano trovi raffigurata la
melodia originale.

Disegna, nello stesso piano cartesiano, questsanci
melodico: 2
Individua se si tratta di traslazione rispettoaafex oy o di riflessione rispetto allasseoy o rispetto
all'origine della melodia originale. Motiva la tuisposta

4.6 Analisi quantitativa dei dati

Nel primo questionario la prima reazione di alcahinni del pedagogico, che non avevano studiato le
trasformazioni geometriche, e stata di cercareniité che non conoscevano sul dizionario di lingaliana
prima di cominciare a svolgere gli esercizi. Dabf&io delle Similarita e dall’analisi quantitatieanerge
che in generale entrambi i campioni manifestandicdita nell'individuare e riconoscere la simmetria
Entrambi i campioni hanno cercato di rispondereqgaésiti attingendo esclusivamente al linguaggio
matematico.

Nel secondo questionario dal Grafico delle Sintidad dall’analisi quantitativa si evidenzia chegénerale
entrambi i campioni manifestano difficolta nell'in@tluare e riconoscere la simmetria nel piano c#ate.
Anche in questo caso entrambi i campioni hannoaterdi rispondere ai quesiti attingendo esclusivame
al linguaggio matematico.

Nel terzo questionario osservando il Grafico dSimilarita e dall'analisi quantitativa si evidenzhe in
generale entrambi i campioni individuano la ricaitéi e il ritmo della sequenza delle forme; anaimo i
campioni separatamente emerge che gli alunni algagico riescono ad individuare una parte del mmosa
mentre € maggiore il numero di alunni del musicaie, strumentisti che pianisti, che individuano la
ricorsivita dell'intero disegno.

Cio e dovuto al fatto che il musicista, giocanddtmoon il ritmo musicale durante lo studio deltocusnento
musicale, consolida nella mente la tecnica defatizione ricorsiva; cosi che individuando la deflui
partenza, automaticamente egli € in grado di ningst la struttura ritmica dell'intero mosaico.

° Ossia la seguente figura
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Possiamo di conseguenza affermare che la magdmlith alel campione dei musicisti nell'individuaile
ritmo delle forme che costituiscono il mosaicoeatk nella struttura ritmica del linguaggio musicethe
viene acquisito tramite il continuo studio delloustento musicale e che inconsciamente crea letgiut
mentali per I'acquisizione e il riconoscimento deilcorsivita e del ritmo delle figure geometriche.

Il quarto questionario é stato affrontato con ie$se ed entusiasmo da entrambi i campioni di afherché

ha incuriosito I'abbinamento tra trasformazioni g@triche e musica. Gli alunni del Liceo Socio-psico
pedagogico, che hanno elementari conoscenze miySitanno preferito cercare le soluzioni nel’ambito
della musica piu che in quello geometrico: ad esempl primo esercizio hanno individuato la tragae
perché c’é la pausa. Il campione degli allievi roissi, in particolare, ha utilizzato il termirteasposizione
per indicare ldaraslazioneperché in musica trasporre una melodia signifiasstgpla in altezza, quindi gli
allievi hanno correttamente individuato il termingsposizionecome sinonimo diraslazione

In generale si e osservato una maggiore dispdidipiia parte di entrambi i campioni, nel cercare la
soluzione ai quesiti musicali e questo ha comportiche una maggiore capacita nell'individuare le
isometrie attingendo al linguaggio sia geometrice musicale.

Osservando il Grafico delle Similarita in Fig.1 ofaggruppa i due campioni presi in esame e analiza
tutti i dati raccolti dei due campioni si evidenzied tipologie di strategie principali:

I_E@j_

Fig.1 Similarita nel Liceo Musicale e Socio-psico-ped&dgog

* individua la traslazione rispetto allasse x e taslazione rispetto allasse y (ossia risponde
correttamente alle domande (4A1) e (4B1) ) ma awiéoil concetto diraslazioneconriflessione
nei quesiti (4C1) e (4D1) pur rispondendo correétata al quesito (4E1);
» individua la riflessione rispetto all'asse x e ldlessione rispetto allassg (ossia risponde
correttamente alle domande (4C1) e (4D1) ) ma culddl concetto diraslazioneconriflessione
nei quesiti (4A1) e (4B1);
» disegna il grafico ma non dice se si tratta desflione o traslazione;
* non disegna il grafico dell'inciso melodico ma affe che si tratta di riflessione.
Dall'analisi quantitativa si € evidenziato che iengrale € presente un errore concettuale tra iirterm
traslazioneeriflessionesia per i musicisti che per i non musicisti.
Per individuare eventuali diversi comportamenti sa@tati analizzati i due campioni separatamente e
dallanalisi del Grafico delle Similarita in Fig.  emerso che il campione del Liceo Pedagogico si &

assestato su 3 tipologie di strategie principali:

