






 

I 

 

Prefazione 

 
La terza Scuola Estiva di formazione per i docenti del I e del II ciclo scolastico, è stata 

organizzata dall'APAV in collaborazione con le sezioni Mathesis di Castellammare di 

Stabia (NA), Napoli e Pescara. Si è svolta a Pescasseroli il 14-15-16-17 luglio 2019 e le 

attività presentate sono state tutte orientate verso un unico tema: "DALL'INTUIZIONE 

AI CONCETTI".  

Benchè la tematica scelta sia unica, la scuola è stata organizzata in sezioni parallele il 

cui piano formativo è stato prevalentemente laboratoriale, ma diversificato nei contenuti 

come si evince dai titoli delle rispettive sessioni.  

Questa tematica intende sollecitare un dibattito epistemologico sui cambiamenti che la 

scuola ha dovuto affrontare negli ultimi quaranta anni e sugli esiti: un progressivo e 

continuo indebolimento delle capacità logico-matematiche dei nostri studenti. 

Il pensiero computazionale è già stato archiviato, in quanto nella "scuola digitale" ora 

dobbiamo parlare della società del codice, in cui la fisica relativistica diventa parte 

integrante della realtà: il tempo è sempre più contratto, e velocizza, anzi accelera, tutti i 

processi. La nostra è veramente una società della accelerazione, la stessa che ci fa vivere 

con la percezione di essere sempre in ritardo sulle cose. Questo della velocità, 

dell'accelerazione, è un tema interessante, ma imposto dai decisori a coloro che sono 

preposti alla formazione, in un tempo ed uno spazio non "maturi", perché digitalizzare 

la scuola e razionalizzare i processi, da una parte li dovrebbe rendere efficaci, ma 

dall'altra la scuola non è pronta e convinta di vivere in un tempo contratto e di subire 

processi velocissimi.   

Intanto studenti e docenti sono sommersi da un diluvio di informazioni che spesso 

confliggono con i contenuti specifici della formazione, ne disponiamo di più di quante 

ce ne servono. Sono informazioni che invecchiano alla velocità della luce, lievitano su 

se stesse con una accelerazione mai conosciuta prima fino a configurare una situazione 

di entropia che rende difficile e ingestibile l'insieme delle informazioni stesse. Pertanto 

quegli studenti che sono impreparati a gestire tutte queste informazioni, o non si 

sentono pronti ma percepiscono il problema, reagiscono con indifferenza.   

Fino a qualche decennio fa, per il docente era importante conoscere le tematiche della 

formazione, sapere dove trovare materiali affidabili; oggi il problema è come gestire e 

selezionare tutto il materiale esistente. Ecco allora che gli studenti evidenziano 

concezioni alternative a quelle accreditate, collegate al senso comune e particolarmente 

resistenti, specialmente nell'ambito scientifico.  

Molte ricerche hanno infatti evidenziato che anche studenti ai primi anni dell'università, 

nonostante i molti anni di insegnamento scientifico, continuano a condividere 

concezioni di tipo prescientifico e ad avere misconcetti. 

I lavori presenti nel quaderno intendono infatti porre l'attenzione sulle idee e sulle teorie 

scientifiche che ciascun docente, partendo dall'osservazione, deve far sì che ogni 

studente acquisisca passando per un processo ipotetico deduttivo che richiede, come 







 
 

 













Fabrizio Basciani 

6 

 

 

Boscaiolo di latta de  

Il Meraviglioso mago di Oz,  

L. Frank Baum, 1900 

 

 

8. I robot nella cinematografia 

 

  
Maria, in Metropolis, 1926 

 
 Gort, in Ultimatum alla Terra, 1951 

  
C3PO e R2-D2 in Star Wars, 

1979 

 
Blade Runner, 1982 

 
Terminator, 1984   

Robocop, 1987 
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Le istruzioni di assemblaggio guidate sono consultabili al link riportato nella sitografia, 

mentre il programma a blocchi sviluppato per il robot è qui di seguito riportato: 

 
b) SPEED: macchina da corsa che parte quando il sensore percepisce lo start della 

bandiera a scacchi e si arresta sulla linea di arrivo. 

