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ABSTRACT
Il presente lavoro riguarda lo studio delle equazioni di secondo grado da un punto di vista storico e didattico e si intende rivolto  ai docenti e agli alunni di una classe seconda di un liceo scientifico.
Si precisa che l’evoluzione storica può indicare le graduali tappe che devono essere percorse nell’itinerario didattico, per poter avviare gli allievi alla disciplina considerata e quindi, nel caso trattato, all’uso del simbolismo algebrico proprio delle equazioni di secondo grado e ad un processo di astrazione sempre più massiccio. Dal punto di vista dello studente, invece, lo studio dell’evoluzione storica di un concetto può essergli di stimolo per fargli comprendere come ogni concetto matematico sia frutto di un percorso storico che spesso abbraccia secoli interi.
Tale  lavoro, dopo un excursus storico, presenta un percorso didattico in cui si descrive l’argomento e si imposta il lavoro di spiegazione. Segue quindi un’analisi a priori e a posteriori in cui si descrive la somministrazione di un test di verifica ad una classe seconda di una scuola di Palermo, includendo l’analisi delle difficoltà ipotizzabili ed un’analisi dettagliata delle difficoltà riscontrate. Questo può servire ai docenti per affinare le tecniche didattiche e per rendersi conto dei problemi riscontrabili dagli studenti.
2010 Mathematics Subject Classification: 97H30.


Introduzione
Prima di cominciare la vera e propria trattazione potremmo chiederci perché è importante un quadro storico di riferimento quando si studia e si fa studiare la matematica. A mio avviso la risposta sta nel fatto che l’evoluzione storica può indicare le graduali tappe che devono essere percorse nell’itinerario didattico, per poter avviare gli allievi alla disciplina considerata e quindi, nel caso trattato, all’uso del simbolismo algebrico proprio delle equazioni e quindi ad un’astrazione sempre più massiccia. Dal punto di vista dello studente,  lo studio dell’evoluzione storica di un concetto può essergli di stimolo per fargli comprendere come ogni concetto matematico sia frutto di un’evoluzione storica che spesso abbraccia secoli interi.
Un’analisi storica dell’Algebra ed in particolare del concetto di equazione, mostra che per molti secoli questa disciplina è rimasta indietro rispetto alla Geometria e che la costruzione del fondamentale simbolismo algebrico ha avuto un decollo lento e difficoltoso. È quindi possibile che anche gli studenti riscontrino gli stessi ostacoli e facciano gli stessi errori che tanti altri del passato hanno commesso. È fondamentale allora, a mio parere, prima di addentrarci nello studio della didattica, tracciare un quadro storico dell’Algebra ripercorrendo le varie tappe del suo sviluppo e soffermandoci sull’evoluzione del concetto di equazione algebrica  e anche sull’analisi di alcuni metodi di risoluzione utilizzati nel passato ma che risultano ancora straordinariamente attuali. Il presente lavoro include anche una parte significativa di didattica della matematica, in cui mi sono occupato di svolgere un’analisi a priori e una a posteriori sull’insegnamento delle equazioni di secondo grado in una seconda classe di liceo scientifico, tramite la somministrazione di un test di verifica mirato. 
1. Percorso storico
1.1. Gli Egizi
Nei papiri egiziani si trovano numerosi esempi di equazioni con enunciati e soluzioni completamente privi di simbolismo algebrico. Ad esempio il papiro Rhind, noto anche come papiro di Ahmes (nome del suo autore), contiene una tavola per esprimere le frazioni con numeratore 2 e denominatore da 5 a 101 come somma di frazioni con numeratore 1 o frazioni unitarie. Per esempio, consideriamo il problema 24 contenuto nel papiro ( [1] ).
PROBLEMA: Qual è il valore del “Mucchio” se il “Mucchio” e un settimo del “Mucchio” sono uguali a 19.
 Tradotto nel linguaggio moderno il problema si riconduce a risolvere l’equazione 

Il metodo di risoluzione di Ahmes consiste nell’attribuire all’incognita x un valore numerico, plausibilmente falso, e lavorare su questo valore secondo le operazioni indicate nell’equazione. Il risultato finale ottenuto verrà poi confrontato con il risultato richiesto e ricorrendo all’uso di proporzioni si troverà la risposta esatta.
Se per esempio attribuiamo alla x il valore 7 otteniamo:

Possiamo quindi scrivere la proporzione: 8:19 =7:x da cui .
Tale metodo è ricordato col nome di “regula falsi” o metodo della falsa posizione.
Il metodo della falsa posizione risulta molto interessante soprattutto se si pensa al periodo in cui esso è stato sviluppato. Quello che mancava essenzialmente all’algebra egizia era la possibilità di indicare in qualche modo il numero incognito.

