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di	Didattica	della	Fisica	e	della	Matematica	DI.FI.MA.	2023 

Insegnamento	e	Apprendimento	della	

Matematica	e	della	Fisica	nel	Periodo	

post	Pandemia 

Torino,	11-12-13	ottobre	2023 

A	cura	di:	

Daniela	Marocchi, Marta	Rinaudo, Marina	Serio 

 
 

Introduzione 

Il	XI	Convegno	Nazionale	di	Didattica	della	Fisica	e	della	Matematica,	svoltosi	a	Torino	nei	giorni	

11-13	ottobre	2023,	ha	avuto	come	focus	principale	la	riflessione	sulle	condizioni	di	
insegnamento	e	apprendimento	dopo	la	fase	di	pandemia,	avviando	una	riflessione	e	

condivisione	di	ciò	che	l’esperienza	della	pandemia	ha	insegnato,	ad	esempio	dal	punto	di	vista	

dell’uso	didattico	delle	tecnologie.	Si	sono	cosı̀	evidenziate	prospettive	di	sviluppo	e	di	

innovazione	didattica.	 
Come	di	tradizione,	la	terza	giornata	è	stata	dedicata	al	GeoGebra	Day.	

Nelle	sessioni	plenarie	si	sono	affrontati	i	diversi	approcci	epistemologici	e	didattici	delle	

discipline	STEM	(“Un	punto	di	vista	embodied	alle	discipline	stem	nel	dialogo	tra	didattica	della	

fisica	e	didattica	della	matematica:	sensuous	cognition	e	pensiero	immaginativo-figurativo”,	
“Trovare	un	ordine	nel	disordine:	breve	guida	allo	studio	dei	sistemi	complessi”	),	nonchè	aspetti	

più	prettamente	didattici	(“Realtà	virtuale	e	aumentata	a	scuola:	strumenti	e	metodologie”,	“La	

scienza	dei	dati	e	l’intelligenza	artificiale	in	un	innovativo	curricolo	liceale	digitale	e	
multidisciplinare”,	“STEM	all’aperto	e	online:	attività	con	lo	smartphone”).	

Il	Convegno	ha	raccolto	circa	300	persone,	con	la	partecipazione	di	alcune	scuole	provenienti	da	

fuori	della	Regione	Piemonte.	

Nelle	prime	due	giornate	sono	stati	presentati	rispettivamente	15	comunicazioni	per	
Matematica,	16	per	Fisica	e	13	comunicazioni	interdisciplinari;	13	i	workshop	di	matematica	e	5	

interdisciplinari.	Nel	GeoGebra	Day	e	Altre	Tecnologie,	dopo	la	sessione	plenaria,	sono	state	

presentate	6	comunicazioni	e	altrettanti	workshop.	

Il	Convegno	continua	a	rappresentare	un	momento	importante	di	riflessione	e	condivisione	di	
esperienze	didattiche	estese	su	tutto	il	percorso	formativo	a	partire	dalla	scuola	primaria	fino	ad	

arrivare	alla	scuola	secondaria	di	secondo	grado.	

La	pubblicazione	on	line	degli	Atti	è	fondamentale	per	mettere	a	disposizione	di	un	ampio	

pubblico	tutta	la	ricchezza	delle	esperienze	didattiche	che	vengono	presentate	dai	partecipanti	
al	Convegno.	 
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Abstract 
Audiofunctions è un progetto del Laboratorio “S. Polin” del Dipartimento di Matematica “G. Peano” 
dell’Università degli Studi di Torino. Si tratta di un’applicazione web che, attraverso tecniche di 
sonificazione, permette di ottenere grafici di funzione a una variabile reale, esplorabili anche tramite 
suono; è una soluzione inclusiva per l’accessibilità dei grafici di funzione. Durante il workshop è stato 
possibile testare la nuova versione, Audiofunctions 2.0, che comprende nuove funzionalità e 
l’aggiornamento delle precedenti, ed esplorare insieme ai docenti il potenziale didattico del software 
nell’insegnamento delle discipline STEM. 
 
