CAPITOLO I

RIFERIMENTI TEORICI

 Premessa

In questo primo capitolo si cercherà di introdurre la Teoria Generale dei Sistemi, in particolare l’importanza e l’applicazione del Pensiero Sistemico nelle Scienze Umane e nella Didattica della Matematica.  

Successivamente si tratterà del ruolo del linguaggio algebrico nella scuola elementare e dell’ analisi epistemologica e storico epistemologica dell’algebra.

Infine si descriverà il software Excel, per evidenziare il ruolo che assume il suo uso, nel passaggio dal linguaggio aritmetico al linguaggio algebrico.

1.1 Nascita e Sviluppo del Pensiero Sistemico
Il "Pensiero Sistemico" è un modo di interpretare la realtà, la cui storia è abbastanza recente, essendosi sviluppato essenzialmente nel dopoguerra.

La prima fase  del suo sviluppo inizia nel 1940 con la pubblicazione dell’articolo Der Organismus als physikalisches System betrachtet di  Ludwing von Bertalanffy
, in cui si affronta l’importanza del concetto di autoregolazione dei processi di retroazione negativa all’interno di sistemi concepiti come essenzialmente chiusi. E’ una fase che vede in primo piano studiosi di ingegneria e di cibernetica, fisici e neurobiologi, intenti a progettare e a costruire macchine capaci di autoregolarsi, dalle quali nasceranno poi i primi computers. Anche se l’attenzione principale è rivolta al mondo della tecnologia, alcuni concetti chiave del pensiero sistemico cominciarono a diffondersi anche in altri campi disciplinari.

La seconda fase, che ha preso inizio con la pubblicazione nel 1963 dell’articolo The Second Cybernetics: deviation-amplifying mutual casual processes di Magoroh Maruyama
, è caratterizzata dalla presa di coscienza del ruolo specifico dei processi di retroazione positiva.

 Senza rinnegare l’importanza dei feedback negativi per il mantenimento delle dinamiche interne al sistema, viene ora riconosciuto ai feedback positivi, il compito altrettanto fondamentale di assicurare l’evoluzione e la complessità del sistema, del quale si riconosce ugualmente la necessaria apertura sull’ambiente che lo accoglie, per mezzo della produzione di nuove forme di organizzazione. L’identificazione e la comprensione dei processi produttivi ha avuto un impatto notevole in molti campi delle scienze della vita e dell’uomo, ove è fondamentale capire come si svolge il processo evolutivo che permette di raggiungere forme sempre più complesse di organizzazione.

 E’ durante questa fase, che il pensiero sistemico si è diffuso molto largamente nel campo della psicoterapia, dando vita a quella nuova corrente nota sotto il nome di “terapia familiare”.

La terza fase inizia nel 1980
, periodo in cui si avverte la sfiducia ormai da più parti dichiarata nel vecchio paradigma della razionalità e della sfida aperta alla problematica della complessità. (Munari A., 2002)

E’ appunto questa dimensione di complessità del sistema che viene ora sottolineata, complessità sia dell’organizzazione interna del sistema sia delle relazioni che esso intrattiene con il mondo a lui esterno, inteso  non più come “ambiente” che lo accoglie, ma come un altro sistema con il quale egli si trova a dover coevolvere.

In quest’ottica le organizzazioni umane  vengono pensate proprio come organismi viventi. Questo è un modo particolarmente utile per affrontare la crescente complessità dei problemi. Il metodo tradizionale che hanno sempre adottato le scienze per decifrare le situazioni complesse è quello di  assemblare: comprendendo le parti, si sarebbe poi compreso il tutto. Secondo una logica riduzionista: "le cose equivalgono alla somma delle loro parti". Ma anche intuitivamente si comprende che questo modo di affrontare le cose comincia a non essere soddisfacente, appena si affrontano strutture che superano una certa soglia di complessità.
Per esempio, un po’ di sabbia non è altro che una somma di molti granelli: se si aggiunge o si toglie un granello al pugno di sabbia, sostanzialmente non cambia nulla. Dunque, questo non e' un "sistema". Se si considera però un animale, cambia la visione. Non si può più dire che quest’ultimo è costituito dalla somma dei semplici elementi che lo compongono.
La differenza è nell'organizzazione. Le parti di cui sono fatti i sistemi  interagiscono tra loro, dando luogo a strutture e comportamenti più complessi della loro semplice somma. Per sistema si intende un set di elementi, che possono essere di natura differente e che interagiscono verso il raggiungimento di certi obiettivi. Dunque i componenti di un sistema non sono gli elementi individuali che lo compongono, ma la rete di interazioni che intercorrono tra loro.