    1.2 L’algebra babilonese
L’algebra degli egiziani si era interessata per lo più ad equazioni lineari, ma raggiunse in mesopotamia un livello di sviluppo più elevato. Il sistema di numerazione cuneiforme, usato dai babilonesi, è a base 60, ottenuto come combinazione dei sistemi naturali a base 10 e a base 6, eredità che ci è giunta nella misurazione di angoli e tempo. 
Il ritrovamento delle tavole Plimpton documenta come i babilonesi affrontavano problemi pratici attraverso l’uso di tavole di calcolo aritmetico e geometrico. Su tali tavole idearono la notazione posizionale, grazie alla quale, utilizzando gli spazi tra i simboli, raggruppavano le cifre ordinandole da destra verso sinistra, secondo potenze crescenti. Si consideri a titolo di esempio la seguente scrittura [image: Notazione posizionale]   [image: Notazione posizionale] [image: Notazione posizionale]. Essa indicava il numero(in base 60). Rimangono insite in questa scrittura alcune ambiguità in merito alla cifra da esprimere rimaste per mille anni circa, ma tali ambiguità potevano essere eliminate dal lettore in basa al contesto della frase. Inizialmente i babilonesi non avevano alcun metodo per indicare lo zero (anche se a volte veniva lasciato uno spazio vuoto per indicarlo). Ma nel periodo della conquista di Alessandro il Grande si utilizzava un segno speciale,  due piccoli cunei disposti obliquamente, segno che serviva per evidenziare la mancanza di una cifra. A quanto pare, però, il simbolo usato dai babilonesi per indicare lo zero non pose fine a tutte le ambiguità, giacché sembra che tale segno venisse usato solo per indicare posizioni “vuote intermedie” e non esiste nessuna tavoletta in cui il segno dei due cunei obliqui compaia in posizione terminale. Ciò vuol dire che i babilonesi dell’antichità non giunsero mai ad un sistema le cui cifre avessero un valore posizionale assoluto. 
Fra le tavolette risalenti al periodo babilonese antico si trovano alcune tabelle contenenti le potenze successive di un dato numero, analoghe alle moderne tavole dei logaritmi. Sono state rinvenute anche tavole delle funzioni esponenziali in cui vengono elencate le prime dieci potenze delle basi 9 e 16 ( [2] ). Possiamo affermare che l’algebra raggiunse in Mesopotamia un livello molto più alto di quello raggiunto in Egitto; infatti molti testi del periodo babilonese antico mostrano equazioni di secondo grado complete a tre termini risolte senza nessuna seria difficoltà, grazie alle abili operazioni algebriche da loro sviluppate. Nel 1930 Neugebauer scoprì che le equazioni di secondo grado complete a tre termini erano state trattate efficacemente dai babilonesi in alcuni dei testi più antichi; dei tre tipi di equazioni di secondo grado, classificati nel medioevo e persino all’inizio dei tempi moderni,  
1)        2)       3)  
si trovano esempi  nei testi del periodo babilonese antico risalenti a circa 4000 anni fa.
    1.3 L’algebra greca
Un percorso storico sull’evoluzione dell’algebra e delle equazioni di secondo grado non può non includere il contributo dato dai greci. Si deve ad essi l’invenzione di una matematica più astratta, fondata su una struttura logica di definizioni, assiomi, dimostrazioni e simboli. Questo lento sviluppo ebbe inizio nel VI secolo A.C. con Talete di Mileto e Pitagora di Samo, che affrontarono lo studio delle equazioni di secondo grado partendo da problemi reali. Ad esempio, la ricerca della sezione aurea di un segmento di lunghezza l, si traduceva nella risoluzione dell’equazione: 
 ovvero 
La linea di demarcazione tra stile babilonese e stile greco sta proprio nella trasformazione dell’approccio all’uso dell’algebra.
Parlando dell’opera dei greci è impossibile non citare il lavoro di Euclide. Sarebbe troppo arduo affrontare una trattazione sistematica dell’opera degli Elementi, preferisco quindi soffermare la mia attenzione sul II libro dedicato alla geometria algebrica. Tale libro è breve: contiene soltanto quattordici proposizioni, nessuna delle quali compare oggi nei moderni manuali. E’ risaputo che al tempo di Euclide questo libro ebbe grande importanza. A quel tempo, infatti, le grandezze erano concepite come segmenti soddisfacenti gli assiomi e i teoremi della geometria, cosa che oggi ci può sembrare alquanto strana perché noi possediamo l’algebra simbolica e la trigonometria, che hanno sostituito gli equivalenti geometrici della matematica greca. Euclide costruiva la soluzione delle equazioni di secondo grado mediante il procedimento noto come “applicazione delle aree”. Questo metodo consiste nel problema di trovare un segmento, altezza di un rettangolo di area data, che a sua volta viene aggiunto o tolto ad un altro segmento assegnato, costituendo così la base del rettangolo in questione.

     1.4 Diofanto di Alessandria
A Diofanto viene spesso dato l’appellativo di padre dell’algebra. La sua opera principale a noi nota è l’ Arithmetica, un trattato originariamente in tredici libri, di cui ci sono rimasti solo i primi sei. L’Arithmetica di Diofanto è un trattato caratterizzato da un alto grado di raffinatezza che somiglia molto all’algebra dei babilonesi, ma mentre i babilonesi si erano interessati soprattutto alla soluzione approssimata di equazioni determinate fino al terzo grado, l’opera di Diofanto è quasi esclusivamente dedicata alla soluzione esatta di equazioni sia determinate che indeterminate. Nei sei libri che ci sono pervenuti si fa uso sistematico di abbreviazioni per indicare potenze di numeri e per esprimere relazioni e operazioni ( [3] ). Un’incognita viene rappresentata da un simbolo simile alla lettera greca , il quadrato di tale incognita con  , il cubo come , la quarta potenza, che viene chiamata quadrato-quadrato, viene rappresentata da  , la quinta potenza o quadrato-cubo da , e la sesta potenza o cubo-cubo da  . Diofanto era ovviamente a conoscenza delle regole di combinazione equivalenti alle nostre regole per gli esponenti, e possedeva termini specifici per indicare i reciproci delle prime sei potenze dell’incognita. La differenza principale tra la notazione abbreviata di Diofanto  e la notazione algebrica moderna sta nella mancanza di simboli specifici per esprimere relazioni e operazioni, oltre che nell’assenza della notazione esponenziale. Questi elementi notazionali, assenti nell’algebra di Diofanto furono in gran parte introdotti durante il periodo che va dalla fine del XV all’inizio del XVII secolo.



    1.5 La Cina e l’India
Le civiltà della Cina e dell’India sono molto più antiche di quelle della Grecia e di Roma, anche se non  anteriori a quelle che fiorirono nell’ Egitto e in Mesopotamia. Esse risalgono all’età potamica, mentre la cultura greca e quella romana appartenevano all’Età classica. Per quanto concerne l’algebra vera e propria uno dei maggiori rappresentanti in Cina fu sicuramente Chu-Shih-chieh. Di lui si hanno ben poche notizie cronologiche ma si è concordi nel datare la sua attività tra il 1280 e il 1303. È in questo periodo che egli realizza la sua principale opera, Il Ssu-yuan yu-chien (prezioso specchio dei quattro elementi). Questo libro rappresenta il punto più alto raggiunto dall’algebra cinese: esso tratta infatti di sistemi di equazioni e di equazioni di grado sino al quattordicesimo. In esso l’autore espone un metodo di trasformazione che egli chiama fan-fa e che oggi è stato recepito come metodo di Horner, vissuto in Europa nel XVII secolo.
Per risolvere l’equazione , secondo tale metodo, l’autore poneva in prima approssimazione  x=19 ( si noti che una radice è compresa tra 19 e 20), poi utilizzava la trasformazione  y=x-19, per ottenere l’equazione . Di quest’ultima ne dava il valore approssimato di , pertanto il valore corrispondente di x era . Tale metodo venne usato in seguito anche per la risoluzione di equazioni di grado superiore al secondo. Riporto ora qualche breve informazione sull’algebra indiana per cercare di capire quali influssi la Cina e l’India abbiano rispettivamente esercitato l’una sull’altra durante il primo millennio dell’Era Cristiana.
Tra il VII e il XII secolo pervenirono dall’India notevoli contributi all’algebra ed in particolare alle equazioni di secondo grado. Essi introdussero la numerazione posizionale ed i numeri indù: simboli usati per indicare i numeri da 1 a 9. 
Verso il 630 fu attivo nell’India centrale il matematico Brahmagupta, che fu il primo a dare una soluzione generale all’equazione ax+by=c, con a, b, c interi. I contributi dati da Brahmagupta all’algebra sono notevoli se si pensa per esempio che egli utilizzava anche le radici negative per un’equazione di secondo grado. Inoltre, sebbene i Greci possedessero il concetto di nulla, non lo interpretarono mai come un numero, come invece fecero gli indiani. Tuttavia anche qui Brahmagupta non era chiaro, affermando che 0:0=0, mentre non si pronunciava sulla questione delicata di a:0, per a diverso da zero.
“Un numero positivo diviso per un numero positivo, o un numero negativo diviso per un numero negativo, dà un numero positivo. Zero diviso per zero non dà nulla. Un numero positivo diviso per un numero negativo dà un numero negativo. Un numero positivo o negativo diviso per zero è una frazione avente per denominatore zero.” ( [4] )

