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Prefazione

Di Lucio Negrini

Verso la fine degli anni 1960, Seymour Papert, professore al Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT), ebbe 'intuizione di utilizzare dei robot a fini educativi. Nacque cosi la tartaruga
LOGO, una piccola semisfera mobile controllabile attraverso il linguaggio di programmazione
LOGO. Gli allievi potevano cosi progettare algoritmi, eseguirli tramite il robot e ricevere un
feedback immediato sull’efficacia delle proprie istruzioni. L’oggetto fisico non era solo uno
strumento di verifica, ma diventava un vero e proprio “oggetto con cui pensare” capace di
mediare tra I'astrazione del linguaggio informatico e I'esperienza sensoriale concreta. Papert
attribuiva grande importanza a questa dimensione materiale dell’apprendimento. Nel suo ce-
lebre libro Mindstorms: Children, Computers and Powerful Ideas (1984), riferendosi all’'uso degli
ingranaggi per apprendere concetti matematici, egli scrive:

«Si puo essere l'ingranaggio, si puo capire come gira proiettando se stessi al suo posto e girando con lui.
E questa duplice relazione, insieme astratta e sensoriale, che da all’ingranaggio il potere di introdurre
nella mente potenti concetti matematici» (Papert, 1984, p.11).

Applicata alla robotica, questa visione suggerisce che i bambini possano appropriarsi di con-
cetti informatici e di pensiero computazionale manipolando e programmando un robot, cioe
costruendo conoscenza attraverso l’azione e la riflessione. Da qui nasce il concetto di costru-
zionismo, la teoria dell’apprendimento elaborata da Papert che si fonda sulla manipolazione
di artefatti tangibili come mezzo per costruire conoscenza. Tale prospettiva si inserisce nel
solco delle pedagogie attive e dialoga con teorie come la embodied cognition, secondo la quale il
pensiero ¢ indissolubilmente legato al corpo e all'interazione con I’ambiente.

Dagli anni 1960 ai giorni nostri la robotica educativa si e evoluta notevolmente, diventando
una pratica riconosciuta non solo per lo sviluppo del pensiero computazionale, ma anche per
il potenziamento di molteplici competenze, sia disciplinari (logico-matematiche, linguistiche,
scientifiche) sia trasversali (collaborazione, creativita, problem solving, comunicazione). Con la
progressiva digitalizzazione della societa, essa si ¢ affermata come strumento privilegiato per
promuovere le competenze STEM, il coding e la cittadinanza digitale, contribuendo a prepa-
rare gli studenti a un mondo sempre pit1 tecnologico e interconnesso.

Numerosi studi empirici hanno confermato I'efficacia della robotica educativa in contesti sco-
lastici diversi, portando molti Paesi a includerla nei curricoli nazionali o a promuovere inizia-
tive dedicate. Tuttavia, non mancano risultati contrastanti: alcune ricerche non hanno riscon-
trato miglioramenti significativi nei risultati di apprendimento, mentre altre hanno eviden-
ziato criticita operative e pedagogiche. Tra queste vi sono le difficolta legate ai costi dei kit
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robotici, alla formazione dei docenti, alla scarsita di tempo curricolare e alla necessita di ripen-
sare le pratiche didattiche in chiave laboratoriale e interdisciplinare.

La domanda quindi ¢ legittima: vale davvero la pena portare la robotica educativa a scuola?

Dopotutto negli anni la scuola ha integrato nelle sue pratiche molteplici tecnologie, alcune
delle quali hanno lasciato un segno profondo, altre si sono rapidamente esaurite senza pro-
durre benefici significativi. Siamo sicuri che la robotica educativa rientri tra quelle esperienze
capaci di lasciare un segno importante? Siamo pronti a investire in kit robotici e nella forma-
zione dei docenti? Non rischiamo forse di fare investimenti significativi per poi ritrovarci i
robot negli armadi “a prendere polvere”?

Riflettere sull'introduzione di nuove tecnologie richiede uno sguardo critico, volto a discer-
nere quali strumenti possano davvero offrire valore aggiunto all'insegnamento e all’appren-
dimento, e come possano essere integrati in modo sostenibile, senza cedere alla tentazione di
inseguire ogni nuova “moda” tecnologica.

Il lavoro di Arianna Marras si inserisce in questa prospettiva, proponendo una riflessione fon-
data su evidenze solide, che permettono di valutare la robotica educativa non come una sem-
plice novita, ma come un’opportunita pedagogica capace di trasformare la scuola, rendendola
pitt inclusiva e orientata al futuro. L’ampia analisi della letteratura internazionale, le ricerche
empiriche svolte in Italia e in Svizzera, i numerosi strumenti, i modelli e le metodologie didat-
tiche documentate in questo volume, offrono una visione a 360 gradi del tema. Ne emerge un
quadro che evidenzia come la robotica educativa non solo contribuisca allo sviluppo del pen-
siero computazionale e delle competenze STEM, ma favorisca anche le funzioni esecutive, I'in-
clusione scolastica e le dimensioni cognitive, emotive e relazionali degli studenti, promuo-
vendo di conseguenza il benessere scolastico.

Tuttavia, le sole evidenze scientifiche non bastano a favorire una reale integrazione della ro-
botica educativa in classe. E fondamentale accompagnare i docenti in questo percorso, for-
nendo strumenti concreti, suggerimenti operativi e modelli di riferimento per 1'uso quotidiano
della robotica nella didattica. Il volume risponde a questa esigenza con linee guida, proposte
pratiche e riflessioni sulle barriere ancora presenti — di natura tecnica, didattica o infrastruttu-
rale — indicando possibili soluzioni, radicate nella realta della scuola e nella prospettiva della
sostenibilita.

Una particolare attenzione & dedicata alla dimensione inclusiva: la robotica educativa si con-
figura qui non solo come strumento per rafforzare competenze disciplinari, ma come media-
tore didattico capace di valorizzare la diversita, ridurre le disuguaglianze e creare contesti di
apprendimento accessibili a tutti.

In un contesto in cui I'innovazione tecnologica avanza con ritmo incalzante, questo libro invita
i docenti a fermarsi per riflettere sulle proprie pratiche: quali finalita educative orientano 1'uso
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della robotica a scuola? In che modo tali strumenti possono favorire la costruzione di compe-
tenze? Come possiamo misurare efficacemente gli esiti delle attivita di robotica educativa?

Accanto all’attenzione rivolta al mondo della scuola, il volume si propone anche come riferi-
mento per i ricercatori: la profondita, la sistematicita dell’analisi della letteratura, e 'ampiezza
dei dati presentati lo rendono un’opera di riferimento. Infine, il riferimento all’Universal Design
for Learning (UDL) e alle connessioni con I'Intelligenza Artificiale amplia lo sguardo e stimola
nuove piste di indagine.

Il lettore & cosi accompagnato lungo un percorso che parte dai fondamenti teorici, attraversa
esempi di ricerca e approda a indicazioni su strumenti operativi, in un intreccio che rende il
libro completo, stimolante e utile tanto per i ricercatori e gli insegnanti quanto per chi, a vario
titolo, contribuisce a progettare il futuro dell’educazione. L’idea che ne scaturisce & chiara: la
robotica educativa non rappresenta una moda passeggera, ma un’opportunita pedagogica ca-
pace di ripensare il rapporto tra competenze, scuola e tecnologia. Un invito, rivolto a docenti,
ricercatori e decisori politici, a considerare la tecnologia non come fine, ma come mezzo al
servizio di una scuola pili equa, partecipativa e capace di formare cittadini critici e consape-
voli.
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Introduzione

Viviamo in un’epoca in cui la tecnologia, al contempo risorsa e sfida, ridefinisce i legami
tra individui, conoscenza e societa. La scuola, luogo in cui il progresso tecnologico si traduce
in pratica educativa, ¢ chiamata a formare cittadini capaci non solo di usare strumenti digitali,
ma di comprenderne il senso e orientarne 'impiego. Tra le tecnologie educative, la robotica
educativa (RE) si configura come un laboratorio concreto e collaborativo, capace di stimolare
funzioni esecutive (FE) e pensiero computazionale. Questo volume intreccia prospettive peda-
gogiche, ricerche condotte in classe e strumenti di valutazione, per offrire orientamenti utili a
educatori e ricercatori. Con rigore, ma senza enfasi, si presentano in questa sede contributi
empirici e modelli che aiutano a comprendere che cosa funziona, per chi e a quali condizioni.
Il percorso si snoda dalle basi teoriche (Cap. 1-3), agli studi sperimentali sul funzionamento
esecutivo (Cap. 4), ai fattori che ne determinano il successo (Cap. 5), fino agli approcci e agli
strumenti operativi (Cap. 6).

Tali cambiamenti non sono neutrali, ma riflettono I'impatto delle scelte collettive e in-
dividuali che hanno ridefinito il rapporto tra sapere, tecnologia e societa. Nel quadro della
societa dell'informazione (Floridi, 2017), la tecnologia assume infatti un duplice ruolo: & parte
integrante del sistema uomo-macchina-ambiente, in grado di facilitare le interazioni tra i suoi
elementi e potenziare i processi cognitivi e percettivi; nello stesso tempo richiede all'individuo
di sviluppare competenze critiche, riflessive e selettive al fine di interpretare la complessita
dell'infosfera contemporanea. Le istituzioni educative — in primis la scuola e il corpo docente —
sono chiamate a ripensare profondamente le proprie pratiche. Non & sufficiente la prevenzione
di derive tecnocentriche e di fruizioni acritiche dei dispositivi digitali: occorre promuovere
una cultura dell’impiego consapevole e creativo della tecnologia. La scuola & dunque chiamata
a progettare, sperimentare e valutare percorsi formativi capaci di preparare i discenti a gover-
nare, piuttosto che a subire, i processi di trasformazione culturale, sociale e scientifica. L'inte-
grazione di tecnologie sempre pil sofisticate nell’ambito educativo invita tutti gli attori del
sistema formativo a riflettere sul ruolo della scuola nell’educazione al digitale. Tali strumenti
tecnologici non vanno intesi come meri supporti, bensi come dispositivi epistemologici in
grado di riconfigurare le modalita di accesso, costruzione e condivisione del sapere. Occorre,
dunque, adottare una prospettiva pedagogica capace di andare oltre I’approccio strumentale,
per abbracciare una visione critica e trasformativa dell'uso delle tecnologie nell’insegnamento
e nell’apprendimento (Salomon, 2016).

La letteratura pedagogica ha individuato tre principali traiettorie attraverso cui si de-
clina I'integrazione della tecnologia nei processi educativi (Calvani, 1999; 2004):

e Educare nella tecnologia, ovvero accogliere la sua pervasivita come sfondo culturale
dell’azione educativa;
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e Educare alla tecnologia, intesa come finalita formativa orientata allo sviluppo della com-
petenza digitale e computazionale;

e Educare con la tecnologia, cioe 'uso consapevole degli strumenti digitali per sostenere e
innovare l'insegnamento.

Quest’ultima prospettiva risulta particolarmente significativa, poiché abbraccia il vasto am-
bito delle tecnologie dell’educazione che si distinguono per il loro potenziale trasformativo. Si
tratta di strumenti che, da un lato, sostengono 1'organizzazione della didattica e la progetta-
zione di ambienti di apprendimento inclusivi e dinamici; dall’altro, agiscono come veri e pro-
pri mindtools (Jonassen, 1996) — strumenti per pensare e riflettere — capaci di attivare processi
metacognitivi, di autovalutazione e di costruzione della conoscenza.
In questa direzione, il ruolo del docente assume un’importanza cruciale: come rappresentato
nel triangolo pedagogico di Houssaye (1998), il docente si colloca al crocevia tra sapere e stu-
dente, e la dinamica tra insegnante, allievo e contenuto pud modificarsi a seconda della rela-
zione privilegiata tra essi. Le tecnologie, quando integrate nei contesti educativi, interagiscono
con ognuno dei tre poli, assumendo funzioni diverse: possono essere strumenti per appren-
dere (ad esempio MOOC o video didattici), per insegnare (come la LIM, la Digital Board o le
piattaforme di e-learning), per comunicare e sostenere la relazione educativa (si pensi all'uso
di chat o ambienti sincroni), per collaborare nella costruzione condivisa del sapere (ad esempio
i forum) e infine per valutare (mediante test, rubriche o feedback automatizzati). Queste cinque
funzioni — insegnare, apprendere, comunicare, collaborare e valutare — costituiscono altrettanti
paradigmi applicativi delle tecnologie educative. La loro efficacia dipende fortemente dalla
cornice pedagogica adottata e dalle intenzionalita educative sottese. In una prospettiva tra-
smissiva, la tecnologia e veicolo di contenuti; in un’ottica costruttivista, essa diventa ambiente
e strumento per l'elaborazione attiva del sapere da parte dello studente. Le sperimentazioni
degli ultimi decenni — dal linguaggio di programmazione LOGO ideato da Papert (1980), fino
alle attuali pratiche di coding, making e RE — testimoniano un’evoluzione costante dell’'im-
piego didattico della tecnologia. L’accento si e spostato sempre pitt dal semplice uso strumen-
tale alla progettazione di ambienti e artefatti capaci di promuovere ’autonomia, la creativita
e la partecipazione attiva degli studenti. Tali strumenti, in quanto orientati alla produzione di
contenuti, si configurano come leve per I'apprendimento significativo e 'acquisizione di com-
petenze trasversali. In questo panorama, I'educazione digitale non pud essere ridotta a una
mera alfabetizzazione tecnica: essa richiede un ripensamento profondo del ruolo dell’inse-
gnante, dei dispositivi, dei saperi e delle relazioni educative. Solo un approccio pedagogico
integrato e consapevole potra valorizzare appieno le tecnologie come fattori abilitanti per 1'in-
novazione didattica e per la formazione di cittadini critici, creativi e responsabili. Tale ambito
comprende, quindi, tutte quelle tecnologie educative caratterizzate da un elevato potenziale
trasformativo. Esse si configurano, da un lato, come strumenti di supporto ai contesti didattici
e alla progettazione di ambienti di apprendimento innovativi, capaci di facilitare o compen-
sare compiti specifici; dall’altro, come veri e propri mediatori attraverso cui si attivano e si
realizzano i processi di apprendimento.

Negli ultimi decenni la pervasivita delle tecnologie digitali si & progressivamente in-
tensificata, come testimonia, tra gli altri, I'evoluzione dell’intelligenza artificiale (IA) madre
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della robotica autonoma. Quest’ultima, si & progressivamente intrecciata con 1’ambito educa-
tivo, assumendo una funzione formativa. Da tale incontro e nata la RE, un ambito di ricerca
dedicato alla progettazione e allo studio di artefatti robotici capaci di sostenere metodologie
didattiche innovative e di creare condizioni favorevoli all’apprendimento (Lancia &
Rubinacci, 2007). In linea con quanto delineato dal Piano Nazionale Scuola Digitale (PNSD),
I’obiettivo diventa quello di promuovere un processo di apprendimento orientato all'innova-
zione culturale e alla valorizzazione consapevole delle tecnologie digitali, riconosciute come
«strumento abilitante, connettore e volano di cambiamento» (MIUR, 2015). Nel corso dell’ul-
timo decennio, sia a livello nazionale che internazionale, si € registrato un crescente interesse
della comunita scientifica e accademica nei confronti di attivita di progettazione, costruzione
e programmazione di robot in ambito educativo. Il fenomeno ha progressivamente coinvolto
anche la societa nel suo complesso, grazie al crescente entusiasmo dimostrato da insegnanti,
pedagogisti, operatori del settore e all’espansione del mercato dei robot educativi, delle piat-
taforme open source, dei software e delle applicazioni specifiche, spesso accompagnate da un
adeguato supporto tecnico-specialistico. La RE unisce saperi pedagogici, tecnologici e cogni-
tivi con 1’obiettivo di migliorare la qualita dell'insegnamento e dell’apprendimento (Angel-
Fernandez & Vincze, 2018; Bonaiuti ef al., 2022a). Essa non va intesa come una semplice disci-
plina tecnica, ma come un campo di ricerca e pratica che si colloca all'intersezione tra educa-
zione, robotica e interazione uomo-macchina (Goodrich & Schultz, 2007). L'uso didattico dei
robot consente di integrare modalita di apprendimento attivo, cooperativo e laboratoriale, sti-
molando nei bambini lo sviluppo di abilita cognitive complesse, tra cui il problem solving, la
pianificazione, il pensiero logico e, soprattutto, le funzioni esecutive (FE), ovvero quei processi
mentali superiori che regolano il comportamento, 1’attenzione, la memoria di lavoro e la capa-
cita di autoregolazione (Gioia et al., 2001; Diamond, 2013). Secondo recenti studi, la RE si di-
mostra una strategia efficace nel potenziamento delle FE, soprattutto quando integrata in am-
bienti di apprendimento motivanti e ben strutturati (Arfé et al., 2020; Di Lieto et al., 2020b). Le
FE, oggi al centro del dibattito educativo e neuropsicologico, si rivelano fondamentali nei pro-
cessi di apprendimento e nella gestione efficace dei compiti scolastici, in particolare nella
scuola primaria, in cui tali funzioni sono in fase di rapido sviluppo. Potenziare le FE attraverso
attivita didattiche significative, sfidanti e motivanti, come quelle offerte dalla robotica, apre
nuovi orizzonti per una didattica realmente centrata sullo studente e sulle sue potenzialita
(Yilmaz & Koc, 2020).

Il contesto appena descritto ha favorito I’avvio di un processo di innovazione didattica
diffusa, concretizzatasi nella realizzazione di numerosi laboratori di RE in ambienti educativi
formali e non formali, nella nascita di club autonomi come i CoderDojo’, e nell’organizzazione
di eventi e competizioni nazionali e internazionali (si pensi alla RoboCup, RoboCup Junior, o alla
First Lego League). Inoltre, si & assistito alla formazione di vere e proprie comunita di pratica,

' Un CoderDojo & un club informatico gratuito rivolto a giovani trai7 e i 17 anni, gestito da volontari e
radicato nel contesto comunitario in cui opera. All'interno di questi spazi, i partecipanti possono avvi-
cinarsi al mondo della programmazione attraverso attivita pratiche quali la creazione di siti web, appli-
cazioni, videogiochi o altri progetti digitali. I Dojo offrono un ambiente informale, creativo, sicuro e
socialmente stimolante, in cui bambini e ragazzi sono incoraggiati a esplorare liberamente la tecnologia,
sviluppando competenze digitali in modo collaborativo e ludico (https:/ / coderdojo.com).
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come la Robotics Teachers Community (Roteco), volte a promuovere la condivisione, la diffu-
sione e la sperimentazione di attivita di robotica e informatica, con 1'obiettivo di formare le
nuove generazioni all’interno di una societa sempre pit digitale. La piattaforma Roteco, in par-
ticolare, incoraggia anche lo sviluppo professionale degli insegnanti, inseriti in una comunita
di apprendimento collaborativo in cui e possibile confrontarsi, formarsi e sperimentare ap-
procci didattici innovativi. L'interesse del corpo docente verso un rinnovamento delle pratiche
educative, alimentato dall’introduzione di strumenti digitali, rappresenta un fenomeno che
non solo merita attenzione, ma necessita soprattutto di essere sostenuto e orientato in modo
pragmatico dalle istituzioni e dalle agenzie formative. Solo cosi sara possibile realizzare quel
cambiamento educativo auspicato dalle politiche scolastiche.

I presente volume nasce con I’obiettivo di integrare solidamente il quadro teorico della
RE con I'analisi di esperienze empiriche condotte nella scuola primaria, al fine di esplorarne
I'efficacia come dispositivo didattico orientato all’inclusione. Il lavoro presenta i risultati di
contributi empirici che hanno coinvolto docenti, alunni e famiglie all’interno di laboratori di-
dattici centrati sulla costruzione, programmazione e utilizzo di robot educativi. Il focus della
ricerca e stato posto sul potenziamento delle FE e sul miglioramento dei processi di apprendi-
mento, con particolare riferimento agli aspetti inclusivi dell’azione educativa. La scelta di ope-
rare nel contesto della scuola primaria non e casuale: tale grado scolastico si configura come
ambiente particolarmente fertile per la sperimentazione didattica, grazie alla flessibilita meto-
dologica, alla centralita dell’esperienza laboratoriale e alla naturale apertura a modelli educa-
tivi attivi e partecipativi (MIUR, 2012). L’opportunita di osservare direttamente l'interazione
tra bambini e robot, le dinamiche cooperative tra pari e le risposte cognitive ed emotive solle-
citate dalla tecnologia, ha offerto spunti di riflessione particolarmente rilevanti per compren-
dere I'impatto della RE nella prassi scolastica (Eguchi, 2014b; Chevalier et al., 2016).

Nel complesso si intende offrire al lettore un contributo scientifico e operativo alla com-
prensione della RE, integrando teorie, dati empirici e strumenti operativi. Il volume si concen-
tra sulla valorizzazione della RE in ambito scolastico, attraverso la presentazione di studi em-
pirici e co-partecipati. L’obiettivo & esplorarne l'utilizzo all'interno dei laboratori didattici
come strumento e mediatore educativo, al fine di potenziare gli esiti di apprendimento, stimo-
lare le funzioni cognitive e promuovere pratiche didattiche innovative e inclusive. La prospet-
tiva che si propone ¢ chiara: non & la mera tecnologia a generare innovazione didattica, bensi
la capacita degli insegnanti di mediarla e trasformarla in opportunita formative e pit1 in gene-
rale, del sistema scolastico di accoglierla e renderla un’occasione di apprendimento significa-
tivo e orientato al futuro. La struttura riflette dunque la volonta di articolare un percorso che
si muove dal piano teorico a quello empirico-operativo. La prima parte costruisce le fonda-
menta concettuali della RE mettendo in relazione tre piani: la natura delle tecnologie digitali
come sfida educativa, la funzione della RE nei processi di apprendimento (con particolare at-
tenzione al pensiero computazionale, alle competenze STEM e alle abilita di pensiero) e I'oriz-
zonte inclusivo entro cui tali pratiche acquistano senso. La RE & trattata non come semplice
“mezz0” strumentale, ma come pratica che sostiene I'agire didattico: qui trovano spazio i rife-
rimenti costruttivisti e costruzionisti, le connessioni con I'Universal Design for Learning (UDL)
e, pitt in generale, con quelle strategie che rendono accessibili i contenuti a classi eterogenee,
anche alla luce delle nuove interazioni con l'intelligenza artificiale. Su questo sfondo, il
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secondo capitolo entra nel cuore cognitivo della questione soffermandosi sulle FE: perché sono
decisive nei compiti scolastici, come si sviluppano e in che modo le attivita di robotica possono
sostenerle, soprattutto in chiave inclusiva. 11 quadro teorico si chiude con il terzo capitolo,
guardando alla scuola come luogo d’inclusione reale: si discutono condizioni, opportunita e
criticita dellinserimento della RE nei curricoli, si chiariscono modelli e metodologie che lo
rendano efficace, si propone una tassonomia essenziale di robot, interfacce ed esperienze e,
infine, si ragiona su come valutare processi ed esiti, senza trascurare le percezioni di studenti,
genitori e docenti e il nodo, cruciale, della formazione docente. Ampio spazio ¢ dedicato a
quest’ultima, considerata prerequisito essenziale per I'implementazione consapevole della RE
e distinta in due ambiti principali: la formazione universitaria, che pud fornire basi metodolo-
giche e competenze specifiche gia nella preparazione iniziale, e la formazione in servizio, volta
a sostenere lo sviluppo professionale continuo e la diffusione di pratiche innovative.

La seconda Parte del volume, di natura pitt operativa, sposta I’attenzione dal “che cosa” sia la
RE e “perché” sia utile al “come” implementarla efficacemente. Il quarto capitolo riporta
I'esempio di due traiettorie di ricerca empirica realizzate nel contesto della scuola primaria:
una condotta nel Sud Sardegna e 1'altra nel Canton Ticino. Presenta in dettaglio i disegni di
ricerca, i partecipanti coinvolti, le procedure e gli strumenti di valutazione impiegati. L’analisi
dei risultati condotta tiene conto sia delle dimensioni cognitive (in particolare le FE), che delle
percezioni, delle dinamiche emotive, motivazionali e relazionali emerse durante le attivita. A
partire da tali evidenze il volume, nel quinto capitolo, approda alla prospettiva dei docenti:
che cosa favorisce il successo dell’integrazione della RE? Quale ruolo giocano le dimensioni di
autoefficacia, interesse per le STEM, collaborazione professionale e problem solving nella qua-
lita delle decisioni didattiche? Tali dimensioni rappresentano i pilastri su cui costruire percorsi
di formazione iniziale e continua, capaci di rafforzare la professionalita docente e I'integra-
zione consapevole della RE nei curricoli. Viene inoltre discusso il ruolo dell’expertise in RE:
esso risulta determinante per le scelte metodologiche, per la predisposizione al lavoro coope-
rativo e per la gestione di ambienti didattici innovativi. I dati empirici mostrano che i docenti
con maggiore esperienza in RE tendono ad adottare approcci incentrati sugli studenti, a spe-
rimentare pratiche collaborative e a integrare con maggiore efficacia la RE nelle proprie pro-
gettazioni didattiche. Il Robotic Camp, un’esperienza formativa intensiva descritta nel capitolo,
conferma come ambienti di apprendimento attivo, pratico e riflessivo possano incidere positi-
vamente su tutte le dimensioni esplorate dal RIQ. Il capitolo conclusivo traduce le evidenze in
orientamenti operativi, affrontando 1’applicazione dell’'UDL alla robotica, le condizioni didat-
tiche risultino piti sostenibili per l’efficacia della pratica e gli strumenti pitt validi al fine di
monitorare i cambiamenti in termini di autoefficacia nell’apprendimento della RE. In tale qua-
dro si colloca lo strumento Robotics Learning Self-Efficacy Scale (RLSES), presentato nelle sue
caratteristiche psicometriche e nelle ricadute d'uso, con un box pratico che ne illustra modalita
applicative e benefici a scuola. Le conclusioni ripercorrono il filo rosso del volume, dalle fon-
damenta teoriche alle esperienze di ricerca portatrici di evidenze empiriche, al fine di indivi-
duare le priorita educative: come progettare con obiettivi chiari e criteri di valutazione coe-
renti, come curare la regia didattica e i dispositivi collaborativi, quali artefatti scegliere in base
agli allievi e ai compiti da intraprendere. Si intende delineare in che modo la RE possa
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configurarsi effettivamente non soltanto come strumento innovativo, ma anche come leva tra-
sformativa capace di incidere sulla qualita dell'insegnamento e sull’inclusione scolastica.
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PARTE I

FONDAMENTI TEORICI






Capitolo 1

La Robotica Educativa

1.1 Tecnologie digitali e sfide educative attuali

Nel cuore dell’esperienza scolastica risiede la relazione tra insegnamento e apprendimento,
una dinamica complessa e vitale che risponde al bisogno innato degli studenti di esplorare,
interpretare e comprendere il mondo che li circonda. Tale relazione, lungi dall’essere una sem-
plice trasmissione di contenuti, si sviluppa come un processo attivo in cui lo studente costrui-
sce significato a partire dall’interazione diretta con 'ambiente, dall’esperienza concreta e tra-
mite l'utilizzo di strumenti materiali e simbolici. Gli artefatti, in particolare quelli tecnologici,
rappresentano potenti mediatori di conoscenza in grado di favorire I'indagine, 1’analisi e il
potenziamento del “saper fare” e del “saper agire”. In questa prospettiva, la scuola si configura
non pit come luogo di mera erogazione di informazioni, bensi come ambiente in cui le cono-
scenze vengono selezionate, elaborate e valutate criticamente, dando vita a processi di costru-
zione attiva del sapere. Le competenze da sviluppare si allineano con quelle previste dal con-
cetto di Information Literacy, il quale che prevede la capacita di accedere, valutare, organizzare
e utilizzare in modo consapevole le informazioni. I bambini, per maturare tali competenze,
necessitano di agire attivamente, tessendo reti di significato che attraversano le discipline e
connettono saperi formali con esperienze informali e quotidiane.

Tra le otto competenze chiave per l'apprendimento permanente delineate dal Consiglio
dell’'Unione Europea (2018), la competenza digitale occupa un ruolo centrale. Le tecnologie
offrono, infatti, enormi potenzialita nel sostenere il compito educativo e arricchire il processo
di insegnamento-apprendimento, innescando atteggiamenti riflessivi, collaborativi e parteci-
pativi. La stessa interazione con strumenti digitali implica una rielaborazione critica del ruolo
dell’insegnante, che evolve da trasmettitore di contenuti a facilitatore, guida e progettista di
ambienti di apprendimento dinamici e coinvolgenti (MIUR, 2012). Diventa pertanto impre-
scindibile ripensare i modelli didattici alla luce dell’integrazione tecnologica, adottando ap-
procci che coniughino innovazione strumentale e rigore pedagogico. Come sottolineano Ri-
voltella e Rossi (2019), & impensabile costruire una didattica contemporanea che prescinda
dalluso delle tecnologie, cosi come sarebbe vano adottare strumenti digitali senza ancorarli a
principi educativi solidi. In tale contesto si inserisce la robotica educativa (RE), la quale si confi-
gura come una pratica che prende vita in un ambiente educativo ludico e stimolante, capace
di attivare il pensiero logico, analitico e computazionale in modo naturale e motivante (MIUR,
2018). La curiosita verso il mondo della robotica & stata progressivamente incoraggiata anche
dai documenti ufficiali del sistema scolastico italiano. Gia nelle Indicazioni Nazionali per il Cur-
ricolo MIUR, 2012; 2015) si suggeriva l'introduzione di attivita di programmazione
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informatica e di controllo di semplici robot come traguardo di competenza al termine del
primo ciclo d’istruzione. Tali proposte sono poi state ulteriormente sviluppate dalla ricerca
educativa che ha esplicitato la necessita di promuovere il computational thinking (CT) (Wing,
2006), o il pensiero computazionale?, I'attitudine a formulare problemi in modo che una solu-
zione possa essere raggiunta attraverso processi logici e algoritmici (Redecker & Punie, 2017).
L’evoluzione normativa e stata accompagnata dall’invito ai docenti a sviluppare le proprie
competenze digitali, cosi da poter progettare percorsi didattici orientati alla promozione delle
capacita tecnologiche, logiche e risolutive degli studenti (NAEYC & Fred Rogers Centre, 2012;
ISTE, 2017). Tra i riferimenti normativi italiani figurano la Legge 107/2015 (La Buona Scuola),
il decreto legislativo n. 62/2017, le Indicazioni Nazionali e Nuovi Scenari del 2018 e la Legge
233/2021, art. 24 bis, che sottolineano I'importanza dello sviluppo delle competenze digitali
fin dalla scuola primaria. Nonostante queste aperture istituzionali e il crescente interesse di
molti insegnanti verso la RE (Bonaiuti et al., 2022a; Kyriazopoulos et al., 2021), la sua integra-
zione nei curricoli scolastici risulta ancora frammentaria. In molti casi, la RE assume la forma
di attivita opzionale o extracurricolare, con il rischio di non essere pienamente valorizzata
all'interno della progettazione didattica ordinaria (Alimisis & Moro, 2013; Mubin et al., 2013;
Tzagkaraki et al., 2021). Alcuni paesi europei, come il Regno Unito e la Finlandia, hanno invece
integrato in modo sistematico la programmazione e la robotica nei loro programmi scolastici,
gia a partire dalla scuola primaria (Sisman et al., 2020). Le loro scelte hanno promosso una
riflessione pedagogica piti ampia, favorendo l’avvio di numerosi studi sperimentali, finaliz-
zate a delineare modelli teorici e operativi efficaci per I'implementazione della RE in ambito
scolastico. Una recente mappatura bibliometrica condotta da Akgun e Atici (2023) ha eviden-
ziato una crescita costante della letteratura scientifica sulla RE, con un picco di pubblicazioni
nel 2020, segno di un interesse consolidato e in evoluzione.

Il presente capitolo si propone di esplorare tale panorama d’indagine, delineando in modo
articolato le caratteristiche epistemologiche della RE, I'interazione uomo-robot nei contesti for-
mativi e le implicazioni pedagogiche che derivano dalla sua introduzione. Dopo aver consi-
derato il ruolo delle tecnologie digitali nel quadro delle politiche educative e delle competenze
richieste ai cittadini del XXI secolo, ci si sofferma pitt nello specifico sulla RE, chiarendone
definizioni, cornici teoriche e implicazioni epistemologiche, che costituiranno la base concet-
tuale per le analisi successive.

1.2 Definizione e inquadramento della robotica educativa

Dopo aver delineato il contesto educativo e normativo, & opportuno definire la RE sul piano
epistemologico, evidenziandone specificita e ambiti applicativi. La robotica ha trovato infatti,
nel mondo contemporaneo, numerosi campi di applicazione, che spaziano dall’industria

211 pensiero computazionale, com’e noto, si configura come un atteggiamento mentale che unisce capa-
cita analitiche e creative, distinguendosi per I'attitudine a risolvere problemi mediante l'impiego di stra-
tegie proprie della logica informatica. Esso comprende, tra le sue componenti fondamentali, la scompo-
sizione dei problemi in sottoproblemi gestibili, I'individuazione di schemi ricorrenti, la progettazione
di algoritmi e la capacita di analizzare, interpretare e gestire i dati in modo strutturato.
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all’assistenza sanitaria, dalla logistica all’intrattenimento, fino all’ambito educativo, dove l'in-
contro tra le tecnologie robotiche e i processi formativi ha generato sfide e opportunita inedite.
L’interazione uomo-robot (human-robot interaction, HRI) € oggi una specifica area di ricerca che
si occupa della progettazione e della sperimentazione di sistemi e piattaforme robotiche pen-
sate per interagire con gli esseri umani, migliorandone le esperienze e le capacita operative
(Goodrich & Schultz, 2007). Nel nuovo millennio, il progresso della robotica & stato costante e
pervasivo, come documentato dalla International Federation of Robotics (IFR) nella World Robotics
2022. La crescente autonomia dei robot, unitamente allo sviluppo dell’intelligenza artificiale,
ha ampliato il loro impiego anche in ambienti informali e destrutturati, aprendo nuovi scenari
d’uso che coinvolgono sempre pilt da vicino i cittadini, inclusi i bambini. In questo contesto,
’educazione & chiamata a rispondere alle sollecitazioni provenienti dal mondo della tecnolo-
gia, integrando i robot come strumenti educativi, di apprendimento e di mediazione didattica.
L’ampia diffusione dei robot nella vita quotidiana, inoltre, ha reso necessaria una riflessione
pedagogica e metodologica sulla loro funzione educativa. I robot di oggi sono progettati per
operare con efficacia e interagire a diversi livelli di complessita, adattandosi alle esigenze degli
ambienti scolastici e alle caratteristiche cognitive e relazionali degli studenti. Questa trasfor-
mazione impone la necessita di una comprensione pitt approfondita della RE, che rappresenta
oggi un campo di ricerca e di intervento pedagogico in divenire, originatosi dall’intersezione
tra discipline tradizionalmente separate come l'informatica, 1'ingegneria, la psicologia cogni-
tiva, la pedagogia e le scienze dell’educazione. La RE non si limita all'impiego strumentale di
dispositivi tecnologici all’interno della classe, ma propone una visione integrata e trasforma-
tiva dell’educazione, in cui I’artefatto robotico agisce come catalizzatore di processi cognitivi,
emotivi e sociali. Essa si configura come una pratica didattica supportata da metodologie at-
tive e di stampo laboratoriale, grazie alla quale gli studenti hanno I'opportunita di apprendere
attraverso l'ideazione, la progettazione, la costruzione e la programmazione di oggetti atti a
favorire il pensiero e il ragionamento (Papert, 1980; Ackermann, 2001).

Gli studiosi Angel-Fernandez e Vincze (2018) sostengono che la definizione di RE ri-
sulta spesso vaga o soggetta a interpretazioni non univoche. In tale direzione, gli autori sotto-
lineano la necessita di distinguere tra 1'uso generico dei robot in ambito educativo e la RE
propriamente detta, ovvero una disciplina specifica con un valore epistemologico autonomo.
La RE, infatti, si colloca allintersezione di tre ambiti principali: educazione, robotica e intera-
zione uomo-computer (HCI), come mostrato nel diagramma di Venn (Figura 1). Tale conver-
genza consente di delineare un campo in cui I'obiettivo primario non & I'insegnamento della
robotica in sé, ma l'integrazione dei robot nei percorsi scolastici al fine di migliorare le espe-
rienze di apprendimento degli studenti.
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Figura 1. Diagramma di Venn sui campi di studio coinvolti nella RE (riadattato da Angel-Fernan-
dez & Vincze, 2018). L’intersezione di Educazione (E), Robotica (R) e Intelligenza Artificiale (IA) da
vita alla Robotica in Educazione (RiE) che comprende al suo interno la RE.

Robotica (R)
Intelligenza Artificiale (IA)

Educazione (E)

RiE

E alla/con R

RE

Interazione Uomo-Computer
(HCI)

In questa prospettiva, la RE e definita come:

“un campo di studi che mira a potenziare l’esperienza di apprendimento delle persone attraverso la
creazione, l'implementazione, il miglioramento e la sperimentazione di attivita pedagogiche, strumenti
(ad esempio linee guida e modelli) e tecnologie, in cui i robot svolgono un ruolo attivo e i metodi peda-
gogici informano ogni decisione” (Angel-Fernandez & Vincze, 2018, trad. autrice).

Questa definizione evidenzia come la RE sia finalizzata al miglioramento delle esperienze di
apprendimento attraverso la progettazione e la sperimentazione di attivita pedagogiche. Ne
deriva l'esigenza di sviluppare nuovi approcci di ricerca capaci di accogliere e valorizzare ele-
menti eterogenei, provenienti direttamente dalle pratiche educative sul campo. In questa pro-
spettiva, I’approccio metodologico mixed method si rivela particolarmente adeguato: da un lato,
consente di colmare la carenza di dati quantitativi e di natura sperimentale (Benitti, 2012; Bo-
naiuti ef al., 2022a); dall’altro, favorisce la realizzazione di studi longitudinali e I'elaborazione
di una visione d’insieme condivisa con gli esperti del settore educativo. Promuovere percorsi
di ricerca basati su una collaborazione attiva e partecipata con il corpo docente permette di
avviare processi di co-progettazione con specialisti delle diverse aree del sapere e con tutti gli
attori della comunita scolastica (dirigenti, educatori, personale tecnico). In tal modo, & possi-
bile ideare, strutturare, attuare e valutare collettivamente situazioni didattiche e contesti edu-
cativi in cui la robotica giochi un ruolo centrale. La definizione stessa sottolinea I'importanza
dell’integrazione consapevole tra tecnologia e pedagogia, e la necessita di progettare espe-
rienze educative in cui i robot non siano semplici oggetti tecnologici, ma veri e propri attori
didattici.
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Dopo aver definito la RE, & fondamentale distinguere con precisione e chiarezza i suoi
ambiti applicativi in campo educativo rispetto a quelli, pitt ampi, della robotica in educazione
(RiE) (Scaradozzi et al., 2019b). Come illustrato nella Figura 1, entrambi i concetti nascono
dall’intersezione tra Robotica Autonoma?® e intelligenza artificiale (IA), da un lato, e gli studi
psico-pedagogici e le possibili integrazioni con 1'educazione e I'interazione uomo-computer
(HCI), dall’altro. A questo punto ci si chiede quale legame esiste tra RE e RiE? Si pud affermare
che la robotica in educazione (RiE) rappresenti un contenitore pitt ampio e generale, all’'interno
del quale la RE si configura come una sub-area specifica? In particolare, all’interno della RE, e
possibile individuare due sottocategorie (Alimisis et al., 2009):

1. larobotica come strumento per I'apprendimento, in cui il robot funge da artefatto media-
tore, ovvero un mezzo attraverso cui facilitare il processo di insegnamento e appren-
dimento;

2. larobotica come oggetto di apprendimento, ossia la robotica “pura”, trattata come conte-
nuto disciplinare in sé da studiare e approfondire.

Queste due categorie si differenziano per le intenzioni educative e per le finalita didattiche che
le caratterizzano, dando vita a due distinte prospettive educative derivanti dallinterazione tra
educazione e robotica (Figura 2):

e educazione con la robotica: include tutte le iniziative didattiche in cui il robot & utilizzato
come strumento operativo e progettuale per facilitare esperienze formative;

e educazione alla robotica: si riferisce all'insegnamento della robotica come disciplina spe-
cifica, spesso presente nei piani di studio degli istituti tecnici ad indirizzo informatico
(ad esempio I'insegnamento di meccatronica), con un focus sullo sviluppo del pensiero
computazionale attraverso la programmazione e il coding.

? La Robotica Autonoma si propone di superare la concezione tradizionale del robot inteso come sem-
plice sostituto dell’essere umano nell’esecuzione di compiti specifici e predeterminati, limitati all’im-
plementazione di un codice prestabilito. In tale visione classica, il robot agisce come esecutore di istru-
zioni simboliche contenute in schemi interni di rappresentazione. Al contrario, I’approccio behaviour-
based (Brooks, 1991) amplia questa prospettiva, introducendo l'idea di un robot dotato di embodiment,
ovvero di un corpo fisico, e di sistemi percettivi e motori capaci di interagire dinamicamente con I'am-
biente circostante. In quest’ottica, il robot non si limita a replicare comportamenti programmati, ma e
in grado di reagire in modo adattivo a stimoli provenienti dal contesto. Per esempio, un robot che, di
fronte a un ostacolo, modifica autonomamente la propria traiettoria, evidenzia la capacita di raccogliere
informazioni dall’ambiente e di agire di conseguenza. Tale capacita ¢ resa possibile da una struttura
articolata che comprende: un insieme di sensori per la percezione degli stimoli esterni; un micro-com-
puter in grado di elaborare i dati ricevuti e generare un piano d’azione; un’infrastruttura interna che
connette i sensori al processore; e infine, degli attuatori (motori, LED, altoparlanti, ecc.) che permettono
I'interazione fisica con I’ambiente. Attraverso questa architettura integrata, il robot autonomo e in grado
non solo di eseguire istruzioni, ma di pianificare azioni coerenti con le situazioni contingenti, operando
scelte finalizzate alla risoluzione di problemi in contesti reali (Marocco, 2006).
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Figura 2. Classificazione della robotica educativa: categorie e sottocategorie

Robotica
Educazione con la robotica didattico-scolastica Robotica
Robotica sociale in chiave
RE - . .
Programmazione e inclusiva

coding

Educazione alla robotica

Robotica disciplina di
studio

La studiosa Eguchi (2013) ha avanzato la proposta di una terza proposta, che, sebbene possa
essere ricondotta semanticamente alla sottocategoria della robotica sociale, si distingue per la
sua funzione specifica: si tratta, infatti, del robot impiegato come ausilio all’'insegnamento, ov-
vero come supporto diretto all’attivita del docente. In questo caso, il robot — generalmente di
tipo sociale — assume il ruolo di tutor didattico, affiancando 1'insegnante nel facilitare i processi
di apprendimento degli studenti. Tale declinazione rientra nella cornice concettuale dell’edu-
care con la robotica, e contribuisce a evidenziarne la complessita e 'ampiezza. Per offrire una
sistematizzazione distinguiamo due sottoinsiemi concettuali (Figura 2) definiti in base alle fi-
nalita delle attivita progettate: 'educare con la robotica si dirama in robotica didattico-scolastica e
robotica sociale. Tale distinzione implica che, nell’ambito della progettazione di un’attivita di
RE, 'educatore debba innanzitutto chiarire gli obiettivi formativi prioritari e individuare gli
strumenti pitt adeguati al loro raggiungimento. Tale operazione implica una selezione consa-
pevole e orientata, che tenga conto tanto delle finalita educative quanto del contesto e dei de-
stinatari. Nello specifico, la robotica scolastica si caratterizza per l'esplicitazione di obiettivi di
apprendimento disciplinari, trasversali a pitt ambiti del sapere. Parallelamente, si & ritenuto
opportuno includere, in maniera trasversale, una visione della robotica orientata all'inclusione
scolastica. In questa prospettiva, le attivita di RE sono concepite all’interno di architetture me-
todologiche che promuovono "apprendimento collaborativo, I’apprendimento e il tutoraggio
tra pari e pilt in generale la costruzione partecipata della conoscenza (Cottini, 2018). L’impiego
di strategie didattiche attive e inclusive incontra, nella robotica, un valido alleato per la crea-
zione di ambienti di apprendimento flessibili, cooperativi e motivanti. In definitiva, gli inter-
venti che si avvalgono della robotica possono essere concepiti come ensemble educativi: confi-
gurazioni dinamiche e sinergiche che integrano finalita didattiche, sociali e relazionali nell’uso
della tecnologia.

La categoria dell’educare attraverso la robotica si presenta come un ambito particolar-
mente ampio e articolato, al cui interno si colloca anche I'educare alla robotica. Quando gli
studenti sono chiamati a programmare un robot per raggiungere un determinato obiettivo
didattico-disciplinare, il processo formativo implica una duplice fase: dapprima I’acquisizione
di competenze relative alla robotica stessa — ovvero un’educazione alla robotica — e, successi-
vamente, 'impiego del robot come strumento didattico, dunque un’educazione con la robotica.
Percio, I’educazione alla robotica puo essere intesa come una forma di metaconoscenza funzio-
nale alle attivita di robotica. Si tratta di un sapere propedeutico e imprescindibile, finalizzato
a consentire un uso consapevole e competente della tecnologia nelle pratiche educative.
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L’interdipendenza tra le due fasi si manifesta nella necessita, da parte degli studenti, di ap-
prendere i fondamenti della programmazione e del coding, come prerequisiti necessari al fine
di poter operare all'interno di percorsi laboratoriali orientati allo sviluppo del pensiero com-
putazionale.