Parole-chiave 
Audiofunctions, sonificazione, inclusione, grafici di funzione, accessibilità 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Contesto 
L’educazione inclusiva ha assunto un ruolo di primaria importanza sin dalla Conferenza Mondiale 
dell’UNESCO del 1994 a Salamanca. In Italia, questa prospettiva è stata promossa attraverso la Legge 
104 (Legge quadro per l’assistenza, 1992) e successive normative, contribuendo a sviluppare un sistema 
educativo più inclusivo, che a livello europeo si è affermato come modello di riferimento per le politiche 
inclusive, basate sull’accettazione e sull’apprezzamento della diversità come fonte di valore.  Inoltre, 
l’Italia ha aderito alla Convenzione ONU sui Diritti delle Persone con Disabilità, che sancisce 
l’importanza cruciale di garantire alle persone con disabilità un accesso senza ostacoli a un’istruzione 
inclusiva e di qualità, a tutti i livelli, compreso quello universitario. Tuttavia, emergono delle sfide 
nell’applicare questi principi, specialmente per contenuti complessi delle discipline STEM. Grafici e 
formule, per esempio, sono mezzi di rappresentazione delle informazioni che possono non risultare 
accessibili per tutti, in quanto – diversamente dai contenuti testuali – richiedono un sistema 
predeterminato di regole per essere esplorati tramite le tecnologie assistive (Borsero et al., 2014; Howell 
et al., 2022). Questa complessità rende difficile la progettazione di software accessibili e le soluzioni, 
laddove disponibili, sono costose e presentano limitazioni significative o limitano l’esplorazione dei 
contenuti: un aspetto che non è ancora stato pienamente esplorato dal punto di vista della ricerca in 
ambito didattico (Piroi et al., 2024). Queste sfide agiscono da deterrente per le persone con disabilità e 
con disturbi specifici dell’apprendimento, ostacolando il loro percorso di formazione scientifica e 
limitando l’accesso alle professioni STEM (Moon et al., 2012). Inoltre, l’accessibilità impatta 
profondamente sulle pratiche didattiche quotidiane, costringendo gli insegnanti a fornire materiali 
didattici differenziati, adottando una “doppia modalità di insegnamento” (quanto preparato per tutta la 
classe e quanto preparato per lo/gli studente/i con disabilità – magari dal docente di sostegno in totale 
autonomia) e operando esclusivamente a livello di accessibilità tecnica per rispondere a esigenze 
immediate (in assenza di metodologie didattiche inclusive per la classe). Tuttavia, rendere un contenuto 



DI.FI.MA. 2023: Insegnamento e apprendimento della Matematica e della Fisica nel periodo post pandemia 

312 

 

accessibile non garantisce necessariamente che lo studente apprenda il concetto matematico voluto: il 
problema del rapporto tra accessibilità all’informazione contenuta in una certa rappresentazione e 
l’apprendimento del concetto matematico alla base di tale rappresentazione, infatti, suscita interessanti 
riflessioni su aspetti di natura didattica rivolti a percorsi di apprendimento inclusivi a tutti i livelli di 
istruzione. 
Il tema è complesso e ancora da esplorare, ma si tratta di un punto di partenza importante, a maggior 
ragione se si guarda a una particolare rappresentazione: il grafico di funzione. Il concetto di funzione è 
uno tra i più importanti della storia della matematica, ma anche uno dei più complessi, dove gli studenti 
(con o senza disabilità) incontrano molte difficoltà nel processo di apprendimento (Niss, 2020). 
L’insegnamento-apprendimento delle funzioni è profondamente intrecciato con la competenza di 
interpretare le informazioni contenute nei grafici o, viceversa, di utilizzare le informazioni disponibili 
rispetto a una funzione data per tracciarne il grafico. La letteratura sottolinea le difficoltà incontrate 
dagli studenti riguardo ai grafici delle funzioni e alla loro interpretazione, enfatizzando che il processo 
di costruzione di significato di questa rappresentazione è tutt’altro che banale per tutti gli studenti (e.g., 
Thompson & Carlson, 2017; Baccaglini-Frank et al., 2023). 
 