 
Le istruzioni di assemblaggio guidate sono consultabili al link riportato nella sitografia, 

mentre il programma a blocchi sviluppato per il robot è qui di seguito riportato: 

 
c) EARTHQUAKE: simulatore di terremoti, per verificare la resistenza delle 

strutture in base alla loro forma ed altezza. 

 
Le istruzioni di assemblaggio guidate sono consultabili al link riportato nella sitografia, 

mentre il programma a blocchi sviluppato per il robot è qui di seguito riportato: 
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Sunto Si presenta una sintetica trattazione della teoria dei vettori, in particolare del loro 
utilizzo in alcuni fenomeni fisici  attraverso le procedure dell’Analisi Matematica. Si 
approfondiscono le operazioni di prodotto scalare e prodotto vettoriale, fondamentali per 
la comprensione di gran parte degli argomenti nelle scienze applicate.  

Parole Chiave Forme differenziali, spazi vettoriali. 
 

1. Introduzione 
Già nella Scuola secondaria di Primo grado si introduce il concetto di vettore utilizzando 
la classica rappresentazione della freccetta. Ovviamente non si approfondisce il 
significato, ma si presentano le prime applicazioni della legge del parallelogramma 
attraverso esempi. Nel percorso di studi successivo si passa alla rappresentazione nel 
piano cartesiano ed alle prime applicazioni ai fenomeni fisici operando con vettori a 
componenti costanti. 
Non riteniamo superfluo ricordare che una grandezza fisica è esprimibile come vettore 
se: 

a. vale la legge del parallelogramma; 
b. è invariante rispetto ai sistemi di riferimento ottenuti uno dall’altro per traslazione.  

Le proprietà dei vettori e i teoremi ad essi relativi, sono trattati in modo esaustivo nei 
lavori citati in bibliografia (F. Casolaro 1996). 
Nella realtà, però, le componenti del vettore non sono in generale costanti, come si può 
evidenziare anche nelle applicazioni di Fisica moderna, in particolare nella descrizione 
della Relatività Generale (Casolaro F., Pisano R. 2011) (Casolaro F., Pisano R. 2012), 
dove la curvatura dell’universo comporta in ogni punto la variazione della direzione del 
vettore normale al piano tangente allo spazio.  
In  tal  caso,  per  le  applicazioni,  si  utilizzano  i  risultati  del  1885 di  Levi-Civita  e  Ricci  
Cubastro che introdussero il concetto di tensore (F. Casolaro 2002) e non vale la proprietà 
b) dell’invarianza per traslazione.  
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Nel paragrafo (4) si richiama,  attraverso lo studio delle forme differenziali, un esempio 
di calcolo del potenziale di un campo vettoriale conservativo; il tema è noto agli studenti 
dei corsi di Matematica, Fisica e Ingegneria dallo studio dell’Analisi matematica, ma con 
l’introduzione della Fisica moderna nelle Indicazioni ministeriali e Linee Guida per la 
Scuola secondaria di secondo grado, si ritiene opportuno presentare tale argomento agli 
studenti nella parte finale del percorso di studi. 

 

2. Struttura di spazio vettoriale su un campo 

La definizione di Spazio Vettoriale richiede le conoscenze di alcune strutture algebriche 
(gruppo, anello, campo) che sono note già dai primi anni della Scuola secondaria di 
secondo grado.  
Gli elementi dello spazio vettoriale che indicheremo in generale con S e, relativamente 
allo spazio con dimensione specificata (1,2,...n), con S1, S2, ....,Sn, sono chiamati vettori 
(o punti). 
Sono chiamati scalari gli elementi del campo (per i nostri obiettivi, il campo R dei numeri 
reali) su cui è strutturato lo spazio vettoriale. 
In questo lavoro inizialmente, per caratterizzare le più semplici applicazioni dei prodotti 
scalare e vettoriale, il nostro studio sarà limitato allo spazio dei vettori ordinari (che si 
utilizzano nelle scienze applicate) a componenti costanti come elementi di S ed all'insieme 
dei numeri reali come elementi del campo R.  
Nei paragrafi successivi si presenteranno applicazioni allo spazio fisico, dove le 
componenti sono variabili (tensore e campo vettoriale).  
Si dice che la struttura (S,R) è uno spazio vettoriale sul campo R [in generale, una struttura 
(V,K), con K campo reale o complesso] se in S è definita un’operazione binaria interna 
(nel nostro caso l'ordinaria addizione +) per la quale (S,+) è un gruppo commutativo ed 
una legge di composizione esterna (nel nostro caso l'ordinaria moltiplicazione di un 
vettore per un numero reale), detta moltiplicazione per uno scalare, per le quale valgono 
le seguenti proprietà: 
1) Associativa rispetto al prodotto esterno:  