Si intende con robotica scolastica I'insieme degli interventi curricolari che impiegano il
robot come strumento didattico per il conseguimento di obiettivi disciplinari e trasversali, pro-
gettati, documentati e valutati in coerenza con metodologie attive. Dopo aver individuato le
tre principali sottocategorie operative di questo approccio, € opportuno soffermarsi sul signi-
ficato e sulle modalita di realizzazione delle pratiche pit1 diffuse. Tra queste, la robotica scola-
stica (o robotica didattica) si configura come pratica multifunzionale e multiforme, non vinco-
lata a una singola disciplina né a una metodologia univoca, e offre ampi margini di flessibilita
e di creativita progettuale. La robotica scolastica include tutti quegli interventi progettati con
un’intenzionalita didattica esplicita, nei quali il robot viene utilizzato per raggiungere specifici
obiettivi di apprendimento e traguardi di competenza. Essa si configura come uno spazio pri-
vilegiato di intersezione tra I'educare alla e con la robotica: in entrambi i casi, il pensiero com-
putazionale costituisce il presupposto epistemologico e operativo. Nella prima accezione, as-
sume il valore di prerequisito tecnico-concettuale; nella seconda, si sviluppa come competenza
trasversale, mediante percorsi interdisciplinari strutturati con specifici obiettivi formativi, mo-
dalita operative e tempi. L’obiettivo dell’apprendimento pud essere riferito a uno o pitt domini
disciplinari. Ad esempio, per comprendere un concetto matematico come la stima di una di-
stanza, e possibile impiegare un robot programmabile che simuli un percorso: il robot agisce
da mediatore didattico e rende concreta l’acquisizione di contenuti attraverso l’attivazione del
pensiero computazionale. In questo contesto, scrivere un algoritmo per definire il comporta-
mento di un agente esterno richiede non solo la comprensione semantica del compito, ma an-
che il possesso delle competenze linguistiche e procedurali relative al linguaggio di program-
mazione: sintassi, grammatica e lessico tecnico diventano strumenti cognitivi per agire. Pro-
grammare un robot per perseguire un obiettivo formativo non si riduce, dunque, alla semplice
conoscenza del linguaggio informatico, ma implica un processo complesso che include la com-
prensione dell’obiettivo finale, ’elaborazione concettuale, la pianificazione delle azioni, la ste-
sura del codice, I'analisi degli errori (bugs) e il riconoscimento di categorie di problemi, fino
all'ideazione e alla sperimentazione di soluzioni adeguate. Si tratta di un’attivita ad alta den-
sita cognitiva, in cui I’organizzazione delle informazioni e delle procedure si traduce nella co-
struzione di modelli mentali e operativi condivisi, sviluppati attraverso I'esperienza. In en-
trambe le declinazioni — educare alla e con la robotica — si manifesta una gestione consapevole
del pensiero computazionale, che Jeannette Wing (2006, 2008) ha definito come la “quarta abi-
lita di base”, al pari della lettura, della scrittura e del calcolo. Tale visione si ricollega all’ap-
proccio pionieristico di Seymour Papert (1980), che sosteneva I'importanza di mettere i bam-
bini nella condizione di programmare il computer piuttosto che essere semplici fruitori di
istruzioni impartite dalla macchina, come nel caso della Computer-Assisted Instruction (CAI). A
tal proposito nel paragrafo successivo verranno analizzati nel dettaglio numerosi studi che
hanno evidenziato I'efficacia delle pratiche di RE nello sviluppo del pensiero computazionale
e nei processi di apprendimento nelle discipline STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics).
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Per quanto concerne la robotica sociale, la sua introduzione nei contesti educativi con
I’obiettivo di configurare il robot come agente educativo a supporto dell’insegnante, ha suscitato
un crescente entusiasmo in alcune parti del mondo, in Giappone, ad esempio, studi ed espe-
rienze in classe documentano sperimentazioni con robot che assumono i ruoli di tutor, assi-
stenti e peer learner (Tanaka & Matsuzoe, 2012;). Anche in Italia, negli ultimi anni, si & registrato
un progressivo incremento dell’interesse verso tali tecnologie. Emblematico in tal senso e 1'im-
piego del robot umanoide Pepper, inizialmente introdotto in ambiti quali la sanita, il ricevi-
mento, I’amministrazione e la ristorazione, e successivamente, adottato anche in contesti acca-
demici. Nelle aule universitarie italiane, Pepper ¢ stato utilizzato al fine di indagare le opinioni
e le percezioni degli studenti (Lehmann & Rossi, 2019, 2020; Lehmann & Svarny, 2021), nonché
come supporto all’apprendimento e alla didattica attraverso la condivisione di feedback ai do-
centi. In ambito educativo, i robot sociali sono stati impiegati per ricoprire i ruoli di tutor o
di pari (Belpaeme et al., 2018), contribuendo attivamente alla didattica d’aula: affiancano i do-
centi durante le lezioni, facilitano l'interazione e incentivano 1’acquisizione di nuove compe-
tenze da parte degli studenti (Leite et al., 2013). Una linea complementare impiega il robot nel
ruolo di allievo da istruire: quando gli alunni insegnano al robot, tendono a mettere in atto
strategie di insegnamento e, se il robot commette errori, sono stati osservati maggiori guadagni
in termini di apprendimento — in particolare quando il robot commette degli errori in modo
atipico su contenuti gia insegnati (Bowman-Smith ef al., 2025). Uno dei settori di applicazione
pill promettenti e rappresentato dall’apprendimento delle lingue seconde (L2), in cui I'inte-
grazione dei robot ha prodotto un aumento dell’efficacia formativa e un miglioramento signi-
ficativo nei risultati degli studenti (Arar et al., 2021). Una scoping review su intelligenza artifi-
ciale e apprendimento linguistico nella prima infanzia segnala che gli strumenti basati su Al -
compresi i robot sociali — sono in generale utili per 'educazione della lingua e 1’alfabetizza-
zione; tra i fattori chiave della loro efficacia figurano la personalizzazione e il ruolo del robot
come pari (Sun ef al., 2025). Inoltre, uno studio sperimentale condotto da Heidari e colleghi
(2018) ha evidenziato I'impatto positivo dei robot sociali nello sviluppo delle FE in bambini
con disturbo dello spettro autistico, in particolare per quanto riguarda I’attenzione selettiva e
I'inibizione della risposta. L’evoluzione dell'intelligenza artificiale ha reso questi dispositivi
tecnologicamente pitt sofisticati e dotati di caratteristiche sociali sempre piti simili a quelle
umane, visibili tanto nei comportamenti e nelle modalita relazionali (gesti, posture, intera-
zioni), quanto nella conformazione fisica, spesso antropomorfa o semi-umanoide. Tali pecu-
liarita ne facilitano I’accettazione da parte degli studenti, che tendono a percepire il robot come
un potenziale “compagno” o “amico”. Le dimensioni sociali di tali dispositivi spingono, inol-
tre, gli studiosi di scienze dell’educazione a interrogarsi sul ventaglio di funzioni che i robot
possono assumere all’interno del sistema scolastico e sui ruoli che potrebbero ricoprire nei
processi di apprendimento.

Per immaginare in modo concreto scenari educativi realistici, € necessario innanzitutto inda-
gare le potenzialita formative dei robot sociali. La letteratura offre diversi esempi di approcci
efficaci basati su interazioni spontanee e coinvolgenti, in grado di supportare I'apprendimento
sia della gestualita (De Carolis et al., 2019; Gasparini, 2019), sia di aspetti comunicativi, ad
esempio attraverso pratiche di imitazione. E stato osservato che studenti con difficolta nel
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mantenere il contatto oculare, grazie allintroduzione del robot nell’ambiente educativo,
hanno mostrato un’evoluzione nel comportamento visivo: dal contatto con il robot a quello
con l'insegnante (Pennazio, 2017).

Accanto agli aspetti pratici, non pud essere trascurata la riflessione teorico-didattica necessaria
a orientare le scelte tecnologiche. Tali scelte dovrebbero fondarsi su esigenze e principi peda-
gogici che concepiscano il robot non come semplice strumento, bensi come possibile mediatore
dell’insegnamento. Quando progettati con caratteristiche affini a quelle del comportamento
umano, i suddetti dispositivi possono stimolare la sfera comunicativo-relazionale, promuo-
vendo percorsi formativi orientati alla comprensione degli stati emotivi e allo sviluppo di mo-
delli comportamentali prevedibili, soprattutto in situazioni strutturate. E in questo senso che
la robotica sociale ha mostrato evidenze positive anche nel lavoro individuale con soggetti con
disturbo dello spettro autistico (Vivanet, 2015), con riscontri concreti sullo sviluppo di abilita
sociali, comportamenti adattivi e competenze relazionali. In una revisione sistematica, Mubin
e colleghi (2013) esaminano i principali aspetti operativi dell’integrazione dei robot a scuola,
con particolare attenzione alle dinamiche dell’interazione bambino-robot, evidenziandone il
valore come strumenti didattici motivanti e coinvolgenti. A conferma di questa tendenza, di-
versi progetti educativi hanno incluso il robot umanoide NAO come risorsa pedagogica (Lytri-
dis et al., 2018; Pennazio & Fedeli, 2019; Pinnelli, 2015; Vrochidou et al., 2018). In queste espe-
rienze, NAO ha svolto funzioni diversificate: mediatore di storie sociali per abilitare I'interazione
funzionale; agente compensativo per studenti con disturbi specifici dell’ apprendimento (DSA); faci-
litatore nel riconoscimento del linguaggio emotivo e nella promozione dell’autoregolazione;
e, pitt in generale, strumento di mediazione didattica in grado di favorire pratiche inclusive e per-
corsi formativi personalizzati.

Uno stesso dispositivo robotico puo essere adattato a una pluralita di approcci educa-

tivi: il robot, infatti, pud assumere la funzione di agente socialmente assistivo oppure configu-
rarsi come strumento inclusivo, favorendo tanto i processi di inclusione sociale dei singoli
quanto la costruzione di ambienti didattici inclusivi. I robot impiegati in tale costruzione pos-
sono avere una natura assistiva, con finalita compensative e/o protesiche - si pensi, ad esem-
pio, all’utilizzo degli esoscheletri — oppure presentarsi come giocattoli robotici dotati di speci-
fici attributi progettuali capaci di stimolare l'interazione, la socializzazione e la comunica-
zione. In quest’ultimo caso, essi si rivelano preziosi facilitatori, in grado di sostenere la parte-
cipazione attiva e il coinvolgimento degli studenti con disabilita all'interno delle attivita edu-
cative. L’obiettivo educativo, in tal senso, si articola su due fronti complementari: da un lato,
garantire 1’accessibilita individuale; dall’altro, rimuovere barriere — siano esse strutturali, co-
gnitive o relazionali — al fine di migliorare la qualita dell'istruzione e promuovere equita nei
processi formativi (Besio, 2009; Bulgarelli et al., 2020; Pennazio, 2015).
Chiarite le cornici epistemologiche, tali riflessioni costituiscono il fondamento su cui si inne-
stano le pratiche didattiche, che verranno approfondite nei capitoli successivi a partire dall’in-
quadramento della RE a scuola e dal suo ruolo nei processi di insegnamento-apprendimento.
Alla luce di queste premesse, il paragrafo successivo sara dedicato all’analisi dell’apprendi-
mento mediato dalla RE, soffermandosi sulle sue potenzialita educative, sugli obiettivi disci-
plinari e sui traguardi di competenza trasversale che puo favorire, in prospettiva sia nazionale
sia internazionale.
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1.3 L’apprendimento mediato dalla robotica educativa

Tra le attivita formative finalizzate allo sviluppo di abilita strategiche richieste dalla cosiddetta
“scuola delle competenze”, 'impiego dei computer come strumenti cognitivi con cui pensare
& da tempo oggetto di interesse (Harel & Papert, 1991; Mikropoulos & Bellou, 2013), nonché
una via privilegiata per 1’acquisizione delle competenze chiave del XXI secolo (Alimisis, 2013).
In questo contesto, la RE si ¢ affermata come pratica didattica consolidata, utilizzando artefatti
robotici a supporto dei processi di insegnamento-apprendimento (Leroux, 1999). Numerose
ricerche confermano i benefici derivanti dall’integrazione della RE nell'istruzione K-12*, con
evidenze particolarmente significative nella scuola primaria (Zhou et al., 2019). Anche gli studi
che non registrano effetti marcati sottolineano comunque il valore educativo dell’interazione
con oggetti tangibili e programmabili, evidenziando il loro potenziale nello sviluppo di com-
petenze trasversali come 'organizzazione, le relazioni interpersonali e la leadership, compe-
tenze sempre pit richieste nel contesto attuale (Eguchi, 2014b; Gratani & Giannandrea, 2022).
Scrivere un programma, infatti, richiede non solo abilita logiche e di astrazione, ma anche
competenze applicative e di autoregolazione, poiché la correttezza del codice dipende dal ri-
spetto rigoroso delle regole grammaticali, sintattiche e semantiche del linguaggio utilizzato.
In quest’ottica, apprendere a programmare equivale, per certi versi, ad apprendere una nuova
lingua: un esercizio che stimola profondamente il pensiero e le capacita cognitive.

1.3.1 Robotica educativa e pensiero computazionale

I pensiero computazionale, espressione coniata da Seymour Papert e successivamente diffusa
da Jeannette Wing, si riferisce a quell'insieme di processi mentali coinvolti nell’analisi e nella
risoluzione di problemi in modo creativo, attraverso la definizione accurata dei passaggi logici
e operativi necessari per giungere a una soluzione, formalizzabili tramite comandi precisi, se-
quenziali ed eseguibili da un essere umano o da una macchina (Wing, 2008). Come sottolineato
da Wing (2006; 2008; 2011) e da Brennan e Resnick (2012), esso rappresenta un insieme di abi-
lita trasversali applicabili a molteplici domini, tra cui la formulazione dei problemi, I'indivi-
duazione di pattern, la scomposizione di compiti complessi in sotto-problemi e la verifica ite-
rativa delle soluzioni mediante debugging. Dopo l'intervento teorico di Wing e del National
Research Council (2010), diversi autori (Brennan & Resnick, 2012; Catlin & Woollard, 2014; Pie-
dade et al., 2020) hanno ulteriormente approfondito il concetto, delineandolo come un co-
strutto multidimensionale che consente di affrontare problemi con il rigore dell’informatica.
Tra le competenze fondamentali vi sono il problem posing, il problem finding e il problem solving,

N

* L’espressione “K-12” & comunemente utilizzata per indicare il sistema dell’istruzione pubblica pre-
universitaria. L’acronimo comprende la lettera “K”, che sta per Kindergarten (cioe la scuola dell'infan-
zia), e il numero “12”, che si riferisce al dodicesimo anno di scuola, corrispondente generalmente all'ul-
timo anno della scuola secondaria di II grado, frequentato intorno ai 18 anni. Questo termine, dunque,
delimita I'intero percorso educativo che va dalla scuola primaria fino alla conclusione della scuola su-
periore.
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insieme a capacita di astrazione, riconoscimento di pattern e gestione efficace delle informa-
zioni attraverso 1'uso delle tecnologie digitali. Nel modello di Brennan e Resnick (2012), il pen-
siero computazionale si articola in tre sottodimensioni: concetti (sequenze, cicli, condizioni e,
pitt in generale, la logica computazionale), pratiche (progettazione e iterazione del codice, fe-
sting e debugging) e prospettive (atteggiamenti e agency, collaborazione, creativita e riflessione
metacognitiva). In tale prospettiva, il pensiero computazionale si configura come alfabetizza-
zione cognitiva per il XXI secolo (Bers, 2021), in continuita con il problem solving matematico,
il design ingegneristico e 1’analisi scientifica (Selby & Woollard, 2013), con evidenti implica-
zioni curricolari rilevanti gia a partire dalla scuola dell'infanzia (CSTA & ISTE, 2011; Sullivan
& Bers, 2018).

Nell’ambito di questa cornice si collocano il coding e la RE, che rappresentano due stru-
menti privilegiati per sviluppare tali competenze. Il coding, inteso come I'attivita di scrittura
di codice, costituisce un’occasione immersiva e sfidante, capace di promuovere I'espressione
personale e la crescita cognitiva. Tale pratica privilegia una visione d’insieme, accoglie I'errore
come risorsa e valorizza il fallimento come opportunita di apprendimento. I bug, infatti, ven-
gono riconosciuti come elementi educativamente rilevanti in un processo riflessivo e ricostrut-
tivo, in linea con la teoria della riflessione sull’azione di Schoén (1983). In sintesi, il coding si
dimostra efficace nell’affinare le abilita legate all’esecuzione sequenziale di istruzioni, al de-
bugging e al troubleshooting (Chalmers, 2018), evidenziando il valore formativo insito nell’er-
rore.

Autori (Hoppe & Werneburg, 2019; Selby & Woollard, 2013) e istituzioni di riferimento
quali I"International Society for Technology in Education e la Computer Science Teacher Association
(CSTA & ISTE, 2011), confermano che "’educazione al pensiero computazionale stimola mol-
teplici abilita cognitive: la scomposizione (suddividere del problema in elementi pitt semplici),
l’astrazione (focalizzarsi sugli elementi essenziali), la formalizzazione (stabilire una sequenza
logica delle operazioni da compiere), la generalizzazione (riconoscere schemi ricorrenti appli-
cabili a problemi nuovi) e la valutazione (analizzare 1'efficacia e I'efficienza della soluzione
individuata). Inoltre, tale educazione promuove attitudini fondamentali per I'apprendimento
contemporaneo, come la fiducia nell’affrontare la complessita, la perseveranza nella risolu-
zione dei problemi, I'apertura ai quesiti non strutturati e il potenziamento di capacita comu-
nicative e competenze collaborative (CSTA & ISTE, 2011).

Numerosi studi evidenziano il ruolo della RE quale potente strumento per promuovere
tale tipo di pensiero, favorendo anche lo sviluppo delle abilita algoritmiche e del ragionamento
logico (Atmatzidou & Demetriadis, 2015; Mufioz-Repiso & Caballero-Gonzdlez, 2019; Catlin
& Woolard, 2014; Chalmers, 2018; Chiazzese et al., 2019; Chevalier et al., 2020; 2022; Cutumisu
et al., 2019; Ioannou & Makridou, 2018). Durante le attivita di progettazione, programmazione
e interazione con i robot, gli studenti sviluppano capacita di astrazione, scomposizione, testing,
debugging e modellizzazione (Brennan & Resnick, 2012; Chalmers & Nason, 2017; Kazakoff &
Bers, 2014). In linea con la prospettiva papertiana della “sintonia corporea”, studi recenti evi-
denziamo come nei contesti con robot senza schermi (screen-free) i bambini di 5 - 6 anni alter-
nano frame egocentrici e allocentrici nello svolgimento di compiti di programmazione, nono-
stante livelli di precisione ancora in via di consolidamento; cio indica la necessita di compiti
che esplicitino la corrispondenza tra azione e istruzione (Clarke-Midura et al., 2021).
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Oltre ad arricchire il repertorio cognitivo degli studenti, le competenze suddette so-
stengono disposizioni rilevanti per 'apprendimento, quali la perseveranza, la tolleranza
dell’errore, la collaborazione e la fiducia nel governare la complessita. Fondamentale in questo
processo ¢ il ruolo dell'insegnante, il cui intervento — attraverso istruzioni chiare e feedback
mirati — assume un valore strategico nello sviluppo del pensiero computazionale nei contesti
di RE (Chevalier et al., 2022). Rispetto alla didattica tradizionale, le attivita di RE coinvolgono
attivamente gli studenti in compiti autentici, promuovono la riflessione metacognitiva e la re-
sponsabilita nell’apprendere (Bers, 2021; Sullivan et al., 2017). Studi internazionali ne docu-
mentano effetti positivi sul pensiero critico, sulla creativita e sul troubleshooting’, sia con l"uti-
lizzo di robot fisici che virtuali (Wong & Cheung, 2020; Zhong & Li, 2020). In questo quadro,
il confronto diretto tra ambienti fisici e virtuali non suggerisce una superiorita intrinseca
dell’uno sull’altro, ma evidenzia come ciascuno orienti in modo diverso pratiche e prospettive
di apprendimento. Nel sefting fisico (ad esempio con LEGO Mindstorms pre-assemblati) gli
studenti tendono a concentrarsi sull’agente individuale, affrontando la variabilita del mondo
reale (utilizzo dei sensori) e ricorrendo pitlt spesso a costrutti condizionali (if-then) e a valori
costanti; producendo circuiti pit articolati ma meno numerosi, ottenendo risultati migliori in
quesiti “micro”, relativi al comportamento del singolo robot. Nella simulazione (ad esempio
con VBOT /NetLogo), invece, prevalgono iterazioni rapide, frequenti modifiche del codice,
prospettive aggregate di sistema; si realizzano pit circuiti di complessita inferiore, con perfor-
mance migliori su quesiti “macro”, riguardanti i comportamenti emergenti di piti agenti. In
sintesi, I'ambiente fisico enfatizza I'ingegnerizzazione e il debugging sensoriale, mentre quello
virtuale la modellizzazione e il ragionamento sistemico (Berland & Wilensky, 2015).

Recenti studi di sintesi, in forma di metanalisi, confermano 1’efficacia della RE nello
sviluppo del pensiero computazionale con robuste evidenze. Wang e Xie (2024) riportano un
effect size® medio (g=0.643) della RE sul pensiero computazionale, distinguendone le sottodi-
mensioni secondo il modello di Brennan e Resnick (2012): concetti (g=0.650), pratiche (g=0.587)
e prospettive (g=1.419). Gli interventi di breve durata (meno di quattro settimane) risultano
particolarmente efficaci per lo sviluppo delle pratiche, mentre le attivita di tipo game-based e 1o
storytelling appaiono promettenti per ’acquisizione concettuale e per il coinvolgimento degli
studenti. Alonso-Garcia e colleghi (2024) dimostrano I'efficacia della RE nel favorire il pensiero
computazionale nella prima infanzia. Hong (2023) rileva un effetto positivo e statisticamente
significativo della RE sul pensiero computazionale degli studenti K-12 (d=0.558), con effetti

> Per troubleshooting si intende il procedimento volto all’identificazione, all’analisi causale e alla risolu-
zione di malfunzionamenti o prestazioni anomale di un sistema, articolato in fasi di rilevazione del
sintomo, delimitazione del problema, formulazione e verifica di ipotesi mediante prove controllate, in-
tervento correttivo, validazione e documentazione (Jonassen & Hung, 2006). Nel contesto della RE com-
prende aspetti hardware, software e di interazione con 1’ambiente ed e distinto, seppur complementare,
dal debugging, che riguarda specificamente la localizzazione e correzione di errori nel codice.

SPer effect size si intende una misura dell’ampiezza pratica di un effetto, complementare al p-value, che
consente di confrontare risultati tra studi e metriche diverse. Nella ricerca educativa si impiegano so-
prattutto la d di Cohen (confronto tra due medie), la ¢ di Hedges (versione corretta per campioni piccoli)
e la A di Glass (che fa riferimento alla variabilita del gruppo di controllo). Per un orientamento inter-
pretativo si usano soglie di comodo: =0,20 effetto piccolo, =0,50 effetto medio, =0,80 effetto grande, >1,20
effetto molto grande; tali soglie sono euristiche e vanno lette nel contesto (costi, fattibilita, equita, scala-
bilita). Per approfondimenti si rimanda a Pellegrini, Vivanet e Trinchero (2018).
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pitt marcati nella scuola dell'infanzia. Le modalita didattiche di gruppo e quelle basate sul
design risultano pit efficaci rispetto a quelle individuali o inquiry-based, e non vi € una correla-
zione lineare tra la durata dell’intervento e i risultati di apprendimento: cid conferma I'effica-
cia di percorsi brevi e mirati. In linea con tali evidenze, la metanalisi di Zhang e Zhu (2022)
conferma un impatto positivo di entita media sulle competenze cognitive e creative degli stu-
denti K-12 (effect size compresi tra g=0.62 e 0.66), con particolare efficacia nello sviluppo del
pensiero creativo e nella risoluzione di problemi complessi. Sun e Zhou (2023) propongono
un modello che distingue le competenze sviluppate tramite attivita di RE in due tipologie:
essenziali e generative. Le prime includono la conoscenza dei concetti fondamentali della pro-
grammazione e dei robot, nonché le abilita pratiche operative; le seconde, invece, compren-
dono il pensiero computazionale, la motivazione, 1’autoefficacia, le credenze sull’apprendi-
mento e le funzioni cognitive come memoria e attenzione. I risultati del loro studio eviden-
ziano che attivita di RE incentrate sulla risoluzione di problemi matematici rafforzano preva-
lentemente le abilita essenziali, mentre quelle interdisciplinari — in particolare nell’ambito
STEM - potenziano maggiormente le abilita generative. Inoltre, emergono differenze nelle mo-
dalita di lavoro: le attivita individuali risultano piti efficaci per lo sviluppo di abilita essenziali,
mentre quelle cooperative si dimostrano piu indicate per il potenziamento di quelle genera-
tive. Wong e colleghi (2024) hanno esaminato il processo di sviluppo del pensiero computa-
zionale in alunni della scuola primaria, concentrandosi sul pensiero algoritmico e sul debug-
ging attraverso la programmazione visuale a blocchi, evidenziando miglioramenti significativi
con effetti maggiori per il pensiero algoritmico e risultati pitt marcati nelle studentesse. In linea
con altre evidenze (Kim et al., 2021; Sun et al., 2022) lo studio suggerisce che le ragazze otten-
gono punteggi piu alti nell’astrazione mentre i ragazzi sono pit1 interessati a compiti di pro-
grammazione e risoluzione operativa di problemi.

Storicamente associato all'informatica, il pensiero computazionale & oggi inteso come
un sapere trasversale, una forma di attitudine e un insieme di competenze generali fondamen-
tali per affrontare le sfide del XXI secolo (OECD, 2016). Le attivita di RE rappresentano un
contesto particolarmente favorevole a stimolarle, poiché incoraggiano gli studenti a confron-
tarsi attivamente con concetti come algoritmi, moduli, cicli, sequenze e variabili (Sullivan et
al., 2017). Bers (2021) offre una visione piti ampia del pensiero computazionale, interpretan-
dolo non solo come un processo risolutivo ma anche come un’attivita espressiva capace di
abilitare nuove forme di comunicazione. In questa prospettiva, molte attivita quotidiane, come
classificare oggetti (ad esempio i Lego) o seguire una ricetta, rappresentano occasioni concrete
per esercitarlo, anche fuori dal contesto strettamente informatico (Wing, 2008). La valorizza-
zione di tali abilita si rivela dunque essenziale per promuovere una cittadinanza consapevole
in una societa sempre piu digitale e tecnologica.

In conclusione, la ricerca di Zhang e colleghi (2021), nel confermare I'impatto positivo,
seppur moderato, della RE sullo sviluppo del pensiero computazionale, sottolineano I'impor-
tanza di progettare percorsi laboratoriali concreti, focalizzati sull’interazione con i robot e
strettamente collegati ai contenuti curricolari delle discipline STEM. Inoltre, suggeriscono di
avvalersi delle potenzialita dell’intelligenza artificiale per implementare esperienze di educa-
zione assistita dal robot, progettare contenuti calibrati per difficolta crescente, differenziare le
attivita didattiche in base al potenziale cognitivo degli studenti, e promuovere forme di
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apprendimento collaborativo e creativo, come le escape room didattiche con la RE (Negrini et
al., 2023; 2024). In questa prospettiva, la RE presenta una pluralita di vantaggi che ne giustifi-
cano l’adozione in contesti scolastici differenti. Il robot si configura come un mediatore attivo
del processo di apprendimento, capace di restituire feedback immediati e di valorizzare 'errore
come opportunita di ristrutturazione cognitiva, trasformandolo in una risorsa a valenza posi-
tiva (Bers et al., 2014). L’apprendimento si realizza in ambienti condivisi e tangibili, in cui spazi
e azioni assumono una dimensione concreta e osservabile, rafforzando i processi di embodied
cognition (Ching & Hsu, 2024). Ulteriori benefici derivano dal carattere intrinsecamente inter-
disciplinare della RE, che integra informatica, meccanica, elettronica e matematica, favorendo
ampie connessioni con differenti ambiti del sapere (Hong, 2024). La dimensione laboratoriale
delle attivita favorisce la didattica attiva e lo sviluppo di competenze trasversali, come la col-
laborazione, la comunicazione e il problem solving condiviso (Wang & Xie, 2024). In questo
quadro, si ridefinisce anche il ruolo del docente, che da semplice trasmettitore di contenuti
diventa facilitatore e regista del processo di apprendimento, sostenendo gli studenti nella co-
struzione autonoma delle conoscenze (Ioannou & Angeli, 2016). Di conseguenza, la RE non
rappresenta soltanto un’innovazione tecnologica, ma si configura come un’opportunita peda-
gogica in grado di promuovere apprendimenti significativi, motivanti e orientati allo sviluppo
di competenze. Essa funge da catalizzatore per la convergenza dei saperi disciplinari, favo-
rendo approcci integrati nelle aree STEM e sostenendo lo sviluppo di competenze logiche,
critiche e creative, come approfondito nel paragrafo successivo.

1.3.2 Robotica educativa, STEM e abilita di pensiero

La RE ha suscitato un crescente interesse all'interno delle discipline STEM, in quanto si & di-
mostrata efficace nel facilitare la comprensione di concetti tecnologici e scientifici, potenziando
allo stesso tempo le capacita di problem solving (Melchior et al., 2005). Benché la RE sia stata
integrata in numerose discipline della scuola primaria e secondaria, le revisioni sistematiche
confermano che gli interventi pitt diffusi e documentati riguardano principalmente 1’ambito
STEM (Anwar et al., 2019; Benitti, 2012; Ching et al., 2019; Kyriazopoulos et al., 2021; Tzagkaraki
etal., 2021). Ripensando agli albori della programmazione didattica per bambini, & interessante
sottolineare che il primo ambiente progettato a tale scopo — il Logo, ideato da Papert (1980) —
nacque proprio con l'intento di insegnare concetti geometrici. Le attivita di RE si sono rivelate
particolarmente efficaci nel supportare lo sviluppo delle competenze logico-matematiche, so-
prattutto nei bambini in eta prescolare e nei primi anni della scuola primaria (Mufioz et al.,
2020). Numerose ricerche evidenziano il ruolo della RE nello sviluppo delle abilita cognitive
complesse come la visualizzazione spaziale e la rotazione mentale, fondamentali per I’appren-
dimento delle discipline STEM. In particolare, lo studio sperimentale condotto da Hauser,
Stern e Komm (2025) ha confrontato I’efficacia della RE con quella della Turtle Geometry, evi-
denziando miglioramenti significativi in entrambi gli approcci, ma con un impatto piti mar-
cato nel gruppo che ha lavorato con robot fisici. L’interazione tangibile con robot mobili ha
permesso agli studenti di acquisire una comprensione pitt profonda delle relazioni spaziali,
grazie al movimento reale degli artefatti nello spazio. I risultati suggeriscono che la manipo-
lazione concreta di oggetti robotici offra un vantaggio cognitivo rispetto a contesti
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esclusivamente digitali, sostenendo lo sviluppo di abilita spaziali e potenziando I'apprendi-
mento nelle aree STEM sin dai primi anni della scuola primaria. Anche in contesti di competi-
zioni educative, numerose ricerche hanno confermato il potenziale della RE nel favorire sia il
pensiero computazionale che la risoluzione di problemi complessi (Balestra, 2018; Barak &
Zadok, 2009; Chalmers, 2018; Hamilton et al., 2020; Luccio, 2019; Mortari et al., 2020; Scippo &
Ardolino, 2021; Sullivan & Bers, 2019; Tochécek et al., 2016). E ampiamente condivisa, inoltre,
l'idea che esista una connessione profonda tra la matematica e la programmazione informatica
(Nemiro, 2020). Un’ulteriore conferma dell’efficacia della RE proviene dalla metanalisi con-
dotta da Montuori e colleghi (2024): i risultati indicano un effetto positivo e statisticamente
significativo sull’apprendimento, con impatti particolarmente rilevanti nella scuola dell’infan-
zia e nei primi anni della primaria. La RE ha dimostrato di essere efficace non solo nelle disci-
pline STEM ma anche in ambiti linguistici, con una maggiore efficacia in programmi intensivi
e ben strutturati. L'interazione tangibile con i robot, 'apprendimento attivo e il ruolo del do-
cente come facilitatore emergono come fattori chiave per il successo didattico. In linea con
questi risultati, anche la metanalisi sul ruolo della RE in ambito STEM di Bai e Tian (2025) che
ha esaminato 28 studi empirici per valutare I'impatto della RE su tre dimensioni chiave: la
conoscenza concettuale, le abilita applicative e I’atteggiamento verso I'apprendimento. I risul-
tati evidenziano effetti positivi statisticamente significativi in tutte le aree analizzate, con una
maggiore efficacia rilevata tra gli studenti della scuola primaria e in interventi di durata supe-
riore alle quattro settimane. In particolare, la RE si & dimostrata utile nel promuovere una
comprensione pitt solida dei concetti STEM (g=0.636), nello sviluppo di abilita pratiche come
la programmazione e il problem solving (g=0.663), e nel rafforzamento della motivazione e
dell’engagement scolastico (g=0.422). L’efficacia degli interventi e risultata maggiore quando
gli stessi vengono incardinati in metodologie didattiche attive. In particolare, il project-based
learning esercita un effetto elevato sull’atteggiamento verso ’apprendimento e il problem-based
learning incrementa la padronanza della conoscenza concettuale e delle abilita applicative. Lo
studio raccomanda altresi I’adozione di robot di facile utilizzo e appropriati all’eta/sviluppo,
cosi da fornire un supporto cognitivo ed emotivo agli studenti; in tal senso i kit robotici da
assemblare e quindi personalizzabili rappresentano I’approccio prevalente, con evidenze di
effetti positivi di entita moderata. Lo studio sottolinea, inoltre, la necessita di una formazione
specifica per gli insegnanti, al fine di favorire un’integrazione pedagogicamente coerente della
robotica nei curricoli scolastici. In questa prospettiva, la RE emerge come un potente stru-
mento didattico, capace di promuovere apprendimenti significativi e di ridurre il divario tra
teoria e pratica nell’educazione scientifico-tecnologica.

In un’ottica interdisciplinare, la RE risulta efficace nel promuovere lo sviluppo di com-
petenze cognitive, abilita di pensiero e relazionali, come il problem solving, la pianificazione, il
ragionamento logico, I'astrazione e il controllo inibitorio (Arfé et al., 2019; 2020; Castro et al.,
2019; Di Lieto et al., 2017; 2020b; Gorgen et al., 2020; Marras et al., 2024a; Montuori et al., 2024;
Sdez Loépez et al., 2021; Yilmaz & Koc, 2020). A cid si affianca I'impiego di artefatti robotici
progettati e stampati in 3D (De Souza & Elisiario, 2019; Di Tore et al., 2019; Pakman et al., 2023),
i quali permettono di coniugare I’apprendimento del pensiero computazionale con lo sviluppo
delle competenze digitali, attraverso la creazione concreta di oggetti personalizzati generati a
partire da modelli virtuali. Sono numerose le evidenze empiriche a confermare tali risultati.

37



Yang e colleghi (2013), ad esempio, rilevano significativi miglioramenti nel pensiero critico,
creativo e nel problem solving in seguito a un intervento annuale di coding finalizzato allo svi-
luppo di giochi interattivi. Zhong e Li (2020), attraverso uno studio comparativo tra attivita
individuali e a coppie nella progettazione di robot creativi, mostrano come il lavoro collabo-
rativo favorisca la risoluzione di un numero maggiore di problemi. L"utilizzo della robotica in
ambito scolastico risulta rilevante anche per lo sviluppo di competenze in aree disciplinari
specifiche, come la meccatronica o I'informatica, e per l'integrazione di moduli specialistici
all'interno dell’educazione tecnica (Mitnik ef al., 2008). Promuovere il pensiero computazio-
nale & un obiettivo STEM (Pinghong et al. 2022), tuttavia, le applicazioni di RE si estendono
ben oltre il pensiero computazionale e le abilita logico-analitiche. Diversi studi dimostrano
infatti che gli strumenti informatici e robotici possono favorire 'apprendimento anche in altre
discipline dell’ambito STEM (Benitti, 2012; Ching et al., 2019; Nugent et al., 2009; Stergiopoulou
et al., 2017; Sullivan, 2008; Taylor, 2016; Toh ef al., 2016), offrendo sia motivazione sia un mi-
gliore ancoraggio concettuale (Ajlouni, 2023; Daher, 2022; Kaloti-Hallak, 2014; Theodoropou-
los et al., 2017). In uno studio sperimentale, Giirkez (2021) evidenzia che gli studenti coinvolti
in un laboratorio di coding e RE non solo ottengono risultati scolastici migliori, ma sviluppano
anche una maggiore consapevolezza metacognitiva e senso di responsabilita verso il proprio
apprendimento.

Indipendentemente da fattori come genere, eta o provenienza geografica, la RE si e
dimostrata capace di stimolare I'interesse e rafforzare la motivazione degli studenti verso I’ap-
prendimento delle materie STEM (Sapounidis & Alimisis, 2021; Scaradozzi et al., 2019b).
L’adozione di metodi computazionali in discipline diverse dall’informatica ha messo in luce
la rilevanza dell’introduzione precoce di questi approcci gia nei curricoli della scuola dell’in-
fanzia. Zhang e colleghi (2021) fornisce raccomandazioni concrete per ottimizzare 1'impiego
della RE, descrivendo percorsi laboratoriali ancorati al curriculum scolastico e supportati
dall’'uso dell'intelligenza artificiale, con attivita progressive e calibrate sulle capacita cognitive
degli studenti. Un esempio efficace in tal senso e rappresentato dalla progettazione di escape
room didattiche basate sulla RE (Negrini et al., 2023; 2024), utili a stimolare la collaborazione e
la creativita.

In tal senso, la RE diviene uno strumento pedagogico in grado di incrementare motivazione,
apprendimento e rendimento scolastico (Anwar et al., 2019; Athanasiou et al., 2019; Casad &
Jawaharlal, 2012; Chin et al., 2014; Hong et al., 2016; Kubilinskiene et al., 2017; Lancheros-Cue-
sta & Fabregat, 2022; Luccio, 2019; Scaradozzi et al., 2015; Vlasopoulou et al., 2021; Yang et al.,
2023). I robot didattici vengono impiegati sia come tutor per supportare ’apprendimento degli
alunni nella scuola primaria (Obaid et al., 2018; Serholt & Barendregt, 2016), sia come strumenti
per avvicinare gli studenti al metodo scientifico e alla riflessione sul comportamento dei robot
stessi (McDonald & Howell, 2012; Tzagkaraki et al., 2021), sfruttando approcci didattici basati
sull'indagine e sulla scoperta (Datteri et al., 2015; Datteri & Zecca, 2017). Le esperienze di la-
boratorio con la RE permettono, dunque, di affrontare una vasta gamma di contenuti discipli-
nari (Ashdown & Doria, 2012; Cortiana & Rigotto, 2019), con particolare efficacia nell’ambito
logico-matematico (Hussain et al., 2006; Toh et al., 2016; Torre, 2019). Esperienze come 1'uso
degli Ozobot per risolvere dilemmi narrativi mostrano la possibilita di integrare creativamente
il ragionamento matematico anche nei contesti liceali (Torre, 2019). Tuttavia, & opportuno
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segnalare come lo studio di Lindh e Holgersson (2007) evidenzi un impatto variabile della RE
sull’apprendimento della matematica, efficace solo per una parte degli studenti. Per quanto
riguarda le abilita metacognitive, La Paglia e colleghi (2011) osservano un miglioramento nella
riflessione e nel monitoraggio delle attivita matematiche a seguito di percorsi di RE.

Anche nell'insegnamento della fisica, I'introduzione della robotica si € rivelata vantaggiosa,
permettendo di esplorare in maniera esperienziale concetti come velocita, accelerazione ed
effetto Doppler (Ashdown & Doria, 2012; Church et al., 2010; Mathers et al., 2012).

Infine, ricerche recenti hanno mostrato l'efficacia della RE anche nell’ambito della nar-
razione e della creativita. Alcuni studi hanno impiegato sistemi robotici per sviluppare capa-
cita narrative (Munoz-Repiso & Caballero-Gonzdlez, 2019; Papadakis et al., 2016; Sugimoto,
2011), oppure per stimolare abilita sequenziali, fantasia e immaginazione attraverso la crea-
zione di storie (Alessandri & Paciaroni, 2012; Avello et al., 2020; Caci et al., 2007; Kazakoff &
Bers, 2014; Nam et al., 2019). Una recente metanalisi (Wang et al., 2023) ha confermato un effetto
positivo, seppur moderato, della RE sui risultati scolastici, riscontrando un impatto pitt mar-
cato negli studenti della scuola secondaria. La durata degli interventi non sembra influenzare
significativamente 1’apprendimento, come gia rilevato da Cheung e Slavin (2013); tuttavia,
Zhang e colleghi (2021) e Sun e Zhou (2023) raccomandano percorsi di RE della durata di
circa un mese per ottenere risultati pitt consistenti. Infine, 'ambito disciplinare coinvolto non
sem-bra condizionare lefficacia della RE, rafforzando l'idea che essa debba essere
promossa in modo trasversale all’interno del sistema educativo. L’analisi delle connessioni
con le discipline STEM e con le abilita di pensiero evidenzia infatti un potenziale che va oltre
il piano cognitivo e disciplinare, toccando in maniera significativa anche la sfera
dell'inclusione educativa, alla quale sara dedicato il prossimo paragrafo.

1.4 La Robotica educativa per I'inclusione

Il concetto di inclusione, in ambito pedagogico, non gode ancora di una definizione univoca e
condivisa. I ricercatori della pedagogia speciale, infatti, non sono giunti a un accordo che inte-
gri coerentemente le dimensioni micro (relative ai soggetti) e macro (relative ai processi)
dell’inclusione (D’Alessio & Watkins, 2009; Florian, 2014; Kinsella, 2018; Nilholm & Gérans-
son, 2017). Tale mancanza di chiarezza si riflette in un’instabilita teorica ed epistemologica
che, sia a livello nazionale che internazionale, alimenta un diffuso atteggiamento di “inclusio-
scetticismo” (Ianes & Augello, 2023), ostacolando la piena attuazione dei processi inclusivi
nella scuola.

Di fronte a tale scenario, diventa cruciale da un lato individuare percorsi praticabili per pro-
muovere prassi scolastiche inclusive, e dall’altro, elaborare strategie di ricerca educativa coe-
renti con la complessita dell’inclusione. Cid comporta una particolare attenzione verso la pro-
gettazione didattica, verso le metodologie e verso I'integrazione consapevole delle tecnologie
digitali, considerati strumenti potenzialmente strategici per una didattica inclusiva. L'uso
competente della tecnologia consente, infatti, la micro-progettazione di percorsi personalizzati
che favoriscono la partecipazione attiva di tutti gli studenti, adattando le attivita ai loro bisogni
individuali e rafforzando cosi il processo inclusivo.
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La RE, grazie alla sua natura laboratoriale e interdisciplinare (che fonde informatica, mecca-
nica ed elettronica), si configura come uno strumento privilegiato per creare ambienti di ap-
prendimento flessibili e multidimensionali, in cui si intrecciano elementi tecnici, cognitivi e
relazionali (Anwar et al., 2019; Eguchi, 2014b). Rispetto alla didattica tradizionale, la RE pro-
muove infatti una maggiore partecipazione attiva degli studenti, rendendo I’apprendimento
pitt motivante e coinvolgente (Eguchi, 2014a). Rincén e colleghi (2024), mettono in luce, attra-
verso un’analisi ermeneutica della letteratura recente, le potenzialita della RE come metodo-
logia didattica capace di promuovere inclusione in contesti caratterizzati da una marcata ete-
rogeneita sociale, culturale e cognitiva. Gli autori sottolineano come il carattere attivo, ludico
e funzionale della robotica favorisca la partecipazione degli studenti, stimolando competenze
creative, comunicative e relazionali. In particolare, la RE contribuisce a rafforzare due dimen-
sioni fondamentali dell’apprendimento significativo: quella emotiva, promuovendo I’autode-
terminazione attraverso obiettivi motivanti, e quella cognitiva, sostenendo lo sviluppo di abi-
lita utili anche in prospettiva professionale. In questa linea, la RE si configura non solo come
tecnologia didattica, ma come dispositivo formativo capace di valorizzare la diversita e di fa-
vorire la co-costruzione del sapere.

1.4.1 UDL: principi per la robotica educativa

L’Universal Design for Learning (UDL) €, come & noto, un insieme di principi e linee guida messi
a punto dal Center for Applied Special Technology (CAST, 2011) allo scopo di progettare ambienti
di apprendimento capaci di garantire equita e inclusione. Le linee guida UDL, che si articolano
attorno a principi desunti dalle piti recenti ricerche sull’apprendimento per prevenire barriere
e considerare la variabilita degli studenti fin dalla progettazione, offrono un’interessante cor-
nice per pianificare attivita di RE accessibili e personalizzabili. Seguendo i principi ripresi da
Savia (2016), si riconosce che proporre esperienze didattiche uniformi non garantisce, di per
sé, né accessibilita né qualita dell’apprendimento. Il framework dell’'UDL si fonda, infatti,
sull’assunto che la variabilita interindividuale rappresenti la norma, e non I'eccezione, nei con-
testi scolastici contemporanei. Ne deriva la necessita di progettare fin dall’inizio ambienti e
percorsi di apprendimento flessibili e adattabili, capaci di offrire a ciascun alunno opportunita
formative autentiche. L'UDL (CAST, 2018; 2024; Rose & Meyer, 2002) riconosce la variabilita
degli studenti come un presupposto fondativo della progettazione didattica, proponendo un
modello flessibile capace di ridurre le barriere all’apprendimento e di rispondere alle diverse
esigenze educative. L'impianto teorico affonda le sue radici nella pedagogia speciale e inclu-
siva e nelle neuroscienze cognitive. Il modello si fonda sull’identificazione di tre principali reti
neurali coinvolte nei processi di apprendimento (CAST, 2018):

e larete di riconoscimento, responsabile dell’identificazione e dell’elaborazione delle in-
formazioni sensoriali, la quale corrisponde al “che cosa” dell’apprendimento;

e larete strategica, implicata nella pianificazione e nell’esecuzione delle azioni, che rap-
presenta il “come” dell’apprendimento;

e larete affettiva, associata alla motivazione e al coinvolgimento, che riflette il “perché”
dell’apprendimento.
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Il legame tra neuroscienze e progettazione curricolare rende I'UDL un modello pedagogico
scientificamente fondato e orientato a una didattica sostenibile (Savia, 2016; Baldassarre &
Sasanelli, 2021). L'UDL invita i docenti a progettare ambienti e materiali didattici flessibili,
capaci di rispondere alla diversita delle classi attraverso tre principi fondamentali:

e molteplici modalita di rappresentazione (il “cosa” dell’apprendimento): sottolinea
I'importanza di garantire agli studenti modalita diversificate di accesso ai contenuti e
alle informazioni, riconoscendo la diversita dei profili cognitivi, linguistici e sensoriali;

e molteplici modalita di azione e di espressione (il “come” dell’apprendimento): eviden-
zia la necessita di differenziare le modalita espressive, riconoscendo che non tutti gli
studenti apprendono e comunicano allo stesso modo;

e molteplici modalita di coinvolgimento (il “perché” dell’apprendimento): mette in ri-
lievo la motivazione, il coinvolgimento e 'attivazione emotiva, riconoscendoli come
fattori determinanti per una partecipazione attiva e duratura nei percorsi formativi.