     1.6 L’egemonia Araba
Durante il califfato di Al-Mamun (809-833) si raggiunse l’apice del pensiero matematico arabo. Al-Mamun fondò a Bagdad una “Casa del sapere” paragonabile all’antico museo di Alessandria. Fra i suoi membri vi era un matematico e astronomo, Mohammed ibn-Musa al-Khuwarizmi. Egli scrisse due opere di aritmetica e algebra che svolsero un ruolo molto importante nella storia della matematica. Come sottolinea Boyer (si veda [5]) l’opera di al-khuwarizmi segna un regresso rispetto a quella di Diofanto: innanzitutto è di livello più elementare di quello che si riscontra nei problemi diofantei e, in secondo luogo, l’algebra di al-khuwarizmi è del tutto retorica, senza alcuna di quelle forme di abbreviazioni proprie dell’algebra sincopata che si riscontrano nell’Arithmetica di Diofanto o nell’opera di Brahamagupta. Ma l’Al-jabr si avvicina all’algebra elementare moderna più delle opera di Diofanto e di Brahmagupta: esso infatti non tratta difficili problemi di analisi indeterminata, ma presenta un’esposizione piana ed elementare della soluzione di equazioni, specialmente di secondo grado. Gli arabi in generale amavano argomentazioni ben fondate, chiaramente presentate dalle loro premesse alla conclusione, oltre a curare l’organizzazione sistematica della trattazione: sotto tali aspetti  né Diofanto, né i matematici indiani erano stati particolarmente brillanti.
 La versione latina dell’ Al-jabr si apre con una breve formulazione introduttiva del principio del valore posizionale dei numeri; si procede poi a trattare, in sei brevi capitoli, la soluzione dei sei tipi di equazioni formate da tre specifiche quantità: radici, quadrati e numeri. I sei casi di equazione presentati esauriscono tutte le possibilità di equazioni lineari e di secondo grado aventi una radice positiva e sono i seguenti:
l. I quadrati sono uguali alle radici: ax2 = bx
2. I quadrati sono uguali a un numero: ax2 = c
3. Le radici sono uguali a un numero: ax = c
4. I quadrati e le radici sono uguali a un numero: ax2 + bx = c 
5. I quadrati e i numeri sono uguali alle radici: ax2 + c = bx
6. Le radici e i numeri sono uguali ai quadrati: bx + c = ax2.
In queste forme canoniche i coefficienti sono tutti positivi e i termini appaiono dunque sempre come grandezze additive. Ogni equazione viene sistematicamente ricondotta ad uno dei tipi indicati e, per la risoluzione, si impiegano due operazioni fondamentali: l' al-jabr (completamento, riempimento; tradotto in latino con restauratio), che corrisponde ad eliminare i termini negativi, aggiungendo termini uguali nei due membri (regola del trasporto), e l' al-muqabala (messa in opposizione, bilanciamento; latino oppositio) che corrisponde alla riduzione dei termini simili nei due membri. Inoltre il coefficiente del termine di secondo grado viene sempre ridotto all'unità, con un'operazione, detta al-hatt, che in particolare è applicata nella risoluzione delle equazioni dei tipi 4 e 5. Uno dei punti più importanti e innovativi della trattazione è la ricerca della soluzione algoritmica: cioè il fatto che, per le equazioni di secondo grado, la soluzione si deve esprimere per radicali. Al-Khwarizmi dapprima enuncia, a parole, la regola risolutiva e poi ne fornisce la dimostrazione geometrica, sfruttando l'eredità greca classica. Egli studia l'equazione come oggetto matematico in sé, ne cura la classificazione, il metodo risolutivo e la discussione di ogni caso. Non tiene però mai conto delle soluzioni negative, forse proprio in quanto restava comunque un forte legame con le grandezze geometriche (quindi sempre positive), ravvisabile nelle verifiche, e un ancoraggio ai problemi concreti della vita quotidiana. 
 Ecco ora in dettaglio un esempio per la risoluzione delle equazioni complete in secondo grado del tipi 4: x2 + 10x = 39,  che rappresenta il tipo: "Radici e quadrati uguali a numeri". Al-Khwarizmi afferma: "La soluzione è: dividi a metà il numero delle radici, che in questo caso dà 5. Moltiplica questo per se stesso: il prodotto è 25. Aggiungilo a 39, ottenendo 64. Ora prendi la radice di questo, che è 8 e sottrai da questo la metà delle radici, 5; il resto è 3. Questa è la radice del quadrato che cercavi e il suo quadrato è 9."
In notazioni moderne, l'equazione è rappresentabile con x2 + px = q ed è risolta con la regola

.



