
Insegnare la �si
a : : : 
ome �si
a�Elio FabriDip. di Fisi
a \Enri
o Fermi" { Universit�a di Pisa| Æ |Abstra
tWe examine some reasons why in the popular view physi
s is oftenmixed up with mathemati
s. Some tea
hing habits are dis
ussed, main-ly through a 
riti
ism to examples of �nal examinations in the se
ond-ary 
urri
ulum. The role of mathemati
s in physi
s is brie
y 
onsid-ered.Il bar di EinsteinPare

hi anni fa il nostro Dipartimento di Matemati
a si trasfer�� dalla ve
-
hia sede, provvisoria e inadeguata, a una nuova; 
onsistente, per la 
rona
a,dell'ala uÆ
i della ex-fabbri
a Marzotto. Quella zona di Pisa, sebbene an
oraentro le mura, era ed �e alquanto periferi
a, e in parti
olare quasi sprovvista dieser
izi pubbli
i; fatto fondamentale, man
ava un bar: : :La la
una fu rapidamente 
olmata 
on l'apertura di un lo
ale, sia pureassai pi

olo, e il proprietario pens�o bene, per
h�e il bar fosse in 
arattere 
onla presumibile 
lientela, di de
orarlo 
on foto di Einstein, in tutte le pose e atutte le et�a. Un 
ollega gli 
hiese per
h�e avesse s
elto proprio Einstein, e si sent��rispondere: \Per
h�e �e stato il pi�u grande matemati
o di questo se
olo!"Ho s
elto questo modesto aneddoto per introdurre il tema, attraverso ladomanda 
he viene subito in mente: per
h�e nell'immagine del pubbli
o nonspe
ialista la �si
a viene spesso 
onfusa 
on la matemati
a? Il 
aso di Einstein�e emblemati
o: infatti egli fu grandissimo �si
o, ma non ebbe n�e la mentalit�a n�egli interessi del matemati
o; 
on
epiva la matemati
a solo 
ome uno strumento.�E noto 
he si risolse a studiare il \
al
olo di�erenziale assoluto" solo quandoil suo ami
o Grossmann lo 
onvinse 
he era appunto lo strumento di 
ui avevabisogno per la relativit�a generale.Di passaggio, prevengo subito una preo

upazione 
he potrebbe sorgere inqual
he lettore: ho usato la parola \strumento" solo per brevit�a, ma sono 
on-vinto 
he il rapporto tra matemati
a e �si
a sia ben pi�u 
omplesso. Ce neo

uperemo pi�u avanti.�L'insegnamento della matemati
a e delle s
ienze integrate, 26A-B (2003),n. 3, p. 403. 1



Tornando alla 
on
ezione 
orrente della �si
a, �e fa
ile 
he questa vengavista, an
he da persone non del tutto sprovvedute, 
ome una spe
ie di ramo ap-pli
ativo della matemati
a, dove dalla purezza della matemati
a \vera" 
i si 
alaal 
onfronto 
ol mondo reale; al prezzo di una perdita di rigore e di pre
isione,dell'in
ertezza sulla validit�a delle 
on
lusioni, e

. e

.�E ovvio 
he 
ome �si
o non posso 
ondividere una tale interpretazione; nontanto per la gerar
hia 
he sembra stabilire, quanto per
h�e snatura la sostanzastessa della �si
a. Ma il mio obbiettivo qui non �e la dis
ussione | in sostanza�loso�
a | sul 
arattere delle due s
ienze e sul loro rapporto; m'interessa inve
eun'analisi della prati
a didatti
a da 
ui nas
e quel modo di vedere: Einstein
ome matemati
o, e