Si è visto che tutti i sistemi in qualche modo condividono le stesse regole organizzative. L'analisi dinamica dei sistemi è lo strumento pratico per studiare queste strutture.

Pensare in termini di sistemi ha diversi vantaggi: 

· permette di affrontare problemi complessi con maggior consapevolezza, senza dover entrare nei dettagli tecnici della materia; 

· svela strutture e comportamenti ad un livello di astrazione elevato, del tutto indipendente dal particolare campo di indagine. Così ciò che si impara in un tipo di sistema si può poi applicare ad un altro, anche molto diverso: il quadro mentale di riferimento è il medesimo, sia per i sistemi biologici, sociali, politici, ambientali...; 

· permette di individuare strategie d'azione più efficaci, in ambiti complessi, dove altrimenti risulterebbe difficile avere anche solo un’idea qualitativa del risultato delle azioni.

Una caratteristica fondamentale di questo approccio è la visione  olistica, per la quale l’organizzazione di tipo sociale viene letta come
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 un sistema costituito da una molteplicità di fattori in interazione  tra di loro:

· esso non può essere ridotto alla somma delle parti;

· le variabili che lo compongono funzionano insieme in un tutto unitario, condizionandosi e integrandosi a vicenda, secondo criteri e modalità che sono propri del sistema stesso;

· per capire i singoli eventi e aspetti bisogna riportarli al tessuto di interazioni del sistema di cui fanno parte;

· per capire questo, bisogna ricostruire in una visione globale il ruolo dei singoli elementi;
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  un sistema aperto che interagisce con l’ambiente:
· riceve stimoli o input dall’ambiente, dal contesto;

· elabora al proprio interno gli input;

· fornisce risultati o output;

· quando il contesto è statico, anche il sistema resta in equilibrio;

Quando il sistema è in cambiamento, si usa spesso il termine “turbolenza”, il sistema perde equilibrio e deve modificare i propri processi interni per ricostruirsi uguale o diverso, a seconda delle possibilità e opportunità.

1.1.1 Applicazione didattica del Pensiero Sistemico
Il Pensiero Sistemico presuppone quindi una serie di cambiamenti di prospettiva mentale e percettiva, con la quale si affronta la realtà.

L’arte di pensare, come dice Alberto Oliviero (1999), è anche l’arte di porsi problemi, che crescono man mano che la nostra mente diventa più potente e più complessa. Il pensiero non è unico, si basa su diversi tipi di intelligenza: logica, analogica, visiva, motoria e sistemica. Quando si affronta un problema si utilizzano tutti i tipi di intelligenza, tuttavia nella fase di setting si usano soprattutto il pensiero logico, analogico e sistemico.

Il pensiero logico è deduttivo (dall’idea generale ai casi particolari) o induttivo (dai casi particolari all’idea generale), è molto utile per sistemare, organizzare e definire.

Il pensiero analogico mette in relazione una cosa con l’altra, cercando analogie o diversità. E’ laterale perché si allontana dalla linea logica con il gioco delle metafore, delle visualizzazioni, delle similitudini. E’ utile per aprire nuove vie.

Il pensiero sistemico invece crea visioni sintetiche di situazioni molto complesse, ricche di dati interdipendenti l’una dall’altra.  Presuppone che si costruisca all’interno della mente uno scenario globale, che rappresenti il sistema di riferimento su cui si debba lavorare localmente. 

Licon Khisty (1997) definisce il pensiero sistemico come una  filosofia che suggerisce di “pensare globalmente e di agire localmente” e si allontana dalla visione di riduzionismo o del pensare in termini di parte isolate, che si addice ad un modello meccanicistico. E’ applicato in varie aree della vita reale, come uno strumento per sistemi di analisi e rappresentazione: sistemi economici, sistemi elettorali, sistemi educativi, ecc…

 Enrica Lemut negli ultimi anni ha condotto delle ricerche atte a verificare come e perché alcuni software di applicazione matematica, utilizzati quali strumenti generali di problem solving ed alcune competenze matematiche (la modellizzazione innanzitutto), possono giocare il ruolo di mediatori nel supportare e creare le condizioni per lo sviluppo del pensiero sistemico.

Altro campo di esplorazione  è caratterizzato dalle connessioni tra l’abilità di pensiero in termini sistemici ed il modello algebrico, usando il foglio elettronico come codice su cui lavorare.

La mia ricerca si propone di  verificare o falsificare l’ipotesi sperimentale di E. Lemut, applicandomi a bambini di scuola elementare, in particolare di anni nove (9), introducendo così con l’utilizzo di Excel il passaggio dal linguaggio aritmetico al linguaggio algebrico.