 Alle regole risolutive con i radicali, come si è già detto, Al-Khwarizmi fa seguire la dimostrazione geometrica che corrisponde al procedimento noto come "completamento del quadrato". La dimostrazione geometrica si deduce dalla figura riportata di seguito e corrisponde alla seguente trasformazione:  x2 + 2x + = q + .
[image: ]
                                                                                 Figura 1
    1.7 Il contributo degli europei
I risultati ottenuti dagli arabi arrivarono In Europa attraverso le crociate e gli scambi commerciali. L’algebra di al-Khuwarizmi ebbe una grossa influenza sui matematici europei del medioevo, grazie alla traduzione latina fatta da Roberto di Chester e da Gerardo da Cremona. Nel XII secolo colui che ha subito maggiormente questa influenza fu Leonardo Pisano detto il Fibonacci il quale ci ha lasciato, tra le altre, la principale opera di matematica ovvero il Liber Abaci. Tale opera si apre con l’idea che l’aritmetica e la geometria fossero connesse tra di loro e si rafforzassero l’una con l’altra. Nondimeno, il Liber Abaci si interessava più dei numeri che della geometria; esso descriveva le nove figure indiane assieme al segno zero ( a Fibonacci va il merito di averlo introdotto per primo in Europa), che in arabo viene chiamato zefiro. Altro merito di Fibonacci è stato quello di introdurre nel mondo europeo la sbarretta orizzontale nelle frazioni (notazione che era già in uso nel mondo arabo), anche se fu solo nel XVI secolo che essa entrò nell’uso generale ( la sbarretta inclinata fu suggerita nel 1845 dal matematico inglese A. De Morgan).
Negli ultimi capitoli del Liber Abaci, Fibonacci descrisse dettagliatamente l’uso dell’algoritmo proposto da al-Khuwarizmi, esponendo la solita classificazione araba delle equazioni nei sei tipi elencati precedentemente.
Il XVI secolo, è per la matematica, ricco di grandi algebristi. La più antica algebra rinascimentale è quella del francese Chuquet con il trattato “Triparty”, che è dedicato alla soluzione delle equazioni. L’originalità è poca ma compare una novità: viene espresso, per la prima volta, un numero negativo isolato in un’equazione(4x= -2).
Il rinascimento è il periodo dell’algebra sincopata, il cui inventore può considerarsi Luca Pacioli, matematico, frate francescano, autore della prima opera generale di aritmetica ed algebra pubblicata a stampa nel 1494: “Summa de aritmetica, geometria, proporzioni et proporzionalità”.
Tale opera  è considerata il primo trattato di algebra stampata; in essa vengono trattate le tecniche di moltiplicazione ed estrazioni di radici, di risoluzione di equazioni di primo e secondo grado. Sebbene sia priva della notazione esponenziale, presenta un uso di forme abbreviate proprie dell’algebra sincopata: le lettere p ed m al posto del più per l’addizione e del meno per la sottrazione, l’uso di co, ce, ae rispettivamente per: cosa (incognita), censo (quadrato) ed aequlis (uguale). Successivamente, ad opera di Widmann, le lettere p ed m finirono per essere sostituite dai simboli + e -.
Un passo importante per l’abbandono della vecchia classificazione delle equazioni di II grado fu compiuto da Michael Stifel che, nella sua “Aritmethica integra”, mediante l’uso di coefficienti negativi nelle equazioni, ricondusse le molteplicità dei casi in un’unica forma del tipo . Egli aveva completa familiarità con i numeri negativi e le loro proprietà, pur non ammettendoli come radici di un’equazione, perché considerati “numeri absurdi”.
La figura più eminente in questo periodo di transizione tra rinascimento e mondo moderno fu il francese Viète (1540-1558), che segnò, per alcuni studiosi, il passaggio dall’algebra sincopata all’algebra simbolica, proprio perché fu senza dubbio nel campo dell’algebra che egli diede i suoi contributi più validi. Fino a quel momento il problema principale dell’algebra risiedeva nella mancanza di una notazione specifica, in tal senso un geometra, per mezzo di una figura, era in grado di rappresentare con ABC tutti i triangoli, ma un algebrista non aveva nessun mezzo corrispondente per esprimere tutte le equazioni di secondo grado. “È vero che si erano utilizzate le lettere per rappresentare grandezze note o incognite sin dai tempi di Euclide, ma non si era escogitato nessun mezzo per distinguere le grandezze che si assumeva essere note dalle quantità incognite che si dovevano trovare” [5]. Qui Viète introdusse un principio convenzionale che era tanto semplice quanto geniale: egli utilizzò una vocale per rappresentare una quantità incognita e una consonante per indicare una grandezza che si assumeva come note o determinata. Abbiamo qui per la prima volta nell’algebra una netta distinzione tra l’importante concetto di parametro e l’idea di quantità incognita. Purtroppo Viète era moderno solo per certi aspetti, mentre per altri era ancora fedele alla tradizione antica e medievale. La sua algebra è fondamentalmente sincopata più che simbolica: infatti, sebbene egli saggiamente adottasse i simboli tedeschi per l’addizione e la sottrazione e, ancora più saggiamente, usasse simboli diversi per i parametri e le incognite, per il rimanente usava soltanto alcune frasi e abbreviazioni. La moltiplicazione veniva espressa col termine latino in, la divisione era indicata dalla linea di frazione, e per l’uguaglianza Viète usava un’abbreviazione del latino aequalis. D’altra parte non era possibile che il cambiamento completo fosse opera di un solo uomo; esso venne realizzato per gradi successivi.
Questa breve trattazione storica vuole solo essere uno spunto per il lettore e un punto di partenza per sviluppare alcuni approfondimenti, qualora se ne sentisse la necessità. Essa vuole anche servire per sensibilizzare il lettore, plausibilmente un docente, su quali siano i problemi moderni legati alla comprensione da parte degli studenti della teoria delle equazioni di secondo grado. Per maggiori chiarimenti e ulteriori approfondimenti si rimanda ai testi [5], [6], [7],[8].

[bookmark: _Toc358406652]       2 .Percorso didattico: le equazioni di secondo grado.
         2.1 Introduzione all’argomento
[bookmark: _Toc358406654]Per introdurre lo studio delle equazioni di secondo grado, può risultare utile proporre agli studenti un semplice problema-stimolo, che vede l’applicazione dell’argomento da trattare nella vita quotidiana. 
Questo problema può essere proposto in un contesto di insegnamento tradizionale, utilizzando attività di cooperative learning informale, che possono seguire una presentazione o una spiegazione da parte dell’insegnante. 
In tal modo si sviluppa allo stesso tempo negli alunni abilità sociali di base (come alzarsi senza far rumore con sedie e banchi o dare e chiedere aiuto) e competenze cognitive, che serviranno per affrontare attività organizzate come leggere in modo significativo, riassumere e schematizzare. 
Inoltre, si stimola l’apprendimento per scoperta e, allo stesso tempo, si contestualizza e concretizza la tematica da affrontare.

             2.1.1 Problema stimolo
In un torneo di calcio, ogni squadra ha giocato con tutte le altre una sola volta e, complessivamente, si sono svolti 6 incontri. Quante sono le squadre che hanno partecipato al torneo?
La soluzione del problema proposto può essere individuata graficamente per “tentativi”:
[image: ][image: ]
                                           Figura 2                                            Figura 3
· 2 squadre:1 incontro
· 3 squadre: 3 incontri
· 4 squadre: 6 incontri
Il modello algebrico del problema, invece, è basato sul seguente ragionamento:

Se x indica il numero delle squadre, ogni squadra incontra le rimanenti (x-1). In tal caso verrebbero svolti  incontri nei quali però, ogni incontro è contato due volte (ab, ba, ac, ca,…) e quindi:


Infatti:

Per 2 squadre il numero degli incontri è: 

Per 3 squadre il numero degli incontri è: 

Per 4 squadre il numero degli incontri è: 
Da cui:

      con 
L’equazione ottenuta è di secondo grado in x (in quanto il massimo esponente dell’incognita x è
2). Risolvendo tale equazione si determina il numero delle squadre pervenendo allo stesso risultato già ottenuto graficamente.
 Con questo semplice ed interessante problema-stimolo si può catturare l’attenzione degli studenti ed il loro coinvolgimento ponendoli di fronte ad un problema non solo matematico ma della loro vita quotidiana. Lo scopo è di far capire loro che ci sono molti altri problemi non puramente matematici che per essere risolti hanno bisogno di equazioni di secondo grado. È pertanto necessario saper risolvere questi tipi di equazioni.