Fig.2 Similarita nel Liceo Socio-psico-pedagogico

* individua la traslazione rispetto allasse(4Al)e la riflessione rispetto allasse y (4D1l)am
considera gli altri grafici comielentita ossia né traslazione né riflessione;

1% Nel sistema scolastico italiano si studia un pdiceoria musicale soltanto nelle scuole medieriafe mentre lo
studio professionale della musica € affidato ai@owvatori di Musica di Stato.
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individua la traslazione rispetto all’asse(4B1), la riflessione rispetto allasse x (4C1)lee
riflessione rispetto all'origine (4E1) ed € comuadn grado di disegnare il grafico, ma confonde il
concetto diraslazioneconriflessione

non disegna il grafico dell'inciso melodico ma affe che si tratta di traslazione.

Dall’analisi del Grafico delle Similarita in Fig.d&l campione del Liceo Musicale sono emerse Saiie di

strategie principali:

Fig.3 Similarita nel Liceo Musicale

individua la traslazione rispetto all'ass€4Al), la traslazione rispetto all’'asgé4B1), la riflessione
rispetto all'assex (4C1) e la riflessione rispetto all'origine (4EIpha confonde il concetto di
traslazioneconriflessione

confonde sempre il concettotdaslazioneconriflessione

confonde il concetto diraslazionecon riflessionema riesce ad individuare la riflessione rispetto
all'assey;

disegna il grafico ma non dice se si tratta desflione o traslazione;

non disegna il grafico dell'inciso melodico ma dadee si tratta di riflessione.

Poiché il campione del Liceo Musicale e costitusia da strumentisti (archi, fiati) che da pianisti
analizzato il sottocampione costituito dai soliniéi e dall'analisi del Grafico delle Similarita Fig. 4 si
rileva che si € assestato su 3 tipologie di stragegncipali:

Fig.4 Similarita nel Liceo Musicale, pianisti

individua la traslazione rispetto all'ass@4Al), la traslazione rispetto all’asgé4B1), la riflessione
rispetto all'assex (4C1) la riflessione rispetto all'asse(4D1) e la riflessione rispetto all’origine
(4E1), ma confonde il concetto tlaslazioneconriflessione

non disegna il grafico dell'inciso melodico ma dicke si tratta di riflessione o traslazione e
confonde il concetto draslazioneconriflessione

disegna il grafico ma non dice se si tratta desflione o traslazione.

Dall’analisi delle risposte date ai questionaripwsti si evidenzia che in generale, sia per glewlldel
Liceo Pedagogico che per quelli del Liceo Musi@laresente un errore concettuale tra i tertnaslazione
eriflessione(che possiamo ipotizzare essere un “misconcettgi)esto si rileva anche nei primi due blocchi

BN

di questionari, strettamente geometriball’analisi del sottogruppo dei pianisti € emersioe questo
“misconcetto” € meno presente e cio e dovuto alatteristiche del pianoforte; infatti, esso &€ stramento
che tendenzialmente obbliga ad utilizzare le dueimamaniera simmetrica effettuando siaslazioniche
riflessioniche vengono apprese in modo inconscio attravenestettori neuro-tendinei degli arti superiori.
Dall'analisi del Grafico delle Similarita in Figdiel sottocampione costituito dagli strumentisticege che
fiati e archi hanno piu difficolta nell'individuarda riflessione rispetto all'assg infatti mentre per i pianisti
possiamo dire che individuano “I'asgéattraverso il Do (C) centrale del pianoforte,iagtri strumentisti
manca tale riferimento.
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Fig.5 Similarita nel Liceo Musicale, strumentigtati e archi)

4.7 Analisi qualitativa dei dati

Il quarto blocco di esercizi, riguardante le trasfazioni geometriche in musica € stato propostccappie
di studenti di cui 4 coppie del Liceo Socio-psi@Epgogico e 4 coppie del Liceo Musicale che a silia v
erano suddivisi in due coppie di pianisti e duepiepli strumentisti.

La | coppia del Liceo Socio-psico-pedagogico neéhprquesito concorda che I'immagine disegnata elggu
al grafico dell’inciso originario ma € presentepkusa. Nel secondo quesito individua la riflessiasgetto
all'assey. Nel terzo quesito individua la riflessione rispetll'assex. Nel quarto quesito individua la
riflessione rispetto all'assg come immagine ribaltata. Nel quinto quesito nodivildua la riflessione
rispetto all’'origine. Dall’analisi del loro comparnento € emerso che per gli studenti “riflessioge”
sinonimo di “uguale” mentre “traslato” & sinonimo“spostato”. La strategia adottata & quella dedrsare i
grafici degli incisi melodici e confrontarli con grafico dell'inciso originario. La coppia non aiscita a
individuare la traslazione e la riflessione rispetti'origine. Ha individuato la riflessione rispetall’assex
perché ha immaginato di ribaltare la figura. Haivitthato la riflessione rispetto all'asseperché I'ha
considerata come in uno specchio.