Applicare I'UDL alla RE significa, dunque, anticipare i bisogni degli studenti — cognitivi, emo-
tivi, motivazionali — e progettare ambienti in cui ciascuno possa trovare percorsi personalizzati
di accesso e partecipazione. In questa prospettiva, le attivita di RE rappresentano un campo di
applicazione privilegiato, in grado di tradurre i principi in esperienze didattiche significative,
accessibili e personalizzate, che valorizzano le potenzialita di ciascun alunno e favoriscono
lI'inclusione effettiva nel gruppo classe.

In quanto componente fondamentale delle tecnologie STEM (Scienza, Tecnologia, In-
gegneria e Matematica), la RE, integra attivita pratiche di costruzione, programmazione e con-
trollo di sistemi robotici che favoriscono un approccio interdisciplinare, esperienziale e inclu-
sivo all’apprendimento scientifico e tecnologico. In quest’ottica, anche la letteratura interna-
zionale sulle discipline STEM conferma il legame con 'UDL, mostrando come 1’approccio sia
stato adottato efficacemente come cornice al fine di garantire 1’accessibilita e la qualita dell’in-
segnamento in contesti caratterizzati da crescente eterogeneita (Basham & Marino, 2013).
L’UDL si & rivelato un quadro concettuale potente e flessibile per rendere 'educazione alle
STEM (Scienze, Tecnologia, Ingegneria e Matematica) pitt accessibile, coinvolgente e significa-
tiva per tutti gli studenti, in particolare per quelli con BES. Seguendo Basham e Marino (2013),
si pud asserire che l'integrazione dei principi UDL nella progettazione di percorsi STEM con-
senta di gestire la variabilita interindividuale, offrendo molteplici modalita di accesso ai con-
tenuti, di espressione delle competenze e di coinvolgimento motivazionale. Le sfide didattiche
proprie delle discipline STEM — problem solving, ragionamento astratto, collaborazione e pen-
siero critico — risultano spesso particolarmente complesse per gli studenti con BES, che incon-
trano barriere linguistiche, percettive o metodologiche (Dalton et al., 1997; Marino, 2010). In
questo senso, 'UDL offre un framework inclusivo che permette di progettare curricoli accessi-
bili, materiali adeguati e strategie differenziate. Secondo Basham e Marino (2013), un percorso
STEM progettato secondo 'UDL dovrebbe prevedere: (1) obiettivi chiari e condivisi, che di-
stinguano la comprensione concettuale dall’esecuzione tecnica; (2) metodi e materiali flessibili,
basati su tecnologie accessibili (video, simulatori, ambienti virtuali); (3) pianificazione inten-
zionale della variabilita, con attenzione ai profili specifici, alle difficolta linguistiche e
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motivazionali; (4) monitoraggio continuo e multimodale dei progressi, attraverso valutazioni
autentiche (presentazioni, modelli, robot, rubriche). Inoltre, I’approccio UDL alle STEM enfa-
tizza l'ingegneria didattica e il problem-based learning come modalita elettive per coinvolgere
attivamente gli studenti e sviluppare competenze trasversali. L’adozione di un engineering
mindset — inteso come atteggiamento orientato alla soluzione creativa dei problemi, all’etica,
alla collaborazione e all'uso consapevole delle tecnologie — risulta pienamente coerente con la
RE, che richiede l'integrazione di conoscenze matematiche, scientifiche, tecnologiche e sociali
in un’ottica progettuale e interdisciplinare.

Per illustrare come tali principi possano orientare la progettazione di attivita di RE, la Tabella
1 propone degli spunti che mettono in relazione ciascun principio con possibili azioni ed
esempi operativi di implementazione. Si tratta di una cornice generale, che sara ripresa nel
sesto capitolo in relazione alla sua effettiva progettazione e applicazione.

Tabella 1. Progettazione di attivita di RE secondo i principi UDL

Principio UDL (CAST, 2024)
Progettare molteplici mezzi di Proget.t ar.e n}oltepllc| Progettare molteplici mezzi
) mezzi di azione ed - .
rappresentazione . di coinvolgimento
espressione
Identificare artefatti robotici che | Offrire agli studenti l'oppor- | Selezionare robot educativi con
tengano conto delle differenze | tunita di utilizzare tecnolo- caratteristiche (hardware/soft-
Azioni per individuali e supportino il rag- gie per costruire prodotti o ware) adeguate a stimolare la
integrare 'UDL in giungimento degli obiettivi di- artefatti che dimostrino motivazione e sostenere I'ap-
attivita di RE dattici. quanto appreso e sviluppino | prendimento.
competenze.
- Prevedere strumenti compen- | - Personalizzare le attivita - Integrare la RE nella progetta-
sativi e metodologie di Task sulla base degli interessie | zione didattica attraverso atti-
Analysis per favorire l'accessi- | dei punti di forza degli stu- | vita laboratoriali stimolanti.
bilita e 'autonomia operativa. denti. - Scegliere ambienti di pro-
Esempi operatividi | - Usare ambienti digitali colla- - Integrare la progettazione | grammazione adatti alle carat-
implementazione borativi che consentano di ri- e la costruzione di artefatti teristiche cognitive e motivazio-
spettare i tempi e le modalita di | con compiti autentici e sfi- nali degli studenti.
apprendimento individuali. danti, orientati allo sviluppo
di competenze trasversali.

1.4.1.1 Valutare la progettazione UDL: lo strumento UDL-OMT

La crescente diffusione dei principi dell’'UDL in ambito educativo — anche in Europa e nei
contesti scolastici di lingua italiana — ha evidenziato I'urgenza di disporre di strumenti rigorosi
per monitorare e valutare 1'effettiva implementazione di tale approccio nelle pratiche didatti-
che quotidiane. Sebbene 'UDL offra un quadro teorico solido e articolato, uno dei limiti evi-
denziati nella letteratura internazionale consiste nella difficolta di misurare in modo sistema-
tico la qualita e l'intensita della sua applicazione in classe (Basham et al., 2020; Edyburn, 2010).
In risposta a questa esigenza, Basham e colleghi (2020), hanno sviluppato uno strumento os-
servativo semi-strutturato denominato Universal Design for Learning - Observation Measurement
Tool (UDL-OMT), concepito per rilevare la presenza e l'efficacia dell'implementazione dei
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principi UDL nel contesto di attivita didattiche autentiche. Lo strumento, originariamente in
lingua inglese (Basham et al., 2020), si compone di 47 item, articolati in cinque dimensioni os-
servabili: introduzione del contenuto, rappresentazione del contenuto, espressione della com-
prensione, coinvolgimento degli studenti e supporto allo sviluppo di apprendimenti esperti.
Ciascuna dimensione permette di valutare sia I’azione dell’insegnante, sia I’esperienza vissuta
dagli alunni, secondo una scala che varia da “assenza di evidenza=0" a “implementazione
dinamica e interattiva=3".

L"'UDL-OMT si distingue per la sua capacita di cogliere la natura dinamica e iterativa del pro-
cesso educativo, rispecchiando 'idea che la progettazione didattica debba essere adattabile,
sensibile al contesto e centrata sulla variabilita degli studenti (Basham & Marino, 2013). Non
si tratta, infatti, di una checklist prescrittiva, ma di uno strumento formativo e riflessivo che
consente di osservare e documentare la presenza di strategie inclusive nell’intero svolgimento
della lezione. Lo strumento & stato concepito per essere utilizzato sia da ricercatori che da in-
segnanti-formatori, nell’ottica di favorire processi di autovalutazione, riflessione professionale
e miglioramento continuo delle pratiche inclusive. Gli item sono formulati in linguaggio ac-
cessibile al personale scolastico e direttamente collegati alle linee guida UDL 2.2 (CAST, 2018),
rendendo possibile I'individuazione di aree di forza e di sviluppo nella progettazione e con-
duzione delle attivita didattiche.

Recentemente, questo strumento e stato oggetto di un accurato processo di traduzione e adat-
tamento interculturale in italiano a cura di Gang-Pacifico e Rusconi (2024), secondo le linee
guida dell'International Test Commission (ICT, 2017). Tale lavoro ha previsto un’analisi appro-
fondita della validita semantica, idiomatica, funzionale ed esperienziale degli item, attraverso
procedure di back-translation, revisione tra pari e validazione qualitativa e quantitativa dei pre-
test su un campione di insegnanti svizzeri operanti nei diversi ordini di scuola. L’adattamento
ha riguardato non solo la lingua, ma anche ’adeguatezza culturale degli item per i contesti
educativi svizzeri romandi e italofoni. I risultati preliminari hanno evidenziato un buon livello
di chiarezza e coerenza interna, rendendo la versione italiana uno strumento promettente per
la formazione e l’auto-riflessione degli insegnanti. Il questionario ¢ stato gia impiegato in os-
servazioni in aula (Basham et al., 2020) e ha dimostrato una buona affidabilita interna (o > .80)
e capacita discriminativa tra livelli differenti di implementazione UDL. I dati raccolti suggeri-
scono che I'UDL-OMT pud distinguere tra pratiche “pre-emergenti”, “emergenti” o piena-
mente “osservate” in relazione all'inclusione e all’accessibilita dell'insegnamento. Tale carat-
terizzazione si rivela particolarmente utile anche per 1’analisi nei contesti a elevata complessita
cognitiva, come le discipline STEM, dove I’adozione dell’'UDL pud incidere significativamente
sulla partecipazione e il successo di studenti con BES. Una volta completata la validazione
statistica, UDL-OMT potra rappresentare uno strumento chiave per sostenere i processi di os-
servazione didattica, documentazione delle buone pratiche e formazione continua del perso-
nale scolastico, in particolare nei percorsi legati alle discipline STEM, dove la progettazione
accessibile e flessibile assume un valore strategico (Basham & Marino, 2013; Gang-Pacifico &
Rusconi, 2024). Infine, I'introduzione di strumenti strutturati e validati come I'UDL-OMT si
colloca in una prospettiva pitt ampia di evoluzione della scuola inclusiva, fondata sull’evi-
denza e sulla qualita dei processi educativi. La disponibilita di strumenti di osservazione
scientificamente fondati e condivisi a livello internazionale consente di sostenere una cultura
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professionale orientata alla ricerca, al monitoraggio sistematico e all’autovalutazione critica.
Tali strumenti permettono di superare approcci didattici estemporanei o non strutturati, favo-
rendo invece pratiche progettuali consapevoli, capaci di rispondere alla diversita dei bisogni
presenti nei contesti scolastici.

In questa prospettiva, 'UDL-OMT si configura non solo come un dispositivo utile per la do-
cumentazione e l'analisi delle buone pratiche, ma anche come una risorsa strategica per la
formazione iniziale e in servizio dei docenti, per la valutazione dell’impatto dei percorsi sco-
lastici e per la progettazione di curricoli accessibili e flessibili. Cio risulta particolarmente rile-
vante non solo nelle discipline STEM ma anche nelle attivita di RE, dove I"adozione di approcci
UDL puo fare la differenza nel garantire la piena partecipazione e il successo formativo di tutti
gli studenti, inclusi quelli con BES. L’osservazione sistematica della progettazione e dell’ero-
gazione di attivita di RE mediante strumenti come I"'UDL-OMT consente infatti di valutare se
le esperienze proposte includano adeguate modalita di accesso ai contenuti (es. uso di am-
bienti visuali e multisensoriali), di espressione delle competenze (es. compiti personalizzabili,
interfacce differenziate) e di coinvolgimento motivazionale (es. sfide autentiche, approcci nar-
rativi e gamificati). In tal modo, & possibile promuovere una RE realmente inclusiva, capace di
rispondere alla varieta dei profili di apprendimento, delle modalita espressive e dei livelli di
partecipazione presenti nella classe. Strumenti come 'UDL-OMT costituiscono pertanto
un’opportunita concreta per orientare I'innovazione didattica nella RE su basi scientifiche pro-
gettualmente fondate, contribuendo allo sviluppo di pratiche educative capaci di combinare
efficacia, equita e sostenibilita.

1.4.1.2 Intelligenza Artificiale e UDL: sinergie per l'inclusione

Oltre agli strumenti osservativi, il panorama delle tecnologie emergenti — in particolare I'intel-
ligenza artificiale (IA) — apre nuove prospettive per I'inclusione e la personalizzazione didat-
tica, mantenendosi perfettamente in sinergia con i principi UDL come quelli gia illustrati. L"in-
tegrazione dell'IA nella progettazione didattica costituisce una delle sfide piui rilevanti e pro-
mettenti per la scuola di oggi. Le potenzialita trasformative offerte da strumenti basati su IA —
in particolare quelli generativi, come i Large Language Models (LLM) o gli Intelligent Tutoring
Systems (ITS) — appaiono in grado di contribuire in modo sostanziale alla personalizzazione
degli apprendimenti, alla riduzione delle barriere e all’adattamento dei percorsi didattici alle
esigenze eterogenee degli studenti, in coerenza con i principi dell’'UDL (CAST, 2024).

Nel contesto della scuola del I ciclo, I'TA puo essere impiegata per progettare ambienti di ap-
prendimento adattivi, promuovere strategie didattiche inclusive e sviluppare materiali didat-
tici accessibili. Gli strumenti basati sull'IA generativa, ad esempio, i chatbot educativi come
ChatGPT, e noto che siano in grado di simulare conversazioni interattive con gli studenti, of-
frire feedback immediati, supportare la comprensione di testi complessi o facilitare la produ-
zione di elaborati scritti e multimediali. Inoltre, queste tecnologie potrebbero essere dei validi
supporti per gli insegnanti nella progettazione di risorse didattiche differenziate e attivita per-
sonalizzate, generando testi calibrati sui livelli linguistici degli alunni, quiz, rubriche valuta-
tive o script per scenari di apprendimento gamificati (Mai et al., 2024; Marrone et al., 2024).
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Come suggerito dal framework di Tucker e Novak (2025), che integra approcci come 1'UDL
(CAST, 2024), I'Understanding by Design (Wiggins & McTighe, 2005) e la Differenziazione Di-
dattica (Tomlinson, 2014), I'TA generativa ha il potenziale per fungere da co-progettista di cur-
ricoli didattici, offrendo agli insegnanti strumenti flessibili per la costruzione di percorsi di
apprendimento coerenti anche con i principi dell'UDL. In tal senso, I'TA supporterebbe i do-
centi anche nel processo di backward design, favorendo l'identificazione di obiettivi formativi
attesi chiari e accessibili, la scomposizione degli standard in concetti e abilita chiave (unpac-
king) e la creazione di esperienze formative differenziate. Nel contesto della scuola primaria,
questo approccio ha mostrato particolare efficacia nella progettazione di attivita matematiche,
linguistiche e interdisciplinari che integrano contenuti curricolari con elementi motivazionali
e creativi. Ad esempio, partendo da standard disciplinari complessi, ' A pud generare narra-
zioni inclusive, linguaggio accessibile e istruzioni multisensoriali, contribuendo a rendere I’ap-
prendimento pitt comprensibile e coinvolgente per tutti gli alunni, incluse le studentesse e gli
studenti con BES. In linea con i tre principi dell’'UDL (CAST, 2024), ' A consentirebbe quindi
di ampliare la rappresentazione attraverso la generazione automatica di immagini, schemi,
riassunti o testi semplificati; di diversificare le modalita di azione ed espressione, promuo-
vendo compiti autentici e prodotti multimodali; e di potenziare il coinvolgimento, offrendo
scenari personalizzati, feedback immediati e percorsi a scelta che stimolano 1’autonomia e la
motivazione (Tucker & Novak, 2025). Tuttavia, le autrici sottolineano come il valore trasfor-
mativo dell'TA dipenda dalla capacita degli insegnanti di utilizzarla in modo intenzionale, cri-
tico e riflessivo. Non si tratta di “automatizzare” I'insegnamento, ma di elevare la qualita della
progettazione educativa, ampliando le opportunita di accesso, partecipazione e successo per
tutti gli studenti. In tal senso, il docente rimane figura insostituibile nella progettazione e
nell’adattamento delle risorse, nella mediazione didattica e nella valutazione dell'impatto
delle tecnologie introdotte. In definitiva, ' A va intesa come alleato del docente e non come
sostituto: il suo impiego richiede sempre mediazione pedagogica, attenzione alle implicazioni
etiche e di privacy, nonché una riflessione critica sui possibili bias algoritmici. Solo in questo
quadro I'TA pud contribuire a una scuola realmente inclusiva e orientata all’equita.

Particolarmente rilevante & anche 1'uso degli ITS, piattaforme didattiche che monito-
rano in tempo reale le interazioni degli studenti e adattano il livello di difficolta, i contenuti e
il ritmo dell’insegnamento in funzione delle risposte e delle performance. Questi strumenti, in-
tegrando componenti di gamification e analisi predittiva, potrebbero supportare non solo 1'ac-
quisizione di competenze disciplinari, ma anche lo sviluppo di funzioni cognitive come la me-
moria di lavoro, la pianificazione e la regolazione emotiva (Xu et al., 2023). Tuttavia, come
evidenziato da Marras e colleghi (2025), affinché I'TA possa effettivamente incidere sulla qua-
lita dell’educazione inclusiva, & necessario che la sua integrazione avvenga all'interno di cor-
nici pedagogiche intenzionali, con il supporto di docenti competenti e consapevoli. In questa
direzione, il modello TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) rappresenta un qua-
dro di riferimento utile per guidare lo sviluppo professionale degli insegnanti, promuovendo
un’integrazione equilibrata tra conoscenze tecnologiche, contenutistiche e didattiche (Mishra
& Koehler, 2006; Miao & Cukurova, 2024).
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All'interno del quadro dell’'UDL, I'TA puo agire come facilitatore trasversale rispetto ai tre
principi:

o Per la rappresentazione: strumenti di text-to-speech, semplificazione automatica, tra-
duzione multilingue e supporti visivi interattivi ampliano 1’accessibilita dei conte-
nuti, soprattutto per studenti con difficolta linguistiche o disturbi specifici dell’ap-
prendimento (Chen et al., 2020; Holstein & Aleven, 2022).

e Per I'azione ed espressione: piattaforme Al consentono agli alunni di dimostrare cio
che hanno appreso attraverso modalita alternative, come la produzione di video,
audio, codici programmati o materiali multimediali, favorendo un’espressione au-
tentica delle competenze (Smith et al., 2024).

e Per il coinvolgimento: ambienti personalizzati, feedback istantanei, narrazioni interat-
tive e sistemi gamificati stimolano la motivazione, la partecipazione e la perseve-
ranza, anche nei casi di difficolta autoregolative o disinteresse scolastico (Zhang et
al., 2022).

Infine, & fondamentale sottolineare che I'IA non sostituirebbe I'insegnante, ma lo affianche-
rebbe come alleato strategico, ampliandone le possibilita di progettazione e intervento. L’effi-
cacia dell'TA in ambito educativo dipende, infatti, dalla capacita degli insegnanti di selezio-
nare, adattare e governare questi strumenti in modo critico e responsabile, valutandone co-
stantemente 1'impatto pedagogico. Solo attraverso una formazione continua e consapevole
sara possibile fruire dell'TA per promuovere contesti educativi realmente accessibili, persona-
lizzati e orientati allo sviluppo integrale di ciascun alunno.

1.4.2 Laboratorio di robotica come dispositivo inclusivo

Il paragrafo precedente ha evidenziato come I'UDL offra una cornice trasversale per proget-
tare attivita di RE inclusive e motivanti. In questa prospettiva, il metodo degli Episodi di Ap-
prendimento Situato (EAS) — che sara approfondito nel terzo capitolo — coniuga l'individua-
lizzazione degli interventi con la valorizzazione del lavoro collaborativo, favorendo 1’autono-
mia di pianificazione, 'assunzione di prospettive altrui e lo sviluppo di un senso di apparte-
nenza al gruppo. L’inclusione si manifesta cosi come la capacita di esercitare 1’agire comuni-
cativo, decentrandosi e orientandosi verso l’altro attraverso un dialogo autenticamente inter-
personale (Rivoltella, 2015). In questo modo, gli EAS diventano strumenti capaci di ridefinire
i confini dell’inclusione, trasformando la diversita in risorsa e promuovendo una cultura di
appartenenza condivisa. Il docente, in questo quadro, assume il ruolo di facilitatore e guida,
accompagnando il processo e fornendo feedback mirati volti a consolidare concetti e correggere
eventuali misconcezioni. Ne deriva che I'inclusione scolastica non si fonda esclusivamente sui
contenuti o sugli strumenti, ma su un metodo di lavoro orientato all'incontro con I’altro e alla
valorizzazione delle differenze, con attenzione alle dimensioni spaziali, sociali e culturali
dell'inclusione (Rivoltella, 2015). Tali dimensioni si declinano in tre idee complementari: in-
clusione come appartenenza, come accoglienza e come riconoscimento, che si alimentano at-
traverso relazioni positive tra docente e alunni in un clima di classe favorevole alla crescita
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personale e al benessere collettivo. In coerenza con I'impostazione che valorizza mediazione
didattica e clima di classe, il filone del Teaching Brain proposto da Rodriguez (2012) offre una
chiave utile: concepisce I'insegnamento come fenomeno dinamico e situato, non riducibile alla
mera trasmissione, e pone al centro la relazione educativa. In questa prospettiva, il docente
inferisce la Teoria della Mente degli allievi per pianificare, valutare e riorganizzare in itinere
spiegazioni, obiettivi e sostegni, esercitando un’abilita metacognitiva che richiede adatta-
mento continuo alle differenze individuali. Ne consegue che l'inclusione dipende primaria-
mente da pratiche relazionali intenzionali — non dalla sola tecnologia — capaci di rendere ac-
cessibili i compiti e di sostenere la partecipazione di tutti; nei laboratori di RE cio si traduce in
progettazione iterativa, riscontri mirati e gestione collaborativa dei gruppi. Le tecnologie della
RE dovrebbero essere, dunque, orientate alla costruzione di contesti che permettano a ciascuno
di partecipare attivamente ai processi di inclusione (Colds-Bravo ef al., 2019; Di Tore et al., 2012,
2019; Giannandrea & Rossi, 2017; Pedemonte & Operto, 2019). E quindi fondamentale che le
scelte didattiche si ispirino ai principi dell’apprendimento multimediale e considerino le
forme mutate dell’apprendere (Carruba, 2014; Mura, 2015, 2019; Pinnelli, 2015; Sdnchez Utgé
et al., 2017; Sibilio, 2014; Sibilio & Aiello, 2018). Numerose sperimentazioni hanno gia eviden-
ziato il ruolo cruciale delle tecnologie, e in particolare della RE, nei processi di inclusione delle
persone con disabilita. La RE si configura come uno strumento efficace nel sostenere lo svi-
luppo delle dimensioni affettivo-emozionali, favorendo un maggiore coinvolgimento e una
pilt intensa motivazione negli studenti (Cortiana & Rigotto, 2019; Kubilinskiene et al., 2017;
Lytridis ef al., 2018). In tal senso, essa pud incrementare la motivazione intrinseca (Ajlouni,
2023), la partecipazione attiva (Rusk et al., 2008), il coinvolgimento (Lytridis ef al., 2020), il di-
vertimento e I'impegno in classe (Alimisis, 2013; Han & Kim, 2009), contribuendo positiva-
mente allo sviluppo personale degli alunni (Sisman & Kucuk, 2019). Un uso consapevole della
RE contribuisce a favorire I'integrazione di tutti gli studenti, inclusi quelli a rischio di abban-
dono scolastico, sostenendone ’autostima, la motivazione e la resilienza (Daniela & Strods,
2018). Diversi studi sui laboratori di RE hanno messo in evidenza anche un aumento signifi-
cativo della creativita degli alunni, del loro senso di autoefficacia, della coesione di gruppo e
una minore incidenza della paura di commettere errori (Angel-Fernandez & Vincze, 2018;
Scippo & Ardolino, 2021). Alemi e colleghi (2015), inoltre, hanno mostrato che 'impiego di
robot sociali riduce i livelli d’ansia — fattore di rischio per il fenomeno della dispersione — fa-
vorendo l'interazione e diminuendo la paura di sbagliare. Gli studi evidenziano come lo svi-
luppo tecnologico, soprattutto attraverso il gioco, possa sostenere quindi dimensioni affettive
e sociali (Bargagna et al., 2019; Besio, 2009, 2019; Bulgarelli et al., 2020; Cook et al., 2011; Marti
& Giusti, 2010; Pearson & Borenstein, 2013; Pennazio, 2015; Robins & Dautenhahn, 2014). In
particolare, i bambini, mostrano una naturale attrazione verso giochi con componenti mecca-
niche, che spesso catalizzano I'attenzione e operano come mediatori sociali interattivi (Cottini,
2011). In questa stessa direzione, uno studio di Van Den Heuvel e colleghi (2016) ha analizzato
l'usabilita e I'efficacia ludico-didattica dei robot Zora e Iromec con bambini affetti da disabilita
gravi, rilevando un apporto significativo nella promozione del gioco libero e nel raggiungi-
mento degli obiettivi educativi prestabiliti. Nel campo dell’istruzione speciale, i ricercatori
stanno approfondendo le potenzialita e le sfide legate anche all’uso dei robot sociali come tutor
(Amanatiadis et al., 2017; Belpaeme & Tanaka, 2021; Sonderegger et al., 2022), confermando
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che la robotica pud diventare un alleato prezioso per l'inclusione, soprattutto se integrata in
modo consapevole e progettualmente fondato all’interno della pratica educativa.

La RE favorisce anche lo sviluppo di competenze trasversali (Rubinacci et al., 2017), dello spi-
rito d’iniziativa, della capacita di imparare a imparare e del senso di appartenenza al gruppo,
stimolando in tal senso sia la crescita di competenze socio-relazionali che la 1’adozione di at-
teggiamenti partecipativi, propositivi e democratici. In tale prospettiva, le ricerche eviden-
ziano lo sviluppo di competenze sociali (Mitnik et al., 2008; Owens et al., 2008; Toh et al., 2016),
del lavoro di squadra (Johnson, 2003), della collaborazione (Hong et al., 2011) e dell’apprendi-
mento cooperativo (Nourbakhsh et al., 2005). Introdurre attivita di RE e codin ¢ a scuola implica
I’adozione di un approccio laboratoriale nel quale ogni alunno assume un ruolo attivo e re-
sponsabile nella costruzione del proprio sapere. L’apprendimento si realizza attraverso la col-
laborazione e la condivisione, con I’obiettivo di giungere, come gruppo, a una soluzione con-
divisa al problema posto.

In quest’ottica, ¢ fondamentale privilegiare 1'utilizzo di robot tangibili nei laboratori, piuttosto
che affidarsi esclusivamente a tecnologie virtuali, per favorire proprio la collaborazione tra
pari. Il lavoro in team, infatti, rafforza la fiducia degli studenti nelle soluzioni costruite insieme
(Pedersen et al., 2018; 2021). La robotica tangibile attiva anche il sistema motorio e contribuisce
alla comprensione del linguaggio associato all’oggetto osservato, in questo caso il robot (Ca-
ruana & Borghi, 2013). Questi aspetti richiamano i principi dell’Embodied Cognitive Science, se-
condo cui i processi cognitivi sono “incarnati”, ovvero radicati nel corpo, e sottolineano 1'im-
portanza della dimensione corporea nell’esperienza didattica (Sibilio, 2012).

Un’ulteriore conferma dell’efficacia della RE arriva da uno studio che ha evidenziato come gli
studenti manifestino una chiara preferenza per attivita basate su oggetti tangibili, le quali pro-
muovono migliori relazioni sociali rispetto ad attivita di solo coding (Truglio et al., 2019).

I robot, nell’ambito educativo, rappresentano un ausilio prezioso nei percorsi di inclusione
scolastica degli alunni con BES, offrendo risposte efficaci a differenti tipologie di necessita:
disabilita intellettive (Bargagna et al., 2019), ADHD (Fridin & Yaakobi, 2011), difficolta visuo-
percettive e motorie (Alvarez et al., 2013; Robins et al., 2012), problematiche comunicative (Bar-
gagna et al., 2019; Fontani, 2019; Pennazio & Fedeli, 2019; Pinnelli et al., 2015) e condizioni di
svantaggio socio-culturale. Le Linee guida attuative della Legge 170/20107, in materia di Di-
sturbi Specifici dell’ Apprendimento (DSA), riconoscono nelle tecnologie informatiche — tra cui
rientra la RE — strumenti compensativi efficaci per il potenziamento di numerose abilita, in-
cluse quelle visuo-spaziali. La progettazione di percorsi didattici ludiformi mediati dal robot
puo, dunque, rappresentare una strategia valida per I’apprendimento in ottica inclusiva. Uno
studio di fattibilita condotto da Di Lieto e colleghi (2020b) ha evidenziato, attraverso osserva-
zioni qualitative, 'importanza dell’ambiente di apprendimento generato nei laboratori di RE
per favorire l'inclusione sociale e I'efficacia dell’apprendimento. Il laboratorio, guidato da un
tutor esperto, pud essere modellato sulle esigenze educative specifiche, rendendo possibile
una reale personalizzazione didattica (Stavridis et al., 2017).

Studi in contesti multietnici mostrano che i robot possono agire da mediatori simbolici e co-
gnitivi, facilitando interazioni tra pari e attenuando barriere linguistiche (Kim et al., 2021);

7 www.gazzettaufficiale.it/ gunewsletter / dettaglio.jsp?service=1&datagu=2010-10 18&task=detta-
glio&numgu=244&redaz=010G0192&tmstp=1288002517919
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esperienze interculturali in scuole vulnerabili confermano il potenziale inclusivo della RE
(Hepp et al., 2013), specie quando si adottano tecnologie accessibili e adattabili (Alimisis, 2021).
In questa direzione, Alimisis (2021) distingue 'inclusione dalla mera accessibilita e propone
un paradigma ispirato al costruzionismo e al movimento maker, indicando dei criteri per defi-
nire le tecnologie davvero inclusive: la trasparenza delle componenti, i costi contenuti, gli stru-
menti pensati per gli studenti, interfacce intuitive e poco tecnocentriche, cosi da potersi con-
centrare sui compiti di apprendimento pit creativi e meno tecnici. Una comparazione di piat-
taforme e linguaggi mostra, inoltre, come combinazioni low-cost (ad esempio Arduino, Mi-
cro:bit, ambienti di programmazione a blocchi come Open Roberta/ MakeCode) possano demi-
stificare i robot e favorire una partecipazione piti ampia.

Un ulteriore filone di ricerca ha indagato la dimensione di genere come variabile in-
fluente, rilevando come le attivita di RE — soprattutto quelle incentrate sulla progettazione e
programmazione — possano contribuire a ridurre il divario di genere, promuovendo la parte-
cipazione femminile e incoraggiando l'interesse per le discipline STEM (Bagattini et al., 2020;
Sullivan & Bers, 2019). In tal senso, I'implementazione della RE puo divenire uno strumento
efficace per favorire 'equita di genere, contribuendo a superare stereotipi e disuguaglianze
ancora persistenti (Bagattini & Miotti, 2022; Daniela & Lytras, 2019; Sullivan & Bers, 2019; Sy-
riopoulou-Delli & Gkiolnta, 2021; Weinberg et al., 2007).

Il quadro delineato assume particolare rilevanza in relazione ai lavori di ricerca che
mirano ad approfondire in che misura il laboratorio di RE possa configurarsi come un contesto
privilegiato per promuovere lo sviluppo delle funzioni esecutive (FE) e per sostenere prassi di-
dattiche personalizzate ed efficaci. Un simile approccio si propone come leva per il potenzia-
mento non solo delle competenze cognitive, ma anche di quelle trasversali, intrapersonali, in-
terpersonali e socio-relazionali, nella prospettiva dei valori della convivenza civile, della par-
tecipazione democratica e della piena realizzazione personale, indipendentemente dalle con-
dizioni individuali, di salute o di apprendimento degli studenti. In questo senso, la RE si con-
figura come un dispositivo inclusivo, in grado di promuovere pratiche didattiche efficaci e
accessibili (Bargagna et al., 2019; Catlin & Blamires, 2019; Conchinha et al., 2016; Daniela &
Lytras, 2019; Drakatos & Christou, 2023; Sullivan & Bers, 2019; Syriopoulou-Delli & Gkiolnta,
2021). Tale visione apre la strada al capitolo successivo, dedicato all’approfondimento del rap-
porto tra RE e FE, nodo nevralgico per la comprensione dell'impatto di queste pratiche sugli
apprendimenti.
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Capitolo 2

RE e Cognizione: il ruolo delle funzioni esecutive

Il docente, in quanto professionista dell'insegnamento, & chiamato non solo a possedere
una solida preparazione nelle aree disciplinari di riferimento e a conoscere le strategie didat-
tiche pit efficaci per trasporle, ma anche ad avere consapevolezza dei molteplici processi che,
a vario titolo, concorrono a influenzare I’apprendimento scolastico. Si fa riferimento, in parti-
colare, ai processi cognitivi e alle risorse necessarie per attivarli, considerando I'unicita di cia-
scun alunno nelle sue dimensioni emotive, motivazionali e cognitive.

Nella pratica didattica quotidiana, molti insegnanti si trovano a osservare situazioni in cui gli
alunni faticano a svolgere un compito in autonomia o incontrano ostacoli nell’apprendere
nuovi concetti. Tali esperienze, se non opportunamente mediate, possono generare negli stu-
denti un senso di inadeguatezza, minando la percezione di efficacia personale in un contesto
— quello scolastico — cruciale per la costruzione del senso di autoefficacia (Bandura, 2000). Seb-
bene esperienze dirette di successo o osservazioni vicarie positive possano incrementare tale
percezione, l'autoefficacia non dipende unicamente dalla prestazione in sé, ma piuttosto
dall’interpretazione soggettiva che I'alunno elabora, influenzata da molteplici fattori, tra cui
le convinzioni pregresse e 'impegno investito (Bandura, 1982). Promuovere il senso di autoef-
ficacia negli studenti significa favorire lo sviluppo di abilita autoregolative dell’apprendi-
mento (Zimmerman, 2000), ritenute predittive di un buon rendimento scolastico (Zuffiano et
al., 2013). La scuola &, quindi, chiamata a sostenere 1’acquisizione di competenze complesse
che permettano agli alunni di riflettere sui propri processi cognitivi e di potenziare 1’autono-
mia, sia nei contesti formali e informali di apprendimento, sia nella vita quotidiana. Alcune
condizioni ambientali o familiari — come la poverta di stimoli culturali e affettivi o la presenza
di disturbi del neurosviluppo — possono costituire fattori di rischio per lo sviluppo di abilita
cognitive centrali per la riflessione e il pensiero complesso. Queste fragilita compromettono
capacita fondamentali, quali il controllo delle procedure, la gestione delle consegne e il man-
tenimento dell’attenzione, ostacolando I’autoregolazione dell’apprendimento. Le competenze
cognitive che sostengono 1’autoregolazione — come 1’elaborazione di pensieri orientati al com-
pito, la gestione adattiva delle frustrazioni e la scelta di strategie adeguate — presentano tutte
una forte componente metacognitiva (Cornoldi & De Beni, 2015). Esse richiedono intenziona-
lita, attenzione, inibizione di risposte inadeguate e capacita di mantenere in memoria le istru-
zioni, elementi indispensabili per rielaborare e utilizzare le informazioni in modo funzionale.
Nel ciclo autoregolativo descritto dalla letteratura (pianificazione-monitoraggio-riflessione),
le tre funzioni esecutive (FE) di base operano come “ingranaggi” cognitivi della metacognizione:
la memoria di lavoro sostiene la pianificazione e il mantenimento degli obiettivi; il controllo
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inibitorio permette di selezionare informazioni e strategie pertinenti, frenando risposte impul-
sive; la flessibilita cognitiva consente 1’adattamento strategico quando il feedback indica che
la via scelta non funziona. Sul piano motivazionale, le convinzioni di autoefficacia nell’auto-
regolazione dell’apprendimento (SESRL) fungono da “collante” tra FE e comportamento os-
servabile: studenti con alta SESRL pianificano, persistono e riorganizzano le strategie con mag-
giore efficacia, e questo si associa a esiti scolastici migliori anche oltre intelligenza, tratti di
personalita e autostima generale (Zuffiano et al., 2013).

Alla luce di cid, appare evidente come debolezze nelle cosiddette FE — che saranno approfon-
dite nel paragrafo successivo — possano compromettere il successo scolastico e minare la fidu-
cia degli alunni nelle proprie capacita di apprendimento. Risulta quindi urgente sperimentare
modalita di intervento capaci di stimolare tali funzioni nei contesti educativi, favorendo un
apprendimento piu efficace, consapevole e inclusivo.

2.1 Funzioni esecutive: definizione e ruolo

Le FE possono essere definite come un insieme di abilita cognitive complesse — tra cui pianifi-
cazione, problem solving, ragionamento, astrazione e formazione di concetti — che permettono
agli individui di mettere in atto comportamenti intenzionali, socialmente adeguati e orientati
al raggiungimento di obiettivi (Anderson, 1998; 2002). Esse svolgono una funzione di controllo
e regolazione sugli altri processi cognitivi e sul comportamento, consentendo un adattamento
efficace all’ambiente (Welsh et al., 1991).

Il concetto di FE e stato introdotto da Muriel Lezak (1983) per descrivere quell’insieme di fun-
zioni che rendono possibile 1'esecuzione di azioni volontarie, finalizzate a uno scopo e adatta-
bili al contesto. Tuttavia, la natura multi-componenziale delle stesse ha reso complessa una
definizione operativa condivisa in ambito scientifico. Le FE costituiscono infatti un costrutto
composito, articolato in sottocomponenti che si sviluppano in modo differenziato e maturano
in eta diverse (Leon-Carrion et al., 2004), alcune delle quali si mostrano parzialmente indipen-
denti tra loro (Valeri & Stievano, 2007). Le FE consentono, ad esempio, di riflettere mental-
mente su idee e informazioni conservate in memoria, affrontare con flessibilita situazioni
nuove, inibire risposte automatiche non funzionali, gestire interferenze e mantenere la con-
centrazione. Le FE risultano, quindi, fondamentali per 'adattamento dell’individuo alle sfide
quotidiane, poiché permettono di integrare aspetti cognitivi e motivazionali. Non a caso, la
letteratura sottolinea 'interazione tra sistemi emotivi di base (Panksepp, 2007) e processi co-
gnitivi di controllo (Castro et al., 2019), evidenziando come il funzionamento esecutivo non
possa essere compreso separatamente dalle dimensioni affettive.

Nel panorama teorico, la definizione delle FE resta tuttora oggetto di dibattito (Jurado & Ros-
selli, 2007): alcuni modelli le considerano come un’abilita unitaria (Wiebe et al., 2011), mentre
altri le descrivono come un insieme di processi distinti ma interconnessi. In questo lavoro si
adotta il modello integrato di Miyake e colleghi (2000), ampliato successivamente da Miyake
e Friedman (2012). Tale modello individua tre componenti fondamentali, espressione di pro-
cessi di controllo volontario fra loro correlati ma parzialmente indipendenti: (a) lo shifting o la
flessibilita cognitiva, ovvero la capacita di passare da un compito all’altro o di cambiare

52



prospettiva; (b) 'updating, ossia il monitoraggio e ’aggiornamento delle informazioni in me-
moria di lavoro, attraverso la manipolazione attiva dei dati rilevanti e (c) il controllo inibitorio,
inteso come capacita di sopprimere risposte automatiche, impulsive o non appropriate per il
raggiungimento di un obiettivo prestabilito, sia a livello cognitivo, sia comportamentale e mo-
torio (Figura 3).

Figura 3. Modello delle FE elaborato da Miyake e colleghi (2000)

Updating:
Shifting: flessibilita | aggiornamentoe | | Controllo inibitorio
cognitiva “—”| monitoraggio delle v (cognitivo,
informazioni in comportamentale e
memoria motorio)

\ 4

FE complesse
Es. Pianificazione

Il rapporto tra le diverse componenti delle FE e stato ulteriormente approfondito da
Miyake e Friedman (2012) attraverso il modello denominato Unity-Diversity Framework. Se-
condo tale approccio, ogni componente esecutiva e il risultato di processi cognitivi che, in
parte, sono condivisi tra le tre funzioni principali (Unity), mentre altri risultano specifici di
ciascuna funzione (Diversity). In quest’ottica, il controllo inibitorio viene considerato una ca-
pacita centrale, trasversale e comune a tutte le altre componenti, poiché permette di mantenere
attive le informazioni rilevanti per il raggiungimento di uno scopo e la sua esecuzione. Al
contrario, I'updating e lo shifting includono sia aspetti centrali, come I’elaborazione di informa-
zioni in memoria, sia caratteristiche piti specifiche, quali il recupero mirato delle informazioni
e la flessibilita cognitiva. Miyake e Friedman (2012) sottolineano inoltre che, pur essendo le
differenze individuali nelle FE e nei meccanismi di autoregolazione piuttosto stabili lungo il
percorso di sviluppo, cid non implica che tali abilita non siano modificabili: € infatti possibile
potenziarle attraverso esperienze educative mirate e adeguate strategie didattiche.

Come sintetizzato nella Figura 3, il modello di Miyake e colleghi (2000) pone le basi per
la comprensione delle FE fondamentali. Tuttavia, il successivo modello di Adele Diamond
(2013) ne rappresenta un’evoluzione, poiché integra le tre funzioni di base con abilita esecutive
di ordine superiore come la pianificazione e il problem solving. Il modello della Diamond, in
continuita con quello precedente, riconosce come nucleo centrale delle FE le tre compo-
nenti: controllo inibitorio (sia a livello cognitivo che comportamentale), memoria di la-
voro (nelle sue componenti verbale e visuo-spaziale) e flessibilita cognitiva (shifting tra com-
piti o strategie mentali). La Diamond, che si & particolarmente concentrata sullo sviluppo delle
FE in eta evolutiva, attribuisce un ruolo centrale al controllo inibitorio, ritenendolo il fonda-
mento per il funzionamento delle altre componenti. In particolare, sottolinea come lo sviluppo
della memoria di lavoro, sia verbale che visuo-spaziale, consenta agli individui di mantenere
attivi gli obiettivi e le intenzioni, contribuendo in modo determinante all’autoregolazione e al
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controllo del comportamento. La Figura 4 illustra il modello rivisitato di Diamond (2013), qui
ripreso da Vio e Guaran (2017), che integra le tre componenti esecutive di base — memoria di
lavoro, controllo inibitorio e flessibilita cognitiva — con le cosiddette abilita di ordine superiore,
come pianificazione, problem solving e ragionamento fluido. In questa prospettiva, e pitt sem-
plice vedere come le FE “alimentino” le pratiche autoriflessive tipiche dell’apprendimento au-
toregolato, poiché le FE sono processi di controllo volti all’adattamento e alla regolazione del
comportamento e dell’apprendimento e costituiscono i processi cognitivi di ordine superiore
che si connettono ai processi metacognitivi (Miyake et al., 2000; Zaccoletti & Mason, 2018).
Nella fase di pianificazione, la memoria di lavoro mantiene vivo I’obiettivo e organizza i passi
da compiere, mentre il controllo inibitorio aiuta a selezionare le informazioni davvero perti-
nenti, frenando risposte non adeguate e lasciando sullo sfondo distrazioni e piste fuorvianti.
Durante l’azione e il monitoraggio, lo studente confronta cio che sta facendo con cid che aveva
previsto: qui la memoria di lavoro regge il confronto continuo tra obiettivo e prestazione, so-
stenendo l'elaborazione di informazioni lungo il completamento di problemi a pit fasi, e la
flessibilita cognitiva consente piccoli aggiustamenti di rotta quando i segnali (errori, feedback,
tempi) suggeriscono di cambiare strategia (Zaccoletti & Mason, 2018; Spiegel et al., 2021). Sul
piano emotivo-motivazionale, la capacita inibitoria frena impulsi e frustrazione nei momenti
critici (ad esempio, quando una consegna non riesce al primo tentativo), mentre le convinzioni
di autoefficacia nell’autoregolazione sostengono la persistenza e il “rilancio” dopo l’errore, in
quanto gli studenti auto-efficaci non si scoraggiano di fronte agli ostacoli (Caprara et al., 2008,
2011; Zuffiano et al., 2013). Nella fase di riflessione, infine, la flessibilita facilita il reframing: lo
studente rilegge 'esperienza, distingue cid che ha funzionato da cid che va cambiato e ag-
giorna il proprio repertorio strategico; in questo passaggio, il senso di efficacia nell’autorego-
lazione rende piti probabile un’attribuzione funzionale (ad esempio il pensare: “posso miglio-
rare cambiando approccio”) e non fatalistica, trasformando le predisposizioni di base in com-
portamenti adeguati che conducono al successo (Caprara et al., 2011; Zuffiano et al., 2013). In
sintesi, le FE di base (controllo inibitorio, memoria di lavoro, flessibilita cognitiva) forniscono
le risorse di controllo, la metacognizione orchestra i processi riflessivi e I’autoefficacia ne so-
stiene la messa in atto: & questa alleanza che, le ricerche mostrano, si traduce in un vantaggio
misurabile sul rendimento scolastico (Zaccoletti & Mason, 2018; Zuffiano et al., 2013).
L’immagine (Figura 4) evidenzia inoltre la posizione centrale del controllo inibitorio, collocato
all'intersezione tra le FE “fredde”, piu strettamente connesse ai processi cognitivi e al ragiona-
mento logico, e quelle “calde”, maggiormente legate alle componenti emotive e motivazionali
(Barkley, 1997; Zelazo et al., 2024). Questa rappresentazione grafica aiuta a comprendere come
le diverse funzioni non operino in modo isolato, ma costituiscano un sistema dinamico e in-
terdipendente al servizio dell’autoregolazione e dell’adattamento.