.Ritengo infatti 
he sia proprio nella s
uola 
he vada 
er
ata la ragione per
ui sulla natura della �si
a esistono idee 
os�� improprie: dipende da 
ome vieneinsegnata, e in misura maggiore o minore ne siamo responsabili tutti; intendo�no al livello universitario.Cadere dalle nuvoleVediamo un altro esempio, mia esperienza re
ente. Un insegnante di S
ienzedi un li
eo s
ienti�
o di Pisa ha programmato, per la settimana della 
ulturas
ienti�
a, una ri
er
a sui pi

oli animali a
quati
i, uni- e pluri
ellulari. Sapeva
he lo studio del moto di questi animali ri
hiede un appro

io molto diversoda quello valido per i 
omuni pes
i, 
eta
ei, e

.; ha de
iso per
i�o d'invitarmia parlare al gruppo di ragazzi 
oinvolti nella ri
er
a (dalla prima alla quarta).Dovevo appunto spiegare quanto 
onti, a quella pi

ola s
ala, la vis
osit�a del
uido; introdurre il numero di Reynolds, e

.Pensai bene di partire da fenomeni di esperienza 
omune, per portare iragazzi a ri
ettere sull'importanza della resistenza del mezzo an
he in 
ondizionipi�u ordinarie, e per poi passare alle di�erenze 
ausate dal 
ambiamento di s
ala.Il mio primo esempio fu la 
aduta della pioggia: 
he 
osa 
'�e di pi�u 
omune?Pensavo inoltre di poter 
ontare su al
une formulette di 
inemati
a del motouniformemente a

elerato, 
ome ad es. la velo
it�a raggiunta da un grave 
he
ade da una data altezza. In realt�a non and�o proprio 
os��: per sentir dire p2gh
i volle un po' e la risposta fu tutt'altro 
he 
orale : : : ma questa �e un'altra storia.Una volta 
onquistata la formula, era fa
ile appli
arla alla pioggia: bastava
onos
ere h: : :Ma io gi�a sapevo 
he l�� sarebbe 
as
ato l'asino: lo sapevo per pre
edentiesperienze 
on studenti universitari. E infatti alla domanda \la pioggia 
adedalle nuvole; sapreste dire quanto sono alte le nuvole?" si fe
e sentire, dopo unlungo silenzio imbarazzato, una timida vo
e dal fondo: \300 km?" (interrogativoin
luso). Non star�o ora a dire 
ome portai i ragazzi a una stima pi�u a

ettabile(Pisa �e in pianura, ma vi
ina a un monte alto 
ir
a 900m : : : ) per
h�e m'interessa
ommentare questo primo esempio. 2



Quello 
he l'esempio mostra (ma la 
asisti
a 
he 
onos
o, an
he grazie aimiei frequenti 
ontatti 
on insegnanti, �e assai pi�u ri

a) �e 
he i nostri studentiattraversano tutta la s
uola e arrivano all'universit�a, magari s
egliendo di stu-diare �si
a, senza aver imparato 
he la 
onos
enza di ordini di grandezza, la
apa
it�a di stimare misure, di valutare l'appli
abilit�a delle leggi �si
he 
he 
ono-s
ono, �e parte essenziale, 
ostitutiva, del mestiere del �si
o e della stessa �si
a
ome s
ienza. E dato 
he si tratta di aspetti 
he non esistono nella matemati
a,si tratta an
he di una forte 
aratteristi
a distintiva tra le due s
ienze.In questa 
arenza 
'�e a mio parere an
he un elemento di passivit�a, per 
os��dire: lo studente alla domanda \quanto sono alte le nuvole" pu�o reagire (magarisenza dirlo ad alta vo
e) pensando: \per
h�e dovrei saperlo? nel libro non 
'�es
ritto e il/la prof non me l'ha mai detto!" Si to

a qui il tema del \
ontrattodidatti
o," 
he riprender�o pi�u avanti: lo studente e l'insegnante stipulano ta
i-tamente un 
ontratto, sul quale lo studente fa aÆdamento: \questo e non altrotu devi sapere, questo e non di pi�u ti verr�a ri
hiesto." Nel 
ontratto di regolanon 
'�e posto per l'iniziativa, per il darsi da fare personale in una direzione onell'altra: \nel libro non 
'�e, quindi : : : "I 
ondensatori della maturit�aAltri esempi posso prenderli dalle prove s
ritte di �si
a degli esami di ma-turit�a (oggi esami di stato) per le 
lassi sperimentali. Riprodu
o qui le partiessenziali di un ve