Il Laboratorio Polin 
Il Laboratorio per la Ricerca e la Sperimentazione di Nuove Tecnologie Assistive per le STEM "S. 
Polin" (www.integr-abile.unito.it) fa parte del Dipartimento di Matematica “G. Peano” dell’Università 
di Torino e opera nell’ambito della ricerca, sviluppo e sperimentazione di nuove metodologie didattiche 
e tecnologie assistive per lo studio delle discipline STEM (Science, Technology, Engineering and 
Mathematics) e relativa divulgazione (e.g., Ahmetovic et al., 2020; Armano et al., 2022b; Armano et 
al., 2022c). L’obiettivo principale del Laboratorio è quello di trovare soluzioni inclusive alle 
problematiche sopra descritte. 
 
Audiofunctions e altri strumenti 
Nell’ambito dell’accessibilità dei grafici di funzione, in collaborazione con l’Università degli Studi di 
Milano, il Laboratorio ha avviato il progetto Audiofunctions.web (Ahmetovic et al., 2019). L’idea è di 
utilizzare tecniche di sonificazione (Hermann et al., 2011) per permettere l’esplorazione di grafici anche 
a persone che non possono utilizzare efficacemente il medium visivo, siano esse persone non vedenti, 
ipovedenti o persone con DSA (disturbi specifici dell’apprendimento). 
La sonificazione è una tecnica sinestetica che consente di trasformare e veicolare informazioni che per 
loro natura non sono sonore, sotto forma di stimoli uditivi; consente di percepire informazioni facendo 
leva sulle capacità che l’udito umano ha di distinguere le variazioni dei parametri del suono come 
l’ampiezza, la frequenza, la durata, il timbro e la direzione. La possibilità di sonificare grafici, che 
rappresentano dati complessi, aiuta coloro i quali devono leggerli ad interpretarli con maggiore successo 
e apre una nuova modalità esplorativa alle persone con disabilità visiva (per un approfondimento si veda 
Armano et al., 2022a). Oltre a Audiofunctions ci sono altri software che utilizzano tecniche di 
sonificazione per la rappresentazione di grafici, ad esempio SAS Graphics Accelerator 
(https://support.sas.com/software/products/graphics-accelerator) e Desmos (https://www.desmos.com). 
Audiofunctions.web (nella versione 1.0, attualmente disponibile gratuitamente online al link: 
http://www.integr-abile.unito.it/audiofunctions.web/) è un’applicazione web basata su sonificazione, 
icone sonore e sintesi vocale per l’esplorazione multimodale di grafici di funzioni. Le principali 
caratteristiche dell’applicazione sono: 
• utilizzo tramite differenti interfacce quali tastiera, mouse e touchpad; 
• utilizzo tramite tablet e dispositivi desktop tradizionali; 
• indipendenza dal sistema operativo; 
• uso simultaneo di presentazione visiva ed uditiva; 
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• accesso diretto ai grafici accessibili da documenti digitali e da pagine web tramite collegamento 
ipertestuale. 