Entrambi questi aspetti concorrono a regolare il comportamento e sono fondamentali per riu-
scire a gestire I'apprendimento in modo efficace.
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Figura 4. Modello FE rivisitato di Diamond (2013) in Vio & Guaran (2017)
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Un elemento centrale del controllo inibitorio e ’autocontrollo, ovvero la capacita di
non agire d'impulso, di trattenersi quando necessario. Pensiamo, ad esempio, a uno studente
che riesce a rimanere concentrato su un compito anche quando & stanco o distratto, oppure a
chi riesce a resistere alla tentazione di terminare in fretta un test per rileggere con calma il
proprio elaborato. La capacita di attendere, tollerare la frustrazione o rinunciare a una gratifi-
cazione immediata si rivela decisiva per la riuscita scolastica. Gli studi classici sul delay of grat-
ification (Mischel et al., 1989) hanno infatti dimostrato come 1’autocontrollo incida fortemente
del rendimento scolastico, poiché consente agli studenti di affrontare compiti lunghi e impe-
gnativi con maggiore perseveranza. Alla luce di questa centralita, la ricerca si € a lungo inter-
rogata su come valutare in modo affidabile le capacita inibitorie. Diversi compiti sperimentali,
come lo Stroop Test 0 go/no-go, sono paradigmi sperimentali classici ma non direttamente com-
parabili, sviluppati proprio per analizzare i meccanismi che permettono di bloccare risposte
automatiche o di selezionare le informazioni rilevanti. Tali strumenti, pur con limiti differenti,
hanno contribuito a chiarire le connessioni tra controllo inibitorio, memoria di lavoro e rego-
lazione del comportamento. In tale direzione, esperimenti condotti con compiti specifici, come
i test go/no-go (Jones et al., 2003), mostrano come allenare il controllo inibitorio possa miglio-
rare le prestazioni. In questi compiti, si chiede di fermarsi e non rispondere a uno stimolo,
proprio come accade nella vita reale quando un bambino & sul punto di fare qualcosa ma deve
trattenersi per una regola o per una nuova informazione. Allo stesso modo, quando si riduce
la visibilita di una ricompensa (per esempio, mettendola dietro una barriera), anche i bambini
pitt piccoli riescono pit1 facilmente a non agire d’impulso e a scegliere un comportamento pitt
riflessivo (Diamond, 1990, 1991, 2013).

Esistono diverse modalita per misurare questa capacita, come lo Stroop Test (MacLeod, 1991),
che valuta quanto si & in grado di ignorare informazioni fuorvianti, o i gia citati compiti go/no-
go (Cragg & Nation, 2008), che simulano situazioni quotidiane in cui bisogna bloccare
un’azione gia avviata. Su questi strumenti, la ricerca si interroga ancora su quali aspetti delle
FE vengano maggiormente coinvolti: per esempio, nei compiti go/no-go & chiesto ai bambini
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di prepararsi a compiere un’azione e poi bloccarla improvvisamente. Un’abilita simile pud
tornare utile in molti contesti scolastici e di vita quotidiana. Le evidenze scientifiche dimo-
strano che molte forme di controllo inibitorio, sia dell’attenzione sia dell’azione, condividono
basi neurali comuni (Cohen et al., 2012) e risultano fortemente interconnesse. Tuttavia, 1'inibi-
zione cognitiva potrebbe seguire traiettorie differenti, mostrando una parziale indipendenza
rispetto alle altre (Friedman & Miyake, 2004). Essa, infatti, presenta una maggiore associazione
con le funzioni della memoria di lavoro, che ha il compito di mantenere attive le informazioni
anche in assenza di stimoli percettivi diretti (Baddeley & Hitch, 1994).

La memoria di lavoro risulta cruciale nella vita quotidiana perché permette di conser-

vare temporaneamente dati rilevanti per collegarli a nuove informazioni o esperienze. In altre
parole, senza memoria di lavoro non sarebbe possibile attivare processi di ragionamento, poi-
ché essa ci consente di creare connessioni tra concetti, scomporre informazioni complesse e
costruire reti di senso. Si tratta, in un certo senso, di un processo creativo, che ci permette di
elaborare ipotesi, formulare giudizi e pianificare azioni, andando oltre la semplice reazione a
stimoli immediati. Per quanto riguarda la memoria di lavoro, la letteratura ha messo a punto
diversi compiti sperimentali che ne esplorano i meccanismi. Tra i piti utilizzati vi sono i com-
piti di span — come il digit span o il word span (Baddeley & Hitch, 1974; Daneman & Carpenter,
1980) — e gli esercizi di conteggio e di lettura complessa (Conway et al., 2005). Questi strumenti
richiedono di mantenere attivamente in memoria le informazioni mentre si eseguono altre
operazioni cognitive, permettendo cosi di analizzare l'integrazione tra attenzione, ragiona-
mento e controllo inibitorio. Il legame tra memoria di lavoro e controllo inibitorio &€ molto
stretto: non & possibile decidere quali informazioni ignorare se prima non si ¢ in grado di trat-
tenerle in mente. Impegnarsi nel mantenimento attivo delle informazioni aiuta a evitare errori
di inibizione e guida le azioni in modo piu efficace. Quando manipoliamo i dati per elaborare
nuove idee, abbiamo bisogno di concentrarci esclusivamente su quel pensiero, inibendo
schemi mentali gia noti e ignorando tutte le possibili distrazioni, sia esterne sia interne.
Un esempio comune di distrazione interna & quello che accade quando leggiamo un testo e, al
termine della lettura, ci rendiamo conto di non aver compreso nulla perché la mente era al-
trove. In questi casi, I'inibizione cognitiva gioca un ruolo fondamentale, poiché ci aiuta a sop-
primere pensieri irrilevanti che occupano lo spazio della memoria di lavoro, il quale & limitato
(Hasher & Zacks, 1988). Il legame funzionale tra controllo inibitorio e memoria di lavoro
emerge nei compiti a pit fasi (come 'esempio della lettura riportato sopra): il controllo inibi-
torio limita l'interferenza mentre la memoria di lavoro mantiene e/ o aggiorna gli stati di com-
pito. Va sottolineato che, rispetto al modello adottato in questo lavoro, molti studiosi tendono
ad attribuire alla memoria di lavoro una portata pitt ampia rispetto a quella proposta da Dia-
mond (2013), arrivando in alcuni casi ad assimilarla all’intero costrutto delle FE (Baddeley &
Hitch, 1994; Kane & Engle, 2002). I compiti utilizzati per valutare la memoria di lavoro richie-
dono spesso alti livelli di attenzione selettiva e sostenuta. Mantenere informazioni in mente,
infatti, implica una forte focalizzazione attentiva su un contenuto specifico. Tra questi compiti
troviamo esercizi di conteggio o lettura (Conway et al., 2005), che attivano simultaneamente
pitt sottocomponenti delle FE, per cui rappresentano un valido strumento per valutare l'intero
spettro delle FE.
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La flessibilita cognitiva rappresenta la capacita di modificare il proprio punto di vista,
sia da una prospettiva spaziale sia interpersonale. E una delle FE che matura pitt tardi nel
processo evolutivo (Davidson et al., 2006; Garon et al., 2008) e si fonda sullo sviluppo delle altre
due componenti principali: il controllo inibitorio e la memoria di lavoro. La flessibilita cogni-
tiva rappresenta, quindi, la capacita di cambiare strategia in base a nuove condizioni. Tale
funzione & stata indagata attraverso compiti che richiedono di modificare rapidamente strate-
gie o criteri di classificazione. Tra i pitt noti vi e il Wisconsin Card Sorting Test (WCST), che
misura la capacita di passare da una regola a un’altra di fronte a feedback negativi (Heaton,
1981). Altri strumenti, come il Dimensional Change Card Sort (DCCS) per l'infanzia (Zelazo,
2006), hanno permesso di evidenziare come questa abilita emerga precocemente ma si conso-
lidi progressivamente in eta scolare, in stretta relazione con lo sviluppo della memoria di la-
voro e del controllo inibitorio. Infatti, per cambiare assetto mentale € necessario saper inibire le
strategie precedentemente attivate e, contemporaneamente, utilizzare la memoria di lavoro
per elaborare un nuovo approccio.

In questo senso, la flessibilita cognitiva e strettamente legata alle abilita di problem solving, poi-
ché consente al soggetto di modificare gli schemi mentali appresi quando questi si rivelano
inefficaci per risolvere situazioni nuove o complesse. Essa si traduce quindi nella capacita di
adattarsi a contesti imprevedibili, improvvisi o caratterizzati da incertezza.

Nel contesto scolastico, questa funzione ¢ particolarmente rilevante per i docenti, i quali de-
vono essere in grado di spiegare concetti da prospettive diverse, adottare metodologie alter-
native e ideare strategie didattiche creative e differenziate. Al tempo stesso, la flessibilita si
rivela essenziale anche per gli studenti, chiamati a elaborare soluzioni divergenti e originali di
fronte a problemi aperti o compiti non routinari.

Durante 1'eta evolutiva, si osserva un progressivo miglioramento della capacita dei bambini
di passare da un’attivita all’altra, e con la crescita aumenta la loro abilita nel pianificare e pre-
vedere risposte agli stimoli ambientali in modo proattivo (Kray, 2006; Munakata et al., 2012).
La flessibilita cognitiva & una funzione piuttosto complessa, che inizia a emergere in eta pre-
scolare ma si consolida intorno agli otto anni, in parallelo allo sviluppo della memoria di la-
voro. Essa dipende fortemente dalle capacita inibitorie: entrambe coinvolgono risorse atten-
tive, ma mentre il controllo inibitorio richiede di focalizzare 1'attenzione, la flessibilita impone
di dividerla o alternarla (Orsolini, 2019).

In sintesi, possiamo affermare che le FE entrano in gioco ogniqualvolta il compito non pud
essere svolto attraverso strategie automatizzate o esperienze precedenti. Si attivano, quindi, in
situazioni nuove, complesse o inedite, dove e richiesta una risposta intenzionale e riflessiva.
Solo verso la fine della preadolescenza emerge una variabilita individuale significativa nelle
tre FE di base (Lee et al., 2013), portando a un’organizzazione funzionale pilt simile a quella
degli adulti. Da queste funzioni fondamentali si sviluppano abilita cognitive piti complesse e
di ordine superiore, come la pianificazione, il problem solving, il ragionamento logico e la capa-
cita di adottare strategie risolutive (Collins & Koechlin, 2012; Diamond, 2013; Lunt et al., 2012).
Tali competenze rientrano nella cosiddetta intelligenza fluida, che comprende abilita come la
deduzione, I'induzione e la risoluzione di problemi attraverso la costruzione di relazioni, con-
fronti e analogie (Ferrer et al., 2010).
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2.2 Promuovere le funzioni esecutive a scuola

In una prospettiva neurofisiologica, le FE sono sostenute dalla corteccia prefrontale del cer-
vello (Snyder et al., 2015) e rivestono un ruolo cruciale nella regolazione delle interazioni tra
strutture cognitive e comportamenti messi in atto dall’individuo. Negli ultimi decenni, 'inte-
resse scientifico nei confronti di queste funzioni e cresciuto considerevolmente, grazie alle nu-
merose evidenze che ne dimostrano il coinvolgimento diretto nella vita quotidiana (Mischel et
al., 2011; Moffitt et al., 2011), in particolare nei processi di autocontrollo e autoregolazione.
Abilita trasversali come la collaborazione, la pianificazione e la regolazione del comporta-
mento risultano significativamente pit1 sviluppate negli individui con un buon funzionamento
esecutivo, influenzando non solo il rendimento scolastico (Borella et al., 2010), ma anche com-
petenze utili in ambito professionale (Bailey, 2007). Per la loro natura trasversale e di alto li-
vello, le FE possono essere considerate predittori affidabili del successo scolastico (Diamond,
2013; Duckworth & Seligman, 2005), oltre che prerequisiti fondamentali per 'avvio degli ap-
prendimenti formali (McClelland et al., 2007) e per un passaggio efficace dalla scuola dell’in-
fanzia alla primaria (Blair & Razza, 2007). Queste funzioni regolano infatti la pianificazione, il
controllo e il coordinamento del sistema cognitivo, orchestrando I'attivazione di schemi men-
tali e strategie di pensiero (Cantin et al., 2016; Fuhs et al., 2014; Pellicano et al., 2017; Schmitt et
al., 2017; Shah et al., 2017).

Tale influenza si estende anche alle capacita di autoregolazione dell’apprendimento, di socia-
lizzazione, di regolazione emotiva e di rispetto delle regole scolastiche (Orsolini, 2019), con-
fermando il ruolo centrale delle FE non solo nei percorsi educativi di alunni con sviluppo ti-
pico, ma anche in quelli con bisogni educativi speciali (BES).

Lo sviluppo delle FE si articola lungo tutto I’arco dell’eta evolutiva, e il periodo compreso tra
i6 e i 12 anni, coincidente con la scuola primaria, rappresenta una fase cruciale per la loro
maturazione. Le diverse componenti, infatti, si sviluppano con tempi e modalita differenti
(Ferguson et al., 2021), risultando strettamente connesse alle tappe fondamentali dell’appren-
dimento scolastico (Diamond, 2013).

Secondo Garon e colleghi (2008), le FE di base (Miyake & Friedman, 2012) si sviluppano nei
bambini seguendo una gerarchia ben definita: nei primi tre anni di vita sembrerebbe prevalere
un’unica dimensione esecutiva, mentre trai3 e i 5 anni emergerebbe una distinzione tra con-
trollo inibitorio e memoria di lavoro (Miller et al., 2012). Solo successivamente, con I'et3, si evi-
denzierebbe una struttura tripartita, comprendente anche la flessibilita cognitiva (shift), come
nel modello proposto da Diamond (2013) (Usai et al., 2014). In sintesi, lo sviluppo delle FE
sembra seguire un percorso graduale, da una struttura unitaria a una pit articolata organiz-
zazione tripartita, anche se non esiste ancora un modello universalmente condiviso.

Tuttavia, queste traiettorie evolutive non sono ancora universalmente condivise: alcuni studi
hanno dimostrato che nessun modello teorico riesce a spiegare in modo coerente tutti i cam-
pioni analizzati (Karr et al., 2018; Yangtiez et al., 2025). Questa eterogeneita € in parte attribui-
bile alla diversita degli strumenti valutativi adottati nelle varie ricerche (Miller et al., 2012), il
che suggerisce che — pur non essendo la struttura delle FE il focus di questo lavoro — la scelta
del modello teorico di riferimento e delle misure di valutazione adottate pud influenzare
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significativamente le decisioni metodologiche e i risultati degli interventi (Diamond & Lee,
2011).

Il costrutto delle FE include anche le abilita legate alla programmazione e pianifica-
zione sequenziale delle azioni, finalizzate al raggiungimento di uno specifico obiettivo, nonché
le competenze nel problem solving (Friedman et al., 2006; Pennington & Ozonoff, 1996; Welsh et
al., 1991). Questo inquadramento si avvicina alla prospettiva di Vygotsky, secondo cui le FE
possono essere considerate parte delle funzioni psichiche superiori, un ponte tra il pensiero
cosciente e la connessione con il corpo (Mecacci, 2017). Si tratta, in sostanza, di un pensiero
che ha come oggetto Iattivita cognitiva stessa: riflettere su come agire, cercare soluzioni a un
problema, affrontare consapevolmente un compito.

In questo processo, il corpo fornisce informazioni che vengono elaborate dal cervello e succes-
sivamente interpretate dalla mente. Gran parte delle azioni quotidiane avviene in modo auto-
matico, secondo schemi e routine ormai consolidate, che non richiedono un controllo cognitivo
elevato. Tuttavia, quando si e chiamati ad affrontare situazioni nuove o complesse, che richie-
dono un adattamento, € necessario interrompere tali automatismi per riflettere, valutare e sce-
gliere consapevolmente la strategia pit adatta, sia a livello individuale sia nel lavoro di
gruppo.

Prendersi del tempo per riflettere, cercare soluzioni e pianificare azioni efficaci € un compor-
tamento comunemente associato alla capacita di ragionare e all’uso di strategie logiche. Questi
processi attivano e sostengono il pensiero controllato, basato sulle FE (Orsolini, 2019). Favorire
a scuola lo sviluppo del pensiero riflessivo e del ragionamento permetterebbe agli studenti di
costruire conoscenze in modo pil1 attivo, consapevole e partecipato, anche attraverso il dialogo
e l'interazione (Pontecorvo, 1993). Questo approccio risulta particolarmente utile anche per gli
alunni con BES.

Per promuovere un’attivita didattica orientata alla valorizzazione del ragionamento, &€ impor-
tante mettere a disposizione degli studenti strumenti che facilitino 1’autoregolazione dell’ap-
prendimento. Tra questi, 'uso di mediatori simbolici — come schemi, mappe concettuali o gra-
fici — pud sostenere sia la produzione che la comprensione di artefatti cognitivi complessi,
come la scrittura o la comprensione del testo. L’obiettivo non deve essere la semplice compen-
sazione delle difficolta, bensi 'ampliamento delle potenzialita individuali, affinché ogni
alunno possa partecipare in modo autentico e significativo al processo di apprendimento.

E ragionevole ipotizzare che gli alunni pit riflessivi, attenti e meno facilmente distrai-

bili abbiano maggiori probabilita di ottenere successo nel contesto scolastico. Lo sviluppo delle
FE influisce indirettamente, ma in modo significativo, sia sull’apprendimento sia sull’inclu-
sione scolastica, rappresentando un importante predittore dei prerequisiti per gli apprendi-
menti iniziali (McClelland et al., 2007) e del successo scolastico in generale (Cortés Pascual et
al., 2019; Duckworth & Seligman, 2005).
Uno studio di Moffitt e colleghi (2011) ha evidenziato che i bambini tra i 3 e gli 11 anni con
buone capacita di controllo inibitorio — come saper aspettare il proprio turno, evitare distra-
zioni e gestire 'impulsivita — hanno maggiori probabilita, da adolescenti, di proseguire con
successo i propri percorsi di studio. Spesso, per0, si tende a considerare I’apprendimento come
un processo meccanico, basato su ripetizioni e associazioni causali, trascurando il ruolo dei
processi cognitivi centrali.
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Un esempio emblematico e quello dell’acquisizione della letto-scrittura, obiettivo cardine nei
primi anni della scuola primaria. Imparare a leggere non si limita al semplice riconoscimento
dei grafemi (le lettere) e alla loro associazione con i fonemi corrispondenti. Se questo processo
non e guidato da funzioni cognitive centrali, 'alunno potra al pitt decodificare simboli, ma
senza comprenderne il significato. Solo quando sara in grado di riconoscere il suono della pa-
rola, integrando grafemi e fonemi per costruire il significato del lemma, si potra parlare di
un’autentica competenza di lettura. In questo caso, la “fusione fonemica” rappresenta il punto
di partenza per l’accesso alla comprensione. In sintesi se I’alunno si limita a decodificare gra-
femi e fonemi, non raggiunge una reale competenza di lettura: solo l'integrazione tra i processi
e la costruzione del significato consente un apprendimento autentico.

Da cid si deduce che molti compiti scolastici, anche quelli apparentemente pitt meccanici, ri-
chiedono I’attivazione di processi cognitivi centrali per essere effettivamente compresi e riela-
borati in termini concettuali. Lavorare in classe sulla concettualizzazione permette non solo di
rafforzare tali processi, ma anche di alleggerire il carico esecutivo richiesto: in altre parole, pitt
I’alunno comprende cid che fa, minore sara I'impegno richiesto alle FE per applicare strategie
e procedure. Le componenti attentive e inibitorie, infatti, risultano potenziate quando suppor-
tate da una comprensione profonda del contenuto (Orsolini, 2019).

Numerose abilita legate alle FE — come la capacita di posticipare una gratificazione, attendere
il proprio turno, controllare il comportamento o regolare le emozioni — sono fondamentali per
sostenere 1'apprendimento scolastico (Orsolini, 2019). In questa prospettiva, un insegnante at-
tento, capace di cogliere e interpretare comportamenti disfunzionali, ha I'opportunita di pro-
gettare interventi didattici personalizzati, orientati a stimolare i processi esecutivi carenti e a
compensare eventuali fragilita individuali. Promuovere le FE a scuola non significa soltanto
sostenere gli apprendimenti, ma anche formare studenti pitt autonomi, consapevoli e capaci
di affrontare le sfide della vita quotidiana.

2.2.1 Funzioni esecutive nei processi di apprendimento

Le FE rivestono un ruolo centrale nei processi di apprendimento. Numerose ricerche mostrano
che esse incidono significativamente sulla preparazione scolastica, talvolta pitt del Quoziente
Intellettivo (QI) e delle competenze iniziali degli alunni (Blair & Razza, 2007; Morrison et al.,
2010). Inoltre, studi recenti evidenziano come un pitt adeguato sviluppo delle FE negli studenti
favorisca una maggiore autonomia nello svolgimento delle attivita scolastiche e una piu effi-
cace instaurazione di relazioni positive con gli insegnanti (McKinnon & Blair, 2018).

L’attenzione della ricerca si € spesso concentrata sulle FE come predittori dell’apprendimento,
in particolare per la matematica e la lettura (Borella et al., 2010; Duncan et al., 2007; Gathercole
et al., 2004). Tali competenze dipendono dall’integrazione tra abilita specifiche di dominio (lin-
guistiche e numeriche) e processi generali di controllo. In tale quadro, la memoria di lavoro
sostiene sia le abilita linguistiche, inclusa la comprensione del testo (Christopher et al., 2012),
sia quelle matematiche (conteggio, calcolo mentale, pianificazione di procedure), perché con-
sente di mantenere e manipolare le informazioni durante il compito (Caviola ef al., 2012; Vi-
terbori et al., 2015). Dal punto di vista applicativo, la memoria di lavoro & essenziale per
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attribuire significato al linguaggio scritto e parlato, facilitando la comprensione durante lettura
e ascolto; in ambito matematico, e coinvolta nel calcolo mentale, nell’ordinamento di elementi
e nella pianificazione di algoritmi. Non sorprende, pertanto, che compiti apparentemente sem-
plici diventino piti onerosi per gli alunni con debolezze nella memoria di lavoro: ad esempio,
durante la lettura di un brano, I’alunno deve tenere a mente le frasi precedenti per compren-
dere il significato complessivo del testo. Le componenti inibitorie delle FE, ovvero la capacita
di sopprimere risposte automatiche o informazioni irrilevanti, sono parimenti fondamentali:
aiutano gli alunni a mantenere il focus su stimoli pertinenti, risultando cruciali tanto nella let-
tura (Borella et al., 2010) quanto nella risoluzione di problemi aritmetici (Gilmore et al., 2015).

La flessibilita cognitiva — ossia la capacita di cambiare strategia, punto di vista o modalita ri-
solutiva — si dimostra determinante nell’apprendimento: un esempio classico ¢ offerto dal ce-
lebre test dei fiori di Piaget e Inhelder (1977), nel quale si chiede ai bambini di considerare
contemporaneamente una categoria specifica (ad esempio, “primule”) e quella pitt ampia di
appartenenza (i “fiori”). Per affrontare questo compito, & necessario un passaggio attentivo —
uno switching — tra la parte e il tutto, abilita che richiama proprio tale funzione, strettamente
connessa anche al ragionamento logico descritto da Piaget.

Come premesso, dato il ruolo predittivo delle FE — in particolare rispetto alle perfor-
mance in matematica e lettura — si ritiene opportuno approfondire i risultati pit rilevanti per
identificare le componenti implicate e definirne le specifiche modalita di intervento, al fine di
esplicitarne con precisione le implicazioni didattiche. La letteratura recente converge nel de-
scrivere la competenza di lettura come esito dell’interazione tra processi specifici del dominio
(fonologia, ortografia, morfologia) e processi generali di controllo, in particolare memoria di
lavoro, controllo inibitorio e flessibilita cognitiva. Una rassegna sistematica mette in evidenza
l’associazione di tutte e tre le FE di base con la comprensione del testo, pur segnalando etero-
geneita degli esiti riconducibili a differenze di compiti e di misure adottate (Zaccoletti & Ma-
son, 2018). Sul piano quantitativo, una meta analisi a livello di sotto abilita mostra che tutte le
componenti esecutive sono significativamente correlate alla decodifica, alla fluenza e alla com-
prensione, con un vantaggio sistematico della memoria di lavoro, soprattutto per la decodifica
e la comprensione. Emergono inoltre cambiamenti evolutivi: all'inizio della scuola primaria il
controllo inibitorio e lo shifting si associano di piu alla decodifica e alla comprensione, mentre
verso la fine della scuola primaria si osserva un legame relativamente piti forte con la fluenza,
coerente con la riallocazione delle risorse man mano che la decodifica si automatizza (Spiegel
et al., 2021). Evidenze su campioni italofoni confermano la natura multifattoriale della lettura:
in bambini di IV primaria, un’analisi per profili latenti e una dominance analysis hanno mostrato
che la comprensione & sostenuta congiuntamente dalla velocita di lettura, dal controllo atten-
tivo, dalla memoria di lavoro e dalla fluenza verbale, che insieme spiegano una quota non
trascurabile della varianza (= 23%), a riprova del ruolo sinergico tra i processi specifici e quelli
dominio-generali (Pasqualotto ef al., 2024). Sul versante didattico, queste evidenze invitano a
progettare routine che rendano espliciti i processi di lettura e reclutino intenzionalmente le FE
lungo il continuum “decodifica — fluenza — comprensione”: attivazioni di pre-lettura orien-
tate agli obiettivi (impegno attentivo selettivo), pause di monitoraggio (“stop-and-check” per la
coerenza globale; aggiornamento in memoria di lavoro) e auto-spiegazioni delle inferenze
(shifting tra testo e conoscenze pregresse), modulando l'intensita del carico esecutivo in
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funzione del livello di automatizzazione raggiunto (Zaccoletti & Mason, 2018; Spiegel et al.,
2021; Pasqualotto ef al., 2024). In ambito matematico, la letteratura converge nel riconoscere
un contributo sistematico delle FE alla prestazione, con un ruolo particolarmente robusto per
la memoria di lavoro e indicazioni piti eterogenee per controllo inibitorio e shifting. Le rassegne
mostrano che la memoria di lavoro & spesso un predittore unico dell’esito in matematica in
diverse fasce d’eta, mentre i risultati per le altre due FE variano a seconda di compiti, misure
e fasi di sviluppo; inoltre, la struttura delle stesse funzioni tende a differenziarsi con I'eta (da
assetti pitt unitari a componenti pit distinte), condizionando le relazioni osservate con le com-
petenze matematiche. In questa cornice, la memoria di lavoro puo agire sia come risorsa co-
mune sia come “fattore limitante” per 'efficacia del controllo inibitorio e dello shifting nei
compiti scolastici (Bull & Lee, 2014). Sul piano funzionale, la memoria di lavoro sostiene il
mantenimento di sotto risultati e vincoli durante 1’atto di risoluzione, la selezione e la sostitu-
zione rapida di informazioni rilevanti (ad esempio calcoli multistep e problemi aritmetici); il
controllo inibitorio consente di sopprimere strategie prepotenti o fuorvianti (ad esempio I’ap-
plicazione indiscriminata di regole dell’intero ai numeri razionali, la distrazione da informa-
zioni irrilevanti nei problemi testuali); la flessibilita supporta il passaggio tra operazioni, rap-
presentazioni (verbale, simbolica, non simbolica) e passaggi procedurali (Cragg & Gilmore,
2014). Queste vie d’azione spiegano perché i compiti standardizzati, che intrecciano compo-
nente fattuale, procedurale e concettuale, sollecitino un profilo esecutivo composito. Un ulte-
riore ricerca (Cragg et al., 2017) mostra, in un ampio campione (eta 8-25), che la capacita di
inibire risposte numeriche fuorvianti risulta collegata a conoscenze fattuali (ad esempio fatti
aritmetici) e abilita procedurali (ad esempio passaggi di calcolo); sono queste conoscenze e
procedure a spiegare, in gran parte, il legame con la prestazione matematica complessiva (me-
diazione). La memoria di lavoro contribuisce in due vie: indirettamente, perché sostiene 'ac-
quisizione e 1'uso di conoscenze fattuali e procedurali (e, in misura minore, concettuali), e di-
rettamente, perché aiuta a costruire e mantenere la rappresentazione del problema (i dati, i
vincoli e i passaggi) anche a parita di conoscenze. Questo profilo di relazioni si osserva in
modo stabile dalla scuola dell’infanzia alla prima eta adulta. In eta prescolare, una sintesi di
studi mostra che le FE sono stabilmente collegate ai primi indicatori di abilita matematica.
Tutte le tre FE di base contribuiscono in misura simile e, quando vengono considerate insieme,
le differenze tra i sottodomini tendono a ridursi. L’intensita del legame dipende perd da come
le stesse vengono misurate, il che richiama I’attenzione sulla scelta di strumenti valutativi ac-
curati. Nel complesso, tali risultati sottolineano la rilevanza precoce delle FE per lo sviluppo
dei precursori numerici e 1'utilita di interventi e valutazioni tempestive (Emslander & Scherer,
2022). Progettare attivita di matematica, alla luce delle conoscenze sulle FE, significa prima di
tutto rendere esplicite le richieste di controllo che i compiti gia contengono e orchestrare rou-
tine che aiutino gli studenti a rispondervi. Non si tratta di inserire specifici “esercizi di FE”,
ma di accompagnare il lavoro matematico con accorgimenti che, passo dopo passo, ne sosten-
gano il ragionamento. Quando un problema richiede piti passaggi, ad esempio, la memoria di
lavoro non si deve sovraccaricare. In tal senso e possibile scomporre 1’attivita risolutiva, pro-
cedendo per piccoli step, annotando i sotto risultati (ad esempio attraverso una tabella, righe
di calcolo o brevi note) e fermandosi a fare dei check intermedi: “che cosa ho gia? che cosa mi
manca?”’. Tale modus operandi consente di mantenere la traccia del ragionamento senza
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disperdere le informazioni necessarie alla soluzione. In parallelo, & consigliabile allenare il
controllo inibitorio: insegnare agli studenti a sospendere la prima risposta e a riconoscere i bias
di strategia, cosi come a filtrare le informazioni irrilevanti nei problemi testuali. Operativa-
mente, in tal senso, & di supporto per gli studenti evidenziare le parole-chiave, ridurre i di-
strattori e verificare la coerenza tra i dati e la domanda del problema. Un altro aspetto essen-
ziale ¢ la flessibilita cognitiva, cioe la capacita di adattare lo schema mentale quando il compito
lo richiede. Si pensi a quando I'insegnante propone una tipologia di problema nuova: se le
strategie note non funzionano, lo studente deve riformulare I’approccio, spostare I’attenzione
su elementi diversi e sperimentare soluzioni alternative. In classe questo si traduce nel cam-
biare rappresentazione o metodo (passare dal verbale al simbolico o al visuo-spaziale con uno
schema o un disegno) e nel porsi domande metacognitive che guidino lo shifting: “quale indi-
zio mi dice che devo cambiare strategia?”, “che cosa cambia se rappresento il problema in un
altro modo?”. Tale impostazione di lavoro, sensibile sia al gradiente evolutivo (pill sostegni
nelle prime classi e una progressiva riduzione nelle successive) sia alla naturale “impurita”
dei compiti matematici (che attivano insieme pitt processi), favorisce un uso pitt efficiente delle
risorse di controllo e aiuta gli studenti a interiorizzare routine di ragionamento sempre pitt
autonome.

In prospettiva educativa, attivita che rendono visibili le fasi autoregolative (es. checklist
di pianificazione, rubriche di monitoraggio, momenti strutturati di auto-spiegazione) impe-
gnano in modo mirato memoria di lavoro, componenti inibitorie e flessibilita; se accompagnate
da esperienze di padronanza e modellamento (esempi guidati, feedback sul processo), raffor-
zano le credenze di autoefficacia nell’autoregolazione dell’apprendimento e si associano a mi-
glioramenti del rendimento al netto di intelligenza, tratti e autostima globale. In classe, ci0 si
traduce in micro-routine come la pianificazione della soluzione prima di risolvere un problema,
il monitoraggio dei compiti con brevi “stop-and-check”, 1a riflessione sulle strategie e azioni che
hanno funzionato — che nutrono sia i processi esecutivi sia il senso di efficacia personale (Zuf-
fiano et al., 2013). Quanto suddetto evidenzia come le FE costituiscano un elemento centrale
nell’intreccio tra i processi di costruzione del pensiero e le pratiche didattiche; ne consegue che
il loro sviluppo e potenziamento rappresenta una leva concreta per sostenere in modo pilt
diretto il percorso scolastico degli alunni, contribuendo a favorirne il successo formativo.

2.2.2 Funzioni esecutive e BES: implicazioni didattiche

I bambini con BES, in ragione delle loro specifiche caratteristiche neuro-funzionali, comporta-
mentali e socio-cognitive, richiedono una didattica personalizzata fondata su un’attenta ana-
lisi del profilo di funzionamento e su percorsi educativi realmente inclusivi, capaci di favorire
la partecipazione alla vita della classe e della comunita (Ianes et al., 2019).

Pur nella grande eterogeneita dei BES, per natura e gravita delle compromissioni — che pos-
sono coinvolgere ambiti neurologici, cognitivi, comportamentali e relazionali — numerose evi-
denze convergono nel rilevare, all'interno di tale popolazione, una ricorrenza di difficolta a
carico delle FE (Mitsea et al., 2020; Vicari & Di Vara, 2017). Sebbene si osservi una marcata
variabilita tra i diversi disturbi del neurosviluppo, & stato ampiamente documentato che in
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molte di queste condizioni le FE mostrano livelli di funzionamento inferiori rispetto alla
norma. Questo risulta evidente in casi di svantaggio socio-culturale (Noble et al., 2007), nei
bambini con disturbo dello spettro autistico (ASD) (Craig et al., 2016; Pellicano, 2012), con di-
sturbi del linguaggio (Kapa & Plante, 2015; Pauls & Archibald, 2016;) e disturbi dell’appren-
dimento (Menghini et al., 2010; Moll et al., 2014; Peng & Fuchs, 2016), cosi come nel disturbo
da deficit di attenzione e iperattivita (ADHD) (Castellanos et al., 2006; Di Trani et al., 2011).
Alcuni studi sottolineano come uno sviluppo fragile delle FE possa condurre i bambini a ma-
nifestare comportamenti iperattivi, stati frequenti di rabbia, difficolta a rispettare le regole del
contesto e una tendenza a instaurare relazioni conflittuali sia con i coetanei sia con le figure
educative (Berry, 2012). In questi casi I’alunno incontra difficolta a organizzare le azioni, man-
tenere I'impegno su un compito, controllare il proprio

Brown (2013) individua le aree critiche tipiche dei profili con FE deficitarie:

- consapevolezza: incapacita di monitorare le proprie azioni e di valutarne l'efficacia e le
conseguenze;

- attivazione: difficolta ad auto-motivarsi e a iniziare un compito in modo tempestivo;

- sforzo: incapacita di modulare l'energia e la perseveranza necessarie per completare
attivita complesse;

- regolazione emotiva: risposte emotive eccessive, difficolta nella gestione della frustra-
zione e frequenti stati di ansia, paura o delusione;

- attenzione: tendenza a distrarsi facilmente;

- memoria di lavoro: difficolta a trattenere e manipolare le informazioni necessarie allo
svolgimento dei compiti;

- flessibilita cognitiva: rigidita nell’affrontare situazioni nuove o nel modificare strategie
in caso di imprevisti.

La relazione tra la presenza di BES e le fragilita nelle FE non ¢ lineare né univoca: in alcuni
casi, le difficolta legate al controllo dellinterferenza, all’aggiornamento delle informazioni in
memoria e alla flessibilita cognitiva costituiscono parte integrante delle compromissioni co-
gnitive centrali; in altri si presentano in forma lieve, manifestandosi, ad esempio, in un’elabo-
razione rallentata delle informazioni o in una memoria di lavoro meno efficiente. Vi sono poi
condizioni in cui disfunzioni di natura psicologica o funzionale, associate a disturbi di diversa
eziologia, possono compromettere le FE di ordine superiore, generando difficolta in ambiti
come la rapidita di risposta o I'elaborazione delle informazioni (Astrea et al., 2016).

In linea con quanto evidenziato da questi studi, numerose ricerche suggeriscono che un limi-
tato sviluppo delle FE possa essere alla base di diversi disturbi, tra cui quelli della condotta,
dell’attenzione (ADHD), della comunicazione, del linguaggio, della sindrome dello spettro
autistico e dei Disturbi Specifici dell’ Apprendimento (DSA), come la dislessia (Cottini, 2011;
Ianes & Macchia, 2008; Moscovitch & Umilta, 1990; Reiter et al., 2005; Sobin et al., 2010; Vicari
& Di Vara, 2017). Tali condizioni possono interferire negativamente con il percorso scolastico,
rendendolo meno lineare e piu faticoso, a tratti persino frustrante.

La letteratura sull’esperienza scolastica evidenzia che abilita esecutive quali ritardare risposte
impulsive, sospendere un’azione al momento opportuno, inibire comportamenti disfunzionali
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e regolare le emozioni sostengono la partecipazione attiva anche in alunni con disabilita intel-
lettive (Pellicano et al., 2017; Zingerevich & La Vesser, 2008).

E noto che la regolazione emotiva coinvolga le stesse aree cerebrali — in particolare la corteccia
prefrontale — deputate allo sviluppo delle FE. Secondo Gross & Thompson (2007), essa si basa
su due processi fondamentali: il controllo dell’attenzione e la valutazione cognitiva dello sti-
molo emotivo, ossia l'interpretazione soggettiva attribuita all’evento scatenante. Allenarsi
nella rivalutazione cognitiva puo aiutare a prevenire l'attivazione di stati emotivi disfunzio-
nali e a promuovere un maggior autocontrollo. Dato il valore predittivo delle FE rispetto al
successo scolastico, e cruciale identificare precocemente le difficolta e intervenire in modo pre-
ventivo per migliorare performance, qualita della vita e funzionamento nei diversi contesti (Dia-
mond & Lee, 2011). In ambito scolastico incidono allo sviluppo dell’autocontrollo anche fattori
di contesto: la qualita della relazione docente-alunno, I'ambiente di apprendimento le dinami-
che di collaborazione tra pari e 'impostazione inclusiva delle attivita didattiche (Orsolini,
2019). Sotto il profilo cognitivo, la capacita di mantenere I'attenzione focalizzata su un compito
e essenziale per |'apprendimento. Tale abilita pud essere sviluppata anche a scuola, attraverso
I'impiego di mediatori visivi e iconici, utili a rafforzare e rendere pitt comprensibili le indica-
zioni verbali fornite dall’insegnante. Un docente che desidera incidere positivamente sullo svi-
luppo delle FE dovrebbe adottare un approccio riflessivo alla progettazione didattica: pianifi-
cando in anticipo le lezioni, rivedendo materiali e strategie operative, selezionando attivita
funzionali a facilitare 1'elaborazione concettuale degli argomenti.

In quest’ottica, un’inclusione autentica considera le modalita di apprendimento, le potenzia-
lita, le aspirazioni e le specificita di ciascun alunno, considerando non solo le differenze cogni-
tive, ma anche quelle socio-culturali e legate alla condizione di salute (D’Alonzo et al., 2015;
Mura, 2016; Pavone, 2015; Sibilio, 2014). Alla luce delle sfide educative e dei bisogni diversifi-
cati degli studenti, diventa cruciale individuare strategie didattiche che integrino dimensioni
cognitive, motivazionali e sociali: la RE si configura come una pratica particolarmente promet-
tente, capace di attivare e sostenere le FE attraverso esperienze concrete e collaborative. Essa
rappresenta, dunque, un ponte tra i bisogni educativi specifici e le potenzialita di ciascun
alunno, favorendo processi di apprendimento realmente partecipati. Sul piano teorico-appli-
cativo, il legame tra FE e BES e cruciale: nei BES, i profili esecutivi orientano la selezione di
obiettivi e adattamenti che rendono accessibili i compiti e sostengono 1’autoregolazione; la RE,
a sua volta, offre un contesto autentico che sollecita in modo integrato memoria di lavoro,
controllo inibitorio e flessibilita cognitiva, con feedback immediati e cooperazione tra pari. Da
tale convergenza emerge il punto di intersezione tra FE, BES e RE: la profilazione esecutiva
informa la personalizzazione per i BES e trova nella RE I’ambiente di attuazione privilegiato,
in cui il potenziamento mirato delle FE si traduce in esiti documentabili su autoregolazione,
partecipazione e apprendimento.

2.3 Potenziare le funzioni esecutive con la RE

La letteratura ha indagato diversi approcci per il potenziamento delle FE, sia in bambini con
sviluppo tipico sia in alunni con BES. Tra questi, i training computerizzati hanno mostrato una
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certa efficacia anche su studenti in eta scolare (Aksayli ef al., 2019). Di Lieto e colleghi (2020b)
evidenziano come tali approcci condividano principi universalmente riconosciuti per la pro-
gettazione di interventi efficaci: I'inclusione di attivita stimolanti e sfidanti (Diamond & Ling,
2016), una varieta di compiti (Wass et al., 2011), una pratica intensiva e ripetuta (Thorell et al.,
2009), e il coinvolgimento di pitt dimensioni, incluse quelle socio-emotive (Diamond & Lee,
2011). In quest’ottica, le nuove tecnologie e in particolare la robotica educativa (RE) emergono
come pratiche promettenti per lo sviluppo dei processi cognitivi nei contesti scolastici.
Alcuni studi suggeriscono che interventi focalizzati sul miglioramento delle FE possano con-
tribuire a ridurre il divario tra status socio-economico e rendimento scolastico, grazie alla cor-
relazione tra questi fattori e lo sviluppo delle FE (Last et al., 2018). Di conseguenza, Diamond
e Ling (2020) sottolineano I'importanza di allenare tali funzioni in contesti di istruzione for-
male. Infatti, i programmi scolastici mirati allo sviluppo delle FE mostrano risultati positivi e
coinvolgono un ampio spettro di studenti. Cio rende possibile un’azione didattica su larga
scala, in grado di favorire 1'acquisizione di competenze fondamentali per il successo forma-
tivo.

L’uso dei robot educativi come strumenti per supportare 1'apprendimento si & dimostrato ef-
ficace nelle diverse fasi della didattica, inclusa la valutazione. Resing e colleghi (2020) hanno
indagato l"utilizzo del robot come assistente nella somministrazione di test dinamici compu-
terizzati, evidenziandone il potenziale nel rilevare il potenziale di apprendimento e le strategie
messe in atto dagli studenti nel problem solving. Analogamente, Corrie e colleghi (2019) mo-
strano come attivita ludiche con i robot possano fornire informazioni utili sulle abilita di fun-
zionamento esecutivo.

Sebbene molti studi si siano concentrati su preadolescenti e adolescenti, alcune ricerche (Bers
et al., 2014; Yamamoto et al., 2006) dimostrano la validita della RE anche nella prima infanzia,
promuovendo attenzione e atteggiamenti positivi verso I’apprendimento. Kazakoff e colleghi
(2013) riportano miglioramenti significativi nelle abilita di sequenziamento e problem solving
analitico nei bambini in eta prescolare coinvolti in attivita di RE.

Numerose ricerche hanno inoltre evidenziato I’efficacia della RE nel promuovere lo sviluppo
di funzioni cognitive complesse come problem solving, astrazione, pianificazione e flessibilita
cognitiva (Arfé et al., 2019; 2020; Ciftci & Bildiren, 2020; Di Lieto et al., 2020a; Gorgen ef al.,
2020). La RE si e dimostrata capace di stimolare la metacognizione, il decision-making e la
collaborazione (Drigas & Koukianakis, 2004, 2006; La Paglia et al., 2017).

Le attivita di RE presentano caratteristiche comuni ai training per FE: difficolta crescente, mo-
tivazione intrinseca e concretezza. Tali caratteristiche favoriscono il coinvolgimento attivo e la
generalizzazione degli apprendimenti. Cid consente una trasposizione didattica efficace di
concetti astratti, come mostrano i risultati di studi che riportano miglioramenti nella memoria
di lavoro visuo-spaziale e nel controllo inibitorio (Bargagna et al., 2019; Castro et al., 2019;
Chaidi et al., 2021; Di Lieto et al., 2017; 2020a; Drakatos & Drigas, 2024; Montuori et al., 2023).
In particolare, Drakatos & Christou (2023) e Betty (2023) evidenziano miglioramenti nell’at-
tenzione visuo-spaziale, nel controllo inibitorio, nella regolazione emotiva e nell’autocon-
trollo. In linea con queste evidenze, lo studio sperimentale condotto da Liu e colleghi (2023)
ha confermato 1’efficacia della RE nel promuovere lo sviluppo delle FE nei bambini della
scuola primaria. Attraverso un programma di sei settimane con il robot Codey Rocky, il gruppo
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sperimentale ha mostrato miglioramenti significativi nella memoria di lavoro, nel controllo
inibitorio, nella flessibilita cognitiva e nella pianificazione, rispetto al gruppo di controllo che
ha seguito il normale curriculum scolastico. I risultati rafforzano I'idea che I'integrazione della
RE nel curricolo possa favorire non solo I'apprendimento delle discipline STEM, ma anche lo
sviluppo trasversale dei processi cognitivi coinvolti nell’autoregolazione e nell’apprendi-
mento strategico.

Le FE, se considerate in chiave applicativa, mostrano interessanti connessioni con attivita di-
dattiche caratterizzate da dimensioni laboratoriali, cooperative e orientate al problem solving.
La RE, in particolare, rappresenta un contesto privilegiato per I'attivazione di tali processi. Per
rendere pitl chiara la connessione tra teoria e pratica, la tabella seguente (Tabella 2) illustra in
modo operativo come ciascuna FE possa essere stimolata allinterno di percorsi di RE, colle-
gando ogni processo cognitivo a esempi concreti di attivita didattiche. In tale senso si propone
una sintesi delle principali FE e delle modalita attraverso cui possono essere sollecitate all’in-
terno di percorsi di RE.