1.2 L’algebra nella Scuola Elementare

“E’ auspicabile realizzare la costruzione di procedimenti di algoritmi

 – numerici e non numerici- anche con l’uso iniziale, ma coerente e produttivo, di opportuni strumenti di calcolo di elaborazione dell’informazione.”( Programmi Didattici del 1985)

E’ risaputo che molti studenti della scuola secondaria incontrano difficoltà nell’apprendimento del linguaggio algebrico; molti autori hanno rilevato che un fattore predominante è l’incapacità di mettere in relazione simboli e significati. La letteratura esistente ha messo in luce la necessità di indagare sul fenomeno, analizzando gli aspetti cognitivi e le implicazioni didattiche.

 I discenti non solo ignorano il corretto significato di formule ed errori, ma addirittura inventano dei surrogati di significati. Non riescono a padroneggiare il simbolo e sembrano incapaci di utilizzare l’algebra come strumento di pensiero, per capire generalizzazioni, per cogliere analogie strutturali e per argomentare in matematica.

Alcuni errori concettuali hanno radici nell’insegnamento primario.

 E’ importante a questo livello scolare, per evitare futuri ostacoli e misconcetti, esaltare l’aspetto relazionale del numero, abituando i bambini ad associare ad ogni numero una molteplicità di rappresentazioni diverse, attraverso espressioni aritmetiche.

Nella pratica didattica è necessario esercitare i bambini con simili equivalenze:


Questi esercizi esaltano l’aspetto di rappresentazioni numeriche, cogliendone l’interscambiabilità, al fine di realizzare un giusto equilibrio tra gli aspetti procedurali e quelli relazionali in aritmetica e favorire così un approccio più gradevole all’algebra.

 Dunque nella scuola primaria naturalmente non è auspicabile insegnare ai bambini il linguaggio algebrico, ma è possibile introdurlo.

La caratteristica di questo linguaggio è la possibilità di esprimere sintesi, attraverso opportune codifiche, informazioni, su situazioni di vario genere e ciò porta ad evidenziare le relazioni che intercorrono tra queste stesse. 

Come sostiene A. Malara (1996) il linguaggio algebrico andrebbe insegnato analogamente alle lingue naturali.

Occorrerebbe, infatti, insegnare grammatica e sintassi, quindi analisi dei termini, segni, convenzioni di scritture per la generalizzazione di espressioni e regole di trasformazione.

Insegnare, inoltre, a tradurre da un linguaggio ad un altro, leggendo ed interpretando formule in linguaggio algebrico e viceversa, esprimendo in formule proposizioni del linguaggio ordinario.

Insegnare ad esprimere le proprie idee nel nuovo linguaggio, affrontando nel corso degli anni questioni via via più complesse.

Il software Excel può presentarsi come un mediatore nel passaggio dal linguaggio aritmetico al linguaggio algebrico. 

1.2.1 Analisi Epistemologica e storico epistemologica

Il termine “algebra” deriva dall’arabo al-giabr “restaurazione”nel senso di trasporto di un termine da un membro all’altro di un’equazione, con cambiamento di segno.

Facendo un’analisi dello sviluppo storico dell’algebra, è evidente che per molti secoli questa disciplina è rimasta indietro rispetto alla geometria e che la costruzione del linguaggio simbolico è stata troppo lenta e difficoltosa. E allora in assenza di un linguaggio adeguato e di certe conoscenze sugli insiemi numerici, come venivano rappresentati i diversi tipi di equazioni? Quali algoritmi di risoluzione utilizzavano i popoli antichi e orientali? Come influivano le conoscenze geometriche e aritmetiche sullo sviluppo del linguaggio algebrico? In assenza di simbolismo o con un simbolismo molto rudimentale era possibile classificare i problemi, secondo algoritmi di risoluzione?

Il pensiero algebrico è favorito dall’uso di un simbolismo adeguato e  nella storia dell’algebra ha importanza sia la storia dei concetti, che quella dei sistemi simbolici utilizzati per esprimere i medesimi.

(Malisani, 1996)

Secondo Nesselman si possono individuare tre periodi distinti:

1- FASE RETORICA: anteriore a Diofanto di Alessandria (250 d.C.), nella quale si usa esclusivamente il linguaggio naturale, senza ricorrere ad alcun segno.

2- FASE SINCOPATA: da Diofanto fino alla fine del XVI secolo, in cui si introducono alcune abbreviazioni per le incognite e le relazioni di uso più frequente, ma i calcoli sono eseguiti in linguaggi naturali.