hio problema; il lettore interessato trover�a in [1℄ il testointegrale, insieme 
on una dis
ussione pi�u approfondita di questo e di altri pro-blemi.\In un tubo a raggi 
atodi
i un pennello di elettroni a

elerato da una d.d.p. U0forma una immagine puntiforme sul fondo del tubo. La lunghezza delle piastre pianede
ettri
i �e l, la loro distanza �e d; il fas
io passa tra di esse a distanza pari a d=2da 
ias
una. [: : : ℄ l = 2 
m, d = 1 
m [: : : ℄" (Maturit�a sperimentale 1980).Ci�o 
he mi preme far notare �e 
he la lunghezza del 
ondensatore �e po
osuperiore alla distanza fra le armature, e in tali 
ondizioni non �e 
erto possibiletrattare 
ome uniforme il 
ampo all'interno, n�e tras
urare quello fuori. Tuttavia�e proprio questo 
he resta sottinteso nell'enun
iato, ed �e del resto 
ondizionene
essaria per poter risolvere in modo sempli
e il problema. An
he qui �e ingio
o un 
ontratto didatti
o, a mio parere alquanto \degenere": il 
ampo inun 
ondensatore �e sempre uniforme, senza 
he 
i si debba preo

upare se sonosoddisfatte le 
ondizioni per
h�e 
i�o sia vero, almeno approssimativamente.Si suole dare di questa prati
a una spiegazione, 
he suona pi�u o meno 
os��:solo in tal modo il problema �e a

essibile, e del resto dalla gran parte dei ragazzinon si pu�o pretendere di pi�u. Mi �e an
he 
apitato di parlarne 
on qual
he ispet-tore, di quelli 
he preparano i problemi, e la giusti�
azione �e stata: \formuliamoi problemi 
os��, per
h�e 
os�� sono abituati a trattarli la maggior parte degli inse-3



gnanti." Ma e

o il punto di vista di un insegnante, enun
iato nel 
orso di unadis
ussione in una \mailing list":\Per quanto mi riguarda, non 
'�e stato 
ondensatore o molla di eser
izio al
uno(sto fa
endo dell'enfasi, evidentemente!) 
he non sia stato a

olto da me 
onri
hiami ai limiti di appli
abilit�a dei modelli pi�u sempli
i, gli uni
i per lo pi�ua

essibili agli studenti. [: : : ℄Per�o io 
er
o di evitare 
he i miei studenti possano us
ire dal li
eo e trovarsi indiÆ
olt�a di fronte al primo test di ammissione o eser
izio di esame s
ritto senzapensare a questa impostazione 
riti
a. S
ritto, 
io�e, 
ome prati
amente tutti glieser
izi da me a�rontati durante l'universit�a. [: : : ℄La maggior parte degli studenti avrebbe bisogno di un tempo lunghissimo per
onseguire questo obiettivo [la de
ostruzione 
riti
a dei risultati raggiunti e lari
essione sul loro signi�
ato e sui loro limiti℄ e, per evitare 
he vivano in unostato di frustrazione senza frutto, fa

io in modo 
he gi�a il 
onseguimento dellapadronanza sempli
e sia motivo di soddisfazione. Purtroppo an
he molti studentipotenzialmente brillanti de
idono di a

ontentarsi di questo livello, per pigriziae per voglia di o

uparsi d'altro."E 
os�� il 
ane si morde la 
oda: : :Per il dis
orso 
he sto sviluppando, il punto importante �e 
he tutto 
ospiraa trasmettere un messaggio: 
i�o 
he 
onta in �si
a �e sapere quale sia la formulagiusta da appli
are. Il mondo reale, le s
hematizzazioni, le 
ondizioni di validit�adi questa o quell'approssimazione : : : tutto dimenti
ato.Bobine del mondo di 
artaE

o un se
ondo esempio, molto pi�u re
ente:Una parte di un 
ir
uito (in �gura) �e 
ostituita da tre resistori (R1 = 100
, R2 =200
, R3 = 300
) e da un solenoide posto in aria. Questo �e lungo 5 
m, ha unasezione 
ir
olare di 16 
m2 ed �e formato da 1000 spire di resistenza tras
urabile.All'interno del solenoide si trova un pi

olo ago magneti
o 
he, quando non vi �epassaggio di 
orrente, �e perpendi
olare all'asse del solenoide per
h�e risente soltantodel 
ampo magneti
o terrestre (Bt = 2 � 10�5T).
A B C D

