
Alcuni	  aspe,	  del	  metodo	  entro	  un	  
cammino	  dida,co	  
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Nice	  Terzi	  
Università	  di	  Milano-‐Bicocca	  



	  
Il	  mondo	  a:orno	  a	  noi	  

	  
•  Dalla	  sua	  misura	  alle	  sue	  dimensioni	  
•  1D,	  2D,	  3D	  
•  Esistono	  altre	  dimensioni?	  
•  (MulHversi)	  	  
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Mondo	  1D	  
Misura	  delle	  lunghezze,	  per	  confronto	  dire:o:	  
misura	  madre	  di	  tu:e	  le	  grandezze	  fisiche	  
Confronto	  tra	  segmenH	  rePlinei	  posizionaH	  su	  una	  
stessa	  re:a	  con	  un	  estremo	  comune:	  maggiore,	  
minore,	  uguale	  	  
Scelta	  (arbitraria)	  di	  una	  lunghezza	  unitaria	  
Misura	  della	  lunghezza	  dei	  segmenH:	  numeri	  reali	  
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Mondo	  2D	  
•  IdenHca	  procedura	  per	  idenHficare	  la	  posizione	  di	  
ogni	  punto	  nel	  piano:	  
–  segmenH	  non	  paralleli	  appartenenH	  al	  piano;	  
riporHamoli	  ad	  una	  origine	  comune	  O,	  	  

–  scelta	  di	  due	  tra	  essi	  (meglio	  se	  	  perpendicolari):	  assi	  
coordinaH,	  	  

–  proiezione	  dei	  punH	  estremi	  di	  ogni	  segmento	  sui	  due	  
assi	  	  

–  Scelta	  del	  segmento	  unitario	  
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Spazio	  3D	  

•  Stessa	  procedura	  che	  nei	  casi	  1D	  e	  2D,	  solo	  
che	  ora	  
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Spazio	  3D	  

•  Stessa	  procedura	  che	  nei	  casi	  1D	  e	  2D,	  solo	  
che	  ora	  
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Possibili	  esempi	  di	  sistemi	  di	  
riferimento	  in	  3D	  

	  
•  Sistema	  di	  assi	  coordinaH	  cartesiani	  ortogonali	  
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Possibili	  esempi	  di	  sistemi	  di	  
riferimento	  in	  3D	  

•  Sistema	  di	  assi	  coordinaH	  cartesiani	  ortogonali	  
•  Sistema	  di	  coordinate	  sferiche	  
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Possibili	  esempi	  di	  sistemi	  di	  
riferimento	  in	  3D	  

•  Sistema	  di	  assi	  coordinaH	  cartesiani	  ortogonali	  
•  Sistema	  di	  coordinate	  sferiche	  
•  LaHtudine,	  longitudine,	  quota	  (quelli	  forniH	  da	  	  
app	  su	  smartphone)	  
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inoltre	  	  
	  

•  Lo	  spazio	  3D	  è	  isotropo	  e	  omogeneo	  
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falsificazione	  

•  Ogni	  paradigma	  scienHfico	  può	  essere	  
falsificato	  	  

•  ma,	  finora,	  	  non	  quello	  “viviamo	  in	  un	  mondo	  
a	  3D”	  
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falsificazione	  

•  Ogni	  paradigma	  scienHfico	  può	  essere	  
falsificato	  	  

•  ma,	  finora,	  	  non	  quello	  “viviamo	  in	  un	  mondo	  
a	  3D”	  

Falsificazione:	  detronizzazione	  di	  un	  re	  	  
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Prova	  del	  nove:	  non	  troviamo	  traccia	  di	  ulteriori	  dimensioni	  
spaziali	  nei	  prodoP	  dell’evoluzione	  naturale	  
ANZI:	  Canali	  semicircolari	  dell’orecchio	  interno	  
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Riempiamo	  lo	  spazio	  con	  figure	  
geometriche	  

