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Abstract

Descriviamo una metodologia didattica originale, il Necessity Learning Design, in cui gli studenti
cercano di risolvere un problema per il quale serve un concetto di programmazione che ancora non co-
noscono, sentendone quindi la necessita. Le fasi di spiegazione e di soluzione seguono. Descriviamo
i primi risultati di una sperimentazione di questa metodologia in un istituto tecnico informatico.

1 Il momento giusto per insegnare

Alcune osservazioni di Boaler [, pp. 66-69] sono illuminanti: vengono posti problemi di matematica
(es. recintare 1’area maggiore possibile con 36 pezzi di staccionata, trovare il volume di un limone)
a studenti che ancora non hanno tutti gli strumenti necessari a risolverli (es. trigonometria, integrali).
Solo dopo che gli studenti hanno sperimentato, fatto ipotesi, tentato strategie di soluzione, gli insegnanti
hanno spiegato i concetti necessari, ricevendo grande interesse e attenzione (Boaler racconta di un ra-
gazzino che spiega euforico al suo gruppo “una cosa molto cool che ha imparato dall’insegnante”: come
usare la funzione trigonometrica seno). In altre classi Boaler aveva osservato lezioni tradizionali sugli
stessi concetti, bollate dagli studenti come noiose.

In didattica della matematica e delle scienze si parla in questi casi di approcci dove il Problem
Solving precede I’ Insegnamento diretto (PS-I) [10]. Il titolo di uno dei lavori su questo tema & evocativo:
A time for telling [15], che potremmo tradurre come “Il momento giusto di spiegare”. Sperimentare
difficolta e fallire puo stimolare la motivazione e preparare gli studenti all’apprendimento (es. tramite
attivazione della loro conoscenza pregressa, favorendo una presa di consapevolezza delle lacune o il
riconoscimento delle caratteristiche fondamentali di un problema) [10, 11]. L’approccio pili conosciuto
e sperimentato ¢ quello del Productive failure [5, 6], in cui agli studenti viene chiesto di risolvere un
problema complesso, mal strutturato, con dettagli inutili o sovrabbondanti, che ostacolano una soluzione
“canonica”. Segue una fase di insegnamento diretto, basata sul confronto delle soluzioni sub-ottime
realizzate dagli studenti.

La maggior parte della ricerca educativa sostiene che le metodologie attive — specialmente quando
gli studenti esplorano e costruiscono attivamente la conoscenza — favoriscono 1’apprendimento [3, 12].
D’altra parte, cosi come in altre discipline, anche nell’introduzione alla programmazione ¢ difficile far
scoprire specifici concetti tecnici tramite I’esplorazione libera [4]. Di conseguenza, nei corsi introduttivi,
resta comune 1’insegnamento diretto degli elementi del linguaggio, seguito dalla loro applicazione in
esercizi di programmazione. L’insegnamento diretto non sembra pero ideale per i novizi: potrebbero
annoiarsi e non cogliere in concreto 1’utilita dei concetti [2], con conseguente bassa motivazione e scarsi
risultati.

Abbiamo applicato le idee del PS-I al contesto specifico dell’introduzione alla programmazione,
formalizzando I’idea generale del “meccanismo di necessita” e progettando una metodologia didattica
specifica per I’Informatica che abbiamo chiamato Necessity Learning Design (NLD) [14].
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Riassumiamo qui gli aspetti fondamentali del nostro modello [14], descrivendo poi i primi risultati
di una sua sperimentazione alla scuola secondaria.

2 La necessita

2.1 Il meccanismo di necessita

Il meccanismo di necessita consiste nell’assegnare un problema progettato in modo che sia percepito
come familiare perché simile (nelle parole, forma, richiesta) a molti gia svolti in precedenza e quindi
padroneggiati dagli studenti. Gli studenti capiscono facilmente il problema e le sue richieste, e credono
di saperlo risolvere. Tuttavia, il problema ¢ costruito in modo che manchi esattamente un solo elemento
per poterlo risolvere: il concetto che si vuole insegnare (concetto target). Si tratta di un meccanismo
generale, utilizzabile e adattabile (come abbiamo fatto ad esempio per la crittografia [7, 8, 9]) ad altri
contesti o discipline.