L’applicazione è stata ripetutamente oggetto di accurate fasi di test di computer science con l’ausilio di 
sperimentatori con disabilità visive (e.g., Bernareggi et al., 2016; Taibbi et al., 2014; Ahmetovic et al., 
2019). Nel 2022, dopo un’altra fase di test più incentrata sulle ricadute didattiche, il Laboratorio Polin 
ha avviato lo sviluppo di una nuova versione del software per rivedere alcuni requisiti e la progettazione 
di parti del software, risolvere alcuni problemi tecnici e implementare nuove funzionalità. Le revisioni 
sono andate nella direzione di meglio integrare le esigenze didattiche con quelle informatiche, lavorando 
soprattutto sull’esperienza utente, sia dalla parte dello studente, sia da quella del docente. L’intenzione 
è quella di ottenere un software che possa essere il più possibile affine alle esigenze didattiche 
dell’insegnante e della classe. 
Alla luce di questo è stata ripensata l’interfaccia utente, offrendo un’interfaccia completamente 
accessibile, con la possibilità di modificare e agire sui vari parametri della funzione. La nuova interfaccia 
permette l’interazione da una stessa pagina, contrariamente al funzionamento della prima versione in 
cui era necessario cambiare pagina per modificare la funzione o i parametri. Inoltre, la sonificazione è 
stata arricchita con l’implementazione di due modalità (discreta tramite chitarra e continua tramite 
clarinetto) e con suoni aggiuntivi (earcons – icone sonore) riprodotti durante l’esplorazione di alcuni 
elementi chiave della rappresentazione, quali l’uscita dall’area del grafico, che comprende anche 
momenti in cui la funzione è non visibile o non definita, l’intersezione con l’asse delle �, e quando �(�) 
assume valori negativi. Diversamente, nella versione 1.0, in tali punti vi era assenza di un riscontro 
sonoro, ma venivano verbalizzati le intersezioni con entrambi gli assi (il software dice “x” al momento 
di un’intersezione con l’asse �), il passaggio per l’origine (dice “origin”) e in presenza di punti di 
massimo e minimo (dice “max” e “min” rispettivamente). Anche per risolvere alcuni problemi tecnici 
di sincronizzazione tra velocità del parlato e velocità di esplorazione della funzione, è stato rivisto 
l’impiego di tali messaggi verbali, che nella versione 1.0 venivano riprodotti automaticamente. Tali 
verbalizzazioni, nella nuova versione, si possono attivare solamente se l’utente li richiede “on demand” 
(tramite specifici comandi da tastiera o dal pannello “Opzioni” – Figura 1). 
La nuova versione del software Audiofunctions è stata sviluppata proprio per poter implementare l’uso 
del software anche dal punto di vista didattico, adottando tecnologie software più moderne in cui 
l’interazione ha un ruolo cruciale. L’obiettivo di questo articolo è, a partire da una basica presentazione 
della versione 2.0 del software Audiofunctions, proporre alla comunità una riflessione sui possibili 
utilizzi didattici. Più nello specifico verrà posta particolare attenzione alle due modalità di sonificazione 
discreta e continua, attualmente implementate in Audiofunctions 2.0, che permettono di veicolare 
un’esplorazione innovativa e multimodale del concetto di rapporto incrementale della funzione. 
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Figura 1a. Schermata principale di Audiofunctions 2.0 e bottone “Opzioni” (in rosso). 

.  
Figura 1b. Il pannello “Opzioni”. 

Figura 1. L’interfaccia utente di Audiofunctions 2.0. 
 
SONIFICAZIONE IN AUDIOFUNCTIONS 2.0 
 
In questa sezione è illustrata la doppia modalità di sonificazione attualmente presente in Audiofunctions 
2.0, ossia la sonificazione discreta e quella continua. Inoltre, a partire dalla presentazione dell’interfaccia 
utente e da una panoramica sulle modalità di interazione, sono qui brevemente presentate alcune delle 
nuove scelte implementative di Audiofunctions 2.0, illustrando le intenzionalità didattiche alla base 
delle modifiche realizzate rispetto alla prima versione di Audiofunctions.web. 
 
Interfaccia utente 

Audiofunctions 2.0 è un’applicazione web progettata per consentire l’esplorazione di una funzione a 
valori reali in una variabile reale attraverso un’interfaccia utente multimodale (visiva e uditiva). 
L’interfaccia web è progettata secondo le linee guida per l’accessibilità dei contenuti web (WCAG 2.1, 
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https://www.w3.org/TR/WCAG21/). Ciò significa che gli elementi dell’interfaccia utente e le modalità 
di interazione sono accessibili sia tramite periferiche tradizionali (ad esempio, mouse e schermo) sia 
attraverso diverse tecnologie assistive (ad esempio, screen reader e display Braille). 
L’utente attraverso l’interfaccia può esplorare la funzione a variabili reali inserita e compiere azioni 
all’interno della stessa pagina. Alcuni esempi di azioni sono cambiare l’intervallo visualizzato sugli assi 
delle ascisse e delle ordinate o cambiare la funzione stessa inserendola manualmente o scegliendola 
attraverso un bottone tra un set di funzioni predefinite. Questa interattività non era presente nella prima 
versione di Audiofunctions, nella quale era presente solo la parte esplorativa: la parte di configurazione 
era definibile a priori solo in una pagina diversa da quella nella quale si poteva esplorare la funzione. 
 