Tabella 2. Connessioni tra funzioni esecutive e attivita di RE

Funzione . o TP
. Descrizione sintetica Applicazioni in attivita di RE
Esecutiva
Memoria di Capacita di mantenere e manipolare infor- | Programmare sequenze di comandi sul robot e ricordare
Javoro mazioni per brevi periodi, necessaria per il | istruzioni precedenti per modificarle o integrarle.
ragionamento e I'apprendimento.
Controllo Controllo di impulsi e risposte automati- Attendere il proprio turno durante attivita collaborative,
inibitorio che, essenziale per la regolazione del verificare gli errori nel codice senza procedere in modo
comportamento. impulsivo.

. Abilita di modificare strategie o punti divi- | Correggere un programma che non funziona, esplorare
Flessibilita \ . o o . . ar
coanitiva sta di fronte a nuove informazioni o situa- | soluzioni alternative e adattarsi a diverse modalita di pro-

g zioni. grammazione (blocchi, linguaggio testuale).
Capacita di definire obiettivi e organizzare | Progettare un percorso per il robot, suddividere compiti
Pianificazione | azioni per raggiungerli in modo sequen- in sotto-fasi e distribuirli tra i membri del gruppo.
ziale ed efficace.
Controllo e valutazione del proprio com- Testare i programmi eseguiti dal robot, riconoscere errori
Monitoraggio portamento e delle azioni in corso rispetto | e apportare correzioni iterative (debugging).
agli obiettivi prefissati.
. Gestione delle emozioni per mantenere la | Mantenere la calma di fronte a errori di programmazione,
Regolazione . - . . .

. concentrazione e affrontare frustrazionio | collaborare costruttivamente con i compagni durante le
emotiva — i

difficolta. sfide.

Come emerge chiaramente, le attivita di progettazione, programmazione e sperimentazione
con i robot non attivano solo singole FE, ma creano un contesto integrato in cui memoria di
lavoro, controllo inibitorio, flessibilita e autoregolazione interagiscono continuamente. Le pra-
tiche di debugging, test iterativi e revisione delle strategie sono, di fatto, esercizi strutturati di
metacognizione applicata: attivano le FE (inibizione degli impulsi, mantenimento in memoria
dei vincoli, flessibilita nel cambiare soluzione) e, quando progettate per generare piccoli suc-
cessi progressivi, accrescono 1’autoefficacia nell’autoregolazione dell’apprendimento, che a
sua volta predice esiti scolastici migliori. Cio rende la RE un contesto privilegiato per osservare
e potenziare tali processi. Come si pud notare, ogni FE trova una corrispondenza diretta in
attivita tipiche di RE, rendendo evidente il potenziale trasversale di questa pratica. La sintesi
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proposta evidenzia come le diverse componenti delle FE non vadano intese come abilita iso-
late, ma come processi strettamente interconnessi che trovano nella RE un terreno privilegiato
di attivazione. Le attivita di costruzione, programmazione e sperimentazione con i robot sol-
lecitano simultaneamente memoria di lavoro, controllo inibitorio e flessibilita cognitiva, inte-
grando aspetti cognitivi, emotivi e motivazionali. Ad esempio, la necessita di pianificare se-
quenze di comandi o di anticipare possibili errori stimola la capacita di mantenere e manipo-
lare informazioni rilevanti in memoria di lavoro; il confronto tra ipotesi e risultati attesi eser-
cita i processi di controllo inibitorio e autoregolazione; la revisione dei programmi o ’adatta-
mento del robot a compiti diversi favoriscono lo sviluppo della flessibilita cognitiva. Allo
stesso tempo, il lavoro in piccoli gruppi e le dinamiche collaborative arricchiscono la dimen-
sione interpersonale, creando contesti in cui la gestione delle FE si intreccia con abilita sociali
e relazionali. In questa prospettiva, la RE non rappresenta soltanto uno strumento tecnologico,
ma un vero e proprio dispositivo didattico in grado di potenziare abilita cognitive complesse
attraverso esperienze concrete, motivanti e condivise. Il collegamento tra FE e RE offre quindi
un quadro teorico solido per comprendere come pratiche didattiche basate sull'uso dei robot
possano tradursi in un arricchimento significativo degli apprendimenti scolastici.

In questa prospettiva, le evidenze riportate nelle ricerche successive (La Paglia ef al., 2018; Di
Lieto et al., 2020a) si inseriscono come ulteriori conferme empiriche del legame tra RE e poten-
ziamento delle FE. Tali contributi, infatti, mostrano come 1"uso dei robot educativi possa tra-
dursi in miglioramenti misurabili nelle abilita di pianificazione, problem solving e autoregola-
zione, consolidando I'idea che la RE possa costituire realmente un dispositivo didattico capace
di incidere sia sugli apprendimenti disciplinari sia sui processi cognitivi trasversali. Il contri-
buto di La Paglia e colleghi (2018) conferma, infatti, 'incremento significativo della pianifica-
zione e delle abilita di problem solving valutate con la Torre di Londra. Di Lieto e colleghi
(2020a), con uno studio RCT, dimostrano !'efficacia della RE anche per alunni con BES. In tale
popolazione, la RE & stata utilizzata con successo per potenziare funzioni cognitive in casi di
difficolta di apprendimento, disabilita intellettiva e ADHD (Conchinha et al., 2016; Bargagna
et al., 2019; Drakatos & Drigas, 2024; Fridin & Yaakobi, 2011). Studi specifici hanno inoltre
evidenziato miglioramenti nella flessibilita cognitiva nei bambini con autismo (Costescu et al.,
2015; Perez-Vazquez et al., 2022).

Nel contesto del Canton Ticino®, studi recenti (Marras et al., 2023; Marras et al., 2024a) mo-
strano, tramite il test gamificato CRAB (Menestrina et al., 2021), miglioramenti nel controllo

¥ Nel Canton Ticino I'assetto scolastico si € evoluto da un modello inizialmente separativo verso forme
integrative e inclusive. Dopo una fase in cui gli alunni con BES erano istruiti in strutture dedicate, il
Regolamento per I’educazione speciale del 9 luglio 1975 introdusse sezioni di scuola speciale all'interno
dei centri scolastici ordinari e, in seguito, servizi interni come il sostegno pedagogico e figure speciali-
stiche. Con la Legge sulla pedagogia speciale (2011) & stato normato il diritto all’educazione speciale
privilegiando l'integrazione nella scuola regolare, attraverso misure di base e supplementari: dal soste-
gno pedagogico (prevenzione e contenimento del disadattamento) agli educatori per 1'accompagna-
mento socio-educativo, fino agli Operatori per 1'Integrazione (OPI) per situazioni di marcato disagio.
All'interno della scuola regolare (di gestione comunale) trovano posto le Unita Scolastiche Differenziate
(USD), ambiti specifici che accolgono allievi con importante disadattamento scolastico (es. problemati-
che comportamentali e di autoregolazione). In parallelo sono state avviate sezioni e classi inclusive con
co-presenza e corresponsabilita tra docente di classe regolare e docente di classe speciale (cantonale).
Permangono, infine, scuole speciali extra-regolari (classi a effettivo ridotto e istituti per minorenni con
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attentivo, nella memoria visuo-spaziale e nella regolazione cognitiva. Tali risultati sono stati
osservati anche in classi delle Unita Scolastiche Differenziate (USD), contribuendo all’obiettivo
di una scuola inclusiva. La RE si configura pertanto come pratica efficace per lo sviluppo delle
FE, gia a partire dalla scuola dell’infanzia (Di Lieto et al., 2020a; Diamond & Ling, 2016).
Infine, la RE si distingue anche per la capacita di fornire feedback immediati, facilitando 'au-
tocontrollo e la riflessione metacognitiva (Demertzi et al., 2018; Di Lieto et al., 2020b). Questa
caratteristica rende la RE uno strumento privilegiato rispetto ad altri approcci digitali, perché
unisce il contatto diretto con I’artefatto fisico al potenziamento cognitivo. La dimensione tan-
gibile e condivisa dello spazio d’azione potenzia ulteriormente le FE rispetto agli ambienti
esclusivamente virtuali (Sun & Zhou, 2023; Marzocchi et al., 2020). Le attivita di programma-
zione e osservazione del comportamento robotico favoriscono pianificazione, organizzazione
e monitoraggio, tutte componenti fondamentali per il funzionamento esecutivo (Arfé ef al.,
2019; Montuori ef al., 2023). Queste evidenze confermano la necessita di ulteriori studi per
comprendere i meccanismi cognitivi specifici attivati dalla RE e supportano 1’adozione di pra-
tiche didattiche inclusive e differenziate, in cui la RE possa rappresentare uno strumento cen-
trale per il potenziamento delle FE. In sintesi, le FE si confermano processi fondamentali per
I’apprendimento e la partecipazione scolastica. La letteratura evidenzia come la RE, grazie alla
sua dimensione laboratoriale, collaborativa e motivante, rappresenti un contesto particolar-
mente favorevole per lo sviluppo e I’allenamento di tali funzioni. Questo quadro apre la strada
ai capitoli successivi, nei quali verranno esplorati sia i fondamenti teorici dell'integrazione
della RE a scuola sia le evidenze empiriche raccolte attraverso ricerche condotte in contesti
reali.

bisogni terapeutici e /o assistenziali), con ordinamenti non uniformi. Per un quadro approfondito si
rimanda a Mainardi (2022; 2023).
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Capitolo 3

Robotica a scuola: opportunita e criticita

Si e detto che l'applicazione concreta della robotica educativa (RE) in ambito scolastico porti
innumerevoli vantaggi. E necessario perd metterne in luce prima le criticita. L'inserimento
sistematico della RE nei percorsi didattici, infatti, non presenta solo opportunita rilevanti, ma
anche ostacoli di natura strutturale, metodologica e culturale che ne rallentano la piena inte-
grazione nei diversi gradi del sistema educativo.

Per compiere un’analisi esaustiva dell'implementazione della robotica in ambito scolastico,
occorre operare una valutazione bilanciata che tenga conto, da un lato, dei benefici in termini
di potenziamento dell’apprendimento, di sviluppo delle competenze trasversali e dell’inclu-
sione; dall’altro, delle difficolta operative, delle barriere sistemiche e dei limiti ancora presenti
a livello tecnico, didattico e infrastrutturale.

Pei e Nie (2018) hanno identificato quattro principali aree critiche che ostacolano la diffusione
capillare e sostenibile degli artefatti robotici nell’istruzione:

1. Disparita di genere: le attivita di RE tendono spesso a essere strutturate secondo moda-
lita operative che privilegiano competenze tecnico-manuali, storicamente e cultural-
mente pill associate agli studenti che alle studentesse. Cid pud tradursi in una minore
partecipazione e motivazione da parte di queste ultime, contribuendo a perpetuare ste-
reotipi di genere e alimentando un divario nell’accesso alle competenze digitali.

2. Resistenza e incompetenza del corpo docente: I'introduzione della RE in classe richiede un
ampliamento sostanziale del concetto di insegnamento e una trasformazione della fi-
gura del docente, che deve acquisire nuove competenze e sviluppare nuove visioni
didattico-pedagogiche. Tuttavia, molti insegnanti non si sentono adeguatamente for-
mati o supportati nell'uso di queste tecnologie. Ciod richiede un ripensamento da parte
delle politiche educative di percorsi mirati di aggiornamento professionale.

3. Limitazioni tecniche: nonostante 1’evoluzione tecnologica, i robot attualmente disponi-
bili per I'ambito scolastico non sono sempre in grado di rispondere in modo efficace a
situazioni di apprendimento complesse o differenziate. La gestione dell’interazione di-
dattica richiede, infatti, un livello di adattabilita e reattivita che molti dispositivi non
riescono ancora a garantire in maniera fluida e coerente.

4. Scarsa disponibilita di risorse e standardizzazione: la varieta di dispositivi, linguaggi di
programmazione, software e contenuti rende difficile I’adozione di un approccio unifi-
cato e condiviso. La mancanza di uno standard educativo riconosciuto e di risorse
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sufficienti — sia materiali che finanziarie — rappresenta un ostacolo significativo alla
diffusione omogenea della RE nei diversi contesti scolastici.

Nonostante tali criticita, la RE rappresenta una delle tecnologie con il pit1 alto potenziale nel
panorama della didattica attuale. Essa pu0 essere integrata nei curricoli scolastici con modalita
flessibili e adattabili, promuovendo un approccio trasversale all’apprendimento che attraversa
i diversi ordini e gradi di istruzione. La RE si configura, inoltre, come una pratica capace di
superare le barriere tradizionali tra istruzione formale, non formale e informale, cosi come tra
percorsi teorici e tecnico-pratici, favorendo una visione pitt dinamica dell’esperienza forma-
tiva. Le numerose possibilita di impiego della robotica nelle pratiche educative dipendono
direttamente dalle competenze che gli studenti possono sviluppare attraverso il suo utilizzo.
Si tratta di competenze che spaziano dalla logica computazionale al problem solving, dalla col-
laborazione alla creativita, dall’autonomia decisionale alla consapevolezza critica delle tecno-
logie. I robot educativi, essendo prodotti tecnologici complessi, necessitano di essere oggetto
di studio, sperimentazione e valutazione sistematica all’interno dei contesti scolastici. Solo at-
traverso un’analisi pedagogica attenta e un confronto interdisciplinare sara possibile compren-
derne il valore formativo e progettare il loro impiego in maniera coerente con le finalita edu-
cative. L’inserimento della RE nella programmazione didattica, in ottica transdisciplinare, non
pud dunque prescindere da una riflessione critica sui suoi presupposti teorici, sulle metodo-
logie applicative e sulle condizioni necessarie per garantirne 'efficacia.

3.1 Robotica educativa in ambito scolastico

In questo clima dinamico e in continua evoluzione, segnato da significativi sviluppi tecnolo-
gici, sorgono inevitabilmente interrogativi riguardo alle finalita educative che sottendono I'in-
troduzione della robotica nei contesti scolastici. Quali visioni pedagogiche orientano la scelta
di adottare artefatti robotici come strumenti per la costruzione della conoscenza? In che modo
questi strumenti possono favorire ’acquisizione di competenze cognitive complesse quali, per
esempio, il pensiero critico e il problem solving? Tali abilita costituiscono, infatti, la “cassetta
degli attrezzi” necessaria per trasformare informazioni isolate in reti di senso significative,
spendibili in prospettive interdisciplinari e generalizzabili in contesti diversi.

Alla luce di queste premesse, i paragrafi successivi saranno dedicati all’analisi della RE in am-
bito scolastico con particolare riferimento al quadro concettuale che ne orienta I'integrazione.
Verranno presi in esame i modelli educativi di riferimento, le principali teorie pedagogiche e
le strategie didattiche che supportano la progettazione di esperienze di RE, con attenzione sia
al contesto nazionale che a quello internazionale. Si proporra un approfondimento sui robot
educativi, con I’analisi delle componenti hardware e software e del “brainware” — la capacita dei
sistemi di sostenere I'organizzazione, la socializzazione e lo sviluppo di competenze — oltre a
una riflessione sulle principali tassonomie riportate in letteratura. Particolare rilievo sara dato
alle due declinazioni centrali della RE per questo volume: 1'uso didattico-scolastico e quello
inclusivo. Si tralasceranno, invece, gli aspetti legati alla sola educazione alla robotica e alla
robotica sociale.
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Il mondo della scuola, come abbiamo visto, sta dimostrando un interesse crescente nei
confronti delle potenzialita offerte dalla RE. Il quadro teorico che ha ispirato I'introduzione
dei robot in ambito educativo affonda le sue radici nel costruzionismo di Seymour Papert
(1980), sviluppato a partire dalle teorie costruttiviste di Jean Piaget, con il quale lo stesso Papert
collabord durante un periodo di studio a Ginevra. Papert amplio 1'orizzonte epistemologico
piagetiano, focalizzandosi sull’arte del fare nell’apprendimento, promuovendo un approccio
basato sul learning by doing (Dewey, 1938; Moro et al., 2011), preceduto dal learning by thinking,
e attribuendo un ruolo centrale agli strumenti, ai media e al contesto nello sviluppo cognitivo
e umano (Ackermann, 2001). Secondo lo studioso, I'apprendimento & un processo attivo e co-
struttivo: la conoscenza si sviluppa attraverso attivita concrete, mediate da oggetti tangibili e
condivisibili (Ackermann, 2001; Papert, 1993; Stager, 2005), inclusi strumenti tecnologici come
il computer. L’uso del personal computer, infatti, & visto non solo come un supporto, ma come
un potente catalizzatore della costruzione della conoscenza, in grado di rendere i processi di
apprendimento pit flessibili e personalizzati (Bers ef al., 2014; Resnick, 2012). L'intuizione di
Papert e radicata nella sua stessa esperienza scolastica: da ragazzo aveva compreso come la
manipolazione di ingranaggi meccanici gli consentisse di astrarre concetti matematici attra-
verso modelli mentali efficaci. Tale intuizione ha ispirato il suo impegno futuro nel campo
educativo, che si & concretizzato, una volta approdato al Massachusetts Institute of Technology
(MIT), nella creazione di un linguaggio di programmazione semplice ma potente, accessibile
anche ai bambini della scuola primaria: il linguaggio LOGO (Papert, 1983). LOGO rappresen-
tava un’innovazione significativa: progettato inizialmente per l'utilizzo con il computer, con-
divideva gia molte affinita con i moderni ambienti di programmazione. Attraverso questo lin-
guaggio, gli studenti potevano programmare una tartaruga virtuale, impartendole comandi
per muoversi nello spazio dello schermo. Da questa base teorico-pratica nacque il primo robot
educativo progettato proprio da Papert, Turtle, grazie al quale gli alunni potevano esplorare
concretamente concetti spaziali e temporali, traducendo il pensiero in azione programmata
(Figura 5).

Figura 5. (a) Seymour Papert con il robot Turtle; (b) Papert con studenti in attivita mediate da Tur-
tle. (Fonte: https://mitmusewm.mit.edu)

73


https://mitmuseum.mit.edu/

Attraverso la programmazione, la manipolazione e la costruzione, gli studenti erano messi
nella condizione di esplorare concetti complessi, costruire modelli mentali, ideare progetti si-
gnificativi (Bers et al., 2002). Tuttavia, queste proposte, negli ultimi due decenni del Novecento,
furono spesso percepite come premature e non accolsero un consenso diffuso, scontrandosi
con la preferenza verso software didattici pit strutturati, come gli ipertesti, che riscuotevano
maggiore successo nel contesto scolastico dell’epoca.

A partire da tali premesse, si considera Papert come il precursore della RE, le cui idee — ini-
zialmente sottovalutate — si sono rivelate perfettamente in linea con le traiettorie dello svi-
luppo scientifico, tecnologico e culturale del XXI secolo. Si potrebbe definire un visionario
della scuola del futuro, capace di anticipare la necessita di una riorganizzazione profonda dei
saperi: una ristrutturazione che riguarda non solo i contenuti, ma anche i processi cognitivi e
gli strumenti didattici che li veicolano. Papert auspicava che i robot potessero essere ricono-
sciuti dai docenti come «oggetti con cui pensare» (Caci et al., 2007; Harel & Papert, 1991), attri-
buendo loro un valore affettivo e cognitivo per gli studenti. In alcuni casi, tali artefatti possono
assumere anche una funzione simbolica, simile a quella dell’oggetto transizionale teorizzato da
Winnicott (1971), grazie alla loro capacita di suscitare un legame affettivo e di sostenere i pro-
cessi di apprendimento.

Le riflessioni fin qui esposte confermano la solidita e I’attualita dei paradigmi epistemologici
del costruttivismo e del costruzionismo, i quali concepiscono la conoscenza come un processo
individuale e/o condiviso di costruzione attiva del sapere. Tali approcci risultano particolar-
mente efficaci se applicati all'insegnamento della RE (Alimisis & Kynigos, 2009; Tochdcek et
al., 2016; Vankovd & Lapes, 2013). Tuttavia, il riferimento alle teorie pedagogiche, pur fonda-
mentale, non pud considerarsi sufficiente per comprendere appieno le dinamiche della RE
nella scuola. E necessario indagare il quadro concettuale in grado di sostenere l'integrazione
della pratica a scuola, quali modelli didattici effettivamente ne favoriscano I'implementazione
e quali metodologie ne abbiano guidato 1’applicazione concreta nei contesti scolastici. I para-
grafi seguenti tenteranno di tracciare un filo conduttore tra teoria e prassi, individuando gli
elementi chiave che rendono l'integrazione della RE a scuola sostenibile e trasformativa, ov-
vero capace di sostenere un cambiamento nella didattica.

3.2 Un quadro per integrare la robotica educativa

L’integrazione della RE nel contesto scolastico richiede un inquadramento teorico e operativo
che sappia tenere insieme 'evoluzione della ricerca, i riferimenti alla teoria costruzionista e le
esigenze concrete degli insegnanti. Il pensiero di Papert ha aperto la strada a un uso della
tecnologia orientato alla costruzione attiva della conoscenza, dove il robot non rappresenta un
fine, ma un mezzo con cui pensare (Harel & Papert, 1991), un artefatto capace di stimolare cu-
riosita, riflessione, creativita e apprendimento (Ackermann, 2001; Resnick, 2012). Tuttavia, af-
finché tali potenzialita possano tradursi in pratiche didattiche efficaci e sostenibili, & necessario
disporre di un quadro concettuale che offra agli insegnanti strumenti di orientamento concreti
per progettare, implementare e valutare attivita di RE allineate con gli obiettivi formativi. La
sfida & costruire una cornice integrata che consideri la complessita delle dimensioni in gioco,
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superando approcci frammentari e disorganici (Wu et al., 2015). In questo senso, il modello
ERIM (Educational Robotics Integration Model) (Negrini et al., 2025a) si configura come una pro-
posta teoricamente solida e al tempo stesso operativamente utile per I'integrazione della RE
nella scuola (Figura 6). Per rispondere a queste esigenze, I'ERIM propone cinque dimensioni
fondamentali: (1) obiettivi di apprendimento, (2) metodi didattici, (3) strumenti di valutazione,
(4) artefatti di apprendimento, (5) formazione e comunita degli insegnanti. La quinta dimen-
sione attraversa e sostiene tutte le altre, sottolineando il ruolo strategico della professionalita
docente e della creazione di comunita di pratica nella diffusione della RE (Papadakis ef al.,
2021). Le aree riconducibili alle cinque dimensioni verranno dapprima presentate sintetica-
mente, per poi essere approfondite singolarmente. Lo stato dell’arte relativo alla prima dimen-
sione — quella degli obiettivi di apprendimento e delle potenzialita della RE in questo ambito
— ¢ gia stato ampiamente discusso nel primo capitolo. Nel presente capitolo si offrira una pa-
noramica pitl estesa delle restanti quattro dimensioni.

Figura 6. ERIM: un modello integrato per I’allineamento delle attivita di RE a scuola
(Negrini et al., 2025a)

Obiettivi di Metodologie
apprendimento didattiche

Strumenti di Strumenti di

valutazione apprendimento

e, Comunita di pratica

Obiettivi di apprendimento. La prima dimensione riguarda la definizione degli obiettivi di ap-
prendimento. La RE puo essere impiegata per sviluppare competenze disciplinari, trasversali
e metacognitive. A livello disciplinare, essa consente di introdurre o rafforzare concetti mate-
matici (Mitnik et al., 2008; Grimaldi, 2015) come, ad esempio, angoli, proporzioni, coordinate,
linguistici (Chang et al., 2010) ovvero 'ampliamento del vocabolario, la narrazione, scientifici,
tra cui i concetti di forza, energia, ciclo biologico, e geografici (Julia & Antoli, 2016). In ambito
trasversale, la RE favorisce lo sviluppo di abilita come la cooperazione (Gueorguiev et al., 2018;
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Hong et al., 2011; Nourbakhsh et al., 2005; Sun & Zhou, 2023), la comunicazione efficace (Nel-
son, 2012), il pensiero critico, la creativita (Wong & Cheung, 2020; Yang et al., 2020; Zhong &
Li, 2020), la gestione del tempo e il problem solving (Bai & Tian, 2025; Gratani et al., 2021; Mon-
tuori et al., 2024). Sul piano metacognitivo, la RE permette agli studenti di riflettere sui propri
processi di apprendimento, potenziando 1’autoefficacia e la capacita di autoregolazione. Inol-
tre, la RE rappresenta un terreno privilegiato per lo sviluppo del pensiero computazionale
(Wing, 2008; Atmatzidou & Demetriadis, 2016; Ching & Hsu, 2024; Wang & Xie, 2024), ormai
considerato una competenza chiave nel curriculum del XXI secolo.

Metodologie didattiche. La seconda dimensione concerne i metodi didattici. L’approccio costru-
zionista suggerisce che I'apprendimento piit efficace avviene quando gli studenti costruiscono
attivamente un artefatto significativo per loro (Papert, 1980; Moro et al., 2011). Pertanto, le at-
tivita di RE devono evitare I'approccio trasmissivo e privilegiare metodologie attive, parteci-
pative e incentrate sullo studente. Il Project-Based Learning, ad esempio, consente agli studenti
di lavorare su progetti autentici, spesso interdisciplinari, che culminano in un prodotto con-
creto (Kilpatrick, 1918; Negrini, 2019). Il Problem-Based Learning stimola invece I'indagine, la
ricerca e la costruzione autonoma della conoscenza a partire da uno scenario problematico
(Jonassen, 2004). Entrambe le metodologie possono essere combinate con approcci laborato-
riali, flipped classroom (Paaskesen, 2020) o architetture di tipo collaborativo o esplorativo (Bo-
naiuti, 2014). Una buona progettazione richiede anche di bilanciare struttura e autonomia, of-
frendo scaffolding iniziale ma lasciando spazio alla scoperta e alla sperimentazione. In tal senso,
al dila della strategia didattica implementata, anche le modalita di lavoro necessitano di essere
rese esplicite: i docenti devono essere consapevoli del loro agire didattico in modo da orientare
in maniera chiara e consapevole gli interventi. In questa prospettiva, 1'Universal Design For
Learning (UDL) rappresenta un’opportunita metodologica per la progettazione di attivita di
RE. Esso valorizza la diversita degli studenti promuovendo la molteplicita dei mezzi di rap-
presentazione, espressione e coinvolgimento (CAST, 2024), rendendo le esperienze di RE ac-
cessibili per tutti. Allo stesso tempo, ispirarsi ai tre momenti degli Episodi di Apprendimento
Situato (EAS) (Rivoltella, 2013), organizzando I'esperienza didattica in tre fasi — anticipazione,
cuore dell’attivita e rielaborazione — favorisce il pensiero riflessivo, la metacognizione e la co-
struzione condivisa della conoscenza.

Strumenti di valutazione. La terza dimensione riguarda gli strumenti di valutazione. Le attivita
di RE implicano una pluralita di obiettivi e quindi richiedono una valutazione multimodale.
Gli insegnanti dovrebbero utilizzare sia strumenti quantitativi (test, scale, rubriche) sia quali-
tativi (osservazioni, interviste, portfolio). E importante distinguere tra valutazione formativa,
che accompagna il processo e fornisce feedback continui, e valutazione sommativa, che misura
i risultati finali. Tra gli strumenti standardizzati per gli studenti, il Robotics Learning Self-Effi-
cacy Scale (RLSES) (Tsai et al., 2021; Agus et al., 2025) consente di valutare 1’autoefficacia perce-
pita degli studenti. Diversi strumenti sono stati validati inoltre (non in lingua italiana) per la
misurazione delle competenze computazionali, fortemente implicate nelle attivita di RE. Tra
questi possiamo menzionare il CT Test (Romdan-Gonzdlez, 2015), il CT Test for Beginners (Za-
pata-Cédceres et al., 2020) e il CTLS (Korkmaz et al., 2015). Tuttavia, la valutazione delle RE
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dovrebbe includere anche strumenti qualitativi come rubriche, portfolio e osservazioni siste-
matiche (Bers, 2021; Kakavas & Ugolini, 2019). L'uso di rubriche consente, infatti, di valutare
aspetti complessi e trasversali come la collaborazione, la creativita, l'ingegnosita nelle solu-
zioni o la qualita del pensiero algoritmico. L’e-portfolio digitale cosi come il diario di bordo,
infine, si rivelano utili per documentare l'intero percorso, rendendo visibile I'intero processo
di apprendimento.

Strumenti di apprendimento. La quarta dimensione riguarda gli artefatti di apprendimento.
Giang e colleghi (2019, 2022) definiscono un sistema di RE come composto da tre elementi:
robot, interfaccia e playground. La scelta di ciascuna di queste componenti deve tener conto
dell’eta degli studenti, degli obiettivi di apprendimento e del contesto in cui si va a operare. I
robot, ad esempio, possono essere compatti o da assemblare, e possono offrire livelli diversi
di complessita. Le interfacce di programmazione allo stesso modo possono essere fisiche (tan-
gible) (Papavlasopoulou et al., 2017), visuali (block-based) o addirittura testuali (es. Python), e la
loro scelta influisce sull’accessibilita e sull’engagement. 1l playground deve essere uno spazio
pensato per l'interazione significativa, in grado di supportare scenari di gioco, sfide, missioni.
In sostanza rappresenta il contesto esperienziale in cui il problema & situato (Chevalier et al.,
2020), e puo essere modellato per aumentare il coinvolgimento e la significativita dell’appren-
dimento. In tal senso, anche la scelta dell’interfaccia influisce sull’accessibilita e sull’esperienza
d’uso (Negrini et al., 2024). Giang e colleghi (2022) ritengono che ogni artefatto svolge una
specifica funzione cognitiva, e il bilanciamento di tutti gli elementi determina la qualita
dell’esperienza. La progettazione deve, quindi, tener conto delle affordance di ciascun elemento
e della loro integrazione sistemica.

Formazione e comunita degli insegnanti. La quinta dimensione — la formazione e la comunita de-
gli insegnanti — rappresenta la condizione abilitante per I'intero modello (Reyes Mury et al.,
2022). I docenti vanno accompagnati in percorsi di sviluppo professionale continui, situati e
collaborativi. Le evidenze dimostrano che brevi corsi teorici non sono sufficienti per promuo-
vere un uso efficace della RE (Guskey, 2002; Duncan-Howell, 2010): servono esperienze prati-
che, mentoring, comunita di pratica e accesso a risorse condivise. Iniziative come i CAS in
Educational Robotics (Negrini, 2019), il Robotic Camp (Negrini et al., 2025b) o le comunita Roteco
forniscono esempi concreti di supporto strutturato, sostenibile e replicabile nella formazione.
L’insegnante, infatti, non puo essere lasciato solo ad affrontare la complessita della RE: la crea-
zione di reti di supporto, la condivisione di materiali, I’accesso a modelli validati sono fattori
determinanti per 'adozione su larga scala. La formazione non deve limitarsi a trasmettere
competenze tecniche, ma sostenere una trasformazione della professionalita docente, capace
di integrare nuove visioni dell'insegnamento e dell’apprendimento. In sintesi, il modello
ERIM propone un approccio sistemico e coerente all'integrazione della RE, offrendo agli inse-
gnanti una bussola concettuale per orientarsi tra finalita educative, scelte didattiche, strumenti
e valutazione. Solo attraverso una progettazione consapevole, un utilizzo mirato degli stru-
menti e un sostegno continuo alla professionalita docente sara possibile rendere la RE un’ef-
fettiva leva di innovazione a scuola.

77



3.2.1 Modelli e metodologie per sostenere la RE

L’ambito della RE come abbiamo visto non si limita all’applicazione delle tecnologie e degli
artefatti robotici nei contesti formativi, ma comprende anche una riflessione pitt ampia che,
come emerge dal quadro concettuale presentato precedentemente, ¢ di natura metodologica,
organizzativa, procedurale e progettuale. Rientrano in questo campo le pratiche di trasposi-
zione didattica, I’analisi delle fasi dei processi di apprendimento, e lo studio dell'impiego della
RE in relazione a specifici ambiti disciplinari e alle molteplici competenze richieste dalla so-
cieta del XXI secolo.

L’analisi del tema della RE mette in luce I’assenza di una teoria didattica strutturata che rico-
nosca esplicitamente i robot come agenti educativi (Lehmann & Rossi, 2019), ovvero come me-
diatori effettivi nei processi di apprendimento. Una tale teoria dovrebbe esaminare, da una
prospettiva pedagogica, le trasformazioni nel ruolo del docente e le implicazioni che ne deri-
vano nella strutturazione della conoscenza. Attualmente, i robot educativi sono spesso conce-
piti come strumenti a supporto dell’apprendimento e vengono comunemente integrati all’in-
terno della pedagogia dell’approccio maker (Martinez & Stager, 2019), che include ambienti
come i makerspace, i fab lab e gli atelier creativi, caratterizzati da flessibilita, apertura e voca-
zione artigianale digitale.

A partire da queste premesse, la ricerca ritiene essenziale approfondire lo studio delle espe-
rienze realizzate in tali ambienti, al fine di valutarne 1'efficacia pedagogica e la sostenibilita
didattica. Affinché la robotica acquisisca significato all’interno del contesto educativo formale,
e fondamentale che essa venga valorizzata sulla base di evidenze empiriche e trovi una collo-
cazione chiara all'interno del curricolo scolastico. Le esperienze didattiche virtuose basate
sulla RE dovrebbero, inoltre, essere replicabili e adattabili a differenti contesti educativi, per
garantirne la trasferibilita e consentirne I’analisi in una prospettiva comparativa e multidimen-
sionale.

Tale processo ciclico di sperimentazione e revisione rappresenta una traiettoria promettente
per formatori e ricercatori, che mira alla costruzione di nuove forme di sapere sostenute da
solidi modelli pedagogico-didattici. In quest’ottica, I'obiettivo & quello di integrare in modo
sistematico la RE nei curricoli scolastici, rendendola parte integrante delle pratiche didattiche
quotidiane. Tuttavia, diversi autori (Alimisis & Moro, 2016; Chevalier et al., 2016) hanno evi-
denziato le criticita ancora presenti nell’integrazione formale della RE, anche all’interno di la-
boratori innovativi orientati all’attivazione di competenze trasversali e interdisciplinari, come
osservato anche da Eguchi (2014b).

In un tentativo di definire un quadro teorico di riferimento utile alla comprensione e alla pro-
mozione di un utilizzo efficace della robotica in ambito scolastico, Catlin e Blamires (2010)
hanno proposto i Dieci Principi Pedagogici per le Applicazioni di RE. Tali principi mirano a chia-
rire e motivare le modalita attraverso cui i robot possono sostenere i processi di apprendi-
mento, a delineare i benefici derivanti dalla loro integrazione nella didattica, e a descrivere le
dinamiche relazionali e le interazioni bidirezionali che si instaurano tra insegnante, studente
e robot (Figura 7).
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Figura 7. Rapporto di triangolazione insegnante, studente, robot (Catlin & Blamires, 2010)

I principi sopra elencati costituiscono un insieme olistico e interconnesso di valori pedagogici,

capaci di integrarsi reciprocamente attraverso diverse possibili convergenze e combinazioni
applicative. Per facilitarne la lettura e I'interpretazione, essi sono stati organizzati in tre macro-
categorie, come sintetizzato in Tabella 3.

Tabella 3. Macro-categorie e principi (Catlin & Blamires, 2010)

Tecnologia Studente Insegnante
1. Intelligenza 4. Impegno/Coinvolgimento 7. Pedagogia
2. Interazione 5. Apprendimento sostenibile 8. Curriculum e valutazione
3. Incarnazione (Embodiment) 6. Personalizzazione 9. Equita
10. Pratica

Nel quadro teorico della tecnologia come categoria interpretativa, i robot educativi possono esi-
bire comportamenti intelligenti che li rendono capaci di partecipare attivamente alle attivita
didattiche e alle esperienze di apprendimento, attraverso interazioni multimodali mediate da
una varieta di sistemi semiotici. Tali interazioni diventano significative per gli studenti soprat-
tutto quando avvengono in uno spazio e in un tempo condivisi, dando luogo a processi di
apprendimento intenzionali e situati.

Esplorare il concetto di embodiment — con particolare attenzione alla “sintassi corporea” propo-
sta da Papert (1980) — pud aprire a nuove prospettive interpretative sull'impiego educativo dei
robot. Uno studio condotto da Berthelot e Salin (1994) ha mostrato, ad esempio, come la man-
canza di esperienze nel meso e macro-spazio limiti la capacita degli alunni della scuola prima-
ria di orientarsi efficacemente nel microspazio, compromettendo cosi la comprensione di con-
cetti spaziali in ambienti virtuali. Nelle attivita di robotica virtuale, gli studenti spesso si tro-
vano confusi: ad esempio, per far “tornare indietro” un oggetto devono spostarlo verso il
basso, un’operazione che entra in conflitto con le coordinate spaziali interiorizzate nel mondo
reale. Il fulcro dell’idea sintonica di Papert consiste proprio nellidentificazione dello studente
con il robot: nel giocare con la tartaruga, I’alunno assume il punto di vista dell’agente robotico,
vivendo l'esperienza da dentro, percependo e agendo come se fosse esso stesso a muoversi
nello spazio. Questa identificazione favorisce il coinvolgimento affettivo e cognitivo, stimola
I'interesse e attiva dinamiche relazionali positive che migliorano l’esperienza di
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apprendimento. Il coinvolgimento & legato, in particolare, alla relazione significativa che si
instaura tra lo studente e il robot, e alla capacita dell’artefatto di catturare e mantenere I’atten-
zione.

Turkle e colleghi (2006) hanno evidenziato come i bambini descrivano l'interazione con il cane
robotico Aibo sia come se fosse un giocattolo, sia come se fosse un cucciolo reale. In tale pro-
spettiva, Turkle (2007) definisce il robot un artefatto relazionale, capace di assumere due diffe-
renti ruoli: quello di oggetto Rorschach, che riflette problemi e dinamiche interiori dell’alunno,
rivelandone strategie di adattamento; e quello di oggetto evocativo, che stimola la riflessione e
promuove pensiero metacognitivo. L’apprendimento mediato dai robot pud essere definito so-
stenibile, in quanto coinvolge attivamente gli studenti in situazioni stimolanti, capaci di incen-
tivare la metacognizione e di promuovere lo sviluppo di competenze trasversali fondamentali,
quali la comunicazione, la collaborazione e la fiducia in sé.

In riferimento alla dimensione dell’insegnamento, i robot possono svolgere un ruolo di facili-
tatori dell’apprendimento, sostenendo pratiche didattiche innovative e inclusive. Il modello
pedagogico che meglio si adatta a tali pratiche deve essere dinamico e flessibile, permettendo
ai partecipanti di assumere alternativamente il ruolo di discenti o di tutor, a seconda delle
circostanze. Questo approccio si inserisce perfettamente nella cornice teorica della Zona di Svi-
luppo Prossimale di Vygotsky (1978), che distingue tra cid che un alunno & in grado di fare au-
tonomamente e cid che pud realizzare con I’assistenza di un altro soggetto pil1 esperto.

In tale contesto, la valutazione non pud che essere di tipo formativo e concepita come un pro-
cesso dinamico e interattivo, in cui il feedback & integrato all’interno delle azioni programmate
del robot e orientato al raggiungimento di obiettivi educativi.

La visione papertiana, coerente con la filosofia del linguaggio LOGO, sottolinea che il valore
dell’apprendimento non risiede tanto nel trovare la risposta esatta, quanto nella capacita di far
funzionare concretamente le cose. In questa prospettiva, I'esperienza educativa diventa un la-
boratorio di sperimentazione e scoperta.

Successivamente, Catlin (2017) ha individuato ventinove strategie distinte per 1'utilizzo con-
sapevole dei robot educativi in ambito scolastico, riferite alla progettazione e all’analisi delle
attivita didattiche. Queste strategie possono essere considerate come sotto-etichette, ovvero
categorie operative che, in base alla loro combinazione creativa, danno origine a una vasta
gamma di attivita robotiche personalizzabili e adattabili a diversi contesti formativi.
Pedersen e colleghi (2022) hanno sviluppato una Tassonomia della Robotica Educativa (TER)
per il contesto scolastico, articolata in sei differenti dimensioni (Tabella 4), con I'obiettivo di
offrire ai docenti uno strumento operativo utile a identificare, analizzare e riflettere sulle pro-
prie pratiche didattiche.

Tabella 4. I fondamenti della tassonomia sulla RE a scuola (TER) (Pedersen et al., 2022)

Criterio Definizione Utilita del criterio
Livelli di Grado di coinvolgimento di agenti esterni Consente di ampliare le possibilita educative e opera-
collaborazione | (es. universita, aziende, enti) nei pro- tive rispetto a quanto realizzabile autonomamente da
grammi di RE ciascuna realta scolastica.
Copertura fisica | Estensione spaziale della RE (gruppi, Permette di analizzare la diffusione della RE, distin-
classi, livelli scolastici) guendo tra implementazioni a livello micro (es. singole
classi) o macro (es. interi istituti o cicli scolastici).
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Criterio Definizione Utilita del criterio

Integrazione Grado di integrazione della RE nei pro- Aiuta a comprendere le diverse strategie didattiche

curricolare grammi scolastici (disciplinare, extracurri- | adottate e le finalita educative perseguite con la RE.
colare, trasversale)

Relazione con | Connessione tra la disciplina coinvolta Utile per valutare 'ampiezza e la profondita dell'integra-

'area STEM nella RE ¢ le aree STEM zione della RE all'interno delle discipline nel contesto

dell’'educazione K-12.

Ruolo Funzione attribuita alla RE: supporto all'ap- | Consente di distinguere se la RE agisce come stru-

prendimento o applicazione pratica mento didattico per sviluppare competenze (es. pen-

siero computazionale) o per affrontare problemi reali in
ambiti disciplinari.

Livello Grado di immaginazione, invenzione e in- Utile per valutare il contributo della RE allo sviluppo
novazione richiesto nelle attivita di RE della creativita, misurando anche il livello di autonomia
concessa agli studenti e la complessita delle sfide pro-
poste.

Questa categorizzazione si presenta come il punto di partenza di un processo in divenire,
un work in progress aperto al contributo di tutti gli attori coinvolti e interessati RE, con I'obiet-
tivo di giungere, nel tempo, alla definizione di una tassonomia pit1 articolata e strutturata. Sara
pertanto necessario, nell’evoluzione della presente tassonomia, integrare ulteriori elementi
fondamentali come le strategie didattiche, le metodologie, le tempistiche e le modalita opera-
tive, affinché tali criteri possano essere utilizzati concretamente nell’ambito pitt ampio
della Robotica in Educazione (RiE).

Negli ultimi anni, nel contesto educativo nazionale, si & assistito a un progressivo ripensa-
mento dei metodi pit1 efficaci per accompagnare i docenti nella progettazione consapevole di
esperienze didattiche che integrino la robotica. Le attivita sono state realizzate attraverso mo-
dalita operative differenti; di seguito si intende presentarne alcune tra le pitu significative,
emerse da numerose esperienze condotte sul campo, che si sono dimostrate utili nella struttu-
razione di percorsi di apprendimento con 'uso del robot.

Uno dei modelli pit rilevanti e il Think-Make-Improve (TMI) (Guasti & Rosa, 2017; Martinez &
Stager, 2021), ideato e promosso dai ricercatori dell'Istituto Nazionale di Documentazione, In-
novazione e Ricerca Educativa (INDIRE) (Figura 8). Nato inizialmente come approccio appli-
cativo in ambito lavorativo, il TMI si fonda sulla realizzazione di un prodotto finale — che non
necessariamente deve essere fisico — attraverso un processo iterativo e ciclico, articolato in tre
fasi principali: ideazione, realizzazione e verifica. Il modello, ispirato alle logiche di sviluppo
del software, prevede una fase di miglioramento basata sull’analisi dei dati e sull’eventuale
rielaborazione del progetto originario (re-design), rendendolo perfettamente compatibile con
gli obiettivi educativi. In ambito scolastico, il TMI si integra con i principi della pedagogia
maker e della stampa 3D, valorizzando il coinvolgimento attivo degli studenti nella progetta-
zione e costruzione autonoma del robot. Questo approccio stimola una riflessione profonda
durante ogni fase del progetto, favorendo processi metacognitivi e promuovendo la capacita
di ripensare e riformulare le soluzioni adottate. Il ciclo si sviluppa attraverso tre fasi distinte:

o Think: fase esplorativa di analisi del problema e pianificazione, durante la quale gli
studenti sono chiamati a immaginare e definire gli aspetti pratici, organizzativi e fun-
zionali necessari all’avvio del processo.
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e Make: fase operativa di realizzazione del progetto, caratterizzata da collaborazione tra
pari, condivisione delle idee e costruzione concreta dell’oggetto o del prototipo.

e Improve: fase di valutazione e collaudo, in cui si analizza la coerenza tra il prodotto
realizzato e quanto progettato. Se il risultato non risponde alle aspettative, il gruppo
puo rientrare nella fase di riprogettazione, valorizzando l’errore come occasione for-
mativa per il consolidamento delle conoscenze e il perfezionamento dell’elaborato.

Questo modello, orientato alla creativita e all’apprendimento attivo, consente di sviluppare
percorsi educativi in cui il robot non & solo un oggetto da programmare, ma diventa il fulcro
di un processo cognitivo e progettuale dinamico, fondato sull’esperienza, sulla riflessione e
sul miglioramento progressivo.

Figura 8. Il ciclo iterativo del Think-Make-Improve (TMI)

La struttura progettuale del modello Think-Make-Improve (TMI) ¢ stata applicata in recenti spe-
rimentazioni condotte nell’ambito dei Programmi Operativi Nazionali (PON) dedicati alla RE
e al coding (Nulli ef al., 2022).

Un secondo modello individuato & denominato IDeAL (Iterative Design for Active Learn-

ing), che pud essere considerato come una possibile evoluzione del TMI. I due approcci condi-
vidono alcuni principi fondamentali, quali la ricorsivita del processo, la riflessione continua
sull’artefatto e l'attivazione di processi cognitivi lungo tutte le fasi del lavoro. Tuttavia,
I'IDeAL appare particolarmente adatto per contesti educativi di grado superiore, come la
scuola secondaria, in quanto maggiormente strutturato e orientato allo sviluppo di apprendi-
menti pitt maturi.
Il modello IDeAL si articola in nove fasi distinte e coniuga il sapere scientifico con I'esperienza
pregressa degli studenti e lo sviluppo delle competenze trasversali. La sua impostazione com-
plessa incoraggia la formulazione di inferenze e ipotesi articolate, ponendosi come strumento
metodologico efficace per sostenere la costruzione di conoscenze profonde e significative.