   vvSvR rrr )()(,, abbaba =××ÞÎ"Î"  

2) Esiste l'elemento neutro 1 rispetto al prodotto esterno:  

    vvSv rrr
=×ÞÎ" 1  

3) Distributiva del prodotto esterno rispetto all'addizione di vettori: 
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    vuvuSvuR rrrrrr
aaaa +=+×ÞÎ"Î" )(,,  

4) Distributiva del prodotto esterno rispetto all'addizione di scalari: 

vvvSvR rrrr
×+×=×+ÞÎ"Î" bababa )(,,  

Nei punti 1), 2), 3), 4) sono inserite le note operazioni di prodotto di uno scalare per un 
vettore e di somma tra vettori attraverso la legge del parallelogramma e le proprietà 
relative a tali operazioni. Nel prossimo paragrafo tali operazioni, con l’introduzione di un 
sistema di riferimento del piano, saranno utili per dedurre espressioni analitiche delle due 
operazioni essenziali allo studio dei fenomeni fisici: il prodotto scalare nel piano e il 
prodotto vettoriale nello spazio tridimensionale S3. 

 

3. Prodotto scalare e prodotto vettoriale  

Definizione 3.1 - Se  x y x ya a i a j e b b i b j= × + × = × + ×
rr r r rr

 sono due vettori 
che  in un riferimento cartesiano del piano sono rappresentati da segmenti orientati che 

formano un angolo α, si definisce prodotto scalare a b
rr

o , il numero reale ottenuto dal 
prodotto dei moduli per il coseno dell’angolo α che essi formano: 

 

Tenendo conto delle proprietà degli spazi vettoriali, da tale relazione e dalla 
rappresentazione cartesiana dei vettori, si ha (Casolaro F. 2019): 
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Definizione 3.2 - Dati due “vettori” u
r

 e v
r

 in uno spazio euclideo tridimensionale 3S , 
le  cui  semirette  orientate  positive  formano  un  angolo  α  (0°  ≤ α ≤ 180°),  si  definisce  

prodotto vettoriale (o prodotto esterno) u v´r r
 [nei testi italiani è indicato anche con il 

simbolo Ù ]  il  “vettore” ortogonale al piano individuato da u
r

 e  da v
r

, il cui modulo è 
dato da: 

u v´r r
= u v×r r

 sen α, 

che è l'area del parallelogramma individuato dai segmenti orientati che rappresentano i 

due vettori u
r

 e v
r

; infatti, vr sen α è la misura dell'altezza se si fissa ur  come base e, 

viceversa, ur sen α è la misura dell'altezza se si fissa v
r

 come base.  

A differenza del prodotto scalare, il prodotto vettoriale è un vettore e non uno scalare. 
Nella definizione di prodotto vettoriale si può notare che ci sono due vettori che la 
soddisfano, uno opposto all'altro, in quanto se il vettore  n u v= ´

r r r
 è perpendicolare ad 

ur  ed a vr , allora lo è anche il vettore ( )n u v- = - ´
r r r

, per cui bisogna scegliere per 
convenzione un verso. La scelta di tale verso dipende dall'orientamento dei vettori nello 
spazio.  

Il verso del prodotto vettoriale  n u v= ´
r r r

 è definito in modo tale che ( ), ,u v nr r r
 diventa 

destrogiro se ( ), ,i j k
rr r

 è destrogiro e sinistrogiro se ( ), ,i j k
r r

 è sinistrogiro. 