    2.2 Presentazione dell’argomento
In questa parte si danno le definizioni formali di equazione di secondo grado e di soluzione di una equazione di secondo grado, ricollegandosi ai concetti già formulati nella definizione delle equazioni di primo grado.
Domanda-stimolo:


Per determinare algebricamente le soluzioni di un’equazione di II grado, si sfrutta dapprima l’approccio intuitivo, proponendo agli studenti di cercare di risolvere, con il solo aiuto degli strumenti finora in loro possesso, l’equazione , guidandoli nella risoluzione suggerendo di ricondurre il trinomio ad un quadrato di binomio: è possibile trasformare il trinomio precedente in un’equazione del tipo , dove A e B rappresentano numeri reali?
Si guidano così gli studenti nella risposta, al fine di una maggiore comprensione della successiva trattazione generale.
Formalizzazione:
Allo scopo di determinare algebricamente le soluzioni della generica equazione di II grado, si danno le definizioni di determinante distinguendo i casi in cui esso sia maggiore, minore o uguale a zero.

SCHEMA RIASSUNTIVO:
	SOLUZIONI DELLE EQUAZIONI DI SECONDO GRADO COMPLETE

	Segno del discriminante
	Soluzioni
	Esempio

	Δ>0
	Due radici reali e distinte:

	



	Δ=0
	Due radici reali e coincidenti:

	


	Δ<0
	Non esistono soluzioni reali.
	



    2.2.1 Risoluzione geometrica col metodo del completamento dei quadrati

La formula generale di risoluzione delle equazioni di secondo grado è ricavata dal metodo geometrico del completamento del quadrato. Questo metodo consiste nel ricondurre, infatti, un polinomio quadratico in una incognita al quadrato di un polinomio di primo grado, utilizzando il prodotto quadratico di un binomio: si modifica l’equazione fino a ottenere al primo membro il quadrato di un binomio nella forma (a+b)2 = a2+2ab+b2 . Il metodo del completamento del quadrato, oltre alla sua importanza dal punto di vista storico, è utile perché aiuta gli studenti a costruire logicamente i processi algebrici che portano alla formula risolutiva delle equazioni di secondo grado. Presentiamo, dunque, il metodo del completamento del quadrato per risolvere l’equazione: .
[image: ]
Figura 4

Costruiamo il quadrato ABCD il cui lato AB misura x. Si prolunghino BA e AD di un segmento   AE = DF = 5 (metà del coefficiente del termine di primo grado 10x) e si completi il quadrato BELG. La figura EHDFGB ha area x2 + 10x, cioè 39; aggiungendo a questa figura il quadrato HDFL di lato 5, che ha per area 25, si ottiene il quadrato EBGL che ha per area 64 (25 + 39). Il lato di questo quadrato è 8, che diminuito di 5 dà il valore cercato dell’incognita, cioè 3. Algebricamente, ciò è equivalente a: 
     2.2.2 Risoluzione grafica delle equazioni di secondo grado
[bookmark: _Toc358406663][bookmark: _Toc134548368][bookmark: _Toc134548676][bookmark: _Toc134548968]Presentiamo, infine, la risoluzione grafica di una generica equazione di secondo grado. Le soluzioni di un’equazione di secondo grado possono, infatti, vedersi come le ascisse degli eventuali punti di intersezione tra la parabola associata all’equazione di II grado e l’asse delle ascisse. Sia data l’equazione di secondo grado generica ax2+bx+c=0 con a,b,c є R, a≠0 . Tale equazione può vedersi come risolvente il sistema:


che traduce, come già detto, analiticamente il problema di determinare le intersezioni tra la       parabola di equazione y = ax2+bx+c e l’asse delle ascisse (la cui equazione è y=0).
Vi sono, dunque, tre possibili casi che possono presentarsi, descritti nelle figure seguenti:
· 

> 0: il grafico della parabola interseca l’asse delle ascisse in due punti distinti di coordinate reali, da cui il sistema (e quindi l’equazione di II grado) ha due soluzioni .
· 

=0: il grafico della parabola è tangente all’asse delle ascisse, dunque interseca tale asse in un punto di coordinate reali, da cui il sistema (e quindi l’equazione di II grado) ha due soluzioni coincidenti . Tale punto di contatto con l’asse delle ascisse corrisponde al vertice della parabola.

· 
< 0: il grafico della parabola non interseca l’asse delle ascisse. Le soluzioni del sistema (e quindi l’equazione di II grado) non sono reali.

Nella successiva sezione si analizzeranno alcuni tra i libri di testo maggiormente adottati nei bienni di un liceo scientifico ponendo l’attenzione su come viene trattato in essi l’argomento equazioni di secondo grado. Per ciascuno dei tre testi presentati riporterò una tabella nella quale saranno annotati i punti di forza e le eventuali mancanze di ciascun libro in merito alla descrizione di tale argomento, in modo tale che il lettore possa farsi un’idea critica sulle effettive potenzialità di ciascun testo.
Tali tabelle descriveranno come è organizzato l’argomento in questione ( se è suddiviso in più capitoli, se vi sono note storiche, se l’autore utilizza un approccio prettamente algebrico o geometrico, ecc.), quali sono le metodologie didattiche utilizzate ( se si fanno riferimenti ad altre discipline o alla realtà e a fatti concreti), quale è il linguaggio con cui l’autore tratta l’argomento, se vi sono esercizi e in che numero, se ve ne sono di svolti, a completamento, a risposta multipla, ecc. , e infine, se vi sono illustrazioni o, comunque, quale è la veste grafica del testo che l’autore e l’editore hanno deciso di adottare.



[bookmark: _Toc358406660]2.3 Analisi dei libri di testo

 “Matematica.blu multimediale”, Bergamini, Trifone, Barozzi, Zanichelli,2011

	Indice e tabella simboli usati
	· Indice analitico
· Tabella dei simboli usati

	Organizzazione argomenti
	· Scansione per capitoli
· Approcci algebrico e geometrico
· Vi sono note storiche (metodo completamento del quadrato, i babilonesi)

	Metodologia didattica
	· Riferimenti ad argomenti già trattati e ad altre discipline
· Vi sono riferimenti alla realtà e alle problematiche reali  
(All’inizio di un capitolo viene proposto un                                                                       problema della vita quotidiana che avrà soluzione al termine della trattazione dell’argomento)
· Gran numero di esempi

	Linguaggio
	· Semplice senza interpretazioni errate
· Linguaggio informatico
· Linguaggio geometrico
· Uso appropriato dei simboli 

	Esercizi
	· Risolti: chiari, di difficoltà crescente, chiari ed esaustivi
· Proposti: chiari, di difficoltà crescente, con soluzione, “bravi si diventa”, olimpiadi della matematica, di varia natura (alg, geom, inf)
· Esercizi in inglese
· Test per l’autovalutazione
· No esercizi sotto forma di giochi.