•  2D:	  Copertura	  regolare,	  completa	  e	  senza	  
sovrapposizioni	  del	  piano	  con	  piastrelle	  	  

•  Il	  problema	  della	  pavimentazione:	  solo	  alcune	  
forme	  sono	  permesse	  	  

•  3D:	  cristallografia	  
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La	  forma	  e	  la	  classificazione	  dei	  cristalli	  

•  Gli	  studi	  cristallografici	  hanno	  mostrato	  che	  si	  
riesce	  a	  piastrellare	  	  lo	  spazio	  3D	  in	  modo	  
corre:o,	  senza	  buchi	  o	  sovrapposizioni,	  solo	  con	  
“piastrelle”	  di	  forma	  ben	  stabilita,	  quella	  
determinata	  dalla	  cristallografia:	  se:e	  sistemi	  
cristallini	  e	  11	  reHcoli	  di	  Bravais.	  

•  Tra	  quesH	  non	  ci	  sono	  “piastrelle”	  con	  asse	  di	  
rotazione	  icosaedrico.	  	  

•  Icosaedro,	  figura	  solida	  che	  ha	  ven;	  superfici;	  
doppia	  piramide	  con	  un	  asse	  di	  rotazione	  di	  
simmetria	  mul;plo	  di	  2π/5	  =72°	  
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Il	  dodecaedro	  pentagonale	  di	  Luca	  Pacioli	  
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dal	  libro	  	  
De	  divina	  propor;one	  



Oltre	  le	  tre	  dimensioni?	  

I	  QUASI	  CRISTALLI	  	  
La	  loro	  scoperta	  è	  una	  vicenda	  emblemaHca	  di	  come	  
procede	  la	  scienza	  	  
•  DaH	  controllaH	  e	  ricontrollaH	  dagli	  scopritori,	  ma	  
nuovi,	  nel	  senso	  di	  “bizzarri”	  ,	  “impossibili”,	  …	  

•  Traversie	  per	  la	  pubblicazione	  	  	  
•  ScePcismo	  del	  mondo	  scienHfico	  a	  tuP	  i	  livelli	  	  
•  Controllo	  in	  altri	  laboratori	  	  
•  Conferma	  e	  riconoscimento	  	  
•  Verso	  un	  nuovo	  paradigma	  
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Spe:ro	  
originale	  di	  

Shechtman	  di	  
diffrazione	  
ele:ronica	  

(TEM)	  relaHvo	  
ad	  una	  lega	  di	  	  
manganese	  e	  
alluminio	  
(1982)	  
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Discrepanza	  tra	  quadro	  preesistente	  e	  
nuove	  evidenze	  sperimentali	  	  

•  Le	  macchie	  di	  diffrazione	  sono	  ne:e,	  indicano	  
quindi	  una	  stru:ura	  atomica	  ordinata	  	  

•  La	  simmetria	  icosaedrica	  non	  è	  compaHbile	  
con	  nessuna	  classe	  di	  cristalli.	  InfaP	  non	  si	  
riesce	  a	  riempire	  completamente	  lo	  spazio	  con	  
“ma:onelle”	  icosaedriche.	  Quindi	  non	  c'è	  	  
ordine.	  	  

•  Affermazioni	  che	  si	  contraddicono	  	  
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Come	  superare	  la	  contraddizione?	  
Introducendo	  nuove	  dimensioni,	  oltre	  alle	  3D	  	  

•  	  	  
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Le	  posizioni	  degli	  atomi	  tornano	  ad	  essere	  
periodiche	  in	  un	  mondo	  	  6D:	  il	  nostro	  mondo	  

fisico	  è	  un	  taglio	  3D	  di	  un	  mondo	  a	  6D	  
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Esempio	  di	  cosa	  ciò	  significa	  in	  due	  dimensioni,	  
di	  cui	  solo	  una	  corrisponde	  allo	  spazio	  fisico	  1D	  	  	  
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La	  successione	  di	  spazi	  lungi	  A	  e	  spazi	  
corH	  B	  segue	  la	  serie	  di	  Fibonacci	  	  

•  La	  sequenza	  di	  A	  e	  B	  si	  oPene	  con	  la	  seguente	  
regola:	  data	  una	  sequenza,	  quella	  successiva	  si	  
oPene	  sosHtuendo	  ad	  ogni	  A	  la	  coppia	  AB	  e	  ad	  
ogni	  B	  la	  le:era	  A.	  