Un modo semplice per determinare la direzione del vettore prodotto è la “regola della 
mano destra”. In un sistema destrogiro si punta il pollice nella direzione del primo vettore, 
l'indice in quella del secondo, il medio dà la direzione del prodotto vettoriale. In un 
sistema di riferimento sinistrogiro basta invertire il verso del prodotto vettoriale, ovvero 
usare la mano sinistra. 
Osservazione - E’ opportuno osservare che il prodotto vettoriale è un vettore che non 
appartiene alla giacitura individuata dai vettori di partenza; infatti, si può sempre 
individuare un piano su cui rappresentare due vettori mediante segmenti orientati, il cui 
prodotto vettoriale è ortogonale a tale piano e quindi non appartiene ad esso; ciò è dovuto 
all'origine della caratterizzazione del prodotto vettoriale che, in ambito fisico, doveva 
rappresentare il momento di una forza, generalizzato poi ad individuare le rotazioni nello 
spazio. Infatti, per caratterizzare una rotazione mediante vettore, la direzione del vettore 
non deve cambiare durante la rotazione.  
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L'esempio più semplice è rappresentato dalla rotazione di una porta che si apre o si chiude 
a causa di una forza, parallela al piano del pavimento, applicata all'estremità mobile della 
porta (fig. 3.1); tale rotazione è individuata dal prodotto vettoriale tra il vettore posizione 
(il cui modulo è la distanza dal vincolo) ed il vettore forza, entrambi paralleli al piano 
orizzontale: l'unica direzione che resta invariata è quella dell'asse di rotazione che 
individua, dunque, la direzione del vettore prodotto vettoriale. 

fig. 3.1  restano 

 

4. Campi vettoriali e Forme differenziali 
Nelle scienze applicate si fa largo uso del campo vettoriale come strumento per descrivere 
fenomeni fisici quali la gravità o l’elettromagnetismo. In generale, esso viene introdotto 
e studiato con le varie operazioni, considerando costanti in ogni punto le componenti dei 
vettori.  In realtà, il vettore che rappresenta il campo vettoriale che descrive un fenomeno 
fisico è tale che la sua direzione e le sue componenti dipendono dalle coordinate del 
punto, per cui è opportuno indicare tali componenti con tre funzioni scalari:  

X (x, y, z),   Y (x, y, z),   Z (x, y, z) 
che considereremo continue e di classe C2, in un dominio di 3S  semplicemente connesso 
(Fusco N., Marcellini P., Sbordone C., 1996):  
Pertanto, il campo vettoriale in un punto P (x, y, z) è rappresentato da 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,v P X x y z i Y x y z i Z x y z k= + +
r rrr

 

nello spazio tridimensionale e  

 ( ) ( ) ( ), ,v P X x y i Y x y i= +
r rr

 

I vettori nella rotazione 
Problema 

Si applichi una forza F, parallela al piano orizzontale, in un punto 
del piano α in modo da far ruotare il piano α intorno alla retta r 
fino a sovrapporsi al piano β . 

C’è una retta nello spazio che non cambia la propria direzione? 

Le rette parallele alla retta r restano ancora parallele ad r? 

OSSERVAZIONE. Una rotazione nel piano è individuata da 
una retta che non appartiene al piano, ma è perpendicolare ad 
esso. 

 piano orizzontale 
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nel piano o in uno spazio bidimensionale in generale.  
Tali notazioni, come già specificato nell’introduzione al paragrafo (1), si ritrovano con la 
“definizione di tensore” nei risultati di Levi-Civita e Ricci Cubastro nel 1885 nello 
studio dello spazio curvo utilizzato da Einstein per lo sviluppo della teoria della relatività 
generale (F. Casolaro 2019). 