Per fare un esempio, dopo che gli studenti hanno appreso costrutti per la scansione di sequenze
(foreach) e Iiterazione determinata (for con indice), si pud assegnare un problema risolvibile solo’
con I’iterazione indeterminata (while), che essi ancora non conoscono, ad esempio:

contare dopo quante generazioni di un numero random esce il numero 42.

2.2 Il Necessity Learning Design

Una sequenza di apprendimento progettata tramite il Necessity Learning Desing, la nostra metodologia
didattica specifica per I'introduzione della programmazione che fa uso del meccanismo di necessita, &
costituita da tre fasi successive: P!S, I, PS (Figura 1).

0123456789

J

P!IS I PS
Problem Not Solved Instruction Problem Solved

Figura 1: Le fasi di una sequenza di apprendimento progettata con il Necessity Learning Design.

Lei ini sono state i con licenza k Standard Image License (https://www.shutterstock.com/license).

P!S Siassegna un semplice esercizio, apparentemente familiare, che lo studente non sa risolvere senza
il concetto target. Poiché il contesto e la difficolta del problema sono simili a quelli che lo studente ha gia
affrontato, sentira la necessita di qualcosa che ancora non conosce, ma di cui puo intuire caratteristiche

Pensiamo a linguaggi come Python in cui le iterazioni con il for sono sostanzialmente realmente determinate - solo con
stratagemmi non ovvi per i novizi si puo sfruttare il for per iterazioni indeterminate. Diversa la situazione per linguaggi quali il
C, in cui un for ¢ di fatto un’abbreviazione per un while. Ovviamente supponiamo anche che gli studenti non conoscano ancora
la ricorsione.
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e utilita. Poiché i programmi sono oggetti eseguibili, lo studente potra verificare autonomamente la
correttezza del proprio tentativo di soluzione.

I L’insegnante spiega direttamente il concetto target, fornisce esempi semplici e introduttivi, ma senza
riferirsi all’esercizio della fase P!S, per non sprecare il potenziale di apprendimento insito nella necessita
sperimentata in precedenza dallo studente.

PS Lo studente soddisfa la propria necessita applicando il concetto target alla risoluzione dell’eserci-
zio iniziale. Avendolo gia esplorato ampiamente, puo giovarsi dei ragionamenti fatti durante i tentativi
iniziali. Puo inoltre comprendere piu facilmente I’importanza del concetto target e la sua applicazione
in uno specifico contesto.

2.2.1 Quando usare il NLD

Questa metodologia ¢ stata ideata per introdurre (fare “bootstrap”) in modo motivante e significativo
nuovi concetti fondamentali (es. nuovi costrutti della programmazione). Non ¢ adatta ad essere utilizzata
in tutte le fasi dell’apprendimento, in cui vanno utilizzate altre metodologie per favorire lo sviluppo della
padronanza.

Riteniamo utile usare NLD nei momenti in cui cambia il livello di astraizone all’interno di un lin-
guaggio, ad esempio quando si introduce un costrutto piu astratto (es. array invece di variabili scollegate)
0 uno meno astratto (es. while dopo il for).

2.2.2 Esempio: gli array

Una possibile sequenza P!S-I-PS, descritta in [14, §4.4.3], viene preceduta da una fase di avvicinamen-
to in cui gli studenti, usando variabili semplici, ciclo for e numeri casuali, maturano padronanza su
esercizi del tipo:

 contare teste e croci in 10.000 lanci casuali di una moneta;

* contare quante volte esce ciascuna faccia in 1 milione di lanci di un dado a 6 facce.
Nella fase P!S, poi, viene chiesto agli studenti di

* contare quante volte esce ciascun numero del Lotto (da 0 a 89) in 1 milione di estrazioni.

Sebbene questo esercizio abbia una soluzione sub-ottima che fa uso di 90 variabili (es. estrattol,
... estratto90) mediante un’altrettanto complessa struttura condizionale, gli studenti dovrebbero senti-
re la necessita di “una struttura di dati per raccogliere la frequenza con cui esce ogni numero, accedendo
ai valori di tale struttura a runtime sulla base del numero estratto”?.

Nella fase I, I’'insegnante introduce gli array e la loro scansione con il for con indice.