Sonificazione  
La tecnica al cuore di Audiofunctions è la sonificazione, definita da Hermann et al. (2011) come “la 
tecnica di rendering del suono in risposta a dati e interazioni” (p. 1, nostra traduzione). Nel contesto di 
Audiofunctions la sonificazione mappa le informazioni relative alle funzioni su caratteristiche sonore. 
Più la sonificazione è semplice ed intuitiva, più aumenta il numero di informazioni che possono essere 
comunicate contemporaneamente ed efficacemente. Nell’intervallo di valori � e � del piano cartesiano 
visualizzato, Audiofunctions comunica il valore della funzione,	� = �(�), in relazione alla posizione 
attualizzata della	� nell’intervallo di visualizzazione. Ciò può avvenire tramite uno strumento musicale 
scelto tra quelli disponibili: sinusoide, clarinetto e chitarra, dei quali di seguito si descriveranno le 
caratteristiche e le differenze. L’intervallo spaziale � da sinistra a destra è mappato con la 
spazializzazione sonora, tecnicamente denominata panning, dove un suono relativo a una � visivamente 
più vicina al limite sinistro dell’area di visualizzazione del grafico viene percepito maggiormente 
dall’orecchio sinistro, mentre un valore di � più vicino all’estremo destro dell’area di visualizzazione 
del grafico della funzione è maggiormente percepito dall’orecchio destro. Il valore della funzione (� =
�(�)) è invece mappato sul pitch, cioè l’altezza del suono. L’altezza, in letteratura, è la caratteristica più 
efficace e utilizzata nel campo della sonificazione e il sistema uditivo umano è molto sensibile alle sue 
variazioni (Dubus & Bresin, 2013). La scelta del timbro dello strumento utilizzato per la sonificazione 
non è legata solo alla sonificazione, ma anche alla sua gradevolezza, sia soggettiva che in termini di 
qualità del suono. Questa scelta garantisce che gli studenti possano impegnarsi nell’esplorazione delle 
funzioni per una durata ragionevole, senza provare stanchezza a causa della natura del suono. Sebbene 
l’onda sinusoidale sia la più semplice e basilare non è acusticamente familiare all’orecchio umano. In 
Audiofunctions 2.0 sono disponibili tre timbri: l’onda sinusoidale (eredità della versione precedente, 
presto sarà abbandonata), un clarinetto e una chitarra acustica. Con clarinetto e chitarra individuiamo 
due modalità di sonificazione: una “continua” e l’altra “discreta”, rispettivamente. Entrambe producono 
una variazione del pitch al variare del valore della funzione, la differenza sta nel modo in cui viene 
percepita la variazione.  
Nella sonificazione continua, come suggerisce il termine, percettivamente si sente una variazione 
continua del pitch con un suono che da un pitch al successivo non ha una pausa. Considerato che in un 
contesto digitale il concetto di “continuo” non esiste, per implementare questa continuità abbiamo preso 
pitch il più vicini possibile tra loro in modo che il nostro orecchio potesse non percepire un salto tra due 
pitch successivi. 
Nella sonificazione discreta sfruttiamo invece proprio il salto tra due pitch successivi, oltre al concetto 
di pausa, per cambiare la qualità del feedback sonoro. In merito al salto tra pitch, abbiamo scelto di 
considerare i soli pitch appartenenti alle note musicali della scala temperata e usarli per definire un 
numero di intervalli contigui, condensando un intervallo di valori della funzione sotto un unico pitch di 
riferimento. Il concetto di pausa in questo scenario si concretizza scegliendo di sonorizzare solo il 
passaggio di soglia da un intervallo a un altro, cioè da un pitch a un altro. Per un certo intervallo sull’asse 
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delle ascisse, infatti, non c’è suono (cioè una pausa) se l’altezza associata a quelle posizioni è la stessa 
dell’ultima sonificazione. Una rappresentazione visiva di questa tecnica è presentata in Figura 2. 
 

 
Figura 2. La sonificazione discreta. 

 

Indichiamo x e x'' come posizioni distinte sull’asse delle ascisse effettivamente sonificate 
consecutivamente da Audiofunctions, il pitch 3 come la nota prodotta in corrispondenza di x, e il pitch 
2 come la nota prodotta in corrispondenza di x''. Tra la produzione del pitch 3 e del pitch 2 esiste una 
pausa. Questa pausa, in una certa misura, dipende da Δx = x'' - x, cioè dalla distanza tra x'' e x.  
Se ipotizziamo l’asse x suddiviso in un numero specifico di passi in cui il tempo da un passo all’altro è 
mantenuto costante (es. 5 secondi diviso il numero di passi), allora la pausa tra il pitch 3 e il pitch 2 è 
proporzionale al numero di passi che separano x e x'', in questo caso 2 passi. 
 