Generalizzando a un campo vettoriale qualsiasi il concetto di lavoro come prodotto 

scalare fra il vettore ( )v Pr
e il vettore spostamento infinitesimo dP

r
: 

dP dx i dy j dz k= × + × + ×
rr r r

 

si ha: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4.1 , , , , , , , ,x y z X x y z dx Y x y z dy Z x y z dzw = × + × + ×  

( ) ( ) ( ) ( )4.2 , , ,x y X x y dx Y x y dyw = × + ×  

dove con (4.1) si è indicato il lavoro nello spazio tridimensionale e con (4.2) quello nel 
piano o in uno spazio bidimensionale generico.  
L’espressione (4.1) è detta forma differenziale di componenti X, Y, Z; analogamente la 
(4.2) è detta forma differenziale di componenti X, Y. 
Nelle applicazioni si pone il problema di determinare il lavoro del campo vettoriale lungo 
una generica curva g di estremi A e B, che è dato da: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , z , , , , , , 4.3x y ds X x y z dx Y x y z dy Z x y z dz
g g
w é ù= × + × + ×ë ûò ò

 
dove, in generale, si procede con le note relazioni per il calcolo dell’integrale curvilineo. 
In alcuni casi, però, non c’è bisogno di calcolare l’integrale lungo la curva γ della (4.3) in 
quanto la w(x, y, z) presenta alcune ipotesi che ne caratterizzano anche il significato in 
ambito fisico, come dalla seguente: 

 

Definizione 4.1 -  Se  l’integrale  non  dipende  dalla  particolare  curva  g  ma solo dagli 

estremi A e B, la forma differenziale si dice esatta ed esiste una funzione U (x, y, z), il 
cui differenziale dU  è uguale a ( ), ,x y zw , cioè:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4.4 , , , , , , , ,dU x y z X x y z dx Y x y z dy Z x y z dz= × + × + ×  

( ) ( ) ( ) ( )4.5 , , ,dU x y X x y dx Y x y dy= × + ×  



Forme differenziali e Campi Vettoriali 
 

61 
 

dove l’espressione (4.4) è in S3, la (4.5) in S2. 

Integrando ambo i membri della (4.3), si ha: 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , ,U x y z X x y z dx Y x y z dy Z x y z dzé ù= × + × + ×ë ûò  

In tal caso, il campo vettoriale si dice conservativo e la funzione U (x,y,z), primitiva 

della forma differenziale ( ), ,x y zw ,  è il suo potenziale. Del tutto analogo è il caso di 

due variabili, riferito alla (4.4). 
Osserviamo che il differenziale di una funzione U (x,y,z), è dato da: 

( ) ( )4.6 , , U U UdU x y z dx dy dz
x y z

¶ ¶ ¶
= × + × + ×

¶ ¶ ¶
 

per cui, confrontando la (4.3) e la (4.5), risulta: 

( ) ( ) ( ) ( )4.7 , , ; , , ; , ,U U UX x y z Y x y z Z x y z
x y z

¶ ¶ ¶
= = =

¶ ¶ ¶
 

Nel caso di due variabili si ha: 

. ( ) ( ) ( )4.8 , ; ,U UX x y Y x y
x y

¶ ¶
= =

¶ ¶
 

5. Calcolo operativo della primitiva U(x, y) 
In quel che segue, ci limitiamo, per brevità alle funzioni di due variabili. E’ analogo 

l’ampliamento allo spazio tridimensionale. Premettiamo il seguente: 

Teorema 5.1 - Sia ( ) ( ) ( ), ,v P X x y i Y x y i= +
r rr

 un campo vettoriale e X (x, y), Y 
(x,  y) funzioni  di  classe  C2 definite in un aperto A del piano. Condizione necessaria 
affinché il campo sia conservativo è che risulti: 

( )5.1X Y
y x

¶ ¶
=

¶ ¶  

Se il dominio A è semplicemente connesso, la (5.1) è anche condizione sufficiente. 

La (5.1) giustifica anche la valenza del teorema di Schwartz per la funzione potenziale U 
(x, y). Infatti, dalle (4.8), nell’ipotesi che U (x, y) sia dotata di derivate seconde miste, si 
ha: 
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:xy y xy
U X U cioè X U

y x y
¶ ¶ ¶æ ö = = =ç ÷¶ ¶ ¶è ø

 

:yx x yx
U Y U cioè Y U

x y x
æ ö¶ ¶ ¶

= = =ç ÷¶ ¶ ¶è ø
 

Per il teorema di Schwartz risulta dunque: 

( )5.2xy yx y xU U cioè X Y= =       

La (5.2) esprime anche la condizione necessaria e sufficiente affinché la forma 
differenziale ( ),x yw  sia esatta. 