LR1

R2

R3Il 
andidato:1. esponga le sue 
onos
enze riguardo al 
ampo magneti
o terrestre e all'uso dellabussola magneti
a; 4



2. spieghi il 
on
etto di resistenza elettri
a, des
riva il tipo di 
ollegamento dei treresistori R1, R2 e R3 e ne 
al
oli la resistenza totale;3. spieghi il 
on
etto d'induttanza e 
al
oli l'induttanza del solenoide, dopo averdimostrato 
ome si ri
ava la formula per il suo 
al
olo;4. avendo osservato 
he l'ago magneti
o ha subito una deviazione, 
on un angolodi 30Æ rispetto alla direzione originale, 
al
oli, in �A, l'intensit�a della 
orrente
he attraversa ognuna delle tre resistenze ed il solenoide;5. nelle stesse 
ondizioni pre
edenti, 
al
oli il potenziale elettri
o nei punti A, B,e C, sapendo 
he il punto D �e 
ollegato a massa;6. sapendo 
he tra A e D �e mantenuta la di�erenza di potenziale gi�a 
al
olata,ri
avi l'angolo di deviazione dell'ago magneti
o 
he si ottiene eliminando ilresistore R3 e interrompendo, per
i�o, quel tratto di 
ir
uito."(Esame di Stato \Bro

a" 2002)Questo vale la pena di dis
uterlo pi�u a lungo, per
h�e presenta diversi aspettiinteressanti, tanto 
he non potr�o trattarli tutti. Rimando a [2℄ per altri 
om-menti.Comin
iamo dall'indi
azione 
he il solenoide �e di resistenza tras
urabile.Suggeris
o di provare a vedere 
he �lo 
i vuole per far entrare 1000 spire in 5 
m,e poi di 
al
olarne la resistenza. A meno di non usare un super
onduttore, altro
he tras
urabile: se il �lo �e di rame, la resistenza risulta oltre 1200
. Si pu�opensare a un avvolgimento in pi�u strati, ma an
he 
on 10 strati si s
ende a 12
:non proprio tras
urabile rispetto ai resistori assegnati.Non mi meraviglio: 
hi una bobina l'ha vista solo nei libri (il \mondo di
arta" di Galileo) diÆ
ilmente pu�o avere questa sensibilit�a verso i dati reali,e non riterr�a neppure 
os�� importante preo

uparsene. In fondo, ai �ni dei
al
oli ri
hiesti, 
he importanza ha tutto questo?Passiamo ora alla formula dell'induttanza. Si noter�a 
he al 
andidato siri
hiede il 
al
olo \dopo aver dimostrato 
ome si ri
ava la formula." Ma qualeformula, e quale dimostrazione poteva avere in mente l'estensore? Non mi sembra
he possano esser
i dubbi, visto il 
arattere della prova: dal 
andidato 
i siaspetta:a) 
he 
onos
a l'espressione del 
ampo magneti
o all'interno di un solenoidein�nito;b) 
he sappia 
he l'induttanza �e de�nita dalla relazione � = LI;
) in�ne 
he 
al
oli � moltipli
ando il 
usso 
on
atenato 
on una spira per ilnumero di spire.Si noti prima di tutto la 
ontraddizione logi
a: si deve pensare a un solenoidein�nito (quindi 
on numero in�nito di spire) per
h�e altrimenti non si sa 
al
olareil 
ampo; poi si deve appli
are il risultato al solenoide dato, 
he inve
e ha unnumero �nito di spire. E del resto, se 
os�� non fosse, 
ome si potrebbe parlaredi un'induttanza �nita? 5