Il terzo metodo presentato & quello degli Episodi di Apprendimento Situato (EAS), teoriz-
zati da Rivoltella (2013, 2015). La scelta di adottare questo approccio per I'implementazione di
attivita di RE nasce dalla convinzione che I'integrazione della robotica nei curricoli scolastici
non debba necessariamente presupporre il ricorso a metodologie estranee alla pratica didattica
quotidiana degli insegnanti. Al contrario, gli EAS valorizzano la professionalita docente e si
fondano su una progettualita coerente con la formazione dei docenti e le esigenze operative
della scuola.
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L’approccio EAS si ispira ai principi dell’attivismo pedagogico e richiama esplicitamente
la scuola del fare di Freinet, il learning by doing di Dewey (1938), ’apprendimento per scoperta
di Bruner (1961) e le influenze montessoriane. E inoltre connesso al paradigma del micro-lear-
ning, come teorizzato da Pachler e colleghi (2010), secondo cui I'apprendimento si sviluppa
attraverso attivita brevi, mirate e strutturate su segmenti semantici definiti, con compiti di
produzione attiva e finalita metacognitive. Il modello EAS & adattato e integrato, ispirando la
struttura laboratoriale della RE e si articola in tre fasi principali — preparatoria, operatoria e
ristrutturativa — ognuna delle quali prevede azioni specifiche da parte dell’insegnante e degli
studenti, fondate su una logica didattica ben definita:

Fase preparatoria. In questa fase iniziale, I'insegnante assegna i compiti, espone gli obiettivi da
raggiungere e fornisce uno stimolo iniziale. Prepara i materiali necessari, propone un fra-
mework concettuale di riferimento e formalizza la consegna. Gli alunni, dal canto loro, ascol-
tano, leggono, comprendono le istruzioni e si cimentano nel problem finding e nella definizione
del problema (problem setting e problem posing). La logica didattica sottesa e quella dell’esplo-
razione e dell’avvio del pensiero progettuale, spesso mediato da momenti di brainstorming
collettivo.

Fase operatoria. L'insegnante definisce i tempi e le modalita operative dell’attivita, organizza il
lavoro individuale e/o cooperativo, suddivide gli alunni in gruppi e assume il ruolo di facili-
tatore dell’apprendimento. Gli studenti collaborano nella produzione di un artefatto — fisico,
digitale o cognitivo — condividendo idee e soluzioni in un’ottica di project-based learning, collab-
orative learning e problem solving. E questa la fase centrale della costruzione, dove la logica
del learning by doing & predominante.

Fase ristrutturativa. A conclusione del percorso, I'insegnante valuta gli artefatti prodotti, cor-
regge eventuali misconcezioni e consolida i concetti emersi durante Iattivita. Gli studenti ana-
lizzano criticamente i risultati ottenuti, riflettono sui processi attivati e, attraverso attivita
di debugging e revisione (texting), sviluppano competenze metacognitive. In questa fase pre-
vale la logica del reflective learning, che pud essere sostenuta anche da pratiche dialogiche come
il circle time.

L’integrazione tra la struttura degli EAS e la RE permette di articolare percorsi di apprendi-
mento significativi e sostenibili, in cui la presenza del robot non ¢ fine a sé stessa, ma si inse-
risce all’interno di un disegno didattico intenzionale, favorendo processi cognitivi complessi
e la costruzione attiva della conoscenza.

Il metodo degli EAS si presenta particolarmente promettente nell’ottica di un’integrazione si-
stematica della RE all’interno del curricolo scolastico. Gli studi che ne hanno analizzato 1’ap-
plicazione nella didattica d’aula evidenziano come tale approccio rappresenti un valido modus
operandi in numerosi ambiti disciplinari, tra cui:

e la didattica inclusiva (Rivoltella, 2014) e interculturale (Canni, 2018);
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e linsegnamento delle discipline STEM e del pensiero computazionale (Macchia &
D’ Ambrosio, 2018; Marchisoni & Montagnoli, 2018; Marchignoli & Lodji, 2016);

e l'educazione linguistica e il potenziamento del pensiero critico e argomentativo (Fiore
& Morrone, 2019; Leone & Luzzini, 2016; Pelosi, 2019);

e linsegnamento della musica (Piritore, 2017).

Gli EAS sono stati sperimentati in Italia attraverso numerosi progetti di ricerca-azione, che
hanno coinvolto insegnanti di diverse discipline. Queste esperienze hanno portato alla produ-
zione di una collana di pubblicazioni dedicate, nelle quali sono stati analizzati approcci, risul-
tati e criticita, dimostrando come il metodo possa essere considerato efficaci e versatile nella
pratica didattica.

Cid che rende particolarmente rilevante I’approccio degli EAS & la sua compatibilita con le
esigenze della didattica contemporanea e con i bisogni formativi dei docenti: da un lato, favo-
risce il superamento del divario tra i linguaggi e le pratiche dell’educazione informale - tipica
dei contesti sociali e digitali — e quelli della didattica formale; dall’altro, stimola una riflessione
condivisa e approfondita sui processi educativi.

Considerando che la RE ha avuto origine proprio in contesti non formali e specialistici — come
dimostrano esperienze diffuse nei CoderDojo — risulta particolarmente interessante la possibi-
lita di collocarla all’interno di un metodo, come quello degli EAS, che si propone esplicita-
mente di coniugare 1’approccio laboratoriale con la didattica per competenze. In tale prospet-
tiva, gli artefatti prodotti dagli studenti — inizialmente robotici — si trasformano in artefatti
cognitivi, frutto di un processo di costruzione attiva del sapere, mediato dalla tecnologia ma
orientato allo sviluppo di riflessione, consapevolezza e capacita trasversali.

Un ulteriore modello metodologico che si & rivelato particolarmente efficace per soste-
nere l'integrazione della RE e quello dell’'UDL. L'UDL propone un approccio flessibile e inclu-
sivo alla progettazione didattica, basato su tre principi fondamentali: offrire molteplici moda-
lita di rappresentazione dei contenuti, molteplici modalita di azione ed espressione e molte-
plici modalita di coinvolgimento (CAST, 2018). Questo quadro si adatta in modo naturale alla
RE, che per sua stessa natura si fonda su attivita multimodali, concrete e collaborative. Recenti
ricerche hanno evidenziato il potenziale dell’'UDL applicato alla RE. Marras e colleghi (2024a)
hanno documentato come 1'adozione dell’'UDL nella progettazione di percorsi di RE nelle
scuole ticinesi abbia favorito 1’accessibilita delle attivita, permettendo di differenziare obiet-
tivi, strumenti e processi a seconda dei profili degli studenti, con ricadute positive sia sul piano
cognitivo che motivazionale. Analogamente, Vitale e Dello Iacono (2024) hanno esplorato I'im-
piego di robot sociali per I'apprendimento della matematica attraverso la narrazione, mo-
strando come i principi UDL — in particolare la personalizzazione dei compiti e il feedback im-
mediato — possano ampliare le opportunita di partecipazione in classi eterogenee. Infine, lo
studio di Rodriguez Lera et al. (2025) estende 1'applicazione dell’'UDL alla progettazione stessa
dellinterfaccia robotica, dimostrando come la creazione di sistemi spiegabili e multimodali
possa rendere 'interazione con i robot pitt accessibile a studenti con BES.

Queste esperienze confermano come I'UDL non rappresenti solo una cornice metodologica
astratta, ma possa costituire un vero e proprio principio guida per la progettazione, I'imple-
mentazione e persino lo sviluppo tecnologico della RE. L’integrazione dell'UDL nei percorsi
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di RE consente, infatti, di unire I'innovazione tecnologica a una didattica autenticamente in-
clusiva, capace di valorizzare la diversita come risorsa per I’apprendimento. Tale prospettiva
sara oggetto di specifico approfondimento nel capitolo conclusivo, dove verranno esplicitati i
principi dell'UDL e le modalita concrete della sua applicazione nell’ambito della RE.

Le riflessioni fin qui condotte conducono a immaginare una scuola profondamente rin-
novata, radicata nella realta contemporanea e capace di rispondere alle sfide educative e for-
mative del nuovo millennio. Una visione gia prefigurata dallo stesso Papert (Papert & Bellomi,
1994), che auspicava un'integrazione consapevole e critica dei dispositivi digitali, non come
strumenti da subire passivamente, ma da utilizzare attivamente per perseguire scopi personali
e didattici significativi.

In tale prospettiva si delinea una didattica personalizzata, capace di valorizzare il pensiero
creativo e divergente degli studenti. Perché cid si realizzi concretamente, si rende necessario
un ripensamento profondo delle modalita con cui le tecnologie digitali vengono introdotte nel
contesto scolastico formale. Esse non dovrebbero essere confinate esclusivamente all'aula di
informatica, né utilizzate solo in momenti disciplinari prestabiliti e secondo protocolli rigidi,
ma integrate sistematicamente nel tessuto della pratica educativa quotidiana.

Per dare concretezza a questa visione, occorrerebbe promuovere una forma di tecnologia didat-
tica progressista, identificata con l'acronimo PET (Progressive Educational Technology), di cui il
linguaggio LOGO rappresenta una delle prime incarnazioni disponibili sul mercato. Questo
approccio ha ispirato, nel tempo, una serie di movimenti dal basso che hanno favorito la dif-
fusione di strumenti e applicazioni educative progettate per sostenere 1’apprendimento scola-
stico e lo sviluppo delle competenze digitali. I docenti che hanno aderito a questa visione
hanno messo in discussione i modelli tradizionali della scuola, mostrando consapevolezza ri-
spetto ai benefici offerti dalle tecnologie digitali: tra questi, il feedback immediato, la persona-
lizzazione dei percorsi e la neutralita del dispositivo tecnologico, privo di pregiudizi.

Questa linea di pensiero ha trovato conferma anche in importanti dichiarazioni istituzionali,
come il discorso pronunciato dall’ex Presidente Barack Obama nel 2013, nel quale si sottoli-
neava la necessita che tutti gli studenti americani, dall’infanzia fino alla scuola secondaria,
ricevessero una formazione informatica adeguata e acquisissero il pensiero computazionale
necessario per diventare creatori, e non semplici consumatori, nell’economia digitale. Il di-
scorso di Obama ha rappresentato una svolta simbolica e politica, segnando I'inizio di un pro-
cesso di rinnovamento sistemico volto all’inclusione del coding e dello sviluppo del pensiero
computazionale nei curricoli scolastici, non solo negli Stati Uniti ma anche in numerosi altri
paesi.

In questo scenario, la RE si configura come un potente veicolo per ripensare I'insegnamento e,
pittin generale, I'educazione (Alimisis, 2012). I laboratori di RE dovrebbero essere considerati
al pari delle attivita didattiche curricolari, articolandosi secondo tre fasi fondamentali: una fase
di progettazione, nella quale si definiscono obiettivi coerenti con la programmazione didattica;
una fase di implementazione, che concretizza l'idea progettuale attraverso 1'allestimento
dell’ambiente di apprendimento; e infine una fase valutativa, incentrata sull’assessment degli
esiti e sull’analisi dei processi attivati.

Le pratiche di RE possono essere supportate da molteplici architetture metodologico-didatti-
che (Bonaiuti, 2014), che spaziano da approcci collaborativi a strategie esplorative. Tali
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approcci risultano efficaci non solo nei contesti educativi formali, ma anche in quelli informali
e non formali, confermando la versatilita e la rilevanza pedagogica della robotica come stru-
mento di innovazione e inclusione.

3.2.2 Verso una tassonomia di robot, interfacce ed esperienze

Per rendere piti chiara la varieta di approcci e strumenti che caratterizzano la RE, in questo
paragrafo verranno presi in esame: i criteri che definiscono un’attivita come oggetto di ricerca
pedagogica, le definizioni e caratteristiche fondamentali dei robot educativi, le principali tas-
sonomie proposte in letteratura, le tipologie di robot piu diffuse e, infine, le interfacce di pro-
grammazione che ne permettono 1'utilizzo a fini didattici. Per definire un’attivita come oggetto
di ricerca nell’ambito pedagogico della RE, i ricercatori del progetto europeo ER4STEM (An-
gel-Fernandez & Vincze, 2018) hanno proposto una serie di caratteristiche essenziali, pensate
come linee guida condivise per tutti gli stakeholder coinvolti. In particolare, si evidenziano tre
criteri fondamentali:

1. la definizione chiara degli obiettivi di apprendimento e delle relative modalita di va-
lutazione, siano esse di tipo formale o informale;

2. l'impiego di strategie didattiche diversificate, ciascuna delle quali deve essere esplici-
tata e descritta nelle varie fasi dell’attivita;

3. lanecessita di descrivere le attivita attraverso 1'utilizzo di modelli strutturati.

Questi criteri fungono da cornice iniziale e introducono la necessita di disporre di tassonomie
e classificazioni capaci di orientare la progettazione didattica della RE. Nel quadro delle con-
cezioni che distinguono la RE dalla pitt ampia RiE, emerge l'idea che la RE debba promuovere
esperienze di apprendimento significative fin dall'infanzia (Scaradozzi et al., 2015), in linea
con i presupposti dell’apprendimento significativo teorizzato da Ausubel (1968). In questo
contesto, alcuni studiosi (Scaradozzi et al., 2019b) hanno elaborato una classificazione utile a
sistematizzare strumenti, pratiche ed elementi valutativi legati all'implementazione della RE.
Tale classificazione si articola lungo quattro dimensioni fondamentali della didattica:

'ambiente di apprendimento, che pud essere formale (es. aula scolastica) o non formale

(es. laboratori, contesti extracurriculari);

e limpatto sul curricolo, distinguendo tra esperienze pienamente curricolari e iniziative
extracurricolari;

o le modalita e finalita d’'impiego del robot, che possono configurarsi come robot educativi,
robot sociali, robot assistivi o robot assistivi-sociali, in base al ruolo pedagogico asse-
gnato;

e la tipologia di valutazione, che pud essere qualitativa, quantitativa oppure integrata se-

condo un approccio mixed methods.

Queste quattro dimensioni rappresentano criteri fondamentali per la progettazione consape-
vole e strutturata di esperienze di RE, offrendo parametri operativi per orientare le scelte
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metodologiche e didattiche. In questa prospettiva, un’indagine multi-metodo che combina ras-
segna sistematica, interviste a esperti e indagini ai docenti individua cinque ambiti di applica-
zione dei robot educativi: educazione linguistica, educazione alla robotica, assistenza all’inse-
gnamento, sviluppo di abilita sociali e bisogni educativi speciali, e apprendimento guidato dal
feedback (Cheng et al., 2018).
Dopo aver chiarito i criteri generali, & utile soffermarsi sui dispositivi robotici stessi, che rap-
presentano la base materiale delle attivita. In tal senso, risulta imprescindibile soffermarsi
sull’analisi della vasta gamma di dispositivi robotici attualmente disponibili sul mercato. La
selezione del robot da utilizzare, infatti, non e neutra: essa riflette precise intenzionalita edu-
cative e determina, in larga misura, la natura e gli obiettivi delle attivita progettate. Approfon-
dire le caratteristiche dei robot educativi significa quindi interrogarsi sui modelli formativi che
si intendono promuovere, sulle competenze da sviluppare e sull’efficacia delle pratiche didat-
tiche in relazione agli strumenti adottati.

Il termine robot ha un significato ampio e stratificato. Etimologicamente deriva dal
ceco robota, che significa “lavoro pesante”, ed & stato introdotto per la prima volta nel 1920
dallo scrittore ceco Karel C’apek nel dramma teatrale R.U.R. (Rossum’s Universal Robots), per
indicare un operaio artificiale. Successivamente, il concetto ha trovato larga diffusione nell’im-
maginario collettivo e nella letteratura di fantascienza, basti pensare al celebre volume di Isaac
Asimov “I, Robot” (1950), nel quale vengono enunciate le tre leggi fondamentali della robotica.
Al di la di queste suggestioni letterarie, & fondamentale chiarire, in ambito scientifico ed edu-
cativo, cosa si intenda effettivamente per robot. Secondo McKerrow (1986), un robot pud essere
definito come «una macchina programmabile capace di svolgere compiti diversi». Tale defini-
zione & stata successivamente ampliata da Calmet e colleghi (2016) (in Beltrametti et al., 2017),
che descrivono i robot come dispositivi dotati di:

o sensori (ad esempio di contatto, distanza, colore, forza), che permettono la percezione
e l'acquisizione di informazioni dall’ambiente;

e attuatori (motori, LED, altoparlanti, buzzer, display), che rendono possibile l'interazione
fisica con il contesto esterno;

e unsistema di controllo, che governa il comportamento del robot e ne determina le azioni
in risposta agli stimoli ricevuti.

Questi elementi strutturali sono considerati indispensabili per poter attribuire correttamente
la qualifica di robot a un artefatto.

Il settore industriale della robotica oggi offre una grande varieta di dispositivi, ciascuno adatto
a tipologie differenti di esperienze didattiche. Alcuni studiosi (Catlin et al., 2018a) hanno ten-
tato di costruire tassonomie che permettano di classificare questi strumenti, altamente etero-
genei per caratteristiche hardware e software. Una prima distinzione operata riguarda la finalita
originaria del dispositivo: si distinguono robot progettati specificamente per ’ambito educa-
tivo da quelli adattati all'uso scolastico pur essendo nati con altri scopi.
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Successivamente, € stato proposto un modello di classificazione basato su quattro criteri prin-
cipali (Scaradozzi et al., 2019b):

1. lafascia d’eta per cui il robot & destinato;

2. illinguaggio di programmazione associato;

3. lanecessita o meno di montaggio del dispositivo;

4. l'ambiente operativo (aria, terra, acqua).

La combinazione di questi criteri evidenzia la complessita del panorama robotico e 'ampiezza
delle pratiche educative che vi si possono associare, al punto che pud risultare difficile orien-
tarsi senza un’adeguata sistematizzazione. Escludendo le attivita unplugged, dove i robot ven-
gono simbolicamente sostituiti da persone o oggetti (ad esempio un bambino che simula il
comportamento di un robot), & possibile distinguere due categorie principali:

e robot compatti, gia assemblati e dotati di funzionalita limitate e preconfigurate;

e robot in kit di montaggio, che includono componenti meccaniche ed elettroniche — sen-
sori, attuatori, ruote, ingranaggi, ecc. — e permettono la costruzione personalizzata di
dispositivi originali.

Oltre ai robot disponibili in commercio, esistono strumenti realizzati ad hoc da ricercatori,
insegnanti e studenti per finalita educative (Bellas et al., 2018; Ferrarelli ef al., 2019). La possi-
bilita di ideare, progettare e costruire un robot pone in primo piano la dimensione tecnologica,
offrendo un’opportunita concreta per sviluppare competenze digitali legate alla scoperta della
cosiddetta “scatola nera dell’hardware” (Di Tore et al., 2019). I robot da costruire, infatti, con-
sentono una maggiore liberta creativa: dalla personalizzazione estetica del dispositivo fino alla
definizione delle modalita di interazione, determinate dalla scelta e dalla configurazione dei
sensori utilizzati.

A queste due categorie si aggiungono i robot sociali, caratterizzati dalla capacita di interagire
fisicamente e comunicativamente con gli esseri umani. Questi robot, spesso supportati da soft-
ware avanzati e da algoritmi di intelligenza artificiale, sono progettati per modulare le risposte
comportamentali in base alle emozioni, alle azioni degli interlocutori e al contesto ambientale.
A titolo esemplificativo, di seguito una sintesi fornita da Bonaiuti e colleghi (2022b) che pre-
senta le principali modalita di impiego e delle finalita educative associate alle tre tipologie di
robot menzionate (compatti, da costruire, sociali), includendo anche alcuni dei prodotti com-
merciali pitt diffusi e documentati nella letteratura scientifica e divulgativa (Tabella 5).

Per ciascuna delle prime due tipologie di robot illustrate (Tabella 5), sono generalmente dispo-
nibili accessori e strumenti di supporto aggiuntivi che consentono di ampliare gli scenari d’im-
piego, favorendo cosi una maggiore diversificazione delle finalita educative. Questi elementi
accessori permettono di sollecitare livelli differenziati di coinvolgimento e di impegno da parte
degli alunni, adattandosi alle esigenze specifiche dei contesti didattici.

Nel caso dei robot compatti da pavimento, il valore formativo risiede principalmente nelle
possibilita di espansione offerte (Kradolfer ef al., 2014). Tra gli strumenti aggiuntivi pit diffusi
si annoverano: tappeti tematici e personalizzabili utilizzabili per percorsi interdisciplinari, di-
spositivi sonori e strumenti musicali, lettori tattili (tactile reader) e numerosi altri accessori — in
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costante aggiornamento — in grado di stimolare lo sviluppo integrato di abilita cognitive, sen-
soriali e motorie in maniera ricca e personalizzata.

Tabella 5. Tipologie di robot e finalita educative (Bonaiuti et al., 2022)

Tipologia Impiego Finalita educative Prodottie
Robot compatti Programmare il funzionamento del robot Bee-bot*, Blue-bot**,
e sulla base delle espansioni disponibili Sphero, Ollie, Doc,
P (sensori e attuatori). Realizzare disposi- Educazione al pensiero Photon, Thymio I,
.‘, tivi robotici piu sofisticati e capaci di . p' ) Cubetto, mTiny, Dash
) . e computazionale; alle di- .
compiere azioni nello spazio fisico, in- o & Dot, Matatalab Lite,
: . . ) scipline STEAM, alle soft .
\ 7 terpretando anche dati ambientali (luce, skills (collaborazione) Edison, Ozobot,
; temperatura, colori etc.). InObot, Codey
Rocky, Pro-bot, Cue,
(Codey Rocky) droni.
Robot da assemblare Progettare, costruire e assemblare com- | Potenziamento abilita mBot, Lego We Do,

ponenti 0 moduli preesistenti per creare | fino-motorie; sviluppo ca- | Lego Spike, Prime,
il proprio robot. Programmare il funzio- | pacita di problem solving | Lego

namento del robot costruito e sulla base | e coordinazione oculo- Mindstorms

delle espansioni disponibili (sensori, manuale; Educazione al
motori, attuatori, display, LED, buzzer pensiero computazio-
etc.). Realizzare dispositivi robotici pil nale; alle discipline
sofisticati e capaci di compiere azioni STEAM; alle soft skills
nello spazio fisico, interpretando anche | (ad esempio collabora-
dati ambientali (luce, temperatura, colori | zione)

etc.).
Robot sociali Realizzare esperienze interattive e di Potenziamento e svi- Abilix Krypton, Kas-
& comunicazione efficace: robot program- | luppo di competenze so- | par, NAO, IROMEC,
. v mati per rispettare norme socioculturali | ciali; Apprendimento Pepper, Walker, iCub
\ 'Q ? e riconoscere emozioni cosi da svolgere | della lingua L2;
g a \ azioni di accompagnamento e favorire
A= scambi relazionali significativi per
) l'utente sul piano cognitivo, emotivo e
;‘C_, ‘\'\L., affettivo.

I robot educativi pit semplici, particolarmente indicati per I'introduzione nella scuola dell’in-
fanzia, si basano su un sistema di programmazione tangibile on board, ovvero direttamente
sull’hardware del robot (Figura 9). In questi dispositivi, la programmazione avviene attraverso
la pressione di tasti fisici posti sul corpo del robot stesso. Un esempio emblematico & rappre-
sentato dal Blue-Bot, i cui comandi, situati sul dorso, sono intuitivamente riconoscibili grazie a
simboli iconici: frecce direzionali per indicare il movimento, un tasto “pause” (che inserisce
una pausa di un secondo), il tasto “clear” (per cancellare i comandi memorizzati) e infine il
tasto “go” (per avviare 1'esecuzione del programma).

? In tabella vengono evidenziati con un asterisco (*) i dispositivi non definibili “robot” in quanto, non
essendo dotati di sensori, non soddisfano i criteri individuati da Calmet e colleghi (2016). I dispositivi
che ne presentano due (**) possono considerarsi robot nell’ultima versione immessa nel mercato, grazie
all’aggiunta di un sensore in grado di rilevare la presenza di altri robot.
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Figura 9. Tasti direzionali di programmazione tangibile del robot Blue-Bot

®® O

Le interfacce tangibili con tappeto a griglia rendono trasparente la corrispondenza “un codice
significa un’unita di movimento”, facilitando pianificazione e debugging in eta precoce grazie
all’ancoraggio percettivo-motorio (Clarke-Midura et al., 2021).

I robot pit1 avanzati sono dotati di una gamma estesa di sensori, in grado di rilevare informa-
zioni ambientali di varia natura — come luce, colore, suoni — e di attuatori che consentono loro
di eseguire molteplici azioni. Grazie alla loro compatibilita con diversi ambienti software, que-
sti robot possono essere programmati sia attraverso interfacce visuali basate su blocchi logici
colorati — da trascinare e combinare come tessere di un puzzle — sia mediante linguaggi testuali
piu sofisticati, come Java, Python o C++. Accanto alla distinzione tra tipologie di robot, un
ulteriore elemento centrale riguarda le interfacce e i linguaggi di programmazione. Una tasso-
nomia proposta da McGill e Decker (2020) distingue i linguaggi di programmazione in quattro
categorie principali (Figura 10):

simbolico a blocchi,
testuale a blocchi,
ibrido,

testuale puro.

L.

Figura 10. Esempio di linguaggio: simbolico a blocchi (Scratch]r; alto a sinistra), testuale a blocchi
(Scratch; basso a sinistra), ibrido (pencilcode.net; alto a destra) e testuale (C++; basso a destra)
(Negrini et al., 2024)

pencilcode.net C first

[ (Jcode |

speed 2 1 speed 2

pen red A vred

- for [1..25) 2 g
fd 100 3 for W1ku25)

rt 88 4 fd v 160

DU D WN -

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
£V Hello world! foresecs cout << "Hello world!" << endl;
return 0;
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Le prime tre categorie rientrano nell’ambito dei linguaggi visuali e presentano un’interfaccia
intuitiva e stimolante, pensata per rendere I’atto del programmare un’attivita creativa e acces-
sibile, anche per i piti giovani. Tali ambienti consentono di costruire algoritmi mediante bloc-
chi predefiniti che rappresentano istruzioni, condizioni, cicli, variabili e altre funzioni logiche
(Garneli et al., 2015).

Queste interfacce sono particolarmente adatte agli studenti in eta scolare, poiché forniscono
un supporto diretto alla sintassi durante la scrittura del codice, impedendo la combinazione
di blocchi incompatibili e prevenendo cosi la generazione di sequenze errate (Lin & Weintrop,
2021).

Indipendentemente dalla modalita di programmazione — fisica on board, tangibile, visuale o
testuale — la robotica introduce un livello di concretezza ulteriore rispetto al semplice coding.
I robot, infatti, non si limita ad eseguire istruzioni astratte, ma agisce nel mondo reale: perce-
pisce I'ambiente tramite i sensori, svolge azioni concrete e prende decisioni, ad esempio evi-
tando ostacoli, seguendo linee, riconoscendo oggetti o compiendo ricerche nello spazio fisico.
A questo si unisce un aspetto ludico e competitivo che rende I'esperienza ancora pit coinvol-
gente. L’evoluzione della RE ha portato allo sviluppo di modalita di programmazione sempre
piu differenziate: si & passati da linguaggi testuali riservati a utenti esperti a sistemi di pro-
grammazione visuale o tangibile, accessibili anche a studenti senza precedenti competenze
informatiche. In questo scenario, il coding si configura come una metaconoscenza imprescin-
dibile per la programmazione dei robot, da adattare attentamente in base a tre fattori: la fascia
d’eta degli studenti, il livello di competenza digitale posseduto e la natura delle attivita pro-
poste, spesso legate a percorsi interdisciplinari co-progettati all’interno di una visione di con-
tinuita didattica. Una progettazione didattica efficace, infatti, rappresenta la condizione essen-
ziale per lo sviluppo di reali capacita di programmazione attraverso la RE (Lye & Koh, 2014).
Gli strumenti digitali e applicativi, negli ultimi dieci anni, hanno conosciuto una crescita espo-
nenziale, moltiplicando le opportunita di apprendimento collaborativo e creativo, anche gra-
zie alla possibilita di condividere in rete le proprie creazioni: giochi, animazioni, storie inte-
rattive, applicazioni.

Un esempio paradigmatico e Scratch, sviluppato dal Massachusetts Institute of Technology (MIT)
sotto la direzione di Mitchel Resnick. Utilizzato frequentemente nei club di programmazione
come i CoderDojo, Scratch consente di salvare i progetti online, scaricarli e modificarli, promuo-
vendo cosi pratiche collaborative e di remixing, coerenti con la filosofia dell’open source.
Scratch adotta un linguaggio di programmazione visuale: l'interfaccia utilizza blocchi colorati
e testuali che, grazie a un’interazione di tipo drag & drop, permettono di generare codice e dar
vita ad azioni programmate (Piedade et al., 2019). Per i pit piccoli, esiste anche una versione
semplificata — ScratchJr — basata su un linguaggio simbolico a blocchi, pensato per i primi ap-
procci alla programmazione.

I'robot pit articolati, inoltre, necessitano spesso di essere programmati attraverso app dedicate
e piattaforme specifiche. Nel caso del Blue-Bot, ad esempio, lo sviluppo dell'applicazione Blue’s
Blocs ha introdotto una programmazione a blocchi pitt avanzata, che include operatori boo-
leani, I'utilizzo di variabili e funzioni numeriche. La connessione al robot avviene tramite Blue-
tooth e consente agli studenti un’interazione cinestetica, che pud essere orientata a concetti
logico-matematici e all’acquisizione di abilita aritmetiche fondamentali.
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Tra le piattaforme attualmente pit1 diffuse nel campo della RE, si segnalano in partico-
lare mBlock, sviluppata a partire da Scratch 3.0 dall’azienda cinese Makeblock Education, e LEGO
MindStorm, entrambe ampiamente utilizzate nei contesti scolastici. La programmazione su
queste piattaforme avviene prevalentemente tramite editor grafici a blocchi, personalizzabili
ed estensibili, che impiegano colori differenti per distinguere le varie categorie funzionali
(aspetto, suono, eventi, controllo, sensori, ecc.).

Il valore aggiunto dell'impiego di un artefatto robotico tangibile si esprime nella possibilita di
svolgere attivita condivise all'interno di uno spazio fisico comune, promuovendo l'interazione
concreta tra studenti e dispositivi. Come illustrato nei paragrafi precedenti, i robot sono dotati
di attuatori (come LED, buzzer, display LCD, motori, relé) che consentono 1’esecuzione di
azioni, e di sensori (di luce, prossimita, temperatura, umidita, suono, colore, ecc.) che permet-
tono la raccolta e I’elaborazione di informazioni provenienti dall’ambiente reale. Queste carat-
teristiche rendono i robot strumenti estremamente versatili, capaci di adattarsi a molteplici
scenari didattici e contesti educativi. In un’ottica di apprendimento basato sulla progettazione,
le attivita di robotica offrono il potenziale per trasformare concetti astratti in prodotti tangibili,
contribuendo cosi a ridurre la percezione di complessita legata a nozioni teoriche e linguistiche
della programmazione (Bustillo & Garaizar, 2016; Erol, 2020).

Una volta chiarite le tipologie di robot e le modalita di programmazione, la letteratura ha cer-
cato di organizzare questo panorama complesso attraverso modelli di categorizzazione pitt
sistematici. La mappa seguente (Figura 11) presenta una tassonomia dell’educazione con la
RE, ispirata ai lavori di Catlin e colleghi (2018b; 2019) nell’ambito del progetto Edurobot. Tale
rappresentazione evidenzia le differenti caratteristiche dei robot educativi, permettendo di
ipotizzarne le affordance e le potenzialita didattiche in funzione delle specifiche esigenze peda-
gogiche. La Figura (11), infatti, si propone di sintetizzare e classificare le principali declinazioni
operative della RE, mettendole in relazione con le proprieta costitutive dei dispositivi robotici
impiegati. In questo modo emerge chiaramente il carattere eclettico e la naturale interdiscipli-
narita della RE, che si presta a integrazioni trasversali nei diversi ambiti del sapere.

Figura 11. Mappa dell’Educazione con la RE e le tipologie di robot educativo
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La tassonomia proposta da Catlin e colleghi (2018b; 2019) si configura come un progetto in
fase di sviluppo, caratterizzato da un processo collaborativo, condiviso e in continua evolu-
zione. L’obiettivo degli autori & quello di classificare gli artefatti robotici in base alle loro ca-
ratteristiche tecniche, sia hardware che software, attraverso la definizione e la descrizione delle
diverse componenti (sensori, attuatori, moduli). Sebbene tale lavoro rappresenti un contributo
rilevante per la comprensione strutturale dei dispositivi, non affronta in modo approfondito
aspetti fondamentali quali 'usabilita, l'utilita e I'accettabilita pedagogica degli stessi. Catlin e
colleghi (2019) adottano, quindi, un approccio descrittivo centrato sulle componenti, mentre
altri autori (Pei e Nie, 2018) si focalizzano sulle finalita educative e propongono una tassono-
mia orientata alla pratica didattica. Tematiche come le modalita di implementazione, le poten-
zialita educative e gli orientamenti didattici risultano pienamente valorizzate nel modello pro-
posto da Pei e Nie (2018). Questi autori muovono dall’idea, sostenuta da Gan (2004), secondo
cui i robot educativi sono progettati per affrontare specifiche problematiche legate al processo
di insegnamento-apprendimento. Tali dispositivi, oltre a disporre dei sistemi di base, inte-
grano risorse avanzate, come strumenti per 1’analisi dell’apprendimento e per la rilevazione
della situazione educativa, rendendoli capaci di adattarsi dinamicamente ai diversi contesti
scolastici e formativi.

La prima distinzione proposta da Pei e Nie riguarda la natura del robot: fisico o virtuale. I robot
virtuali sono software generati tramite programmazione informatica all'interno di ambienti di
simulazione; presentano costi contenuti in termini di produzione, gestione e manutenzione.
Al contrario, i robot fisici sono dispositivi pitt complessi che, sebbene pitt onerosi, offrono un
livello di interazione pit1 elevato e la possibilita di generare esperienze concrete, coinvolgenti
e pratiche per gli studenti. In questa prospettiva, il robot si avvicina alla figura di agente edu-
cativo, in grado di supportare attivamente I'apprendimento e fungere da partner formativo.
L’impiego dei robot in ambito scolastico puo¢ assumere due direzioni principali: da un lato,
come strumenti per la didattica disciplinare — ad esempio, nell'insegnamento delle STEM o
nello sviluppo del pensiero computazionale — rientrando nella categoria dei robot per I'appli-
cazione disciplinare; dall’altro, come supporto diretto all’attivita didattica, nella forma di ro-
bot-tutor, impiegati per facilitare I'apprendimento e la gestione dei processi educativi.

Pei e Nie (2018) articolano la loro classificazione in quattro categorie di robot educativi:

1. Robot assistente intelligente, progettati per interagire con gli studenti e supportare atti-
vamente i processi di apprendimento;

2. Robot di simulazione virtuale, ovvero ambienti digitali programmabili che simulano com-
portamenti robotici a fini didattici;

3. Robot didattici non convenzionali, comprendenti robot sociali, giocattoli intelligenti e ro-
bot umanoidi, spesso rivolti all'infanzia;

4. Robot multifunzione, costituiti da una combinazione modulare di hardware e software,
con componenti intercambiabili e riconfigurabili che permettono di realizzare nume-
rose attivita, come nel caso dei kit robotici.
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Questa classificazione amplia la prospettiva tecnico-funzionale di Catlin e colleghi, ponendo
al centro della riflessione pedagogica la finalita educativa e I'applicabilita didattica dei robot
nei diversi contesti formativi.

Nel medesimo studio, i ricercatori hanno individuato e descritto le principali caratteristiche
che definiscono i robot educativi impiegati nel contesto scolastico. Sono stati identificati cinque
aspetti fondamentali, che di seguito vengono analiticamente esposti:

1. Flessibilita degli strumenti di apprendimento: i robot permettono di progettare e persona-
lizzare i contenuti didattici, superando le proposte standard fornite dai produttori e
consentendo una maggiore aderenza alle esigenze educative specifiche.

2. Digitalizzazione dei processi: attraverso 1'uso di programmi digitali, & possibile memo-
rizzare e condividere dati. Il ricorso a tecniche di data mining consente agli insegnanti
di monitorare i comportamenti degli studenti durante l'interazione con i software, of-
frendo cosi uno strumento utile per 1’analisi dei percorsi di apprendimento.

3. Ripetibilita operativa: i robot possono svolgere compiti ripetitivi tipici dell’attivita do-
cente, liberando tempo e risorse che possono essere impiegati in attivita pedagogica-
mente pit rilevanti. Questa caratteristica si rivela utile anche nell’ambito della forma-
zione tecnico-pratica, dove I’apprendimento richiede esercitazioni ripetute e continua-
tive.

4. Umanizzazione: in particolare nei robot sociali, emerge la capacita di guidare gli stu-
denti non solo nell’acquisizione di conoscenze, ma anche nell’adozione di comporta-
menti sociali condivisi e culturalmente accettati, favorendo lo sviluppo di competenze
relazionali.

5. Interazione naturale: grazie a funzionalita avanzate come il riconoscimento vocale, fac-
ciale e I'analisi semantica, i robot sono in grado di instaurare un dialogo pitt autentico
con gli studenti, generando feedback personalizzati e adattivi, in risposta alle specifi-
che esigenze del singolo discente.

Nel complesso, queste caratteristiche evidenziano il potenziale educativo dei robot nel conte-
sto scolastico e ne illustrano i vantaggi operativi, che verranno ulteriormente approfonditi —
unitamente alle problematiche connesse — nel capitolo successivo.

Gli studi di categorizzazione appena analizzati, pur non entrando nel merito del brainware dei
dispositivi — ovvero della loro capacita di sostenere I'organizzazione, la socializzazione e la
costruzione di competenze complesse — si rivelano particolarmente rilevanti dal punto di vista
formativo. Pur senza affrontare in maniera esaustiva la dimensione del brainware dei disposi-
tivi, queste classificazioni offrono un orientamento prezioso in un panorama complesso, risul-
tando utili tanto a chi si avvicina per la prima volta alla robotica con competenze ancora limi-
tate, quanto a chi desidera approfondire e consolidare il proprio bagaglio di conoscenze e abi-
lita specifiche.
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3.2.3 Strumenti e modalita di valutazione

La diffusione della RE a scuola richiede strumenti di valutazione validi, affidabili e coerenti
con la natura multidimensionale delle esperienze laboratoriali. Oltre agli esiti cognitivi, € ne-
cessario rilevare processi, disposizioni e prodotti, evitando che osservazioni non strutturate e
I’affidarsi esclusivamente a strumenti valutati tradizionali riducano la complessita formativa
(Marciand, 2017). In questa prospettiva distinguiamo strumenti rivolti agli studenti e stru-
menti rivolti ai docenti, in coerenza con il modello ERIM, promuovendo approcci multi-me-
todo e triangolazione dei dati.

La letteratura piti recente segnala I'urgenza di strumenti specificamente progettati per rilevare
gli apprendimenti legati alla RE, in grado di adattarsi a diversi profili cognitivi, stili di inse-
gnamento e obiettivi pedagogici (Toh et al., 2016; Agus et al., 2025). Uno degli aspetti pii tra-
scurati nei processi valutativi ¢ quello dell’autoefficacia percepita degli studenti, intesa come
la fiducia nelle proprie capacita di affrontare e portare a termine un compito con successo
(Bandura, 1977). Nell’ambito della RE questa dimensione & cruciale: la percezione positiva di
sé rispetto alla propria competenza tecnica e cognitiva si configura come un fattore predittivo
significativo del successo formativo (Zimmerman, 2000; Ford et al., 2023). Per rispondere a tale
esigenza, ¢ stata recentemente validata in lingua italiana RLSES, inizialmente sviluppata a Tai-
wan da Tsai e colleghi (2021) e successivamente adattata al contesto italiano (Agus et al., 2025).
La scala verra presentata piti dettagliatamente nel sesto capitolo del presente testo, al fine di
poter creare le condizioni affinché possa essere fruita da tutti gli attori coinvolti nei processi
educativi. Si tratta di uno strumento particolarmente utile per monitorare 1’evoluzione delle
competenze percepite in contesti formativi sulla RE, specialmente in progetti scolastici a lungo
termine.

Un ulteriore ambito cruciale di valutazione riguarda il pensiero computazionale (Com-
putational Thinking o CT), che rappresenta una delle competenze chiave promosse dalla RE. In
linea con gli studi che evidenziano il ruolo della RE nello sviluppo del pensiero computazio-
nale, risulta strategico valutare tale competenza nell’ambito delle attivita di RE, al fine di ve-
rificare I'efficacia degli interventi didattici implementati. La letteratura scientifica, in tal senso,
propone una varieta di strumenti per la valutazione del pensiero computazionale, classificabili
in cinque principali categorie: questionari, test o compiti strutturati, osservazioni sistematiche,
interviste e analisi dei prodotti (Babazadeh & Negrini, 2022). Tuttavia, I’assenza di una defini-
zione univoca e condivisa di pensiero computazionale ha reso complessa 1'elaborazione di
strumenti standardizzati in grado di coglierne appieno tutte le dimensioni (Adams et al., 2019).
Due revisioni sistematiche della letteratura (Kakavas & Ugolini, 2019; Ugolini & Kakavas,
2020) hanno evidenziato come la maggior parte degli strumenti atti a valutare il pensiero com-
putazionale, attualmente disponibili si focalizzino principalmente sui concetti (concepts) (es.
sequenze, cicli, condizioni), trascurando invece le dimensioni pilt processuali e trasversali
come le pratiche (practices) (debugging, progettazione iterativa) e le prospettive (perspectives)
(collaborazione, creativita, risoluzione di problemi), secondo la classificazione proposta da
Brennan & Resnick (2012).
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Tra gli strumenti piti utilizzati si segnalano:

e il CT Test di Romdn-Gonzalez (2015), focalizzato sui CT Concepts, adattato anche nella
versione semplificata CT Test for Beginners (Zapata-Céceres et al., 2020);

o la Computational Thinking Level Scale (CTLS) di Korkmaz e colleghi (2015), che valuta
le CT Perspectives attraverso auto-percezioni suddivise in cinque aree: creativita, pen-
siero algoritmico, collaborazione, pensiero critico e problem solving.

Ricerche recenti (Polat et al., 2021; Jin et al., 2021; Ma et al., 2021; Wang et al., 2020) confermano
l'utilita di un approccio multi-strumentale, che combini misure quantitative e qualitative. Tale
approccio consente di cogliere la complessita dello sviluppo del pensiero computazionale, in-

tegrando processi osservabili, disposizioni soggettive e prodotti realizzati durante le attivita
di RE.

In linea con quanto sostenuto da Grover (2015) e Romdn-Gonzalez et al. (2019), nessuno stru-
mento singolo e in grado di valutare in modo esaustivo tutte le componenti del CT, a conferma
dell'importanza di sistemi valutativi integrati.

In questa prospettiva si colloca anche la riflessione sulla dimensione qualitativa della valuta-
zione, che integra il dato oggettivo con 1'osservazione dei processi e delle dinamiche relazio-
nali attivate dalla RE. Secondo Bers (2021), la robotica, al pari del coding, non va intesa soltanto
come attivita cognitiva, ma anche come esperienza sociale ed espressiva, capace di promuo-
vere l'identita e I'engagement degli studenti. La stessa studiosa (Bers, 2021) sottolinea, infatti,
come la valutazione debba valorizzare non solo il prodotto finale, ma anche il processo, po-
nendo attenzione all'impegno creativo, alla riflessione, all’interazione tra pari. Di conse-
guenza, non e sufficiente limitarsi a strumenti standardizzati: occorre prevedere modalita di
valutazione piu aperte, capaci di valorizzare processi, atteggiamenti e pratiche collaborative.
Su questa linea, si rafforza il valore degli strumenti qualitativi — come rubriche valutative, diari
di apprendimento, e-portfolio digitali — da affiancare a test standardizzati, soprattutto nei con-
testi educativi orientati al lungo periodo e all’educazione personalizzata.

Accanto alla selezione degli strumenti (Tabella 6), un ulteriore elemento chiave & rap-
presentato dalle modalita valutative, che definiscono la prospettiva da cui il processo viene
osservato e interpretato. Tali modalita possono essere diversificate in funzione degli attori
coinvolti, degli obiettivi e delle strategie educative (Bonaiuti & Di Pace, 2021). L’eterovaluta-
zione costituisce il modello piti tradizionale, in cui I'insegnante osserva e valuta il sapere e il
saper fare dello studente mediante prove strutturate, scritte o orali, a stimolo aperto o chiuso.
Tuttavia, nelle attivita di RE, che pongono al centro processi complessi e dinamici, questa mo-
dalita pud risultare riduttiva se non integrata da pratiche riflessive e formative.
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Tabella 6. Quadro comparativo degli strumenti per la valutazione di attivita di RE
e del pensiero computazionale

CT Concepts: Sequenze, cicli, condizioni, logica computazionale;
CT Practices: Debugging, iterazione, progettazione, testing;
CT Perspectives: Attitudini, collaborazione, creativita, riflessione.

Strumento OblettI.V 0 Target D|n.1en5|on| Punti di forza I..|m.|t| .
valutativo misurate principali
RLSES (Robotics Valutare l'autoeffi- | Studenti. Autoefficacia pra- Validato in lingua Non valuta il pro-
Learning Self-Efficacy | cacia degli stu- Scuola pri- tica (es. montag- italiana; Alta coe- dotto finale; non mi-
Scale) denti nell'appren- | maria e se- gio); Autoefficacia renzainterna (a= | sura conoscenze
dimento della RE | condaria cognitiva/affettiva .90); focalizzato sul | oggettive.
(comprensione, col- | processo.
laborazione)
CT Test* (Roman- Misurare le com- | Studenti. Sequenze, cicli, Strumento standar- | Focalizzato solo sui
Gonzalez, 2015) petenze logico-al- | Scuola se- condizioni, logica dizzato; buon uso | CT Concepts; poco
goritmiche (CT condaria e computazionale in contesti compa- | adatto a pratiche la-
Concepts) versione “for rativi boratoriali
beginners”
scuola prima-
ria.
CTLS* Rilevare le perce- | Studenti. Creativita, pensiero | Facile da sommini- | Non misura abilita
(Computational Think- | zioni auto-riferite | Scuola se- algoritmico, collabo- | strare; valuta di- “oggettive”; dipen-
ing Level Scale) sulle competenze | condaria e razione, pensiero sposizioni cognitive | dente dalla perce-
CT universita. critico, problem e sociali zione individuale
solving
(CT Perspectives)
Portfolio / rubriche / Valutare processi, | Studenti (tutti | Engagement, stra- | Approccio olistico; | Richiede tempo; va-
diari di apprendi- riflessioni, pro- gli ordini di tegie, collabora- personalizzabile; lutazione meno
mento gressi individuali scuola) zione, metacogni- utile per l'autovalu- | standardizzata; diffi-
zione tazione cile confronto tra
studenti
Osservazioni struttu- | Monitorare com- Studenti (tutti | Partecipazione, col- | Buona per valuta- | Soggettivita dell'os-
rate / checklist do- portamenti e par- | gli ordini di laborazione, risolu- | zione formativa e servatore; limitata
centi tecipazione du- scuola) zione problemi feedback imme- comparabilita
rante attivita di RE diato
*Legenda:

In tale direzione, la autovalutazione assume un ruolo di rilievo, consentendo allo studente di

monitorare in itinere il proprio percorso di apprendimento, identificare punti di forza e aree

di miglioramento e attivare strategie metacognitive. L"uso di checklist, rubriche, diari di bordo

o dashboard digitali rappresenta un valido supporto in tal senso, promuovendo consapevolezza

e responsabilita nei confronti del proprio apprendimento.