La | coppia del Liceo Musicale nel primo quesitdiiidua correttamente la traslazione rispetto sfiex.
Nel secondo quesito individua correttamente lddrisne rispetto all’assg perché if grafico & lo stesso
(del grafico della melodia originaria) trasportatena quarta sopra Nel terzo quesito individua
correttamente la riflessione rispetto allassérovando le coordinate cartesiane dei punti defigw; ha
inoltre collegato queste coordinate con la simraedegli intervalli dei suoni dell'inciso melodicogposto.
Nel quarto quesito individua correttamente la séiene rispetto all’assg “perché il grafico & invertito
rispetto a y e cambiano i segni di. Nel quinto quesito individua correttamente |#egsione rispetto
all'origine perché I'segni di x, y sono inverilit Analizzando il loro comportamento, si osserggpresenza
dell’alunna M. che studia violino, pianoforte e quosizione al Conservatorio di Musica di Stato “V.
Bellini” di Palermo. L’alunna M. grazie alla qualite profondita degli studi musicali, insieme atiiob
profitto scolastico al Liceo Musicale, interagermm la compagna, € stata in grado di attingeranrdmabi i
linguaggi, musicale e matematico, per individuaaesbluzione dei quesiti proposti. Infatti ha uslro
correttamente il termine trasposizione per indiclardraslazione della melodia rispetto allagssee ha
ricavato le coordinate cartesiane dei punti defigparispettando correttamente le simmetrie deti$o
melodico.

CONCLUSIONE

Con questo lavoro abbiamo messo in risalto I'agpeticettivo dello studio delle trasformazioni getriche
perché esse sono presenti nelle tecniche composdigMinguaggio musicale.

Allo stato attuale ci sono numerose ricerche chstrano una profonda connessione tra matematicasgeanu
anche nel successo scolastico da parte di col@asaho impegnati nello studio della musica; taldssi
limitano ad un’osservazione dei risultati scolastenza porsi la domanda sul perché cio avviene.

Nella ricerca di questo scritto sono state conatgele “concezioni spontanee” di due diversi camipth
alunni (musicisti @ non musicisti) per analizzamati al fine di comprendere in che modo lo studigdia
musica possa avere influito nelle loro capacitapirendimento delle isometrie.

Come abbiamo visto, nella prima parte spieghiammeceengono utilizzate le trasformazioni geometriche
nelle tecniche compositive e come si sia svilupfddinguaggio musicale nel corso dei secoli; nségonda
parte attingo alle neuroscienze per spiegare,ladla delle ultime ricerche in campo neurologicomeo
funziona il nostro cervello e come avviene l'apgliemento: nel cervello la comprensione e
immagazzinamento delle esperienze della vita (ec@hseguenza anche quelle didattiche) avvengono
attraverso gli input sensoriali che non sono majlideput monomodali, nel senso ad esempio di solo
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ascolto, perché essi vanno in parallelo e conteamg@mente si ha I'input visivo, I'input uditivo, &jlo
sensoriale tattile, quello olfattivo e del gustinfbrmazione piu € ricca di input, piu facilmentéene
appresa e consolidata nel cervello. Cio premessanio chiesti, nella terza parte dello scrittajalgg la
relazione fra i meccanismi di funzionamento delvebo e le concezioni spontanee degli alunni. Llesna
dei dati acquisiti dimostra che esiste un fortealj@ismo e una vera e propria corrispondenza fra i
meccanismi di funzionamento del cervello e le caim® spontanee. L'informazione matematica (e
musicale) imitando il sistema dell'ippocampo e elekree prefrontali, se é ricca di input multimodaii
apprende con piu facilitd, con una maggiore protardi contenuti e si consolida rapidamente nelelés.

In concreto, attraverso la sperimentazione, ci gighiesti se lo studio costante di uno strumentsicale
crea potenzialitd inconsce che si traducono inesii@a e metodologie per la soluzione di problenatié

alle isometrie e abbiamo esaminato se la conoscelefla strutture ritmiche musicali favorisce il
riconoscimento del ritmo delle forme geometricher ¥erificare le due ipotesi, la ricerca sperimnt é
focalizzata sull’analisi dellasituazione-problemarelativa alle concezioni spontanee riguardo le
trasformazioni geometriche in generale e il lorbegamento con la musica.