Intendiamo
i: se ho messo in rilievo la 
ontraddizione, l'ho fatto solo permostrare un altro punto di divergenza tra il modo di pro
edere matemati
o equello �si
o. La 
osa non mi s
andalizza: qualunque �si
o appli
a di 
ontinuoragionamenti 
ome questo, ai quali del resto si pu�o di solito dare an
he unaveste matemati
amente ine

epibile. Ma il �si
o non si 
ura troppo di trovareuna giusti�
azione rigorosa: si a

ontenta di argomentazioni generi
he del tipo:\Se il solenoide �e molto lungo, per gran parte della sua lunghezza il 
ampo nondi�erir�a apprezzabilmente da quello del solenoide in�nito. Per
i�o per quasi tuttele spire (e

ettuate le po
he vi
ine agli estremi) il 
al
olo del 
usso si pu�o fareusando il 
ampo del solenoide in�nito."Un �si
o esperto e maturo ha a
quistato un \�uto" per l'appli
abilit�a diragionamenti 
ome quello a

ennato, mentre non possiamo 
erto aspettar
i unatale 
apa
it�a da un ragazzo all'esame di stato: : : Si tratta dunque di un pro-blema diÆ
ilissimo, anzi impossibile? Niente a�atto, per
h�e la gran parte deglistudenti, 
ompresi i pi�u bravi, non si pongono a�atto il problema: l'uni
o in-sieme di regole 
he potrebbero usare sono quelle, e quelle usano. Per loro il
ampo in un solenoide ha una sola espressione possibile, e

. e

. Non importa
he il solenoide sia largo quanto lungo, e 
he quindi il 
ampo all'interno non siaa�atto uniforme, e de
isamente minore di quello 
he sarebbe se il solenoide fossein�nito. (A titolo di 
uriosit�a, l'induttanza 
al
olata 
ome detto sopra ries
esbagliata per un buon 30%.)Cos�� �e 
ontento 
hi ha proposto il problema, 
ontento il ragazzo 
he ha visto
ome risolverlo, 
ontento l'esaminatore 
he lo deve valutare: : : Che importa 
hela �si
a abiti a tutt'altro indirizzo?Un modo 
ompli
ato per bru
iare una lampadinaDal momento 
he ho fornito esempi di problemi 
riti
abili, mi sembra giusto| pur nei limiti 
onsentiti da questo s
ritto | 
er
are di dare indi
azioni inpositivo. Ho per
i�o buttato gi�u un testo di problema 
he a mio parere nonpresenta i difetti dei pre
edenti, mentre inve
e 
er
a di portare lo studente indirezioni 
he a me sembrano pi�u signi�
ative per la �si
a, e sulle quali �e quindigiusto fondare an
he una valutazione, 
ome la si pu�o fare 
on un problema.Rispondi alle seguenti domande:a) Una lampadina porta sulla ghiera la s
ritta: \24 V 0.1 A." Che 
osa signi�
aquesta s
ritta?b) Misurando la resistenza ho trovato 30
: ti sembra 
oerente 
on le indi
azionis
ritte sulla lampadina?
) La resistenza di un 
onduttore metalli
o �e grosso modo proporzionale alla suatemperatura assoluta. Su questa base, potresti stimare la temperatura 
he il�lamento della lampadina raggiunge quando �e a

esa?d) Abbiamo 
ostruito il 
ir
uito in �gura, dove G �e un generatore di f.e.m. 6Ve resistenza interna tras
urabile, L la lampadina, I un interruttore, B una bobina6




on induttanza 10H e resistenza 60
. Chiudendo I si osserva 
he il �lamentodella lampadina si arrossa appena. Spiegare.e) Se ora si apre brus
amente I, si vede 
he L si a

ende per un breve istante.Come puoi spiegarlo?f ) Pensando all'energia immagazzinata in B, e alla potenza 
he L dissipa quando�e a

esa, sapresti stimare quando dura il lampo della lampadina?g) Des
rivi quello 
he a

ade se si ripete l'esperimento usando per G un generatoredi f.e.m. 12V, e sempre di resistenza interna tras
urabile.
G L B