•  Per	  esempio,	  partendo	  dal	  germe	  di	  crescita	  AB:	  
ABè	  ABA	  è	  ABAAB	  è	  ABAABABA…	  

•  Il	  risultato	  è	  una	  sequenza	  assolutamente	  
determinisHca	  e	  perfe:amente	  ordinata	  di	  
segmenH	  A	  e	  B	  senza	  nessuna	  indicazione	  di	  
periodicità.	  	  
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Quasi	  Cristalli	  	  in	  3D	  
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Cara:erisHche	  dei	  quasi	  cristalli	  

•  Nei	  dieci	  anni	  successivi	  alla	  pubblicazione	  del	  
lavoro	  di	  Shechtman	  sono	  staH	  pubblicaH	  piu’	  di	  
7000	  arHcoli	  e	  40	  libri	  sull’argomento.	  

•  I	  quasi	  cristalli	  sono	  ormai	  una	  larga	  famiglia,	  con	  
cenHnaia	  di	  componenH,	  tra	  cui	  alcune	  meteoriH	  	  

•  Sono	  caPvi	  condu:ori,	  anche	  se	  composH	  con	  
alte	  percentuali	  di	  Alluminio	  

•  Sono	  materiali	  duri,	  resistenH	  alla	  corrosione,	  
superplasHci,	  con	  superfici	  a	  basso	  a:rito	  e	  
rido:o	  bagnamento.	  OPmi	  per	  ricoprire	  pentole.	  	  	  
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Il	  nostro	  spazio	  è	  un	  taglio	  tridimensionale	  di	  uno	  
spazio	  fisico,	  regolare	  e	  periodico	  in	  6	  dimensioni?	  	  

	  
•  No.	  L’ordine	  in	  6D	  è	  matemaHco	  non	  fisico	  	  
•  Non	  sono	  i	  quasi	  cristalli	  che	  suggeriscono	  dove	  
cercare	  altre	  dimensioni	  spaziali	  oltre	  alle	  3D.	  	  	  
Comunque	  me:ono	  in	  luce	  un	  interessante	  aspe:o	  
matemaHco:	  la	  regolarità	  non	  coincide	  con	  la	  
periodicita’	  

•  I	  cristalli	  mostrano	  un	  ordine	  a	  lunga	  e	  a	  corta	  
distanza,	  mentre	  i	  quasi	  cristalli	  mostrano	  ordine	  
solo	  a	  lunga	  distanza	  

•  Serie	  di	  Fibonacci	  (1D)	  
•  Piastrelle	  di	  Penrose	  (2D)	  	  
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Penrose	  Hles	  and	  
pa:erns	  	  

	  
Pavimentazione	  e	  
piastrelle	  proposte	  

nel	  1974	  dal	  
matemaHco	  sir	  
Roger	  Penrose	  
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Quasi	  Cristalli	  in	  2D	  	  	  



2D.	  Risultato	  a	  colori	  
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2D.	  Pavimentazione	  con	  altro	  Hpo	  di	  piastrelle	  

11/10/13	   scienza	  e	  metodo	  -‐	  Nice	  TERZI	  -‐	  Lo	  spazio	  
a:orno	  a	  noi	   29	  



Simmetria	  icosaedrica	  nell’arte	  islamica	  
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Pavimentazione	  industriale	  
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conclusioni	  
	  •  abbiamo	  preso	  in	  esame	  un	  conce:o	  base	  della	  scienza,	  il	  

conce:o	  di	  spazio,	  
•  e	  abbiamo	  costruito	  un	  percorso	  proponibile	  anche	  a	  

studenH	  all’inizio	  del	  loro	  curriculum	  scolasHco	  
	  	  
•  Nel	  percorso	  proposto	  non	  si	  è	  fa:o	  cenno	  al	  metodo	  

scienHfico,	  si	  sono	  solo	  talvolta	  usaH	  termini	  Hpici	  di	  esso,	  
quali:	  paradigma,	  cambiamento	  di	  paradigma	  e	  
falsificazione.	  	  