A completare il quadro si inserisce la valutazione tra pari, che incoraggia il confronto tra stu-

denti, favorendo il pensiero critico e la condivisione di criteri valutativi comuni. Strumenti

come la peer review o rubriche condivise offrono opportunita concrete per costruire una cul-

tura valutativa partecipata, in linea con le logiche della didattica laboratoriale e cooperativa

tipiche della RE.

Infine, la co-valutazione, basata sul confronto tra giudizio docente e percezione dello studente,

valorizza la dimensione dialogica e formativa della valutazione. Attraverso la condivisione di
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griglie di indicatori e il confronto tra attribuzioni di valore, si crea un processo di negoziazione
del significato che stimola la riflessione e rafforza la motivazione. In contesti di RE, questa
modalita si presta particolarmente bene alla valutazione di progetti complessi e interdiscipli-
nari, nei quali @ importante riconoscere e discutere i molteplici livelli dell’esperienza formativa
vissuta dagli studenti.

Questa pluralita di approcci trova piena coerenza con I'impianto del modello ERIM (Negrini
et al., 2025a), che valorizza la valutazione come dimensione trasversale e strategica dell’inte-
grazione della RE a scuola. La combinazione di queste diverse pratiche valutative consente di
restituire una rappresentazione piu autentica e plurale degli apprendimenti. In particolare, la
coesistenza di valutazione docente (eterovalutazione), riflessione individuale (autovaluta-
zione), confronto tra pari (peer assessment) e negoziazione del significato (co-valutazione) si
configura come una strategia sinergica, in grado di potenziare I'efficacia formativa e la perso-
nalizzazione dell’insegnamento.

Un ulteriore contributo alla valutazione delle competenze attivate dalla RE in tal senso & rap-
presentato dalle schede di osservazione strutturata, progettate per monitorare in modo siste-
matico differenti competenze. A titolo esemplificativo, di seguito si riporta due schede di mo-
nitoraggio: la prima dello sviluppo delle FE (Tabella 7) e la seconda delle competenze trasver-
sali (Tabella 8) durante le attivita di RE.

Tabella 7. Scheda di osservazione e monitoraggio del funzionamento educativo nelle attivita di RE

Funzione Esecutiva Indicatore 11234
Controllo inibitorio Si frena prima di agire impulsivamente
Rispetta le regole del compito
Attenzione Sostenuta Rimane concentrato per tutta I'attivita
Si distrae poco con stimoli esterni
Pianificazione Definisce i passaggi prima di iniziare
Prevede le azioni necessarie al risultato
Organizzazione Dispone materiali in modo funzionale
Organizza i comandi senza confusione
Flessibilita Cognitiva Cambia strategia dopo un errore
Accetta suggerimenti e si adatta
Memoria di Lavoro Ricorda istruzioni e applica conoscenze pregresse
Tiene traccia mentale dei passaggi svolti
Monitoraggio Riconosce errori e propone correzioni
Metacognitivo Verifica la correttezza del codice prima dell'esecuzione
Gestione del Tempo Termina il compito nei tempi previsti
Regola il tempo nei diversi momenti dell’attivita
Legenda:
1=Assente: non mostra il comportamento;
2=Parziale: mostra il comportamento solo con un supporto in modo incostante;
3=Adeguato: mostra il comportamento in modo autonomo ma migliorabile;
4=Avanzato: mostra il comportamento in modo sistematico, strategico e autonomo.

Questi strumenti, costruiti secondo un modello a quattro livelli di performance, si rivelano par-
ticolarmente utili in contesti laboratoriali, in cui il processo di apprendimento e spesso non
lineare e soggetto a variazioni significative da parte degli studenti. Le schede osservative per-
mettono ai docenti di raccogliere evidenze osservabili in tempo reale, offrendo una base per
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valutazioni formative e favorendo una riflessione continua sulle strategie educative adottate.
La loro struttura consente, inoltre, di adattare facilmente gli strumenti a differenti gradi scola-
stici e livelli di competenza, rendendoli strumenti flessibili e scalabili per una pluralita di con-

testi.
Tabella 8. Scheda di osservazione e monitoraggio dello sviluppo
delle competenze trasversali nelle attivita di RE
Competenza Indicatore 1123 4
Strategie di Apprendimento Elabora percorsi coerenti

Applica strategie funzionali al compito

Spiega le scelte effettuate

Collaborazione Partecipa al lavoro di gruppo

Accoglie e valorizza le idee altrui

Si assume responsabilita nei ruoli assegnati
Pensiero Riflessivo Riflette sugli errori e li verbalizza

Riconosce strategie efficaci e meno efficaci
Dimostra miglioramento dopo I'errore
Pensiero Creativo Propone soluzioni originali

Reinventa o estende il compito con iniziativa
Collega esperienze passate a nuovi problemi
Comunicazione Spiega in modo chiaro le strategie e i comandi
Utilizza lessico specifico della robotica
Comunica in modo efficace nel gruppo
Problem Solving Affronta ostacoli in autonomia

Modifica il codice in base agli errori

Trova alternative se la strategia iniziale fallisce

Legenda:

1=Assente: non mostra il comportamento;

2=Parziale: mostra il comportamento solo con un supporto in modo incostante;
3=Adeguato: mostra il comportamento in modo autonomo ma migliorabile;
4=Avanzato: mostra il comportamento in modo sistematico, strategico e autonomo.

Nello specifico:

¢ la scheda per il monitoraggio delle FE consente di rilevare indicatori quali il con-
trollo inibitorio, 1’attenzione sostenuta, la pianificazione e la flessibilita cognitiva,
tutte competenze chiave per I'autoregolazione e 1'apprendimento attivo (Diamond,
2013);

¢ lascheda peril monitoraggio delle competenze trasversali si focalizza su dimensioni
quali la collaborazione, il pensiero riflessivo, la creativita e la capacita di problem
solving, in linea con i framework internazionali sulle competenze per il XXI secolo.

L’uso sistematico di queste schede da parte degli insegnanti consente non solo di tracciare i
progressi individuali degli studenti, ma anche di adattare in modo pitt consapevole la proget-
tazione didattica alle reali esigenze della classe. Inoltre, I’attribuzione di un livello prestazio-
nale a ciascun indicatore favorisce una valutazione orientata alla crescita, coerente con una
visione formativa della valutazione.
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In contesti educativi in cui si intenda promuovere I'equita e la personalizzazione dell’appren-
dimento, questi strumenti osservativi possono essere integrati con rubriche narrative, portfo-
lio e diari di bordo, favorendo una triangolazione dei dati utile sia per la documentazione dei
processi educativi, sia per 'autovalutazione degli studenti. Essi rappresentano, in tal senso,
un ponte tra la valutazione standardizzata e quella situata, contribuendo a una pitt profonda
comprensione degli apprendimenti generati dalle attivita robotiche.

Alla luce di queste considerazioni, le schede proposte si configurano come strumenti operativi
di immediata applicabilita, capaci di restituire la complessita dell’esperienza educativa e di
sostenere l'insegnante nel suo duplice ruolo di facilitatore e osservatore del processo forma-
tivo. In conclusione, la valutazione della RE rappresenta un ambito ancora in fase di sviluppo,
in cui la disponibilita di strumenti standardizzati ¢ limitata e spesso parziale. Tuttavia, i recenti
progressi nella validazione di strumenti come la RLSES e il RIQ di cui parleremo nel prossimo
paragrafo, nonché 'uso integrato di metodologie qualitative e quantitative, rappresentano
passi significativi verso una valutazione pitl accurata, formativa e multidimensionale.

3.2.3.1 1l questionario RIQ: costrutti e uso

Parallelamente all’attenzione rivolta agli studenti argomentata nel paragrafo precedente, e al-
trettanto necessario considerare la prospettiva dei docenti, poiché il loro ruolo si rivela deter-
minante per I'efficacia delle esperienze di RE. In questa direzione ¢ fondamentale disporre di
strumenti dedicati ai docenti come il RIQ, un questionario che, come vedremo, si & rivelato
molto promettente. Originariamente validato in Portogallo (Dorotea et al., 2021) e successiva-
mente adattato al contesto italiano (Agus et al., 2023; Marras et al., 2024b), il RIQ & stato pro-
gettato per essere utilizzato prima e dopo percorsi formativi. La struttura psicometrica dello
strumento si articola in quattro fattori principali, che possono essere considerati leve strategi-
che per il successo della RE nelle scuole. Questi quattro fattori (Figura 12) definiscono un qua-
dro teorico coerente, che permette di comprendere meglio le variabili individuali e ambientali
coinvolte nel processo di adozione della RE e offre, al tempo stesso, strumenti pratici per orien-
tare le scelte formative e le politiche scolastiche.

Figura 12. I fattori implicati nell’'insegnamento della RE a scuola (Marras et al., 2024b)

Autoefficacia e conoscenze in RE

Interesse nelle STEM e nella RE

Insegnamento della RE

Lavoro Collaborativo

Problem solving
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Autoefficacia e conoscenze in RE. La prima dimensione esplorata riguarda 1’autoefficacia e le co-
noscenze specifiche legate alla RE, fattori decisivi per comprendere la propensione degli inse-
gnanti a integrare 'innovazione tecnologica nella pratica didattica. In ambito educativo, I'au-
toefficacia & un costrutto chiave per spiegare sia le scelte didattiche degli insegnanti sia la loro
disponibilita ad adottare pratiche innovative. Bandura (1994) la definisce come la convinzione
dell'individuo di poter organizzare e portare a termine con successo un compito specifico. E
una variabile dinamica, modellata dalle esperienze pregresse, dall’osservazione di pari com-
petenti, dai feedback ricevuti e dal contesto di riferimento. Numerosi studi internazionali
(Tschannen-Moran & Hoy, 2001, 2007; Zee & Koomen, 2016) hanno evidenziato come alti li-
velli di autoefficacia docente siano associati a una didattica di maggiore qualita, a strategie
didattiche pit efficaci, a una migliore gestione del gruppo classe e a risultati scolastici pitt
elevati. Una forte percezione di autoefficacia favorisce I’apertura al cambiamento e I’appren-
dimento permanente, riducendo al contempo il rischio di burnout professionale. Nel contesto
della RE, la percezione di autoefficacia si intreccia strettamente con il possesso di conoscenze
tecniche e pedagogiche adeguate. L’introduzione di tecnologie digitali in aula, infatti, implica
non solo competenze operative, ma anche la capacita di progettare scenari didattici significa-
tivi, orientati allo sviluppo del pensiero computazionale, dell’interdisciplinarita e delle com-
petenze trasversali, elementi centrali della didattica contemporanea. La letteratura evidenzia
che I'autoefficacia si rafforza in ambienti professionali cooperativi, soprattutto nei primi anni
di carriera, quando il supporto dei pari e l'accesso a risorse formative risultano decisivi
(Tschannen-Moran & Hoy, 2007; Collie et al., 2012; Pas et al., 2012; Mannila et al., 2018). Nel
quadro della RE, percorsi di formazione attiva e laboratoriale si rivelano fondamentali per
incrementare il senso di autoefficacia degli insegnanti. Alcuni studi (Jaipal-Jamani & Angeli,
2017) mostrano come l'esperienza diretta, ’osservazione di modelli didattici virtuosi e il feed-
back costruttivo siano fattori chiave per potenziare la fiducia dei docenti nell’utilizzo della ro-
botica in aula. In particolare, le esperienze formative che integrano aspetti teorici e pratici con-
sentono agli insegnanti di superare la paura dell’errore e di acquisire maggiore sicurezza nella
gestione di attivita tecnologicamente complesse.

Tuttavia, persiste una discontinuita tra l'interesse per la RE e la sua effettiva applicazione,
spesso legata alla carenza di formazione specifica (Giannandrea et al., 2021). Tale gap eviden-
zia I'importanza di rilevare precocemente i livelli di autoefficacia dei docenti — anche in fase
di formazione iniziale — per progettare interventi formativi mirati, in grado di sostenere I'im-
plementazione consapevole della RE nei diversi ordini scolastici. Da questo punto di vista, il
RIQ si configura come uno strumento diagnostico strategico: consente di mappare il livello di
fiducia degli insegnanti nelle proprie capacita di insegnare la RE, di individuare aree di fragi-
lita e di monitorare i progressi lungo percorsi di formazione. L’impiego sistematico di questo
strumento permette di personalizzare I'offerta formativa, promuovere percorsi di crescita pro-
fessionale sostenibili e, in ultima analisi, migliorare la qualita dell'insegnamento e degli ap-
prendimenti. In buona sostanza, potenziare 1’autoefficacia dei docenti nella RE significa pro-
muovere un approccio metodologico pit aperto, critico e riflessivo, capace di generare am-
bienti di apprendimento stimolanti, inclusivi e tecnologicamente consapevoli.
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Interesse nelle aree STEM e nella RE. La seconda dimensione esplorata riguarda l'interesse dei
docenti verso la RE e, pit1 in generale, verso le discipline STEM (Scienze, Tecnologia, Ingegne-
ria e Matematica), un aspetto nevralgico per comprendere l'integrazione delle tecnologie in
classe. Tale dimensione ¢ centrale: studi hanno dimostrato che l'interesse verso un ambito di-
sciplinare & un forte predittore della qualita dell'insegnamento e dell’efficacia didattica (Hat-
tie, 2012; 2023; Shulman, 1987). L’integrazione della RE nei contesti scolastici si configura dun-
que come un’opportunita educativa ad alto potenziale, sia per i docenti sia per gli studenti. Da
un lato, essa ¢ in grado, come abbiamo visto, di promuovere il pensiero computazionale inteso
come competenza trasversale per affrontare problemi attraverso processi logici, algoritmici e
creativi (Harel & Papert, 1991; Mikropoulos & Bellou, 2013). Dall’altro, stimola l'interesse degli
studenti verso I"apprendimento scientifico e tecnologico. Cid favorisce la costruzione di atteg-
giamenti positivi verso le carriere in ambito STEM (Benitti, 2012; Ching et al., 2019; Nugent et
al., 2009; Sullivan, 2008; Toh et al., 2016). I robot, in quanto artefatto didattico interdisciplinare,
assume la funzione di oggetto epistemico (Papert, 1980), in grado di stimolare 1'astrazione, la
manipolazione e la riflessione. La sua valenza educativa non si limita alle discipline tecniche,
ma si estende all’acquisizione delle cosiddette competenze chiave del XXI secolo, come il pen-
siero critico, la risoluzione di problemi e la collaborazione (Alimisis, 2013; Johnson, 2003; Hong
et al., 2011). Numerose rassegne sistematiche e metanalisi (Benitti, 2012; Kyriazopoulos et al.,
2021; Bonaiuti et al., 2022a) hanno consolidato I'impianto teorico e metodologico della RE, evi-
denziandone la rilevanza in una pluralita di contesti educativi, dalla scuola dellinfanzia
all'istruzione superiore. E significativo il fatto che I'interesse dei docenti verso la RE sia corre-
lato positivamente con la probabilita di integrare la robotica nei curricoli, costituendo una leva
per 'adozione di metodologie didattiche innovative (Papadakis et al., 2021). Oltre all'impatto
cognitivo, la RE & apprezzata per la sua capacita di promuovere dinamiche inclusive, collabo-
rative e motivanti. L’approccio laboratoriale e la dimensione ludica delle attivita robotiche fa-
voriscono l'engagement degli studenti, incentivano I’autonomia e incoraggiano la costruzione
attiva del sapere. E stata inoltre evidenziata la valenza della RE nella promozione delle soft
skills (Mitnik et al., 2008; Nourbakhsh et al., 2005; Jung & Won, 2018), nonché nel contrastare
stereotipi di genere, stimolando la partecipazione delle studentesse alle discipline tecnico-
scientifiche (Sullivan & Bers, 2019; Daniela & Lytras, 2019). Dal punto di vista formativo, 'in-
teresse verso le STEM e la RE rappresenta una risorsa fondamentale per la costruzione e il
rafforzamento dell’identita professionale degli insegnanti. Come sottolineato da Giannandrea
e colleghi (2021), i percorsi di formazione - iniziale e in servizio — svolgono un ruolo chiave
nel rafforzare la motivazione, la riflessivita e la consapevolezza pedagogica dei docenti. La
letteratura suggerisce che 1'esperienza personale con la RE, vissuta in un contesto formativo
strutturato, sia in grado di aumentare I'interesse verso le tecnologie educative e, contestual-
mente, di promuovere atteggiamenti favorevoli alla sperimentazione (Jaipal-Jamani & Angeli,
2017). Infine, occorre sottolineare che la percezione di rilevanza e utilita delle attivita di RE da
parte degli insegnanti rappresenta una variabile decisiva per tradurre l'interesse in pratiche
didattiche effettive. Le credenze degli insegnanti, infatti, possono agire sia come facilitatori
che come ostacoli all'innovazione didattica (Hew & Brush, 2007; Lawson & Comber, 1999). Per
questo motivo, ¢ essenziale indagare e monitorare l'interesse verso la RE non come fattore
accessorio, ma come componente costitutiva della professionalita docente in chiave digitale.
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Lavoro collaborativo. La terza dimensione indagata riguarda la predisposizione degli insegnanti
alla collaborazione professionale, un fattore cruciale per il successo delle pratiche didattiche
innovative, inclusa la RE. Sebbene la costruzione di una cultura collaborativa richieda tempo,
impegno e condizioni organizzative favorevoli, numerose ricerche confermano che il lavoro
tra pari rappresenta una leva strategica per lo sviluppo professionale dei docenti e per il mi-
glioramento complessivo della qualita dell'insegnamento. In una sistematica rassegna di studi
sul tema, Vangrieken e colleghi (2015) individuano tre livelli principali di beneficio derivanti
dalla collaborazione tra insegnanti: individuale, istituzionale e studentesco. A livello indivi-
duale, i docenti coinvolti in pratiche collaborative riferiscono un aumento della motivazione,
un miglioramento delle competenze tecnologiche, una percezione ridotta del carico di lavoro,
una maggiore soddisfazione professionale e una diminuzione del senso di isolamento. A li-
vello istituzionale, la collaborazione favorisce I'emergere di una cultura scolastica orientata
all'innovazione, alla condivisione e alla partecipazione. Per gli studenti, la coerenza pedago-
gica e 'adozione di strategie didattiche condivise si traducono in un miglioramento degli ap-
prendimenti. Tali evidenze sono confermate anche dall'indagine internazionale TALIS 2013
dell’OCSE (OECD, 2014), che identifica nella collaborazione uno dei principali fattori predit-
tivi del benessere lavorativo dei docenti. Relazioni professionali basate sulla fiducia, sulla co-
municazione efficace e sulla condivisione di una visione pedagogica comune contribuiscono
alla costruzione di un ambiente scolastico coeso e resiliente (Garcia-Martinez et al., 2021). La-
vorare in team, inoltre, incide positivamente sul senso di autoefficacia individuale. Secondo
Hattie (2015; 2023), i docenti che collaborano in modo sistematico tendono a rafforzare le pro-
prie competenze e a sviluppare una maggiore fiducia nelle proprie capacita didattiche. In linea
con la teoria socio-cognitiva di Bandura (1997), il concetto di efficacia collettiva, cioe la con-
vinzione condivisa da un gruppo di poter raggiungere obiettivi comuni, assume particolare
rilevanza a scuola. Come affermano Klassen e colleghi (2011), tale convinzione pud agire da
fattore protettivo rispetto a situazioni professionali stressanti, potenziando le risorse indivi-
duali attraverso il sostegno del gruppo. Il valore strategico della collaborazione appare ancora
pitt evidente nei contesti di insegnamento delle discipline STEM, dove ’adozione di approcci
interdisciplinari e I'integrazione della RE richiedono spesso la co-progettazione e il confronto
tra pari. In questo ambito, Fulton e colleghi (2010) sottolineano I'importanza del lavoro in team
per favorire la sperimentazione condivisa di nuove metodologie didattiche, lo scambio di
buone pratiche e I'adozione di strategie centrate sugli studenti. In linea con tali evidenze, il
RIQ include la collaborazione tra le dimensioni fondamentali per comprendere e potenziare
I'efficacia dell’insegnamento della RE. Monitorare e valorizzare le pratiche collaborative con-
sente non solo di rafforzare la professionalita docente, ma anche di costruire un contesto sco-
lastico pit1 coeso, riflessivo e aperto all'innovazione. La creazione di comunita di pratica tra
insegnanti, sostenute da reti professionali, rappresenta un elemento chiave per la diffusione
della RE nelle scuole italiane. In tali contesti, la robotica non & solo contenuto, ma anche cata-
lizzatore per ripensare l'intera azione educativa in chiave cooperativa, riflessiva e trasforma-

tiva.

Problem solving. La quarta dimensione si concentra sulle competenze di problem solving, stret-
tamente connesse allo sviluppo del pensiero computazionale. Il problem solving rappresenta
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una leva pedagogica essenziale per migliorare i processi di apprendimento degli studenti
(Hattie, 2015). La RE costituisce uno strumento privilegiato in questa direzione. Le attivita di
RE offrono agli studenti I'opportunita concreta di programmare e controllare le azioni di un
robot al fine di affrontare e risolvere situazioni problematiche, attivando cosi modalita cogni-
tive complesse e funzionali alla costruzione di conoscenze. Il pensiero computazionale implica
la capacita di affrontare problemi reali attraverso un ragionamento logico, algoritmico e se-
quenziale. Esso si manifesta attraverso l'utilizzo di strategie quali ’astrazione, la decomposi-
zione, la formulazione di algoritmi, la generalizzazione e la valutazione delle soluzioni (CSTA
& ISTE, 2011; Selby & Woollard, 2013; Hoppe & Werneburg, 2019). In tale prospettiva, le espe-
rienze laboratoriali con i robot consentono agli studenti di familiarizzare con questi processi
cognitivi, in un contesto di apprendimento attivo e costruttivo. Il RIQ assume che i docenti
dotati di buone competenze di problem solving siano maggiormente in grado di progettare per-
corsi didattici efficaci e innovativi, integrando contenuti interdisciplinari e svolgendo il ruolo
di facilitatori nei processi di apprendimento. I valori normativi pubblicati recentemente (Mar-
ras et al., 2024b) mostrano una correlazione significativa tra i punteggi ottenuti in questa di-
mensione e le esperienze pregresse di RE. Cid conferma la validita del RIQ nel valutare la
preparazione degli insegnanti ad affrontare contesti tecnologicamente complessi e sfidanti. Le
implicazioni pedagogiche documentate in letteratura sul problem solving e il pensiero compu-
tazionale sono gia state trattate e argomentante nel primo capitolo.

In sintesi, lo strumento consente, attraverso queste quattro dimensioni, di individuare
i profili motivazionali dei docenti e di valutare I'impatto della formazione sul loro orienta-
mento pedagogico. Tali strumenti offrono un importante supporto non solo per monitorare
gli apprendimenti e I'impatto della formazione docente ma anche per promuovere una cultura
della valutazione orientata all'innovazione e alla riflessivita pedagogica. In conclusione, il RIQ
offre una lettura articolata dei profili docenti e dell'impatto formativo. Il quinto capitolo ne
documenta I'impiego empirico e ne fornisce istruzioni operative (somministrazione, dati, in-
terpretazione) e implicazioni per la sua adozione.

3.3 Percezioni e atteggiamenti degli attori

Le convinzioni, le idee e le attitudini personali possono influenzare in modo significativo I’ac-
cettazione, l'usabilita e la percezione dell’utilita delle tecnologie digitali in ambito educativo.
Prima di approfondire le implicazioni pedagogiche di questi fattori, & utile chiarire cosa si
intenda per attitudine, convinzione e atteggiamento.

L’attitudine puo essere definita come una predisposizione individuale che, pur non
determinando direttamente 1’apprendimento, pud favorirlo, influenzandone aspetti come la
rapidita del processo o i livelli di competenza raggiungibili, specialmente in specifiche situa-
zioni didattiche (Snow, 1992). Il ruolo dell’attitudine assume particolare rilevanza dal punto
di vista pedagogico, poiché riflette punti di forza e fragilita personali che possono incidere in
modo positivo o negativo sull’apprendimento. In questo senso, le attitudini si configurano
come percezioni soggettive che studenti, insegnanti o genitori costruiscono nel tempo. Esse
sono alimentate, da un lato, dalle convinzioni, intese come rappresentazioni cognitive e,

104



dall’altro, dagli atteggiamenti, che coinvolgono la sfera emotiva e influenzano profondamente
I’attribuzione di valore alle esperienze, determinando intenzioni, opinioni e comportamenti.

L’atteggiamento pud essere considerato una variabile legata alle differenze individuali: e
una credenza personale nei confronti di un oggetto o di un’esperienza (Fishbein & Ajzen,
1975), e comprende componenti cognitive, emotive e comportamentali, incidendo diretta-
mente sui livelli motivazionali e potenzialmente sul successo scolastico (Myers, 1993). Tutta-
via, non sempre l'atteggiamento di un individuo riflette fedelmente le sue convinzioni pro-
fonde (Bertolini, 1996). Esso rappresenta piuttosto una visione del mondo espressa attraverso
I’azione, mai neutra sul piano affettivo, che orienta intenzioni e scelte. Secondo Wenden (1991),
I’atteggiamento si articola in tre componenti:

1. cognitiva, che riguarda le informazioni, le percezioni e le conoscenze legate all’'oggetto
dell’atteggiamento;

2. wvalutativa, legata alle emozioni suscitate dall’oggetto;

3. comportamentale, ovvero il modo in cui si agisce rispetto all’oggetto stesso.

Trasferendo queste dimensioni al contesto della RE, diventa evidente come attitudini e atteg-
giamenti possano condizionare non solo l’accettazione della tecnologia, ma anche la qualita
delle pratiche didattiche che la integrano. Quanto detto sottolinea 'importanza di esplorare
tali dimensioni, sia in generale nel contesto scolastico, sia in relazione specifica alla RE. E infatti
fondamentale comprendere le percezioni di tutti gli attori coinvolti nell’educazione degli stu-
denti, per acquisire consapevolezza circa le potenzialita e i limiti di questo approccio innova-
tivo. Il dialogo e il confronto su questi temi permettono a studenti, insegnanti, genitori e care-
giver di partecipare attivamente a un possibile cambiamento nei paradigmi educativi e nelle
pratiche didattiche.

Poiché convinzioni e atteggiamenti costituiscono dimensioni implicite e difficilmente quanti-
ficabili, & necessario indagarle con strumenti qualitativi come 1’osservazione, la verbalizza-
zione orale o scritta, in presenza o in modalita digitale. Ogni figura educativa, in base alle
proprie credenze e attitudini, puo facilitare oppure ostacolare I'integrazione della RE nei per-
corsi di apprendimento formali e informali. Per questi motivi, risulta auspicabile esplorare le
percezioni e le convinzioni delle diverse parti coinvolte, poiché si tratta di variabili soggette a
cambiamento: comprenderle puo offrire opportunita concrete per generare percorsi trasfor-
mativi su pit livelli.

Per quanto riguarda in particolare la cultura dell’apprendimento, ¢ ampiamente rico-
nosciuto che convinzioni e atteggiamenti condivisi tra insegnanti e studenti possano facilitare
il processo educativo, promuovendo 1’adozione comune di obiettivi, strategie didattiche e cri-
teri di valutazione. Inoltre, quando il docente esplicita chiaramente le proprie idee e finalita,
contribuisce a creare un clima di trasparenza e corresponsabilita che rappresenta un presup-
posto fondamentale per I'efficacia dell'insegnamento. La conoscenza delle convinzioni educa-
tive dei docenti risulta cruciale anche per i ricercatori, che — indagando tali fattori tra inse-
gnanti e studenti coinvolti attivamente nei percorsi educativi — possono avanzare ipotesi si-
gnificative sulle criticita connesse all'implementazione della RE nei contesti scolastici.
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Tra gli attori coinvolti, i docenti rivestono un ruolo cruciale: dalle loro convinzioni dipende
non solo la progettazione delle attivita, ma anche la percezione di utilita e significato attribuita
alla RE dagli studenti. Dal momento che ideazione, progettazione didattica e valutazione delle
attivita fanno capo principalmente al ruolo degli insegnanti, & necessario considerare le loro
esigenze e le sfide legate all’evoluzione tecnologica e digitale in continua espansione. In tal
senso, lo studio delle credenze e delle rappresentazioni del corpo docente pud essere conside-
rato un prerequisito strategico per il successo formativo sia degli alunni che degli stessi inse-
gnanti. Tuttavia, la formazione universitaria e/ o iniziale, che discuteremo nei prossimi para-
grafi, non sempre risponde adeguatamente alle esigenze educative emergenti in materia di
RE. Di conseguenza, ¢ fondamentale riflettere su come la formazione in servizio — o forma-
zione continua — possa essere integrata nei sistemi scolastici in un’ottica di ampia diffusione,
definendone le caratteristiche in termini di efficacia, sostenibilita e rilevanza pedagogica.

Per una visione pitt completa, & opportuno analizzare anche il ruolo attribuito alla RE nell’am-
bito della formazione universitaria, in particolare nei corsi e nei laboratori di tecnologie edu-
cative, sia in Italia che in contesti internazionali. Se la formazione in servizio appare fonda-
mentale per modificare credenze e atteggiamenti consolidati, altrettanto rilevante & interro-
garsi su come la formazione iniziale, a livello universitario, prepari i futuri insegnanti ad af-
frontare le sfide della RE. Tali indagini consentirebbero di verificare se e in che misura I'uni-
versita abbia recepito un cambiamento di paradigma che riconosce nella RE una delle tecno-
logie educative pitt promettenti del XXI secolo. In questa direzione, si potra comprendere se
gli obiettivi della formazione continua favoriscano 1'emergere di nuove identita professionali,
connotate da un’elevata padronanza delle competenze digitali e tecnologiche. In tal modo, gli
insegnanti in servizio saranno pilt predisposti ad adottare tecnologie educative innovative —
tra cui la RE — considerandole coerenti con la loro visione dell’educazione nel nuovo millennio.

3.3.1 Studenti

L’esperienza diretta di numerosi insegnanti, corroborata dalla ricerca educativa, converge su
un punto: gli atteggiamenti degli studenti verso I'apprendimento giocano un ruolo determi-
nante nel plasmare partecipazione, perseveranza e scelte formative. Questo vale in modo par-
ticolarmente evidente per 1’area STEM, dove si concentra gran parte delle indagini empiriche
sull’attitudine degli studenti e sulle loro percezioni rispetto all’'uso di tecnologie e, in partico-
lare, dei robot in contesto scolastico. Conoscere tali atteggiamenti & cruciale perché condiziona,
nel medio-lungo periodo, I'orientamento verso percorsi formativi e professionali affini (Bon-
villian, 2002).

In questo quadro, RE e stata spesso proposta come leva per sostenere interesse e coinvolgi-
mento nelle discipline STEM. Tuttavia, I'efficacia dell’introduzione del robot non ¢ automatica
né uniforme: dipende da variabili individuali (ad esempio il genere), scolastiche (come il grado
di istruzione) e progettuali (ad esempio la durata e la qualita delle esperienze). Inoltre, la let-
teratura documenta un calo dell'interesse per le STEM con I'avanzare dell’eta degli studenti
(DeWitt et al., 2013), elemento che rafforza 1’argomento a favore di un’esposizione precoce alla
RE anche in ottica di equita e riduzione dei divari, in particolare quello di genere (Weinberg
et al., 2007).
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Le evidenze sono, in parte, convergenti: molte ricerche riportano associazioni tra esperienze
di RE e rafforzamento degli atteggiamenti positivi verso le STEM, maggior interesse e incre-
mento della fiducia nelle proprie capacita (Naizer ef al., 2014; Nugent et al., 2009; Theodoro-

poulos et al., 2017; Welch, 2010). Tuttavia, non mancano risultati contrastanti: alcune ricerche,
come quella di Negrini e Giang (2019) o di Zhang e colleghi (2021), segnalano un impatto con-
tenuto o marginale della robotica sugli atteggiamenti verso le STEM. Nel complesso, il quadro
¢ quindi non univoco: la RE pud produrre esiti positivi, ma la loro entita sembra dipendere da
specifiche condizioni e variabili contestuali (genere ed eta), dalle scelte didattiche (tipologia di
attivita e strategie utilizzate) e da fattori implementativi (durata e continuita delle esperienze).
Un'illustrazione puntuale di questa complessita proviene dallo studio di Negrini e Giang
(2019), che ha analizzato il valore pedagogico della RE in contesto scolastico attraverso un
laboratorio di un semestre con il robot Thymio II. I risultati segnalano un generale interesse da
parte degli studenti e una percezione positiva rispetto al contributo della RE nello sviluppo
delle competenze del XXI secolo. Tuttavia, i miglioramenti pit significativi sono stati rilevati
nelle soft skills (creativita e collaborazione) piti che nelle competenze tecniche legate alla pro-
grammazione e al pensiero computazionale. Inoltre, ’analisi delle differenze di genere ha evi-
denziato che i maschi percepivano un incremento pitt marcato nelle competenze tecniche. Ul-
teriori studi confermano 'efficacia della RE sia nello sviluppo delle soft skills sia delle cosid-
dette hard skills, in particolare nella capacita di risolvere problemi complessi (Rubinacci et al.,
2017). In modo analogo, Wong e Cheung (2020) hanno rilevato, al termine di un corso di pro-
grammazione per bambini, una percezione positiva dell'impatto della RE sullo sviluppo delle
competenze di apprendimento. Nel loro complesso, questi risultati suggeriscono che la RE
agisca su pit livelli — tecnico-disciplinare e socio-cognitivo — rafforzando la motivazione, la
collaborazione, la creativita e la capacita di affrontare problemi complessi.

Nell’ambito del contesto universitario, si € esaminato I'effetto della RE con Arduino sulla per-
cezione di autoefficacia e sugli atteggiamenti degli studenti verso la programmazione (Erol,
2020). I risultati hanno mostrato un netto miglioramento in entrambi gli ambiti, attribuito dagli
studenti stessi alla componente pratica e coinvolgente delle attivita svolte.

Considerando il continuum di tali esperienze dalla scuola primaria all’'universita, emerge un
principio trasversale: la dimensione laboratoriale e di “apprendere facendo” supporta atteg-
giamenti piltt positivi verso la programmazione e la fiducia degli studenti nelle proprie com-
petenze, migliorando la loro motivazione verso la programmazione (Alvarez & Larrafiaga,
2016; Erol, 2020; Korkmaz, 2016; Liu et al., 2013; Major et al., 2012).

Sul piano motivazionale la letteratura ha evidenziato come I'atteggiamento degli studenti nei
confronti dei dispositivi robotici sia generalmente positivo, risultando in alcuni casi piu rile-
vante, sul piano statistico, rispetto ai risultati ottenuti nelle valutazioni o nelle prove di abilita
e competenza svolte a seguito delle attivita didattiche (Chin et al., 2014; Wang et al., 2023). Un
esempio significativo proviene da esperienze legate a competizioni di robotica, in cui, in un’ot-
tica di “apprendimento rovesciato”, gli studenti sono stati coinvolti nella formulazione di do-
mande rivolte ai ricercatori in merito alla RE e ai robot educativi. L’analisi dei quesiti ha messo
in luce l'interesse degli studenti per una vasta gamma di aspetti, tra cui le caratteristiche mor-
fologiche dei robot, la loro usabilita, le potenzialita interattive, nonché le modalita di program-
mazione. Tali domande rivelano un coinvolgimento attivo e una curiosita autentica nei
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confronti della RE, in particolare per quanto riguarda le discipline STEM, I'educazione com-
putazionale e lo sviluppo delle soft skills. I risultati di questa indagine hanno fornito importanti
spunti per orientare la progettazione didattica e favorire una piu efficace integrazione della
robotica nei curricoli scolastici (Christoforou et al., 2022). Se tali ricerche mettono in evidenza
soprattutto atteggiamenti e motivazioni legati alle discipline STEM e alle competenze trasver-
sali, un ulteriore filone indaga invece I'immaginario infantile e le rappresentazioni che i bam-
bini costruiscono dei robot. Non mancano tuttavia segnali di riflessione critica: soprattutto tra
gli studenti pit grandi emergono considerazioni di tipo etico e sociale legate all'uso dei robot.
Interessante, in tal senso, ¢ l'atteggiamento del sottogruppo pitt maturo degli studenti coin-
volti, che, oltre agli aspetti tecnici, ha espresso preoccupazioni etiche in merito all'uso esten-
sivo dei robot, mostrando una sensibilita verso i temi della roboetica e della responsabilita
sociale (Christoforou & Miiller, 2016; Salvini, 2019; Veruggio & Operto, 2008).

Tali studi hanno indagato come gli studenti rappresentino i robot e quali significati attribui-
scano loro. In generale, la letteratura mostra come i bambini tendano ad attribuire ai robot
sociali qualita mentali ed emotive, arrivando a riconoscere loro una certa intenzionalita e una
capacita di giudizio etico (Kahn et al., 2012; Van Duuren & Scaife, 1996). Ferndndez-Llamas e
colleghi (2018) osservano che i bambini pit piccoli, avendo maggiore familiarita con i robot,
sono pil propensi ad attribuire loro capacita di pensiero, tendenza che si mantiene anche dopo
esperienze di progettazione e programmazione (Turkle et al., 2006). Tuttavia, quando le aspet-
tative di interazione — ad esempio quelle di tipo docente-studente — non vengono soddisfatte,
i bambini possono interrompere l'interazione con il robot (Serholt, 2018). Cid evidenzia I'im-
portanza di una progettazione didattica accurata, soprattutto nei gradi scolastici inferiori, che
definisca obiettivi e traguardi formativi con chiarezza, tenendo conto dei pregiudizi e delle
aspettative nei confronti delle tecnologie basate sull'TA (Williams et al., 2019).

Le ricerche sull'immaginario infantile (Bruni & Nisdeo, 2017; Wang et al., 2022) indicano una
prevalente visione antropomorfica e umanizzata dei robot. Williams e colleghi (2019) mo-
strano, ad esempio, che i bambini pili piccoli percepivano i robot come giocattoli pitt intelli-
genti di loro, mentre quelli pit1 grandi li descrivevano come esseri simili alle persone ma meno
intelligenti. Inoltre, & emerso che i bambini con valutazioni pitt basse in compiti legati all'TA
tendevano a considerare i robot come oggetti meno intelligenti, mentre quelli con performance
migliori li percepivano come pitt competenti. Uno studio precedente condotto da Liu (2010)
mostra come, nella scuola primaria, la maggior parte dei bambini identificasse i robot come
giocattoli, ma una parte significativa li considerava “una porta verso 'alta tecnologia”.
L’esperienza diretta con i robot modula, inoltre, la comprensione del loro comportamento:
quando i dispositivi eseguivano azioni semplici, i bambini tendevano a descriverli in termini
meccanici; al contrario, di fronte a compiti complessi, attribuivano loro una certa intenziona-
lita, sempre che non avessero loro stessi programmato il robot. In tal caso, infatti, anche di
fronte a comportamenti articolati, i bambini erano in grado di fornire spiegazioni tecniche e
consapevoli (Levy & Mioduser, 2008; Mioduser & Levy, 2010). Evidenze piu recente confer-
mano che l'eta e I'esperienza influenzano anche 1’evoluzione delle rappresentazioni: 1’analisi
di disegni e testi mostra una progressiva evoluzione da visioni fantastiche e antropomorfiche
a concezioni pilt realistiche e funzionali, in particolare attorno ai nove anni, quando i robot
iniziano a essere visti come strumenti utili per il benessere altrui (Saettone et al., 2024). Dallo
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studio si puo evincere il potenziale formativo della RE nello sviluppo dell’intelligenza morale
ed empatica. Cid mette in evidenza I'importanza di progettare attivita di RE che tengano conto
di questi aspetti e vengano pertanto calibrate sui diversi stadi evolutivi. Uno studio condotto
da Giang et al. (2023), basato sull’analisi dei disegni dei bambini, riporta invece una tendenza
inversa rispetto agli studi precedenti: i bambini piti1 piccoli rappresentano i robot enfatizzan-
done gli aspetti meccanici, mentre quelli piti grandi li raffigurano in modo pitt umanizzato.
Questa inversione viene attribuita alla maggiore esposizione dei pit1 grandi a esperienze di RE
(Giang et al., 2023; Secim et al., 2021). Per quanto concerne le differenze di genere, una recente
ricerca (Qin ef al., 2025) ha indagato le percezioni e gli atteggiamenti di bambini e bambine
delle aree rurali nei confronti della RE. I risultati mostrano che, sebbene inizialmente gli stu-
denti dimostrino atteggiamenti molto positivi verso i robot - considerandoli intelligenti, affi-
dabili e avanzati - 'esperienza diretta con la robotica porta a una revisione pit realistica delle
aspettative, soprattutto nei maschi, i quali, dopo il percorso educativo, tendono a percepire i
robot come meno capaci di fornire supporto emotivo. Al contrario, le bambine hanno mostrato
un aumento dell’accettazione verso i robot, riconoscendone un potenziale ruolo relazionale
subordinato ma rassicurante. Inoltre, I'esperienza robotica ha aumentato il senso di autoeffi-
cacia degli studenti nel controllare i robot, in particolare nei maschi, anche se questo migliora-
mento non e risultato statisticamente significativo. Lo studio evidenzia come I’educazione con
la robotica incida sulla costruzione dell'immaginario e delle competenze, sottolineando I'im-
portanza di proporre percorsi fin dallinfanzia per orientare in modo consapevole e inclusivo
lo sviluppo dell’identita tecnologica. Nel loro insieme, questi risultati indicano che rappresen-
tazioni e atteggiamenti evolvono con I'eta e con I'esperienza, muovendo da visioni piti fanta-
stiche e antropomorfiche a concezioni piti realistiche, operative e funzionali.

Ne deriva una duplice implicazione educativa. Da un lato, 'educazione con la robotica influi-
sce sugli atteggiamenti verso le STEM, sostenendo interesse, autoefficacia, e favorendo il con-
solidamento delle competenze tecnico-disciplinari (programmazione, pensiero computazio-
nale) e trasversali (collaborazione, creativita); dall’altro, contribuisce a modellare I'immagina-
rio e la comprensione critica dei robot, includendo consapevolezze sui limiti, potenzialita e
rischi, nonché sui profili etici e sociali del loro impiego (privacy, bias, responsabilita).

Di qui 'opportunita di introdurre precocemente la RE nella scuola e di accompagnarla con
una progettazione didattica mirata che aiuti gli studenti a sviluppare una comprensione reali-
stica della natura e del funzionamento dei robot: obiettivi e criteri di successo esplicitati; com-
piti autentici che richiedano cicli di progettazione-test-riflessione; momenti di metariflessione
per rendere visibili le decisioni tecniche e le loro conseguenze; attivita calibrate su eta e prere-
quisiti per evitare frustrazione e stereotipi di genere. Riflettere sul ruolo che questi dispositivi
assumono nella vita quotidiana — dai robot domestici agli assistenti intelligenti — pud contri-
buire a decostruire stereotipi e rappresentazioni ingenue o errate e a promuovere una visione
pitt consapevole e informata. Una conoscenza adeguata delle loro implicazioni tecnologiche
ed etiche permette agli studenti di riconoscere il valore educativo della robotica e di utilizzarne
pienamente le potenzialita (Belpaeme et al., 2013). In sintesi, un’educazione con la robotica,
attenta alle differenze di eta e di genere e alla qualita delle esperienze, puo: (a) sostenere la
motivazione e I'engagement nelle STEM; (c) affinare la comprensione tecnica attraverso prati-
che laboratoriali che rendono trasparenti logiche, vincoli e affordance dei sistemi; (c)
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promuovere una cittadinanza digitale informata, intesa come capacita di comprendere, valu-
tare criticamente e usare responsabilmente tecnologie robotiche e IA nella sfera personale, sco-
lastica e civile, partecipando in modo consapevole alle scelte e ai dibattiti che ne regolano
I’adozione.

3.3.2 Genitori

I genitori rivestono un ruolo cruciale nella vita dei propri figli, anche rispetto alle scelte edu-
cative e tecnologiche che li riguardano. Il loro margine decisionale puo risultare determinante
non solo nell’acquisto di un dispositivo robotico, ma anche nell'impiego dello stesso come
strumento ludico e formativo in ambito domestico, nonché nella promozione della partecipa-
zione dei figli a corsi di robotica. Per comprendere meglio queste dinamiche, & utile esaminare
le ricerche che hanno indagato il ruolo dei genitori in relazione all’uso dei robot, distinguendo
tra robot sociali e robot educativi programmabili. Una limitata conoscenza o una scarsa espe-
rienza diretta con la RE pu0 indurre i genitori ad assumere un atteggiamento di diffidenza o
disinteresse nei confronti di tali tecnologie, sia nell’ambiente familiare che nell’ambito scola-
stico. Questo puo tradursi nella mancata valorizzazione del potenziale educativo della RE e
nell’adozione di convinzioni in grado di condizionare le scelte scolastiche e formative dei figli.
Le percezioni genitoriali assumono pertanto un’importanza strategica all'interno di un’idea di
educazione condivisa e partecipata con la scuola. Le indicazioni provenienti dal panorama
internazionale sottolineano I'importanza del coinvolgimento attivo delle famiglie nei processi
scolastici, in quanto tale partecipazione puo contribuire significativamente al successo forma-
tivo degli studenti (Povey et al., 2016). In quest’ottica, diventa necessario esplorare e conside-
rare le opinioni dei genitori riguardo all'introduzione delle tecnologie digitali — e in particolare
della RE —nei percorsi di apprendimento, al fine di favorire il loro coinvolgimento nel processo
decisionale scolastico e promuovere una cultura dell’innovazione inclusiva.