I

Qual
he 
ommento. In primo luogo, ho tentato di proporre domande di dif-�
olt�a graduata: le prime tre dovrebbero rius
ire piuttosto sempli
i, la quartaappena pi�u 
ompli
ata (
'�e da analizzare un sempli
e 
ir
uito 
on due soli 
om-ponenti in parallelo). La quinta domanda non �e molto diÆ
ile se 
i si limita alqualitativo (la 
orrente nell'induttanza non pu�o annullarsi brus
amente, quindiprende la sola via possibile: attraverso la lampadina); ma se si vuole spiegareil \breve istante," o

orre 
onos
ere il 
omportamento del 
ir
uito LR, an
hesenza ri
orrere alla legge quantitativa della s
ari
a.La domanda f ) �e di tipo un po' insolito, per
h�e ri
hiede una stima, nonun 
al
olo: dato 
he l'energia disponibile �e 12LI2, mentre la lampadina dissipauna potenza RI2, l'energia baster�a per un tempo dell'ordine di L=(2R); anzidi pi�u, per
h�e la 
orrente va 
alando. In�ne alla g) si dovrebbe rispondere 
heprobabilmente la lampadina si bru
er�a, per
h�e verr�a attraversata da una 
orrentedoppia di quella nominale, quindi 
on potenza dissipata quadrupla.Il lettore avr�a notato 
he la ri
hiesta di formule e l'in
idenza di 
al
oli �eminima: la diÆ
olt�a sta tutta nel 
apire la situazione e ri
ondurla alla �si
a
onos
iuta. Qui sta an
he l'uni
a diÆ
olt�a della prima domanda, alla qualesi potrebbero dare risposte 
on diverso livello di 
omprensione, e 
he quindi
onsentirebbero una 
orrispondente ampiezza di valutazione. Un problema 
omequesto non sarebbe forse suÆ
iente da solo 
ome prova �nale d'esame, e non eraquesto il mio s
opo: ho solo 
er
ato d'indi
are un appro

io un po' diverso daquello usuale.Strumenti per fare e strumenti per pensareVorrei ora riprendere un tema 
he ho s�orato all'inizio: quello del ruolo
he ha in �si
a la matemati
a. Dato 
he si tratta di un dis
orso 
omplesso7



e profondo, forse al di l�a delle mie 
apa
it�a, ma 
erto dello spazio 
he possodedi
argli, mi limito a qual
he a

enno, rimandando 
hi sia interessato a unos
ritto dove il tema ha avuto uno sviluppo un po' pi�u ampio [3℄.Dall'introduzione riprendo una frase:\[: : : ℄ la matemati
a non �e n�e un sempli
e strumento prati
o per la �si
a, n�e ilsuo fondamento 
ostitutivo; essa �e per�o un indispensabile strumento di pensiero,nel senso 
he la �si
a non si ridu
e in nessun senso alla matemati
a, ma questa�e ne
essaria | nella sua struttura pi�u genuina | per 
ostruire il dis
orso �si
o:in tre parole, per pensare la �si
a. [: : : ℄ 
i�o �e vero gi�a per la �si
a 
lassi
a, ma simostra in tutta la sua evidenza quando si passa alla �si
a di questo [ventesimo℄se
olo."Dunque: la �si
a non �e matemati
a, tanto meno matemati
a appli
ata. Manon pu�o fare a meno della matemati
a, non solo 
ome mezzo operativo per tratta-re e risolvere i propri problemi, quanto per la sua stessa 
ostruzione 
on
ettuale.�E �n troppo s
ontato l'esempio 
anoni
o dell'analisi nella 
ostruzione della me
-
ani
a newtoniana; ma lo stesso vale in innumerevoli altri 
asi. Preferis
o per
i�ofare un esempio \
ontro 
orrente": la tanto vituperata \otti
a geometri
a."Ho s
ritto \vituperata" per
h�e almeno tra i �si
i l'otti
a geometri
a non �epresa molto sul serio, 
ome dimostra l'esistenza, in 
ontrapposizione, di quella
he viene 
hiamata \otti
a �si
a." Debbo dire 
he inve
e a me �e proprio iltermine \otti
a �si
a" 
he non pia
e, per
h�e sembra sottintendere 
he questasia la sola teoria �si
a dell'otti
a. An
he se possiamo 
onsiderare le ragionistori
he 
he in una 
erta epo
a hanno giusti�
ato quest'enfasi, ora preferirei 
hesi parlasse pi�u 
orrettamente di \otti
a ondulatoria."Ma torniamo all'otti
a geometri
a. A mio parere an
h'essa �e una teoria �-si
a, an
he se non �ngit hypotheses sulla 
ostituzione della lu
e. Si basa per�o suun prin
ipio assai sempli
e: la propagazione rettilinea, pi�u po
he leggi a