	Illustrazioni
	· Grafici
· No Mappe concettuali (diagrammi di flusso)
· Colori differenti





[bookmark: _Toc358406661]“Lineamenti di matematica”, Dodero, Baroncini, Manfredi, Ghisetti e Corvi, 2001

	Indice e tabella simboli usati
	· Indice analitico
· Tabella dei simboli usati

	Organizzazione argomenti
	· Scansione per capitoli
· Approcci algebrico e geometrico
· Non vi sono note storiche

	Metodologia didattica
	· Riferimenti ad argomenti già trattati e ad altre discipline
· Non vi sono riferimenti alla realtà e alle problematiche reali  
· Gran numero di esempi

	Linguaggio
	· Semplice senza interpretazioni errate
· Linguaggio informatico
· Linguaggio geometrico
· Uso appropriato dei simboli 

	Esercizi
	· Risolti: chiari, di difficoltà crescente, chiari ed esaustivi
· Proposti: chiari, di difficoltà crescente, con soluzione, di varia natura (alg, geom, inf)
· Test per l’autovalutazione
· Esercizi sotto forma di giochi.

	Illustrazioni
	· Grafici
· Mappe concettuali (diagrammi di flusso)
· Colori differenti






[bookmark: _Toc358406662]“Algebra e Algebra due”, Zwirner,Scaglianti, CEDAM,1999

	Indice e tabella simboli usati
	· Indice analitico
· Tabella dei simboli usati

	Organizzazione argomenti
	· Scansione per capitoli
· Solo approccio algebrico
· Non vi sono note storiche

	Metodologia didattica
	· Riferimenti ad argomenti già trattati
· Non vi sono riferimenti alla realtà e alle problematiche reali 
· Presenta obiettivi specifici di apprendimento per ogni argomento
· Gran numero di esempi

	Linguaggio
	· Semplice senza interpretazioni errate
· Linguaggio informatico
· Linguaggio geometrico
· Uso appropriato dei simboli 

	Esercizi
	· Risolti: chiari, di difficoltà crescente, chiari ed esaustivi
· Proposti: chiari, di difficoltà crescente, con soluzione.
· Test per l’autovalutazione
· No esercizi sotto forma di giochi.

	Illustrazioni
	· No Grafici
· Mappe concettuali (diagrammi di flusso)












2.4 Analisi a priori
Nell’ambito della didattica della matematica, data una situazione o un problema, uno dei punti di  partenza  è la relativa analisi a priori del problema. Per analisi a priori si intende (si veda [9])  l’insieme di:
1. Rappresentazioni epistemologiche ( percorsi conoscitivi in un determinato periodo storico),
2. Rappresentazioni storico-epistemologiche (percorsi conoscitivi sintattici, semantici, pragmatici),
3. Comportamenti ipotizzati.
L’insieme delle rappresentazioni epistemologiche e storico-epistemologiche dà al docente la possibilità di operare scelte, condivisibili e motivate, in termini di competenze e di contenuti da sviluppare.
L’analisi a priori di un particolare problema pone quindi l’accento sull’importanza di saper individuare i problemi di ricerca  e le ipotesi necessarie per affrontare il problema in questione e risulta uno strumento efficace per operare delle scelte didattiche significative, in rapporto a contenuti, competenze, attività e verifiche.
In questo senso anche per lo studio del problema didattico relativo alle equazioni di secondo grado è stato necessario operare un’analisi a priori e una successiva analisi a posteriori del problema. Nella prima fase il docente stabilisce quali siano ipoteticamente gli ostacoli epistemologici insiti nell’argomento e prospetta ad un campione di studenti uno strumento di verifica appropriato. In questo caso è stata somministrata  alla classe II A del Liceo Scientifico Statale “Stanislao Cannizzaro” la seguente esercitazione,  per la quale gli studenti hanno avuto un’ora a disposizione.
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                                                                                   Figura 5



Il compito è stato preparato tenendo conto degli ostacoli in cui possono incorrere gli studenti, quando vengono affrontate le equazioni di secondo grado. Si è  ritenuto utile articolarlo in 4 parti:

· Esercizi 1 a. b. c.
Risoluzione grafica e algebrica di 3 casi particolari di equazioni di secondo grado.
· Esercizi 2 a. b. c.
Risoluzione algebrica di 3 equazioni di secondo grado.	
· Esercizio 3
Risoluzione di un’equazione di secondo grado non scritta in forma normale.
· Esercizi 4 e 5
Risoluzione di un problema mediante l’equazione di secondo grado.

Di seguito riporto gli esercizi descrivendoli e presentando le ipotetiche difficoltà che si possono incontrare e le corrette strategie risolutive.

[bookmark: _Toc358406664]    2.4.1 Esercizio 1.
Gli esercizi 1a. 1b. 1c. mirano a osservare se lo studente riconosce che le soluzioni di un’equazione di secondo grado corrispondono alle intersezioni con l’asse x della parabola associata all’equazione proposta.
· Esercizio 1a. 
In questo esercizio, che chiede la risoluzione dell’equazione monomia, lo studente dovrebbe: riconoscere    soluzione doppia dell’equazione e rappresentare graficamente la parabola    con concavità verso il basso e vertice nell’origine.
È possibile che lo studente determini la soluzione corretta, ma si dimentichi di scrivere che essa corrisponde a due soluzioni reali e coincidenti.
· Esercizio 1b.
In questo esercizio, che chiede la risoluzione dell’equazione, lo studente dovrebbe: riconoscere    come soluzioni reali e distinte dell’equazione e rappresentare graficamente la parabola   con concavità verso l’alto, intersezioni con l’asse x nei punti (5;0) e (-5;0) e vertice (-25;0) sull’asse y.
Nella risoluzione algebrica potrebbe essere dimenticata la soluzione negativa.
· Esercizio 1c.
In questo esercizio, che chiede la risoluzione dell’equazione, lo studente dovrebbe: determinare che l’equazione non ammette soluzione e rappresentare la parabola di equazione con concavità verso il basso che non interseca l’asse x.
In questo esercizio la risoluzione algebrica potrebbe influenzare quella grafica. 
[bookmark: _Toc358406665]2.4.2 Esercizio 2.
Gli esercizi 2a. 2b. 2c. mirano a verificare se lo studente sa risolvere algebricamente le equazioni di secondo grado eventualmente utilizzando  metodi che permettono di determinare le soluzioni più rapidamente.