3- FASE SIMBOLICA: introdotta da Viète (1540-1603) nella quale si usano le lettere per tutte le quantità e i segni per rappresentare le operazioni, si utilizza il linguaggio simbolico non solo per risolvere equazioni, ma anche per provare regole generali.

“Lo studio delle concezioni storiche non è altro che lo studio dei significati legati ad un certo linguaggio in un determinato periodo storico. Un linguaggio nasce con ambiguità semantiche o anche ricchezza di significati all’interno della grammatica. Quando il linguaggio si formalizza, si assegna un significato ad ogni formula e si perdono i significati precedenti” (Spagnolo, 1998).

Nei periodi storici retorico e sincopato, che precedono la formalizzazione, avviene la fase di transizione tra il pensiero aritmetico ed il pensiero algebrico. In questo momento si verifica il passaggio tra il campo semiotico significativo (l’aritmetica) ed il tentativo di mettere a punto un nuovo linguaggio (algebrico) relativo alla risoluzione di equazioni. 

Gli ostacoli epistemologici sono  legati proprio a questo passaggio.

Molti studiosi, come Sfard (1994 ) sostengono che nell’apprendimento dell’algebra l’allievo si trovi a ripercorrere il processo storico e che pertanto si imbatte in ostacoli e difficoltà testimoniate dalla storia dello sviluppo del pensiero algebrico.

Le tabelle che seguono rappresentano lo sviluppo storico del linguaggio algebrico ( Malisani, 1996).  

	RAPPRESENTANTI
	CONOSCENZE

ARTMETICHE
	LINGUAGGIO 

NATURALE
	SIMBOLISMO
	LIVELLO DI GENERALIZZAZIONE

	BABILONESI

200 a.C.
	Sistema posizionale

di basi 60 e 10. Numeri Interi e frazioni.
	Principale supporto di espressioni
	
	Risoluzione di singoli problemi

	EGIZI  1700 a.C.
	Sistema non posizionale di base 10. Numeri Interi e alcune frazioni
	Principale supporto di espressioni
	
	Risoluzione di singoli problemi

	EUCLIDE  300 a.C.
	Sistema non posizionale di base 10 Numeri irrazionali
	Supporto di espressioni
	
	Risoluzione di singoli problemi

	DIOFANTO  

250 d.C. 
	Sistema non posizionale di base 10. Numeri razionale e irrazionali.
	Supporto procedurale
	Introduzione di abbreviazioni per l’incognita e le sue potenze
	Risoluzione di singoli problemi

	CINESI sec.III a.C.-

sec. II d.C.
	Numeri razionali positivi

Alcuni irrazionali
	Supporto di espressioni
	
	Risoluzione di singoli problemi

	INDIANI 500-1200
	Sistema non posizionale di base 10 Numeri irrazionali. Numeri negativi.
	Supporto procedurale
	Introduzione di abbreviazioni per l’incognita e le sue potenze ed alcune relazioni. 
	Risoluzione di singoli problemi


	ARABI 800-1300
	Sistema non posizionale di base 10. Numeri razionale e irrazionali. Numeri negativi.
	Principale supporto di espressioni
	Introduzione di nomi speciali per l’incognita e le sue potenze
	Tendenza alla risoluzione di classi di problemi

	LEONARDO PISANO 1170-1250
	Sistema non posizionale di base 10. Numeri razionale e irrazionali. Numeri negativi.
	Principale supporto di espressioni
	Introduzione di nomi speciali per l’incognita e le sue potenze
	Risoluzione di classi di problemi


	RAPPRESENTANTI
	CONOSCENZE

ARTMETICHE
	LINGUAGGIO 

NATURALE
	SIMBOLISMO
	LIVELLO DI GENERALIZZAZIONE

	IL TRATTATO D’ALGIBRA

ANONIMO DEL XIV sec.
	Numeri razionale e irrazionali. Numeri negativi 
	Supporto di espressioni e procedurale
	Introduzione di nomi speciali per l’incognita e le sue potenze
	Risoluzione di classi di problemi

	ALGEBRISTI del 500

(anteriori a Bombelli)
	Numeri razionale e irrazionali. Numeri negativi
	Supporto procedurale
	Introduzione di nomi speciali per l’incognita e le sue potenze ed alcune relazioni
	Risoluzione di classi di problemi

	BOMBELLI

1526-1572
	Numeri razionale e irrazionali. Numeri negativi

Numeri complessi
	Supporto per completare la comunicazione
	Introduzione di una notazione particolare per l’incognita, le sue potenze e le relazioni di uso frequente
	Risoluzione di classi di problemi espressi mediante formule