Pertanto, l’esistenza della funzione primitiva U (x, y) impone che i coefficienti X (x, y) e 
Y (x,  y) dell’espressione analitica della forma differenziale 
( ) ( ) ( ), , ,x y X x y dx Y x y dyw = × + ×  debbano verificare le 

( ) ( ) ( )4.8 , ; ,U UX x y Y x y
x y

¶ ¶
= =

¶ ¶ . 

Per calcolare la primitiva (Miranda C., Picone M., 1965) 

( ) ( ) ( ), , ,U x y X x y dx Y x y dyé ù= × + ×ë ûò  

della forma differenziale ( ), ,x y zw  si procede con i seguenti passi:  

a) si integra la funzione X (x, y) rispetto a x, considerando costante la y, per cui la costante 
additiva sarà una funzione ( )yj  della variabile y che non è variabile di integrazione: 

( ) ( ) ( ) ( ), , 5.3U x y X x y dx yj= +ò  

 
b) Per la seconda delle (4.8) deve risultare: 

( ) ( ), 5.4U Y x y
y

¶
=

¶  

cioè: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ' ,X x y dx y X x y dx y Y x y
y y

j j
¶ ¶é ù+ = + =ë û¶ ¶ò ò  
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Ricavando ( )' yj  e integrando, si ha: 

( ) ( ) ( )' , ,y Y x y X x y dx
y

j ¶
= -

¶ ò  

( ) ( ) ( ) ( ), ,y Y x y X x y dx dy x
y

j y
é ù¶

= - +ê ú¶ë û
ò ò  

con ( )xy  funzione della variabile x, costante rispetto a y. 

In definitiva risulta: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,U x y X x y dx Y x y X x y dx dy x
y

y
é ù¶

= + - +ê ú¶ë û
ò ò ò  

da cui, con semplici calcoli si trova: 

( ) ( ) ( ) ( ), , 5.5U x y Y x y dy xy= +ò  

Dalle (5.3) e (5.4) si evince che nel calcolo della primitiva è indifferente integrare la X 
(x,  y) rispetto a x, tenendo costante la y, o integrare la Y (x,  y) rispetto a y tenendo 
costante la x. 

Esempio: Verificare che il campo vettoriale 

( )2 2( , ) ln 3 1 2
3 1 3

yv x y i x y j
x

é ù= + - +ê ú- ë û

r rr

 

è conservativo e calcolare il potenziale. 

Moltiplicando scalarmente il vettore ( ),v x yr  per il vettore spostamento infinitesimo dP
r

 

si ha: 

( ) ( )2 2, ( , ) dP ln 3 1 2
3 1 3

yx y v x y dx x y dy
x

w é ù= = + - +ê ú- ë û

rr
o  

per cui il problema si può trovare anche nella forma: 



Ferdinando Casolaro, Giovanna Della Vecchia 

 

64 
 

Verificare che la forma differenziale  

( )2 2( , ) ln 3 1 2
3 1 3

yx y dx x y dy
x

w é ù= + - +ê ú- ë û
 

è esatta e calcolare la funzione primitiva. 

Soluzione: Dalle (5.1):  

X Y
y x

¶ ¶
=

¶ ¶
 

Risulta:   

( )2 2 2 2; ln 3 1 2
3 1 3 1 3 3 1

y x y dy
y x x x x
¶ ¶ é ù= - + =ê ú¶ - - ¶ -ë û

 

che verifica le (5.1), per cui la forma differenziale è esatta [il campo vettoriale è 
conservativo]. 

Dalla (5.3) una primitiva U (x, y) è data da: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2, ln 3 1
3 1 3

yU x y dx y y x y
x

j j= + = - +
-ò  

Per la (5.4):   ( ),U Y x y
y

¶
=

¶
,  deve risultare: 

( )2 ln 3 1 2
3

U x y
y

¶
= - +

¶ . 