essorie(ri
essione, rifrazione); a partire da qui dedu
e una quantit�a di spiegazioni difenomeni noti e 
onsente la previsione di fenomeni nuovi e la progettazione distrumenti. Com'�e noto, la teoria geometri
a �e perfettamente adeguata �n
h�e nonintervengano in modo importante gli e�etti di di�razione. Proprio per sottoli-neare il valore dell'otti
a geometri
a 
one teoria �si
a, e la sua valenza didatti
a
ome primo appro

io alla teoria �si
a e al suo rapporto 
ol mondo reale, mi �eparso opportuno proporla di re
ente 
ome tema di una s
uola estiva [4℄.Nel 
aso dell'otti
a geometri
a il rapporto tra �si
a e matemati
a �e sempli
e,ma non per questo meno signi�
ativo: la propagazione rettilinea fa s�� 
he lageometria eu
lidea elementare gio
hi qui il ruolo di strumento di pensiero 
he hoindi
ato sopra. Ombre, penombre, e
lissi, 
amera os
ura : : : sono innumerevolii fenomeni, pi�u o meno 
omuni, nei quali basta la geometria per prevedere,spiegare, interpretare: : : E 
os�� fa
endo, si 
apis
e, in questo sempli
e 
aso,
ome funziona una teoria in �si
a, e 
ome entra in gio
o la matemati
a. Non8



banali formule ed equazioni pi�u o meno 
ompli
ate, ma ipotesi, ragionamenti,deduzioni, previsioni, 
onfronto 
on l'esperimento o 
ol fenomeno naturale.Per �nireA 
ompletare il quadro 
he ho 
er
ato di tra

iare, man
herebbe an
ora unangolo: quello del \rigore." �E un altro dei motivi per 
ui la �si
a, agli o

hidel dis
ente, pu�o a volte distinguersi po
o dalla matemati
a. Se in entrambeabbondano 
al
oli, de�nizioni, teoremi, dove sta esattamente la di�erenza? Masi tratta di un tema troppo grosso per poterlo sviluppare adeguatamente in unarti
olo gi�a forse troppo lungo; poi
h�e ho avuto o

asione di trattarlo anni fa [5℄,rimando a quello s
ritto 
hi fosse interessato.Bibliogra�a[1℄ E. Fabri, U. Pen
o: \Gli obbiettivi del problema e i modi per raggiungerli"(relazione al VI Convegno \E. Orlandini," Pisa, 6{5{1992); La Fisi
a nellaS
uola 27 (1994), suppl. al n. 4, p. 6.[2℄ E. Fabri: \Il lupo perde il pelo : : : (
ommento al problema dell'esame diStato)" La Fisi
a nella S
uola 35 (2002), p. 99.[3℄ E. Fabri: \Il libro e il suo linguaggio: la matemati
a nella �si
a moderna"(relazione al Congresso AIF, Porretta Terme, 26{10{1995); La Fisi
a nellaS
uola 30 (1997), suppl. al n. 2, p. 13.[4℄ E. Fabri, U. Pen
o: \Otti
a nel mondo reale"; s
uola estiva AIF (Assergi,AQ, 2001). I materiali della s
uola sono reperibili inftp://www.df.unipi.it/~fabri/sagredo/aq.otti
a[5℄ E. Fabri: \Che 
osa �e il rigore logi
o in �si
a"; La Fisi
a nella S
uola 10(1977), p. 24. L'arti
olo �e an
he disponibile in rete:http://www.df.unipi.it/~fabri/rigore/rigore00.htm
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