La ricerca sperimentale si basa su una comparazicneallievi di Liceo che studiano musica al
Conservatorio e allievi di Liceo che non studianosiba al Conservatorio ma che comunque hanno una
conoscenza teorico musicale di base. Inoltre, stat@ coinvolte otto coppie di alunni delle classize,
(quattro per ogni corso di studio) per le interviatcoppia con la consegna di scrivere le loroidereszioni
stese dopaoin accordo comune con registrazione dei protodelle interviste stesse.

A entrambi i campioni presi in esame sono statippsti 4 blocchi di questionari analizzati in modo
quantitativo, utilizzando la similarita di Lerman.

Dall’analisi dei dati sperimentali, dalle riflessioepistemologiche e dalle conoscenze neurofisiohmgsi
puo ipotizzare che si sia verificata una situagidnapprendimento didattico che include una situmeza
didattica Infatti la situazione di apprendimento didatti si riscontra nella volonta dell'insegnante
(matematica o musica) di trasmetteresd@pere specifico della disciplinéirasformazioni geometriche o
tecnica e repertorio dello strumento musicale) o retesso tempo l'allievo passa da una conoscedza
un’altra; simultaneamente si € verificata una gitu@ea didatticaperché I'insegnante trasmettendo il sapere
delle trasformazioni geometriche non aveva l'intene di trasmettere il sapere relativo alla tecnica
compositiva musicale e viceversa l'insegnante minsento musicale trasmettendo il sapere del lingioag
della musica (teorico-pratico) non aveva lintemdodi trasmettere il sapere delle trasformazioni
geometriche. Infatti nel cammino didattico eduaatilegli allievi i saperi delle due discipline sosiati
trasmessi sempre separatamente, con evidente stontispetto al profondo legame che le unisce.

Infatti, dall'analisi quantitativa delle rispostatd ai questionari proposti si evidenzia, sia piealtievi del
Liceo Pedagogico che per quelli del Liceo Musicddepresenza di un errore concettuale tra i termini
traslazionee riflessione(che possiamo ipotizzare essere un “misconcetfigsto si rileva anche nei primi
due blocchi di questionari, strettamente geometbeil’analisi del sottogruppo dei pianisti € emede
guesto “misconcetto” € meno presente e cio € doallkocaratteristiche del pianoforte; infatti, egsono
strumento che tendenzialmente obbliga ad utilizzardue mani in maniera simmetrica effettuando sia
traslazionicheriflessioni che vengono apprese in modo inconscio attraversceitori neuro-tendinei degli
arti superiori. Nel caso degli strumentisti (fiatarchi), dall’analisi dei dati, emerge che hannodifficolta
nell'individuare le riflessione rispetto all’asgeinfatti mentre per i pianisti possiamo dire chdividuano
“l'assey" attraverso il Do centrale del pianoforte, agtriadtrumentisti manca tale riferimento.

Per quanto riguarda l'analisi qualitativa si e datiferimento soltanto al quarto questionario chetato
sottoposto, come abbiamo gia detto, ad 8 coppstudienti dei due campioni (4 coppie per ogni caliso
studio) attraverso interviste.

Dall’analisi del comportamento delle coppie del dacSocio-psico-pedagogico, € emerso che per dli
studenti “riflessione” & sinonimo di “uguale”, meat‘traslato” é sinonimo di “spostato” o “diversd’a
strategia adottata € quella di disegnare i grafégjli incisi melodici e confrontarli con il grafiadell'inciso
originario.

Dall’analisi del comportamento delle coppie deldadVusicale, in generale, € emerso che gli studamio
individuato correttamente le traslazioni e le 8fi®ni e per la soluzione dei quesiti hanno fatyrimento

sia al linguaggio musicale che a quello geometrico.

In ultima analisi, quanto detto finora ci permeatteaffermare che con l'ausilio della musica é guksinon
solo vedere le possibili applicazioni delle trasfazioni geometriche ma anche ascoltare |'effetto edse
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hanno su una melodia e cid suggerisce ulteriorrappdimenti e ricerche sperimentali per compreader
meglio il complesso meccanismo del processo dpimsmento-apprendimento.

La ricerca vuole essere un contributo al dibattittfinsegnamento attraverso l'interdisciplinarietfianalisi

dei dati ha dimostrato che il legame tra matemaéicenusica e talmente profondo che nei musicisti
I'apprendimento dei contenuti delle trasformaziggometriche avviene in maniera inconscia.

Piu in generale, con questo studio si afferma libneapedagogico della linterdisciplinarieta, chermpette
agli studenti di comprendere I'unita della cultnedla diversita dei saperi.

Ringraziamo il Dott. Mario Ferreri per averci datdili consigli per la parte relativa alle neurosciee ed il
Maestro Francesco Di Peri per la consulenza sutienposizione musicale.
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