· Esercizio 2a.
Questo esercizio chiede di calcolare le soluzioni dell’equazione; lo studente dovrebbe raccogliere a fattor comune la x e ottenere le soluzioni   .
È possibile che uno studente non si accorga di poter mettere la x a fattore comune e sfrutti mnemonicamente la classica formula di risoluzione delle equazioni di secondo grado. 
· Esercizio 2b.
Questo esercizio chiede di calcolare le soluzioni dell’equazione possibilmente tramite il  . È possibile che lo studente abbia imparato a memoria solo una formula e non consideri l’ipotesi di risolvere l’equazione in altri modi.
· Esercizio 2c.
Questo esercizio chiede di calcolare le soluzioni dell’equazione, lo studente potenzialmente dovrebbe ordinarla preliminarmente e quindi determinare le soluzioni x=7 e x=-3 con il metodo di somma e prodotto.
Uno studente potrebbe affermare che x=-7 e x=3 sono le soluzioni, riconoscendo -7 e +3 come quei due numeri che per somma danno -4 e per prodotto -21.
Gli studenti, abituati a ricordare mnemonicamente la forma canonica dell’equazione, potrebbero riconoscere i coefficienti non in base al ruolo, ma in base alla loro posizione sequenziale. Probabilmente qualche studente potrebbe non accorgersi che l’equazione è disordinata e la risolve con la formula classica con a=-4, b=2, c=-21. 

[bookmark: _Toc358406666]    2.4.3 Esercizio 3.
L’esercizio chiede di risolvere l’equazione. Lo studente dovrebbe eseguire la moltiplicazione e scrivere l’equazione di secondo grado in forma canonica e determinare che essa  non  ha soluzione.
Lo studente, abituato a considerare un’equazione di secondo grado solo come quell’equazione nella forma potrebbe riscontrare difficoltà nel vedere un’equazione nella forma data dall’esercizio, e possibilmente sbagliare, eseguendo i passaggi come questi:



[bookmark: _Toc358406667]
    2.4.4 Esercizio 4.
Con questo problema lo studente dovrebbe ottenere che l’equazione di secondo grado associata al calcolo di uno dei lati del balcone è che ammette come soluzioni x=3 e x=-1, escludere x=-1 dalle soluzioni del problema, dato che le lunghezze dei lati non possono essere negative e calcolare la lunghezza dell’altro lato sottraendo 2 a 3. In questo problema qualche studente potrebbe non escludere la soluzione negativa.

[bookmark: _Toc358406668]    2.4.5 Esercizio 5.
[bookmark: _Toc358406669]In questo problema, come in quello precedente si chiede di tradurre in linguaggio algebrico un quesito scritto in linguaggio comune, ma in questo caso lo studente dovrebbe determinare l’equazione: , che ammette due soluzioni x=2 e x=3 e capire che Sara e Giulio possono avere rispettivamente sia 2 e 10 anni, che 3 e 15 anni. 

   2.5 Analisi a posteriori
Dopo la prima fase inerente all’analisi a priori si passa alla successiva analisi a posteriori del problema in cui si interpretano, anche statisticamente, gli errori commessi dagli studenti e si cerca di trovare delle strategie didattiche alternative.
Sabato 18 Maggio il compito è stato somministrato dalla dott.ssa Federica Catanese nella classe II A del Liceo Scientifico Statale “S. Cannizzaro”. Gli studenti presenti erano 23 su 25 totali. 
 Da una prima analisi degli elaborati degli studenti, si può notare che gli esercizi che hanno messo più in difficoltà gli studenti sono stati l’1 c) il 2 b) e i due problemi, ovvero quegli esercizi che richiedono uno sforzo maggiore dello studente. In questi esercizi lo studente non può risolvere il quesito solo svolgendolo utilizzando le regole che conosce, bensì deve richiamare competenze che avrebbe dovuto acquisire nel corso dell’intero biennio, come quella di estrarre correttamente la radice quadrata di un numero e operare con le 4 operazioni elementari.
Di seguito elenco gli errori eseguiti dagli studenti per ciascun esercizio.
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[bookmark: _Toc358406670] (
Figura 6:
 Studenti che svolgono in modo corretto, non corretto o che non eseguono ogni esercizio.
)




    2.5.1 Esercizio 1.

 (
Figura 7: Studenti che eseguono correttamente, non corret-tamente o non eseguono il disegno.
)[image: ]Nel primo esercizio è stato chiesto di risolvere sia algebricamente che graficamente 3 equazioni. Mediamente la metà degli studenti non esegue la rappresentazione grafica. Nel caso dei primi due esercizi, chi tenta un disegno, nella maggior parte dei casi riesce ad eseguirlo correttamente. Questo non vale per l’ultimo esercizio, in cui solo 2 studenti riescono a disegnare correttamente la parabola di equazione . 
Esercizio 1.a)
L’esercizio 1.a) chiede di risolvere l’equazione . Soltanto 4 studenti riconoscono x=0 come soluzione doppia dell’equazione e rappresentano graficamente la parabola di equazione. Gli errori più comuni che sono stati riscontrati sono i seguenti:
· Molti studenti determinano x=0 come soluzione ma non sottolineano che è una soluzione con molteplicità 2.
· Alcuni studenti non distinguono da quindi determinano due soluzioni opposte come.
· Alcuni studenti non si accorgono dello stretto legame che c’è tra risoluzione algebrica e geometrica, infatti rappresentano la parabola correttamente, ma poi quando cercano la soluzione dicono che è un valore come 
Esercizio 1.b)
L’esercizio 1.b) chiede di risolvere l’equazione 
13 studenti determinano correttamente le soluzioni e rappresentano correttamente la parabola di equazione.
L’errore comune riscontrato nell’esecuzione errata dell’esercizio è stato quello previsto nell’analisi a priori. 
Molti studenti dopo aver ottenuto determinano solamente x=5 come soluzione.
Esercizio 1.c)
Questo esercizio è uno di quelli che ha più messo in difficoltà gli studenti, solo 6 di essi riescono a rispondere correttamente.
La maggior parte di essi risolve algebricamente i passaggi fino ad ottenere ma non riconosce che un numero al quadrato non può essere negativo ed afferma che la soluzione è .

[bookmark: _Toc358406671]    2.5.2 Esercizio 2.

In questo secondo gruppo di esercizi è stato chiesto agli studenti di risolvere esclusivamente da un punto di vista algebrico 3 equazioni.
Esercizio 2.a)
Questo esercizio prevedeva di risolvere l’equazione. Tutti gli studenti mettono a fattore comune la x e ottengono l’equazione. L’errore che viene commesso dagli 8 studenti che non risolvono correttamente l’esercizio consiste nell’applicazione sbagliata della legge di annullamento del prodotto, perché dopo aver messo la x a fattore comune scrivono e quindi, non riportando la soluzione x=0.
Esercizio 2.b)
Questo è un altro degli esercizi che ha riscosso maggiori problemi negli studenti, in quanto se non viene ricordata la formula di risoluzione delle equazioni di secondo grado con il Δ/4, si ottiene come soluzione una frazione algebrica che va semplificata, ed è in questo passaggio che gli studenti sbagliano ed ottengono soluzioni errate.
Esercizio 2.c)
Questo esercizio è stato eseguito correttamente da 14 studenti. I 9 studenti restanti, non hanno commesso errori comuni tra loro, ma possiamo dividerli nel seguente modo:
· 2 non hanno svolto l’esercizio.
· 5 hanno commesso errori di distrazione, come la dimenticanza di  un segno o la non divisione per il coefficiente a nel calcolo delle soluzioni.