Si ha di seguito: 

( ) ( ) ( )2 2ln 3 1 ln 3 1 2
3 3

U y x y x y
y

j¶ é ù= - + = - +ê ú¶ ë û
 

( ) ( ) ( )2 2ln 3 1 ' ln 3 1 2
3 3

x y x yj- + = - +  
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da cui:   

( ) ( ) 2' 2y y y yj j= Þ =  

Pertanto la primitiva della forma differenziale [il potenziale del campo conservativo] è: 

( ) ( ) 22, ln 3 1
3

U x y y x y= - +  

Si può verificare l’esattezza del risultato calcolando il differenziale dU che deve 
coincidere con l’espressione analitica della forma differenziale data: 

( ) ( )2 ln 3 1 2 ,
3 1 3

U U ydU dx dy dx x y dy x y
x y x

w¶ ¶ é ù= + = + - + =ê ú¶ ¶ - ë û  

 

6. Conclusioni 
Ritornando alle riflessioni fatte nel paragrafo (1) si  spera che il  presente articolo possa 
favorire il lavoro del docente che voglia affrontare nella Scuola secondaria di secondo 
grado una trattazione semplificata e più elementare possibile di concetti che si studiano 
nei corsi universitari a Matematica forte (Luigi Berzolari ed. 1979), e farne comprendere 
il vasto campo di applicazione senza rinunciare al rigore logico e formale.  
Lo sviluppo della Fisica nel XX secolo è basato in gran parte sui risultati dei matematici 
anche del secolo precedente senza trascurare l’evoluzione storica già dall’antichità 
(Casolaro F., Prosperi R., 2008);  in particolare l’ampliamento affine del modello euclideo 
ha permesso una rappresentazione analitica dei fenomeni meglio visualizzata (Morris 
Kline 1992).  
Tale evoluzione impone di proporre, anche nell’insegnamento secondario, percorsi che 
tengano conto della visione reale dell’Universo attraverso gli strumenti più idonei, come 
il calcolo vettoriale e tensoriale (Casolaro F., Pisano R. 2006). 
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3.1 Soluzione con Excel 

 

Aperto un nuovo foglio elettronico Excel, nelle celle da B1 a G1, da H1 a M1, N1 O1 Q1 

R1 P2 P3 P4 inserire le intestazioni, come indicato in figura. 

 

 
Inserire poi nelle celle specificate il contenuto indicato, con lo scopo illustrato. 

 

celle contenuto spiegazione 

A2 =A1+1 numerazione dei lanci 

B2 a G2 =CASUALE.TRA(1;6) 6 numeri usciti dal lancio dei 6 dadi 

H2 =SE(B2=3;3;-1) punteggio dopo il 1° lancio 

I2 =SE(C2=3;H2+3;H2-1) punteggio dopo il 2° lancio 

J2 =SE(D2=3;I2+3;I2-1) punteggio dopo il 3° lancio (copia da I2) 

K2 =SE(E2=3;J2+3;J2-1) punteggio dopo il 4° lancio (copia da J2) 

L2 =SE(F2=3;K2+3;K2-1) punteggio dopo il 5° lancio (copia da K2) 

M2 =SE(G2=3;L2+3;L2-1) punteggio dopo il 6° lancio (copia da L2) 

N2 =SE(K2=0;1;0) 1, se il punteggio dopo il 4° lancio è 0; 

altrimenti 0 

O2 =SE(E(H2>=0;I2>=0;J2>=0; 

K2>=0;L2>=0;M2>=0);1;0) 

1, se tutti i punteggi sono non negativi; 

altrimenti 0  

 

Selezionando le celle da A2 a O2 e copiandone il contenuto fino alla riga 10001, saranno 

simulati 10000 lanci dei 6 dadi. 

 

 
 

celle contenuto spiegazione 

Q2 =SOMMA(N2:N10001) totale successi (punteggio dopo 4 lanci = 0) 

R2 =SOMMA(O2:O10001) totale successi (nessun punteggio negativo) 

Q3 =Q2/10000 frequenza successi (punteggio dopo 4 lanci = 0) 

R3 =R2/10000 frequenza successi (nessun punteggio negativo) 

Q4 =125/324 probabilità teorica (punteggio dopo 4 lanci = 0) 

R4 =671/7776 probabilità teorica (nessun punteggio negativo) 
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