	  
•  Tu:avia	  il	  percorso	  di	  metodo	  può	  essere	  reso	  esplicito	  a	  

posteriori,	  inquadrandolo	  nel	  classico	  ciclo	  epistemologico,	  
composto	  da	  

•  tre	  fasi:	  rappresentazione,	  intervento	  e	  controllo	  	  
•  due	  operazioni	  logiche:	  deduzione	  e	  induzione	  	  
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Il	  ciclo	  epistemologico	  
(frontespizio	  di	  un	  mio	  testo	  del	  1979,	  ormai	  fuori	  catalogo)	  
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Processo	  di	  deduzione	  

Processo	  di	  induzione	  



Rappresentazione,	  deduzione,	  
intervento	  

•  La	  rappresentazione	  è,	  nel	  caso	  tra:ato,	  la	  constatazione	  che	  lo	  
spazio	  in	  cui	  viviamo	  è	  3D	  

	  
•  Deduzione.	  	  La	  copertura	  completa	  delle	  superfici	  in	  2D	  si	  può	  

eseguire	  uHlizzando	  solo	  alcune	  figure	  piane	  (tra	  cui	  NON	  c’è	  il	  
pentagono)	  e	  la	  copertura	  completa	  dello	  spazio	  3D	  è	  anch’essa	  
limitata	  ad	  un	  numero	  finito	  di	  poliedri	  tra	  cui	  non	  c’è,	  ad	  esempio,	  
il	  dodecaedro	  pentagonale.	  	  

	  
•  Intervento.	  Anche	  se	  programmata	  per	  altri	  fini,	  l’esperienza	  chiave	  

è	  stata	  quella	  di	  esaminare	  con	  diffrazione	  ele:ronica	  una	  
parHcolare	  lega	  di	  alluminio	  e	  manganese.	  RisultaH	  sconcertanH:	  si	  
vedono	  simmetrie	  proibite	  nel	  mondo	  3D.	  	  
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Controllo,	  induzione,	  nuova	  rappresentazione	  

•  Controllo.	  1)	  Esame	  e	  riesame	  della	  corre:ezza	  dei	  daH	  
o:enuH,	  incrociandoli	  anche	  con	  quelli	  faP	  fare	  in	  altri	  
laboratori.	  2)	  TentaHvo	  (vano)	  di	  trovare	  accordo	  con	  il	  
paradigma	  cristallografico	  di	  partenza.	  3)	  Discussione	  e	  presa	  
d’a:o	  delle	  discrepanze.	  	  	  

•  Induzione.	  Il	  processo	  più	  complesso	  di	  tu:o	  il	  ciclo;	  per	  taluni	  
è	  un	  vero	  salto	  logico,	  è	  quello	  che	  idenHfica	  la	  	  modifica	  da	  
apportare	  al	  paradigma	  di	  partenza.	  Nello	  specifico:	  	  

•  	  Esistono	  materiali,	  i	  Quasi	  Cristalli,	  che	  formano	  cristalli	  
periodici	  in	  spazi	  con	  dimensioni	  superiori	  alle	  3	  del	  nostro	  
spazio	  fisico.	  Nel	  nostro	  mondo	  3D	  possiamo	  ricostruire	  la	  
loro	  stru:ura	  dagli	  spe:ri	  di	  diffrazione	  riconoscendo	  che	  essi	  
provengono	  da	  tagli	  3D	  di	  uno	  spazio	  a	  maggiori	  dimensioni.	  	  
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