Modalità di interazione 

L’utente può interagire con Audiofunctions principalmente attraverso mouse e tastiera. In questa sezione 
ci concentreremo sull’interazione col grafico della funzione, che può avvenire in tre modalità, come 
illustrate in Figura 3: non interattiva, mono-dimensionale, bi-dimensionale. 
 

  
Figura 3. Le tre modalità di esplorazione di Audiofunctions (Taibbi et al., 2014, p. 542). 

 

La modalità non interattiva (Fig. 3a) sonifica la funzione, ora implementata con il tasto "b" della tastiera, 
lungo l’asse delle ascisse da sinistra a destra, spostandosi di intervalli regolari in un tempo fissato (5 
secondi). Ad ogni passo viene valutato il valore di x e il pitch sonificato è quello corrispondente al valore 
y=f(x). 
La modalità mono-dimensionale (Fig. 3b) è molto simile a quella non interattiva: funziona spostandosi 
lungo l’asse x e sonificando il pitch corrispondente a y=f(x). Tuttavia l’esplorazione avviene 
manualmente, attraverso i tasti freccia destra/sinistra della tastiera: l’utente è così libero di esplorare la 
funzione con la velocità desiderata e sia da sinistra a destra che da destra a sinistra per intervalli scelti. 
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La modalità bi-dimensionale (Fig. 3c) permette di muoversi liberamente nel piano cartesiano. Questa 
modalità si può ottenere solo attraverso l’utilizzo del mouse e permette di sonificare anche punti esterni 
alla funzione muovendo il puntatore del mouse all’interno dell’area del grafico visualizzata. 
 