Nella fase di PS, gli studenti possono risolvere il problema utilizzando un array di 90 interi, in cui

ogni cella contera la frequenza di estrazioni del numero corrispondente all’indice di tale cella nell’array.

2Qvviamente ci aspettiamo che gli studenti abbiano un’idea molto meno formale e intuitiva, ma comunque coerente, di cid
di cui hanno bisogno, come vedremo nella prossima sezione.
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3 La sperimentazione

Abbiamo sperimentato la sequenza per introdurre gli array (vedi 2.2.2) in un Istituto Tecnico Tecno-
logico bolognese, articolazione Informatica. Il quasi-esperimento ha coinvolto due classi terze (stessi
insegnante e ITP) di studenti alle prime armi con la programmazione. La classe sperimentale ha seguito
la sequenza P!S-I-PS di NLD, la classe di controllo una classica sequenza I-PS.

Riportiamo qui le analisi qualitative delle esperienze di insegnanti, studenti (classe sperimentale) e
ricercatori. Per altre analisi piu dettagliate si veda [13, capitoli 9 e 10]. Ulteriori analisi, qualitative e
quantitative, sono in corso.

La classe sperimentale (piu fragile della classe di controllo) mostrava storicamente scarsi interesse e
risultati e ha mantenuto un atteggiamento disinteressato e passivo durante gli esercizi di avvicinamento
alla fase P!S (vedi 2.2.2). Gli studenti si sono animati nella fase P!S (problema del Lotto), formando
spontaneamente gruppi per cercare soluzioni. Tutti si sono impegnati sul problema, chi prendendolo
come sfida, chi cercando online, chi procedendo in modo “cieco” cercando — senza riuscirci per le
difficolta sintattiche di questa strategia — di risolverlo senza usare gli array. Tutti gli studenti hanno
sentito la necessita di qualcosa in pil (es., cambiare dinamicamente il nome di una variabile); alcuni
hanno provato frustrazione, in particolare quelli abituati a buoni risultati.

Nella fase I I’insegnante ha introdotto gli array in modo generale e gli studenti sono rimasti focaliz-
zati. Alcuni, pero, cercando di applicare immediatamente gli array al problema del Lotto, hanno perso
passaggi chiave della spiegazione. Un setting piu adatto alla lezione frontale (lontano dai computer)
potrebbe favorire I’attenzione nella fase I.

Anche nella fase PS gli studenti sono rimasti focalizzati sul problema da risolvere (comportamento
insolito, a detta dell’insegnante). Tuttavia, la maggioranza non ¢& riuscita a risolverlo pur usando gli
array. Alcuni, come detto, avevano perso dettagli fondamentali della spiegazione, altri sono stati osta-
colati dall’ulteriore difficolta di usare il numero estratto come indice dell’array. Questo sottolinea che il
design di una sequenza NLD, destinata alla programmazione introduttiva, deve prevedere un solo nuovo
concetto/costrutto/pattern.

Anche se da confermare con analisi quantitative, la classe sperimentale ha lievemente migliorato i
propri risultati di apprendimento rispetto agli argomenti precedenti.

In generale, la maggioranza degli studenti ha apprezzato la sfida e ne ha compreso il potenziale
educativo. Alcuni, tuttavia, si sono sentiti ingannati o troppo frustrati.

E fondamentale che I’insegnante gestisca bene i tempi, evitando che la fase P!S duri troppo, sfrut-
tando invece il “momento giusto per insegnare”. Inoltre, per evitare che gli studenti “mangino la foglia”,
¢ bene ricorrere a NLD poche volte, solo per introdurre nuovi concetti importanti o difficili. Una del-
le maggiori difficolta per I'insegnante ¢ quella di “mantenere il segreto” del concetto target (prima e
durante la fase P!S), senza pero frustrare eventuali studenti che dovessero gia conoscerlo o scoprirlo.

Fondi

Il lavoro di M. Lodi ¢ supporrato dallo Spoke 1 “FutureHPC & BigData” del Centro Nazionale di
Ricerca in “High Performance Computing, Big Data and Quantum Computing” (ICSC) finanziato da
MUR Missione 4 Componente 2 Investimento 1.4: Potenziamento strutture di ricerca e creazione di
campioni nazionali di R&S (M4C2-19) - Next Generation EU (NGEU).
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