[bookmark: _Toc358406672]    2.5.3Esercizio 3.
Questo esercizio è stato svolto correttamente da tutti gli studenti, tranne 2 che non sono arrivati a realizzarlo ed 1 che lo ha eseguito sbagliato.
Questo studente non conosce come si eseguono le operazioni all’interno delle equazioni, probabilmente non capendo neanche la consegna dell’esercizio.

[bookmark: _Toc358406673]    2.5.4 Esercizio 4.
L’esercizio 4 è stato svolto correttamente da 6 studenti.
3 non lo cominciano, gli altri lo impostano correttamente, ma poi spesso non scrivono la soluzione.

[bookmark: _Toc358406674]    2.5.5 Esercizio 5.
L’esercizio 5 è eseguito soltanto da 12 studenti: 5 di essi determinano correttamente la soluzione, gli altri impostano in maniera sbagliata l’esercizio, altri lo risolvono determinandone le soluzioni e poi  scegliendone solo una, non rendendosi conto che anche l’altra è valida.
Conclusioni
Attraverso l’analisi a posteriori dei risultati raggiunti dal nostro campione di studenti possiamo trarre le seguenti conclusioni che potranno essere di stimolo per i docenti che si accingono a trattare questo argomento in classe. 
Uno dei problemi previsto nell’analisi a priori, vale a dire la corrispondenza tra equazione di secondo grado e intersezioni di una parabola con l’asse delle ascisse, è stato ampiamente riscontrato da un analisi statistica dei risultati del campione; molti studenti non riescono ad avere questa elasticità di passaggio dall’interpretazione algebrica del problema alla corrispondente interpretazione geometrica.
Da un’analisi dei risultati si possono anche vedere quali sono gli errori di natura algebrica più comuni tra gli studenti campione, vale a dire il non riconoscimento di soluzioni con molteplicità due, la non distinzione di espressioni algebriche simili ma di natura completamente differente (  con  per esempio)  e il non sapere risolvere semplici equazioni di secondo grado pure come per esempio , per la quale molti studenti trovano solo la soluzione .
Per contro il suddetto test ha rilevato buone capacità degli studenti nell’eseguire scomposizioni algebriche come per esempio il raccoglimento a fattore comune.
Un discorso a parte meritano gli ultimi due problemi del compito che non vengono risolti, o risolti in maniera errata, dalla maggior parte degli studenti. Si evidenzia dunque un non saper trasformare un problema pratico della vita reale in equazione di secondo grado; molti studenti ancora dissociano ancora la matematica dalla vita quotidiana. È importante quindi che i docenti interpretino questi risultati e trovino delle strategie didattiche alternative che permettano agli studenti di superare questi limiti insiti nel loro bagaglio di competenze.
Questo lavoro si presta per un possibile riutilizzo da parte di altri docenti che si accingono a spiegare ai loro studenti questo argomento. In questo modo essi potranno avere sottomano tutte le difficoltà per gli studenti connesse allo studio delle equazioni di secondo grado e potranno rielaborare il loro percorso didattico alla luce delle difficoltà evidenziate.
Ringraziamenti
Voglio ringraziare le dottoresse Rachele Barresi e Federica Catanese per il prezioso apporto dato alla realizzazione di tale lavoro.


Bibliografia e sitografia
1. [1] Guggenbuhl L. “Mathematics in ancient Egypt: a checklist”, The Mathematics teacher, 58, 1965, pp.630-634.
2. [2] Neugebauer O. “The exact sciences in antiquity” Cap 2 par. 20 (traduzione italiana “Le scienze estate nell’antichità”, Feltrinelli, Milano, 1974).
3. [3] Heath T.L. “Diophantus of Alexandria”, pp.144-145.
4. [4] Colebrooke H.T. “Algebra, with arithmetic and mensuration, from the Sanscrito f Brahamagupta and Bhaskara”, 1817.
5. [5] Boyer C. “Storia della matematica”, Mondadori, Milano 1980.
6. [6] Kline M. “Storia del pensiero matematico”, Einaudi, 19991.
7. [7] Franci R., Toti Rigatelli L., “ Storia della teoria delle equazioni algebriche”, Mursia, Milano 1979.
8. [8] Maracchia S. “Storia dell’algebra”, Liguori, 2005.
9. [9] http://didmat.dima.unige.it/progetti/CNR/palermo/APRIORIA.PDF


25

image2.wmf
2

2

2

p

p

q

x

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=


oleObject1.bin

image3.wmf
2

p


oleObject2.bin

image4.wmf
2

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

p


oleObject3.bin

oleObject4.bin

image5.png




image6.emf

image7.emf

image8.wmf
(

)

1

xx

-


oleObject5.bin

image9.wmf
(

)

1

6

2

xx

-

=


oleObject6.bin

image10.wmf
2(21)

1

2

-

=


oleObject7.bin

image11.wmf
3(31)

3

2

-

=


oleObject8.bin

image12.wmf
4(41)

6

2

-

=


oleObject9.bin

image13.wmf
2

120

xx

--=


oleObject10.bin

image14.wmf
2

10240

xx

+-=


oleObject11.bin

image15.wmf
2

()

xAB

+=


oleObject12.bin

image16.wmf
22

10390    equivalente a 1039

xxxx

+-=+=


oleObject13.bin

image17.png




image18.wmf
(

)

2

2

51025392564583

xxxxx

+=++=+=Þ+=Þ=


oleObject14.bin

image19.wmf
2

0

yaxbxc

y

ì

=++

í

=

î


oleObject15.bin

image20.wmf
2

4

bac

D=-


oleObject16.bin

image21.wmf
12

xx

¹


oleObject17.bin

oleObject18.bin

image22.wmf
12

xx

=


oleObject19.bin

oleObject20.bin

image23.jpeg
Verifica sulle equazioni di secondo grado
Classe 11 A

1. Risolvi e rappresenta graficamente le seguenti equazioni:

a.
—377 =0
b.
z2-25=0
c.
-2 -8=0

2. Dopo aver indicato la tipologia, risolvi le seguenti equazioni:

a.

827 — 52 =0
b.

2’4+ 63 —-6=0
&

—dr+1?-21=0
3. Risolvi la seguente equazione:
sx+1)+2=1
4. La superficie del balcone di casa di Paolo & rettangolare e misura 3 m?

Sapendo che un lato ¢ minore dell’altro di 2 m, calcola la misura dei
due lati.

ot

Andrea ha un figlio di nome Giulio e da poco un’altra figlia di nome
Sara. L’eta di Giulio 6 anni fa era uguale al quadrato dell’eta attuale
di Sara, mentre adesso ¢ 5 volte U'eta di Sara.

Quanti anni hanno Sara e Giulio?
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