IL WORKSHOP 
 
Durante il convegno DIFIMA 2023, presso uno dei laboratori informatici del Liceo Classico Statale 
"Massimo D’Azeglio" di Torino, è stato organizzato un workshop dedicato alla presentazione e al testing 
della nuova versione di Audiofunctions. La sessione ha registrato la partecipazione di oltre trenta 
insegnanti provenienti da scuole e gradi scolastici differenti, anche se in prevalenza di secondaria di 
secondo grado, con la partecipazione inoltre di alcuni docenti universitari. 
La proposta iniziale è stata di una libera esplorazione del software, con l’uso di cuffie personali laddove 
queste fossero disponibili (questo è stato chiesto per permettere ai partecipanti di apprezzare il panning 
della sonificazione prodotta da Audiofunctions, ovvero l’effetto di spostamento dell’origine del suono 
lungo la direzione orizzontale, da sinistra a destra, a seconda della posizione dell’ascissa del punto 
mobile lungo l’asse x). Dapprima i partecipanti hanno avuto la possibilità di esplorare la funzione 
f(x)=sin(x) con sonificazione continua (clarinetto); successivamente sono stati invitati a modificare 
liberamente la funzione da sonificare dal pannello “Opzioni” e a passare dalla sonificazione continua a 
quella discreta (chitarra). Dati i tempi del laboratorio, la complessità e la novità del funzionamento di 
Audiofunctions, la maggior parte del tempo è stata dedicata a rispondere alle curiosità e ai dubbi 
sollevati dai partecipanti durante la loro interazione con il software. Riportiamo quindi le principali 
questioni emerse, soffermandoci in particolare sulle ricadute sul piano didattico. 
Innanzitutto, possiamo osservare che sia stata effettivamente apprezzata una differenza significativa di 
fruizione del software con le cuffie rispetto alla modalità senza cuffie, cosa che ha appunto permesso ai 
partecipanti di toccare con mano l’effetto della spazializzazione del suono e di apprezzare la parte di 
informazione che deriva da questa caratteristica del suono. In particolare è stato significativo per alcuni 
partecipanti rendersi conto della differenza dell’ascolto in cuffia da soli rispetto all’ascolto condividendo 
lo stesso paio di cuffie con un collega, in quanto l’effetto della spazializzazione in questo secondo caso 
viene a mancare: il software, infatti, per rendere conto del panning sfrutta una differenza di produzione 
del suono sulla cuffia destra o sinistra. 
Si è anche proposto ai partecipanti di lavorare a coppie, con un componente che si occupava di inserire 
una funzione a sua scelta nel software e l’altro che, a occhi chiusi e con le cuffie, doveva cercare di 
individuare quale funzione fosse (o potesse essere) sulla base della sonificazione restituita da 
Audiofunctions. L’andamento sinusoidale, per esempio, ad un primo ascolto della sonificazione 
continua è stato riconosciuto da molti partecipanti grazie all’andamento altalenante del suono, la 
verbalizzazione ricorrente nel laboratorio era “alti e bassi”. Qualcuno si è poi spinto ad esplorare la 
sonificazione delle funzioni lineari e costanti. È stato osservato molto presto che l’ascolto rendeva 
possibile capire l’andamento generale della funzione, ma non permetteva di risalire esattamente alla 
forma algebrica della funzione rappresentata (per esempio, all’ascolto non era chiaro come poter 
distinguere tra �(�) = ���(�) e �(�) = ���(�) + 3). 
Un altro aspetto apprezzato del software è stato quello relativo alla possibilità di comporre funzioni 
direttamente in registro simbolico, grazie a una serie di simboli disponibili all’interno del software che 
possono essere attivati quando si va ad inserire la funzione voluta nella casella di testo corrispondente 
tramite una tastiera virtuale che compare a schermo su richiesta. Dal punto di vista didattico, questo ci 
fa pensare che tale funzionalità possa agevolare l’usabilità del software anche dal lato del docente e non 
solo lato utente – per esempio per la preparazione di consegne su funzioni specifiche. 
L’aspetto emerso dalla discussione sul quale scegliamo di soffermarci maggiormente in questo 
contributo, e che riteniamo più significativo per il suo portato didattico, è tuttavia una riflessione che 
riguarda le potenzialità della sonificazione discreta per l’anticipazione del concetto di derivata. Come 
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descritto nel paragrafo precedente, nella modalità “chitarra”, Audiofunctions identifica diverse "strisce" 
orizzontali sul piano cartesiano, date da una suddivisione dell’intervallo dell’asse y visualizzato, 
corrispondente alla suddivisione delle altezze dei suoni in 37 intervalli; ogni intervallo corrisponde a 
una nota musicale di chitarra. Audiofunctions produce una nota solo quando f(x) cade in una "striscia" 
diversa da quella precedentemente sonificata. Ciò influisce sulla durata della pausa tra due note suonate 
successivamente (non necessariamente consecutive nella scala). La caratteristica del comportamento 
della funzione che si può dedurre da questo tipo di sonificazione dipende dalla durata della pausa tra 
due diverse note sonificate successivamente: nell’intervallo considerato la funzione sarà tanto più ripida 
quanto Audiofunctions sonifica in modo molto ravvicinato due note molto distanti tra loro sulla scala. 
Se consideriamo, in particolare, le esplorazioni di grafici di funzioni in cui il software fa scorrere l’intero 
grafico da sinistra a destra (cioè nella modalità non interattiva o nella modalità interattiva 
monodimensionale, si vedano Fig. 3a e 3b rispettivamente), possiamo assumere che il tempo di 
transizione da un passo all’altro sia costante, a meno che non si zoommi o si cambi la dimensione del 
passo. Consideriamo quindi due punti del grafico (xn, f(xn)) e (xm, f(xm)) sonificati successivamente, dove 
xi è la posizione sull’asse x relativa all'i-esimo passo, dove i = 0, 1, ... e n<m. La sonificazione discreta 
tra questi due punti rappresenta, a livello uditivo, l’idea di pendenza della retta che li collega. Infatti, tra 
xn e xm ci sono m-n passi, per cui il tempo per passare da xn a xm è direttamente proporzionale a m-n. 
Poiché (xn, f(xn)) e (xm, f(xm)) sono sonificati in successione, la pendenza della retta che passa tra i due 
punti a livello uditivo viene “tradotta” come “rapidità” di passaggio tra due suoni diversi, cioè:  
• se la sonificazione sentita in xn e quella in xm sono separate da una pausa "lunga", significa che la 

funzione aumenta tanto più “lentamente” quanto minore è il numero di "strisce" comprese tra quelle 
in cui si trovano i punti (xn, f(xn)) e (xm, f(xm)). Infatti, questo significa che i due punti sonificati 
appartengono a strisce non troppo distanti tra loro (quindi non ci si è spostati “molto” lungo l’asse 
y), ma sono necessari molti passi per passare da una striscia all’altra (quindi ci si è spostati “molto” 
lungo l’asse x); 