	VIETE

1540-1603
	Numeri reali complessi
	
	Introduzione di una notazione particolare per l’incognita, le sue potenze i coefficienti, e le relazioni di uso frequente
	Risoluzione di classi di problemi espressi mediante formule


1.3 Il Software Excel: introduzione ai fogli elettronici
Excel è un software per fogli di calcolo, che memorizza unità di informazioni in fogli di lavoro. Questi sono delle applicazioni che permettono di sfruttare le potenzialità di calcolo dei personal computer e si basano su un’area di lavoro, detta foglio elettronico, costituita da una griglia di righe e di colonne. La cella, che è l’intersezione tra una riga ed una colonna, costituisce l’unità elementare di un foglio di lavoro e può contenere un dato, del testo o una formula. Excel è un foglio elettronico ed ogni file è formato da 16 fogli di lavoro, ciascuno di 16384 righe e 256 colonne, contenuti in una cartella. Nella cella attiva si possono immettere due tipi di dati:
· un valore costante, cioè un numero o un testo; 

· una formula, cioè una sequenza di valori, riferimenti di cella, funzioni e operatori matematici che generano un nuovo valore partendo da quelli esistenti.

L’immissione può avvenire direttamente nella cella attiva ed il contenuto  viene visualizzato anche nella barra della formula.
Se il numero immesso è troppo grande, al posto di esso verrà visualizzato il suo numero esponenziale. 
1.3.1 Le formule

Le formule sono l’elemento fondamentale per chi lavora su Excel. Tramite queste si possono effettuare addizioni, sottrazioni e calcoli più complessi. Una formula si distingue da un dato costante perché inizia sempre con il segno uguale. Tale segno indica al programma, che i caratteri che seguono, costituiscono gli elementi da calcolare (gli operandi), separati dagli operatori logici di testo o matematici.

 Es: (= a6*a7; = b1/b4). 

L’applicazione calcola la forma da sinistra verso destra, in base ad un ordine specifico per ciascuno operatore della formula. E’ possibile modificare l’ordine delle operazioni utilizzando le parentesi. 

Al fine di render più chiara la grammatica di Excel, la tabella seguente rappresenta i diversi modi di scrivere la stessa formula, usando il linguaggio di Excel, quello dell’ Algebra e quello Naturale.

	EXCEL
	ALGEBRA
	LINGUAGGIO NATURALE

	= A4*( A7+A9)/B5  
	  a4 (a7+a9)
b5
	Si moltiplica a4 per la somma di 

a7 + a9 e poi il risultato si divide per b5.


Appare chiaro da questa breve descrizione che la sintassi  del software, la sua grammatica, ed i comandi, evidenziano il ruolo della variabile e introducono un sistema simbolico preciso. I riferimenti alle celle, tramite le loro coordinate, servono per identificare quelle celle a cui applicare la formula. Per rendere ancora più chiaro il linguaggio, sintetizzo nelle tabelle seguenti, gli operatori di calcolo: aritmetici e di confronto. Per la  mia ricerca, comunque, sono stati utilizzati solamente gli operatori aritmetici, di cui si sono serviti i bambini per la risoluzione del problema.

	OPERATORI

 MATEMATICI
	SIGNIFICATO
	ESEMPIO

	+
	ADDIZIONE
	3+3

	-
	SOTTRAZIONE
	3-1

	/
	DIVISIONE
	3/3

	^
	ELEVATO A POTENZA
	3^2

	*
	MOLTIPLICAZIONE
	3*2


	OPERATORI DI 

CONFRONTO
	SIGNIFICATO
	ESEMPIO

	=
	UGUALE
	A1=B1

	
	MAGGIORE DI
	A1  B1

	
	MINORE DI
	A1  B1

	
	MAGGIORE O UGUALE A  
	A1  B1

	
	MINORE O UGUALE DI A
	A1  B1

	
	DIVERSO DA
	A1  B1


Conclusione

L’analisi condotta precedentemente conduce ad alcune conclusioni operative: il tipo di pratica didattica sviluppata in classe; gli obiettivi che l’insegnante si propone di conseguire sugli orientamenti motivazionali; la perseveranza con la quale l’alunno cercherà di raggiungerli. 

Ad esempio, in un contesto in cui l’insegnante si propone lo sviluppo del pensiero sistemico, gli studenti possono percepire che, se essi si impegnano nel comprendere l’utilizzo di Excel e nell’identificare il ruolo della variabile, allora potranno introdursi al linguaggio algebrico e provare emozioni positive nei confronti della matematica.

                3 + 4 = 6 + 1                                      3 x 5 = 10 + 5
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