• se xn e xm sono associati a passi consecutivi, cioè quando m=n+1, questo significa che nel giro di 
un solo passo la funzione passa da una striscia ad un’altra, quindi aumenta tanto più rapidamente 
quanto più i due suoni restituiti sono distanti.  

Da quanto abbiamo descritto fin qui, si potrà osservare che questo tipo di sonificazione non permette di 
cogliere i dettagli del comportamento della funzione tra due “strisce” consecutive. L’interazione 
musicale tra pause e note riprodotte crea a livello sonoro un senso percettivo di "completamento" del 
grafico attraverso segmenti che collegano queste note – cioè restituisce la possibilità di approssimare la 
funzione in input con una linea spezzata interpolante i punti sonificati. Tuttavia, attraverso lo zoom-in 
o zoom-out, è possibile ridefinire l’intervallo di visualizzazione dell’asse y su cui viene calcolata la 
suddivisione delle altezze dei suoni, cosa che permette di apprezzare una sonificazione più fine o più 
grossolana della funzione. In generale, quindi, la sonificazione discreta non solo offre informazioni 
"macro" sul comportamento complessivo della funzione all’interno della porzione di piano cartesiano 
considerata, ma facilita anche la rappresentazione sonora e, di conseguenza, sensoriale del concetto di 
rapporto incrementale. Questo fenomeno può essere attribuito ai principi descritti dalla teoria della 
Gestalt a livello visivo (si veda per esempio Kanizsa, 1987), generando un approccio spontaneo e 
embodied al concetto di derivata. 
 
CONCLUSIONI 
 
Il workshop aveva l’obiettivo di far conoscere la nuova versione di Audiofunctions e di raccogliere dai 
docenti i loro primi feedback circa l’interesse e la fruibilità del software. Date le osservazioni sollevate 
da parte dei partecipanti, possiamo dire di aver riscontrato un certo interesse per il software e per le sue 
potenzialità didattiche, confermando anche una certa fruibilità percepita dai docenti. Sono sorte delle 
considerazioni sul fatto di considerarlo uno strumento didattico per lavorare in una prospettiva 
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qualitativa piuttosto che quantitativa sul concetto di funzione – cosa che probabilmente per alcuni 
docenti può essere risultata un po’ inedita rispetto ad altri approcci didattici a questo concetto (questo 
in parte può dipendere dal fatto che il canale uditivo si presta per veicolare alcune informazioni sul 
comportamento della funzione ma non tutte). Questo accento sull’uso del software in ottica qualitativa 
dal nostro punto di vista si collega con la potenzialità di Audiofunctions di rappresentare a livello sonoro 
la funzione come covariazione della variabile indipendente e di quella dipendente. In particolare, è 
risultata interessante la sonificazione discreta come mezzo uditivo per anticipare a livello di percezione 
sonora il concetto di derivata e di rapporto incrementale.  
Quanto rilevato fin qui costituisce un incoraggiante primo passo verso indagini più strutturate che 
consentono di mettere più pienamente a fuoco le potenzialità didattiche di Audiofunctions per 
l’apprendimento del concetto di funzione nella scuola secondaria (di primo e di secondo grado) e non 
solo in contesto universitario. Ulteriori studi potranno chiarire quali possano essere delle possibili 
implementazioni a livello didattico per rendere Audiofunctions non solo uno strumento per 
l’accessibilità ai grafici di funzione presenti nei testi, ma anche uno strumento per realizzare attività 
didattiche volte all’apprendimento del concetto di funzione in chiave inclusiva. In questa direzione, 
ricercatori del Laboratorio “S. Polin” e collaboratori stanno continuando a indagare il funzionamento 
del software, studiando come soggetti già esperti nell’ambito delle funzioni possano interfacciarsi con 
esso. 
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