La letteratura scientifica mostra come, ad oggi, le convinzioni dei genitori sulla RE siano an-
cora poco approfondite. Gli studi si sono prevalentemente concentrati sull’ambito della robo-
tica sociale, ovvero quella categoria di robot progettati per interagire efficacemente con I’am-
biente umano, fornendo informazioni pitt dettagliate sulle percezioni genitoriali in relazione
a tali tecnologie. Ad esempio, Lee e colleghi (2008) hanno evidenziato che, sebbene studenti e
genitori — a differenza degli insegnanti — siano pitl propensi a immaginare un impiego dei
robot in contesto scolastico, nessuno dei genitori auspicava che essi potessero sostituire gli
insegnanti. L’atteggiamento genitoriale appare in effetti piti prudente nei confronti dei robot
utilizzati per finalita educative (Kennedy et al., 2016), pitt favorevole verso i dispositivi assi-
stivi per I'infanzia che non ricoprono ruoli formativi (Lee et al., 2022), e decisamente pil1 posi-
tivo quando i genitori possono sperimentare in prima persona le funzionalita del robot
(Shiomi & Hagita, 2017).

In questa prospettiva, il robot sociale puo essere concepito come un supporto utile alla genito-
rialita, a patto che venga conosciuto ed esplorato direttamente: solo cosi i genitori riescono a
maturare una percezione pilt concreta del suo valore d"uso. Il robot, in tal senso, puo facilitare
le interazioni sociali con i bambini e offrire un aiuto nella loro cura e gestione quotidiana. Gli
studi condotti sull’accettazione dei robot tutor in ambito educativo confermano che variabili
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come l"utilita percepita, I'influenza sociale e la fiducia riposta nella tecnologia risultano deter-
minanti nell’orientare le intenzioni d'uso da parte dei genitori (Guggemos et al., 2020; Mostafa,
2023; Pérez et al., 2020; Rao & Jalil, 2021).

Accanto agli studi sui robot sociali, un secondo filone di ricerca si & concentrato sulla
percezione genitoriale rispetto ai robot educativi assemblabili e programmabili, che rappre-
sentano il nucleo della RE. Per quanto riguarda 1'utilizzo della RE mediante tali robot, Feng e
colleghi (2011) hanno evidenziato come, pur riconoscendone 1'utilita, molti genitori mostrino
scarsa fiducia nell'impiego di tali strumenti all'interno dell’insegnamento. Uno studio di Liu
(2010), che ha analizzato indirettamente le percezioni genitoriali su dispositivi come i matton-
cini programmabili, ha riscontrato una valutazione generalmente positiva, riconoscendone il
valore educativo, seppur accompagnato da alcune riserve. Tali esitazioni si sono rivelate pitt
marcate tra le madri, mentre i padri hanno manifestato atteggiamenti pit favorevoli e una
fiducia maggiore nella robotica. Considerata la novita di queste tecnologie e la limitata espe-
rienza diretta da parte delle famiglie, risulterebbe utile coinvolgere attivamente i genitori nei
processi educativi, offrendo loro I'opportunita di familiarizzare con i robot e comprenderne le
potenzialita didattiche.

In tale prospettiva, la partecipazione congiunta a laboratori di RE — dove genitori e figli colla-
borano attivamente — pud rappresentare non solo un’occasione per apprendere, ma anche uno
strumento per rafforzare la relazione educativa tra le due parti (Bers, 2007). Diversi studi
hanno analizzato la collaborazione familiare all’interno dei corsi di robotica (Beals & Bers,
2006; Bers & Urrea, 2000; Cuellar et al., 2014; Roque et al., 2016; Vel Zabik & Tanas, 2018),
aprendo scenari di ricerca promettenti per future indagini sul tema. Una maggiore integra-
zione sistematica della RE da parte delle scuole potrebbe inoltre contribuire a migliorare il
grado di familiarita e fiducia dei genitori nei confronti di questi strumenti (Lin et al., 2012). Gli
stessi autori hanno riscontrato differenze significative nelle percezioni genitoriali in base allo
status socio-economico: genitori con livello socio-economico pit elevato tendevano a manife-
stare maggiore fiducia nell'uso dei robot con i propri figli. Una rassegna sistematica condotta
da Piccolo e colleghi (2024) evidenzia come il coinvolgimento dei genitori in interventi tera-
peutici mediati da robot possa aumentare ’efficacia delle terapie pediatriche, migliorando non
solo le competenze sociali e comunicative dei bambini, ma anche le abilita educative dei care-
giver. Lo studio sottolinea che la presenza del genitore favorisce 1'engagement del bambino, la
condivisione affettiva e I’applicazione delle strategie educative anche in contesti extra-tera-
peutici. Tali evidenze rafforzano l'idea che i laboratori di RE condivisi possano rappresentare
un contesto privilegiato per la co-costruzione di esperienze formative e relazionali significa-
tive.

Una recente indagine (Marras et al., 2025) ha coinvolto genitori e figli in un laboratorio di RE
organizzato dalla scuola. I risultati hanno evidenziato un interesse diffuso da parte dei genitori
verso la RE, considerata una pratica utile allo sviluppo di competenze trasversali, sia socio-
motivazionali che legate all’ambito STEM. Lo studio, di natura esplorativa, & stato condotto
mediante uno strumento elaborato ad hoc per raccogliere le percezioni dei genitori dopo I'in-
tervento, valutando anche la qualita della collaborazione con gli attori del processo educativo.
In linea con tali evidenze, uno studio condotto in Israele (Zviel-Girshin et al., 2024) ha indagato
I'impatto della partecipazione dei genitori a un programma ministeriale obbligatorio di RE
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nella prima infanzia. I risultati mostrano un’elevata soddisfazione da parte delle famiglie, una
crescente competenza percepita nell'uso delle tecnologie e un coinvolgimento proattivo nel
percorso educativo. Il progetto ha evidenziato inoltre una forte motivazione dei genitori ad
approfondire le opportunita offerte dalla robotica, suggerendo I'efficacia dei percorsi forma-
tivi condivisi nel rafforzare I’alleanza educativa scuola-famiglia e nel promuovere una cultura
dell’innovazione inclusiva.

Tra le dimensioni maggiormente sollecitate, quelle affettivo-emotive e relazionali si
sono rivelate particolarmente significative. Inoltre, si ¢ osservata una differenza statistica-
mente rilevante nei risultati in funzione del livello di istruzione dei genitori. In linea con altre
ricerche (Mura et al., 2020; Zurru et al., 2021), tali dimensioni sembrano incidere fortemente
sulla percezione generale dei genitori rispetto all’esperienza scolastica dei propri figli.

Nel complesso, gli studi convergono su un dato importante: i genitori riconoscono il valore
della RE, ma la loro fiducia e il livello di coinvolgimento dipendono fortemente da fattori so-
cio-economici, dal grado di istruzione e soprattutto dalla possibilita di vivere esperienze di-
rette insieme ai figli. Cid suggerisce che la scuola e le istituzioni educative debbano promuo-
vere percorsi che non solo coinvolgano gli studenti, ma aprano spazi di partecipazione attiva
alle famiglie. Anche Lin e colleghi (2012) confermano che la maggior parte dei genitori consi-
derairobot strumenti utili per I'apprendimento, soprattutto nell’ambito STEM. Tuttavia, molti
genitori dichiarano di sentirsi insicuri quando devono insegnare ai figli come utilizzarli. Da
cio deriva I'importanza di coinvolgere i genitori in percorsi di co-progettazione e di laborato-
rio, per rafforzarne il senso di autoefficacia e accompagnarli in un’esperienza di apprendi-
mento condiviso e graduale. I dati raccolti da Marras e colleghi (2025) evidenziano, ad esem-
pio, un’alta motivazione dei genitori a partecipare alle attivita di RE, una percezione molto
positiva della collaborazione con figli e insegnanti e un giudizio favorevole sull’utilita dei la-
boratori per lo sviluppo di competenze quotidiane. Questi risultati mostrano una chiara aper-
tura e proattivita dei genitori nei confronti della RE.

Coerentemente con quanto sostenuto da Toh e colleghi (2016), il coinvolgimento attivo di ge-
nitori ed educatori nei laboratori e nei programmi di RE rappresenta una strategia efficace per
aumentarne le possibilita di successo. In questa prospettiva si inserisce anche lo studio che
introduce il costrutto di parent-robot collaboration (Ho et al., 2024), un approccio teso a valoriz-
zare l'interazione triadica tra genitori, bambini e robot nell’apprendimento domestico. I risul-
tati suggeriscono che i robot educativi possono fungere da partner complementari per i geni-
tori, supportandoli nelle attivita di apprendimento, adattandosi al loro grado di disponibilita,
competenza e motivazione e rispondendo a bisogni educativi personalizzati. In tal senso, una
mancata partecipazione delle famiglie rischia di confinare la RE all’ambiente scolastico for-
male, limitandone le potenzialita in contesti informali o familiari. Integrare stabilmente i geni-
tori nei percorsi di RE significa, quindi, non solo potenziare I'apprendimento degli studenti,
ma anche rafforzare l’alleanza educativa scuola-famiglia, in coerenza con quanto discusso per
gli altri attori coinvolti.
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3.3.3 Docenti

Dopo aver analizzato le percezioni di studenti e genitori, € ora fondamentale considerare il
ruolo degli insegnanti, veri mediatori dell’integrazione della RE nei contesti scolastici. Per gli
insegnanti, la scelta del robot educativo piti adatto e delle modalita operative piu efficaci ri-
chiede un insieme articolato di competenze, sia di natura tecnologica che pedagogico-meto-
dologica. Per proporre esperienze significative in ambito di RE non sono sufficienti compe-
tenza e convinzione: & necessaria anche una disponibilita a sperimentare, assumendosi il ri-
schio di mettersi in gioco.

Risulta quindi fondamentale esplorare le convinzioni, le motivazioni e le eventuali resistenze
degli insegnanti. A conferma di cio, la letteratura mostra un crescente interesse per lo studio
delle percezioni dei docenti e delle loro prospettive sull'integrazione della RE nei curricoli sco-
lastici della scuola dell'infanzia, primaria e secondaria (Alsoliman, 2018; Bonaiuti et al., 2022b;
Castro et al., 2018; Chalmers & Nason, 2017; Chevalier et al., 2016; Khanlari, 2014, 2016, 2019;
Negrini, 2020).

Numerosi studi internazionali hanno indagato questo tema, evidenziando come convinzioni
e atteggiamenti possano costituire tanto un motore di cambiamento quanto un freno all’ado-
zione della RE. Le convinzioni e gli atteggiamenti dei docenti nei confronti delle tecnologie
innovative possono rappresentare sia un motore di cambiamento sia un freno all'adozione
della RE (Hew & Brush, 2007; Lawson & Comber, 1999), influenzando concretamente le prati-
che educative.

Affinché la RE possa essere adottata in maniera diffusa e continuativa in tutte le discipline e
nei diversi ordini scolastici, &€ imprescindibile comprendere le rappresentazioni che i docenti
hanno del suo valore educativo. La letteratura mette in luce diversi elementi che alimentano
la fiducia dei docenti nell'uso della RE. Numerosi studi indicano un interesse diffuso da parte
degli insegnanti verso la RE (Cicognini et al., 2019; Ferrari et al., 2020; Giannandrea et al., 2021;
Gramigna, 2018; Negrini, 2020). Ad esempio, Khanlari (2016) ha evidenziato che gli insegnanti
della scuola primaria percepiscono la RE come utile nello sviluppo delle competenze socio-
relazionali. Altri studi sottolineano il potenziale della RE nel migliorare la motivazione degli
studenti, favorire la collaborazione tra pari, potenziare la capacita di risoluzione dei problemi
e stimolare la creativita (Castro et al., 2018). Gli insegnanti mostrano atteggiamenti positivi
soprattutto quando la RE viene impiegata per promuovere competenze specifiche, sia disci-
plinari sia trasversali; al contrario, emergono atteggiamenti piu critici quando i robot sono
percepiti come meri assistenti educativi (Fridin & Belokopytov, 2014; Kim et al., 2014). In ge-
nerale, € pitt marcata la fiducia dei docenti nella capacita della RE di sviluppare soft skills,
rispetto alle conoscenze disciplinari, ad eccezione di quelle strettamente collegate alle materie
STEM (Khanlari, 2019; Smyrnova-Trybulska et al., 2016).

L’indagine di Smyrnova-Trybulska e colleghi (2016) ha rilevato che oltre la meta degli inse-
gnanti, sia in formazione che in servizio, ritiene importante la RE per 'educazione STEM e ne
auspica l'introduzione attraverso attivita laboratoriali. Molti futuri insegnanti attribuiscono
valore all'integrazione della RE non solo per I'insegnamento scolastico, ma anche per le future
professioni degli studenti, mostrando interesse ad approfondire le proprie competenze in ma-
teria (Castro et al., 2018; Oreski, 2021). Piedade (2021) ha analizzato l'interesse, le conoscenze e
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la fiducia degli insegnanti rispetto all'utilizzo della RE, riscontrando atteggiamenti general-
mente positivi. Analogamente, Lee e colleghi (2008) hanno rilevato un ampio consenso tra in-
segnanti, genitori e studenti. Gli studi sulle percezioni dei docenti della scuola del primo ciclo
si sono focalizzati sulle barriere all'utilizzo della robotica, evidenziando la necessita di sup-
porti adeguati. A conferma del rilievo internazionale del tema, uno studio recente condotto in
Arabia Saudita (Aldhilan et al., 2025) ha indagato le percezioni delle insegnanti della scuola
dell'infanzia rispetto all’'uso della robotica basata sul gioco. Le docenti hanno evidenziato un
generale entusiasmo per il potenziale educativo della RE nel promuovere pensiero critico, col-
laborazione e alfabetizzazione STEM sin dalla prima infanzia. Accanto a questi aspetti positivi,
emergono tuttavia numerose criticita che ostacolano un’adozione diffusa e sistematica della
RE. Sono, infatti, emerse sfide concrete legate alla scarsita di risorse, alla mancanza di forma-
zione e a una certa resistenza culturale, confermando la necessita di una pianificazione strate-
gica e di un supporto sistemico per garantire I'efficace integrazione della RE in contesti edu-
cativi culturalmente diversificati. Tra gli ostacoli principali: I’elevato costo dei kit robotici (Ca-
stro et al., 2018; Kradolfer et al., 2014; Negrini, 2020), la scarsita di materiali didattici strutturati
(Mubin et al., 2013; Khanlari, 2016), il supporto tecnico e pedagogico insufficiente (Chevalier
et al., 2016; Chalmers, 2018), la mancanza di tempo per progettare percorsi personalizzati e
l'elevato numero di alunni per classe (Castro et al., 2018; Khanlari, 2016). Ulteriori fattori che
incidono negativamente sono la bassa autostima in relazione alle proprie competenze tecno-
logiche (Khanlari, 2016; Negrini, 2020) e la scarsa offerta di formazione continua (Ertmer,
2005). Alcuni docenti esprimono timori legati alla perdita del proprio ruolo educativo a causa
dell'introduzione di robot con caratteristiche sociali (Reich-Stiebert & Eyssel, 2016), percepiti
come potenziali sostituti (Kim & Lee, 2015). Inoltre, si registra una conoscenza limitata circa i
benefici educativi della RE (Alimisis, 2013; Sisman & Kucuk, 2019), nonostante il suo poten-
ziale per il raggiungimento degli obiettivi formativi istituzionali (Khanlari, 2016). Gli inse-
gnanti chiedono piti formazione e la disponibilita di guide e materiali da adattare alle proprie
esigenze (Bonaiuti et al., 2022b; Khanlari, 2016). In questo quadro, la formazione si rivela un
fattore decisivo per trasformare atteggiamenti inizialmente negativi in prospettive pit favore-
voli. In questa direzione si colloca anche lo studio di Ortega-Ruipérez e Lézaro Alcalde (2023),
che ha messo in luce come la percezione di difficolta nell’apprendimento della programma-
zione e della robotica sia trasversalmente condivisa tra i docenti di tutti i livelli scolastici, seb-
bene gli insegnanti delle aree STEAM dimostrino una maggiore familiarita e autoefficacia. La
ricerca ha evidenziato come la formazione mirata, accompagnata da guide operative, sia una
condizione essenziale per aumentare la motivazione e favorire ’adozione consapevole di que-
sti strumenti nella pratica didattica. In particolare, i docenti della scuola primaria, pur non
specializzati in area tecnico-scientifica, si sono mostrati pitt disposti a introdurre la RE, anche
in autonomia, rispetto ai colleghi di discipline non STEM nei gradi superiori. Ciod suggerisce
I'importanza di progettare percorsi formativi differenziati, in grado di rispondere alle specifi-
che esigenze dei docenti, per promuovere una pitt ampia e trasversale diffusione della RE nei
contesti educativi. Le ricerche mostrano che una maggiore familiarita con la RE, favorita da
percorsi formativi esperienziali, pud trasformare atteggiamenti inizialmente negativi in pro-
spettive favorevoli (Khanlari, 2019; Castro ef al., 2018). Uno studio (Gavrilas et al., 2020) ha
confermato come un intervento formativo mirato, anche se breve, possa rafforzare
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significativamente 1'autoefficacia percepita degli insegnanti e migliorare la loro disponibilita
all’utilizzo della RE in classe. Pur persistendo criticita legate al programming e alla mancanza
di formazione STEM strutturata, I'esperienza diretta ha stimolato negli insegnanti maggiore
interesse, anche in relazione alla risposta positiva degli studenti, incluse le situazioni di bisogni
educativi speciali (BES).

Infatti, & stato osservato che dopo un breve percorso formativo, gli insegnanti rivedono le pro-
prie aspettative, valorizzando maggiormente le dimensioni metacognitive e riflessive rispetto
alle abilita digitali e tecnologiche. La formazione contribuisce anche a superare rappresenta-
zioni ingenue della RE, favorendo una visione piu critica e consapevole (Schina et al., 2021). Le
variabili anagrafiche e disciplinari non sembrano influenzare significativamente la percezione
della RE, tuttavia, le resistenze sembrerebbero legate alla percezione di un eccessivo utilizzo
della tecnologia nella vita degli studenti (Negrini, 2020). In linea con queste evidenze, uno
studio recente (De la Hoz et al., 2024) ha messo in luce I'efficacia di un intervento basato sulla
RE e sul Challenge-Based Learning nel rafforzare I’autoefficacia e le percezioni positive verso
l'integrazione della RE tra futuri docenti della scuola primaria. L'intervento ha favorito non
solo una maggiore consapevolezza delle potenzialita della RE in ambito STEM, ma anche una
riflessione critica sulle sue difficolta applicative, come la carenza di risorse, i costi elevati e la
necessita di supporto formativo. Tali risultati confermano quanto sia strategico proporre espe-
rienze formative pratiche e collaborative per consolidare atteggiamenti favorevoli verso la ro-
botica, ridurre le esitazioni legate al genere e potenziare la capacita di integrare questi stru-
menti nella didattica scientifica e matematica. Occorrerebbe interrogarsi su come tali atteggia-
menti siano mutati a seguito della pandemia da Covid-19, che ha accelerato la digitalizzazione
della scuola e promosso, in alcuni casi, I'introduzione della Robotica Educativa a Distanza
(REaD) (Burlin et al., 2021). Nel complesso, il quadro che emerge & duplice: da un lato l'inte-
resse crescente e la disponibilita dei docenti verso la RE; dall’altro, resistenze culturali, man-
canza di risorse e timori legati al ruolo della tecnologia. Affinché la RE possa radicarsi stabil-
mente nella scuola, sara quindi fondamentale investire in formazione continua e in un sup-
porto istituzionale strutturato.

3.4 Formazione degli insegnanti

Come emerso nei paragrafi precedenti, le convinzioni e le attitudini degli insegnanti influen-
zano fortemente 1’adozione della RE. Per sostenere un cambiamento effettivo, diventa quindi
decisiva la qualita della loro formazione. I principali documenti internazionali (ISTE, 2017;
NAEYC & Fred Rogers Center, 2012; Redecker & Punie, 2017) hanno progressivamente deli-
neato nuovi profili di competenza per i docenti, attribuendo un ruolo centrale alle competenze
digitali. Non ¢ realistico immaginare uno sviluppo efficace del pensiero computazionale negli
studenti senza, prima, garantire un’adeguata formazione degli insegnanti. Appare dunque in-
dispensabile progettare percorsi formativi adeguati, sia in fase iniziale sia in itinere, fondati su
una chiara definizione delle competenze specifiche richieste ai docenti.

Un contributo rilevante in questo senso proviene dalle Computational Thinking Competencies for
Educators elaborate dalla International Society for Technology in Education (ISTE, 2017), che
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identificano le competenze chiave necessarie agli educatori per integrare efficacemente il pen-
siero computazionale nei processi di insegnamento-apprendimento. Oltre allo sviluppo del
pensiero computazionale, le linee guida sottolineano anche I'importanza di promuovere crea-
tivita, comunicazione e collaborazione e offrono una cornice utile non solo sul piano interna-
zionale, ma anche per guidare la progettazione di percorsi formativi nazionali e locali, adatta-
bili ai diversi ordini di scuola.

Diversi studi empirici hanno indagato I'impatto concreto dei percorsi di formazione sulla pra-
tica didattica. Una revisione sulla formazione nella RE (Giannandrea et al., 2021) ha messo in
luce come percorsi formativi pre- e in servizio abbiano effettivamente permesso ai docenti di
acquisire non solo conoscenze tecniche e metodologiche necessarie a sostenere le pratiche di-
dattiche con la robotica, ma anche una maggiore consapevolezza dei benefici pedagogici con-
nessi all"utilizzo dei robot in classe.

Oltre agli aspetti metodologici, la letteratura richiama I’attenzione anche sulle competenze di-
sciplinari, ritenute decisive per un’integrazione efficace della RE. L’interesse e la padronanza
disciplinare, come sottolineato da numerosi studi, rappresentano elementi essenziali affinché
I'insegnamento sia efficace (Hattie, 2023; Shulman, 1987). In tal senso, una buona conoscenza
della RE risulta associata a un atteggiamento favorevole dei docenti nei suoi confronti (Papa-
dakis et al., 2021). Tuttavia, una parte significativa degli insegnanti non sembra ancora piena-
mente consapevole delle potenzialita della RE per I'apprendimento, e anche tra coloro che ne
riconoscono il valore, molti dichiarano di non sentirsi pronti a implementarla (Sisman & Ku-
cuk, 2019). Tale senso di inadeguatezza & spesso attribuibile alla carenza di una formazione
specifica, che dovrebbe essere progettata tenendo conto delle peculiarita didattiche della di-
sciplina e supportata da strumenti validati in grado di rilevare con precisione sia i prerequisiti
iniziali che I'impatto formativo finale.

Tuttavia, nonostante le numerose iniziative formative, rimane un nodo irrisolto legato alla va-
lutazione della loro reale efficacia. In tal senso, Schina e colleghi (2021) evidenziano una criti-
cita rilevante: la formazione degli insegnanti raramente viene valutata in termini di efficacia.
Spesso, infatti, non & prevista alcuna verifica post-formazione che possa attestare il reale grado
di preparazione raggiunto dai docenti, né tanto meno se le conoscenze acquisite abbiano tro-
vato applicazione concreta nella pratica educativa. Di fronte a questa lacuna, risulta urgente
disporre di strumenti di valutazione della formazione che siano al tempo stesso sostenibili per
i formatori e affidabili sul piano scientifico. Questo aspetto sara ripreso nel quinto capitolo,
dove verranno presentati strumenti per monitorare I'impatto della formazione docente sull’in-
tegrazione della RE nei contesti scolastici.

3.4.1 Formazione universitaria

Dopo aver sottolineato, in generale, I'importanza della formazione dei docenti per l'integra-
zione della RE, e utile soffermarsi innanzitutto sulla formazione universitaria, che costituisce
il primo snodo per preparare i futuri insegnanti. La formazione nell’ambito della RE offre agli
insegnanti 1'opportunita di sviluppare atteggiamenti positivi, accrescere il proprio senso di
autoefficacia e migliorare la qualita della didattica sia sul piano metodologico che
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contenutistico, con conseguenze significative sull’apprendimento degli studenti (Giannandrea
et al., 2021).

La formazione dei docenti, come gia anticipato, puo essere articolata in due principali ambiti:
la formazione iniziale, di carattere universitario, e la formazione in servizio, intesa come im-
pegno verso un apprendimento continuo e permanente. I percorsi pre-servizio destinati ai fu-
turi insegnanti si svolgono generalmente nell’ambito di corsi di laurea, master o corsi di spe-
cializzazione. In questo contesto, si segnalano esperienze virtuose come quella dell’Universita
di Zagabria, che ha introdotto un insegnamento specifico sulla RE all'interno del curriculum
per futuri docenti. Gli studenti, in questo caso, apprendono a programmare e assemblare robot
educativi in modo rapido ed efficace (Oreski, 2021).

Accanto a queste iniziative curriculari, alcune universita hanno sperimentato piattaforme e
strumenti specifici per la didattica della robotica. Un altro esempio riguarda I'impiego della
piattaforma Pioneer, utilizzata sia nella ricerca che nell’insegnamento universitario della robo-
tica, sebbene non offra agli studenti la possibilita di progettare attivita didattiche personaliz-
zate in funzione delle caratteristiche del gruppo classe. Tali esperienze risultano utili per ac-
quisire competenze tecnologiche specifiche, ma da sole non bastano a promuovere una rifles-
sione metodologico-didattica strutturata, necessaria per integrare il pensiero computazionale
in modo sistematico nei contesti educativi. L'esigenza trova conferma in studi recenti che
hanno analizzato il ruolo strategico della RE nei percorsi di formazione iniziale. Da qui I'im-
portanza di investire maggiormente nella formazione iniziale dei docenti sulla RE (Gabriele et
al., 2020; Giacomassi Luciano et al., 2019). In questa prospettiva si inserisce lo studio di Mandic
e colleghi (2024), che propone una riflessione approfondita sul ruolo della RE nei percorsi di
formazione iniziale. Gli autori sottolineano come la transizione verso ambienti scolastici sem-
pre pit digitali richieda 'acquisizione precoce di competenze come il pensiero algoritmico e
l'alfabetizzazione digitale. Tuttavia, I'efficacia dellintegrazione della robotica non puo limi-
tarsi all’adozione dello strumento tecnologico, ma deve comprendere la formazione consape-
vole degli insegnanti, la progettazione di ambienti di apprendimento inclusivi e I'adozione di
strategie didattiche flessibili. Lo studio evidenzia inoltre come I'impatto della RE dipenda da
molteplici fattori: le competenze pedagogiche e tecniche dei docenti, I’accessibilita e qualita
dei dispositivi, la personalizzazione didattica, la tutela della privacy e la sicurezza degli stu-
denti. Per affrontare queste sfide, gli autori suggeriscono la creazione di gruppi di lavoro in-
terdisciplinari dedicati allo sviluppo di curricoli innovativi ispirati a una visione olistica
dell’educazione tecnologica.

Schina e colleghi (2021) evidenziano che la maggior parte delle iniziative di formazione pre-
servizio non prevede attivita di verifica dell’effettiva acquisizione delle competenze, come la
realizzazione di progetti o pratiche didattiche applicative (ad es. Chambers & Carbonaro, 2003;
Jaipal-Jamani & Angeli, 2017). Alcuni percorsi richiedono invece la progettazione di un elabo-
rato finale (Kucuk & Sisman, 2018; Sisman & Kucuk, 2019), mentre pochi invitano alla speri-
mentazione pratica, ad esempio in contesti di tirocinio o laboratorio (Bers & Portsmore, 2005;
Bers et al., 2002; Verner, 2013). Tale aspetto sottolinea la necessita di affiancare 1’acquisizione
di competenze tecniche a esperienze applicative, capaci di consolidare I’apprendimento e fa-
vorire la riflessione didattica. La realizzazione di un progetto didattico finale risulta partico-
larmente rilevante, in quanto permette allo studente di mettere in pratica le competenze
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acquisite: dalla costruzione di un robot allo sviluppo di codici di programmazione, fino alla
progettazione di materiali didattici o di Unita di Apprendimento (UdA). In questa prospettiva,
I'implementazione di interventi formativi coerenti non puo prescindere da un’ideazione ap-
profondita e da una progettazione rigorosa e dettagliata delle attivita, in linea con I'imposta-
zione della didattica come “scienza della progettazione” (Laurillard, 2015).

Un modello particolarmente significativo di formazione universitaria si riscontra nella Sviz-
zera italiana, presso la Scuola Universitaria Professionale della Svizzera Italiana (SUPSI), che
da anni lavora per integrare la RE nei curricula dei futuri insegnanti. L’esempio di buona pra-
tica in questo ambito & rappresentato dal corso “Tecnologia e Media I1”, offerto dal Diparti-
mento Formazione e Apprendimento/ Alta Scuola Pedagogica (DFA / ASP). 1l corso, rivolto ai
futuri docenti della scuola dell’infanzia e primaria, include moduli dedicati a RE, coding, ma-
king e tinkering. B strutturato in coerenza con il Piano di studio della scuola dell’obbligo del
Canton Ticino, il quale, pur non menzionando esplicitamente la robotica nei primi cicli, invita
i docenti a promuovere un uso consapevole e funzionale degli oggetti tecnologici. Per la scuola
media, invece, le indicazioni risultano pitt esplicite, sollecitando gli insegnanti a introdurre
attivita di progettazione e programmazione di semplici dispositivi e robot (DECS, 2022).

Il Dipartimento dell’Educazione, della Cultura e dello Sport del Canton Ticino promuove dun-
que, in linea con le direttive italiane ed europee, la diffusione di attivita di RE, riconoscendone
la natura interdisciplinare e il potenziale nello sviluppo di competenze trasversali come colla-
borazione, comunicazione, pensiero critico e creativo. Nell’ambito della formazione SUPS], i
progetti rappresentano un nodo cruciale: sono esito di un percorso formativo specifico e al
tempo stesso punto di partenza per I’attivita professionale. I moduli sono realizzati da diversi
membri del team del Laboratorio MEM', secondo approcci scientifici differenziati, e si confi-
gurano come esplicitamente interdisciplinari. Il laboratorio MEM & un contesto in cui l'inse-
gnamento laboratoriale si intreccia con la ricerca educativa, producendo dispositivi proget-
tuali orientati all’ottenimento dei crediti formativi.

Un ulteriore punto di forza e rappresentato dalla piattaforma digitale “Roteco”!!, uno stru-
mento interattivo gratuito che raccoglie progetti didattici, materiali e testimonianze. La piat-
taforma favorisce la creazione di comunita di pratica e lo scambio di buone pratiche tra docenti
di diversi ordini scolastici, alimentando un archivio ricco e condiviso, utile sia per la pratica
professionale che per la ricerca educativa (Mury et al., 2022). Le prime valutazioni sull'utilizzo
di Roteco evidenziano un forte interesse da parte degli insegnanti: oltre il 60% dei partecipanti
ne riconosce il valore per la propria attivita didattica, ritenendola una risorsa replicabile anche

T membri del Laboratorio Media e MINT (MEM) comprendono sia esperti provenienti da diversi am-
biti scientifici sia figure tecniche incaricate della gestione operativa del laboratorio, inclusa la manuten-
zione delle attrezzature e dei dispositivi tecnologici. Il gruppo di ricerca dedicato alla didattica accade-
mica abbraccia l'intero spettro disciplinare della didattica generale, delle tecnologie educative e delle
aree STEM /MINT (Scienze Matematiche, Informatiche, Naturali e Tecniche). Vi operano informatici e
ingegneri impegnati nello sviluppo del pensiero computazionale in chiave tecnica, didatti specializzati
nei diversi ambiti scientifici — dalla matematica alle scienze naturali — ed esperti delle scienze umane,
tra cui pedagogisti e psicologi dello sviluppo. Questa composizione eterogenea consente di valorizzare
l'acquisizione di competenze metodologiche e didattiche fondamentali per la costruzione dell’identita
professionale dei futuri insegnanti. Il Laboratorio MEM & coordinato scientificamente dal Professor Lu-
cio Negrini.

" https:/ /www.roteco.ch/it/
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in altri contesti nazionali (Negrini et al., 2025b). Mentre in Svizzera la formazione universitaria
in RE ha gia una collocazione strutturale, in Italia si & sviluppato un percorso istituzionale che
ha progressivamente rafforzato 1’attenzione sul tema. In particolare, nel 2014 I'interesse delle
istituzioni & stato formalizzato con la sottoscrizione dell’Accordo di rete per la definizione di
una strategia nazionale di lungo periodo (Fondazione Mondo Digitale, 2014). Tale accordo ha
sancito 'impegno congiunto di universita, centri di ricerca, aziende e associazioni nel promuo-
vere lo sviluppo della RE attraverso il confronto e la cooperazione. Negli ultimi anni, si ¢ assi-
stito a un ulteriore rafforzamento di questa tendenza: molte universita italiane si sono attivate
nella creazione di laboratori didattici e di ricerca specifici, destinati alla formazione di inse-
gnanti ed educatori nel campo della RE. Tra le esperienze pit rilevanti si colloca il laboratorio
RobotiCSS (Laboratory of Robotics for the Cognitive and Social Sciences) dell’Universita di Milano-
Bicocca, che unisce ricerca e formazione universitaria. Il centro promuove la ricerca applicata,
I'organizzazione di convegni internazionali come il CRI (International Conference of Child-Robot
Interaction), workshop di divulgazione e corsi di perfezionamento rivolti a figure professionali
eterogenee. L’approccio adottato va oltre le dimensioni logiche e formali, per esplorare anche
gli effetti della RE sui processi di apprendimento, offrendo strumenti utili alla progettazione
didattica.

La panoramica dei programmi formativi dedicati alla RE, delineata da Schina e colleghi (2021),
evidenzia alcune criticita, tra cui 1'eterogeneita nella durata e nei requisiti dei corsi, nonché
I’assenza di una sistematizzazione dei profili dei formatori, spesso poco documentati e diver-
sificati. Gli elementi ricorrenti nelle buone pratiche formative individuate riguardano la colla-
borazione, 1'utilizzo di materiali didattici adeguati, I’ancoraggio a solide teorie pedagogiche,
'esperienza laboratoriale e il feedback costante come forma di supporto professionale.

Dalla panoramica dei programmi emerge dunque un quadro ricco ma ancora disomogeneo,
che sollecita riflessioni sulle prospettive future della formazione universitaria in questo am-
bito. In un’ottica di diffusione capillare e condivisa della RE nel contesto scolastico, sarebbe
auspicabile che tutte le universita includessero percorsi formativi a carattere laboratoriale
all’interno dei corsi di laurea, dei master, dei percorsi abilitanti e post-lauream, come i Tirocini
Formativi Attivi (TFA) per i futuri insegnanti di sostegno. Considerato il potenziale della RE
in termini di inclusione e motivazione (Giannandrea et al., 2021), risulta particolarmente im-
portante formare su questi temi anche i docenti specializzati nell'inclusione scolastica (Agato-
lio et al., 2017). Il docente di sostegno, infatti, pud favorire i processi inclusivi attraverso attivita
di RE, esercitando un ruolo attivo e corresponsabile all’interno della didattica d’aula. In questa
prospettiva, Di Battista e colleghi, (2020) evidenziano una percezione ampiamente positiva
dell'impiego della RE con studenti con ADHD, ASD e disprassia, incoraggiandone l'integra-
zione in percorsi strutturati. Cerosimo e Pennazio (2024) hanno invece indagato gli atteggia-
menti verso la RE di numerosi insegnanti in formazione per il sostegno, utilizzando il Robotics
Interest Questionnaire (Marras et al., 2024b). I risultati hanno evidenziato punteggi inferiori alla
media nazionale in tutte e quattro le dimensioni analizzate — interesse per la tecnologia, au-
toefficacia, problem solving e lavoro collaborativo — tra i docenti privi di esperienze pregresse
con la RE. Al contrario, coloro che avevano gia avuto contatti con attivita di robotica hanno
mostrato livelli significativamente pit alti, soprattutto in termini di motivazione e fiducia per-
sonale, come mostrano i dati normativi. Tali evidenze confermano l'importanza di offrire
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percorsi formativi strutturati e pratici, capaci di rafforzare non solo le competenze tecnologi-
che, ma anche quelle trasversali e relazionali, indispensabili per un'integrazione efficace e in-
clusiva della RE nella didattica.

Affinché la formazione sia realmente efficace, i corsi universitari di RE dovrebbero prevedere
obiettivi educativi e traguardi di competenza ben definiti, con una durata, una frequenza e
un’intensita coerenti. E altresi necessario che vengano stabiliti criteri chiari per la valutazione
delle competenze in uscita e profili strutturati dei formatori coinvolti, provenienti da ambiti
scientifici differenti. Solo attraverso la collaborazione tra esperti di robotica, programmatori,
didattici e tecnologi educativi & possibile progettare percorsi formativi interdisciplinari, capaci
di valorizzare sia gli aspetti metodologici sia quelli tecnici, generando apprendimenti trasfor-
mativi.

Su tale sentiero, gli insegnanti assumono un ruolo centrale nel ripensamento dei percorsi edu-
cativi legati alla RE, potendo fungere essi stessi da promotori del cambiamento all’interno
delle rispettive realta scolastiche. Una formazione universitaria solida e mirata ¢ indispensa-
bile, non solo per fornire le competenze necessarie all’attuazione di pratiche innovative, ma
anche per stimolare una rielaborazione critica dei propri quadri di riferimento e favorire 1’at-
tivazione di processi di apprendimento continuo.

3.4.2 Formazione in servizio

Negli ultimi anni il sistema scolastico italiano ha avviato interventi strutturali sull’educazione
tecnologica, a partire dall’introduzione dell’animatore digitale in ogni istituto (L. 107 /2015) e
dalla creazione delle équipe formative territoriali di RE, coding, metaverso e pensiero computa-
zionale (Azione 17 e 29 del PNSD 2015; L. 233/2021, art. 24 bis). In parallelo, le raccomanda-
zioni europee nel rapporto A Comprehensive European Industrial Policy on Artificial Intelligence
and Robotics sollecitano curricula verticali di competenze digitali e di programmazione dall’in-
fanzia all’apprendimento permanente (Committee on Industry Research and Energy, 2019). Que-
sta doppia spinta, nazionale ed europea, crea una domanda di coerenza curricolare e di capa-
cita professionali che rende la formazione in servizio lo snodo operativo decisivo: senza svi-
luppo professionale mirato, ’adozione della RE resta episodica e dipendente dai singoli. L'in-
tegrazione delle tecnologie robotiche a scuola rappresenta da tempo una sfida rilevante per
I'intera comunita educativa; ancora oggi, occorre individuare strategie efficaci che rispondano
a tali bisogni, a partire dal potenziamento delle competenze del corpo docente (Chambers &
Carbonaro, 2003). Sebbene la formazione universitaria si stia strutturando per affrontare que-
ste sfide, non & ancora in grado di offrire una preparazione specifica a tutto il personale scola-
stico. Di conseguenza, i docenti pitt motivati e curiosi si trovano spesso di fronte a una scelta:
ricorrere all’autoformazione oppure partecipare a percorsi di formazione continua.

Negli ultimi anni, in Italia, si sono diffuse guide didattiche e percorsi operativi su RE e coding,
pensati per colmare il divario formativo e offrire un primo supporto ai docenti. Tuttavia, que-
sti strumenti, se usati come unici riferimenti, rischiano di favorire approcci passivi e procedu-
rali. Sarebbe pitt opportuno considerarli come risorse tecniche da utilizzare nelle fasi iniziali,
lasciando poi spazio alla creativita, allo sviluppo di comunita di pratica e alla condivisione di
materiali ed esperienze (Bonaiuti et al., 2022b).
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La circolazione di risorse educative, articoli scientifici e testimonianze didattiche puo sostenere
I"autoformazione e stimolare i docenti a sperimentare nuove progettualita. In tal senso, molti
insegnanti manifestano 1'esigenza di incardinare la RE all’interno di una cornice teorica e me-
todologica solida, capace di ispirare approcci innovativi, sostenere la progettazione di Unita
di Apprendimento e valorizzare il ruolo attivo dell'insegnante come facilitatore di processi.
Tra le principali barriere all’adozione della RE emerge il senso di inadeguatezza o sfiducia
nelle proprie competenze, spesso dovuto a una formazione assente o non sufficientemente
approfondita; quando la competenza in RE dei docenti e elevata, matura la loro consapevo-
lezza metodologica e accresce la loro sicurezza nell’applicazione didattica (Marras ef al.,
2024b). Alla luce di questo quadro, appare prioritario anche per il contesto italiano garantire
una formazione in servizio solida e continuativa sulla RE, in grado non solo di facilitare 'in-
segnamento del coding e della robotica, ma anche di accrescere la fiducia degli insegnanti nelle
proprie competenze (Major ef al., 2012).

Le ricerche sulla formazione in servizio dei docenti sono state recentemente sistema-
tizzate da una rassegna della letteratura a cura di Schina e colleghi (2021). Da tale sintesi
emerge che, anche nei percorsi di formazione rivolti ai docenti curriculari, nella maggior parte
dei casi non viene richiesta alcuna forma di elaborato finale utile a verificarne Iefficacia didat-
tica (ad esempio Alimisis, 2019; Scaradozzi et al., 2019a). In alcune esperienze, & stato previsto
lo sviluppo di una progettazione didattica (Castro et al., 2018; Negrini, 2019), mentre solo in
rari casi si € promosso 'impegno concreto nell'implementazione delle attivita di RE nella pra-
tica d’aula, come previsto in contesti di didattica curricolare (Conchinha, 2015; Hodges, 2018;
Sullivan & Moriarty, 2009).

Ne consegue l'esigenza di progettare percorsi formativi con compiti autentici che richiedano:
(a) progettazione, (b) sperimentazione in classe, (c) valutazione e riflessione sugli esiti. Cid
attiva processi riflessivi e metacognitivi e consente di connettere 1’azione formativa con il mi-
glioramento reale della pratica. La natura poliedrica della RE si presta, infatti, a molteplici
declinazioni progettuali, adattabili ai diversi contesti disciplinari e scolastici, favorendo un
impatto educativo trasversale. Si diffonde sempre pit1 I'idea della RE come dispositivo forma-
tivo in grado di orientare le pratiche didattiche verso approcci innovativi, fondati su una di-
dattica per competenze, interdisciplinare e inclusiva. Non va dimenticato, tuttavia, che ogni
esperienza didattica deve essere sviluppata tenendo conto delle specificita del contesto scola-
stico in cui si colloca. E essenziale, pertanto, che i docenti apprendano a selezionare, tra le
molteplici componenti della robotica, quelle piti coerenti con gli obiettivi formativi, i contenuti
disciplinari e le caratteristiche della classe. In questa prospettiva, la formazione continua in
ambito RE dovrebbe mirare sia a fornire strumenti per la progettazione didattica, sia a sup-
portare la capacita di contestualizzare concetti complessi in scenari realistici e significativi.

In questo senso, il Dipartimento Formazione e Apprendimento (DFA) della SUPSI propone un
modello formativo particolarmente efficace, offrendo un percorso di aggiornamento specifica-
mente dedicato alla RE e destinato a tutti i docenti della scuola dell’obbligo. Tale offerta nasce
dalla collaborazione con il Dipartimento di Tecnologie Innovative (DTI) di Lugano, e ha por-
tato alla creazione di un percorso di perfezionamento interdisciplinare, il Certificato di Studi
Avanzati (CAS) in RE. La sinergia tra il DTI, focalizzato sull’acquisizione di competenze tec-
niche e digitali, e il DFA, orientato alla didattica e alla sperimentazione metodologica, consente
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di offrire ai docenti del territorio un percorso formativo solido e integrato. Il corso promuove
la specializzazione in RE, garantendo non solo I'acquisizione di contenuti, ma anche la possi-
bilita di sperimentare direttamente in aula nuove metodologie e strategie didattiche, raffor-
zando cosi la fiducia dei docenti nell’integrazione della robotica nei contesti scolastici.

La RE si presta efficacemente allo sviluppo di obiettivi curricolari (Gonzalez & Mufioz-
Repiso, 2017) e all’adozione di nuovi approcci e metodi didattici (Alimisi et al., 2020). Nell’am-
bito dell’educazione formale, & auspicabile che i docenti, nella fase iniziale di progettazione
delle attivita di RE, partano da una macro-progettazione curricolare, integrando gli obiettivi
specifici delle singole discipline con quanto previsto dalla programmazione annuale. Indivi-
duati i traguardi trasversali, gli stessi insegnanti dovrebbero poi valutare come condividerli e
tradurli in progetti multidisciplinari a carattere interdisciplinare.

Successivamente, ¢ necessario un momento di micro-progettazione, in cui gli insegnanti defi-
niscono i problemi da cui intendono partire, i prerequisiti richiesti agli studenti, gli strumenti
— sia tecnologici che organizzativi — e le strategie didattiche da adottare. Le attivita andrebbero
strutturate secondo un livello crescente di complessita, in modo da consentire a docenti in
formazione e studenti di raggiungere progressivamente piccoli obiettivi, attraverso i quali in-
tegrare nuove conoscenze e affrontare problemi via via pit1 articolati.

E fondamentale, inoltre, che gli insegnanti non solo acquisiscano i necessari riferimenti teorici,
ma riflettano sugli ambienti di apprendimento da promuovere e sulle modalita di gestione
della classe durante le attivita di RE (Hynes & Dos Santos, 2007). Un simile approccio consente
di consolidare, attraverso la pratica, la propria identita professionale (Giacomassi Luciano et
al., 2019).

Un esempio virtuoso di formazione e rappresentato dal Robotik Camp, un’iniziativa di tre gior-
nate immersive organizzata da Scuole Universitarie della Svizzera, attive in tutte le regioni
linguistiche. Prima dell’incontro in presenza, ai partecipanti viene chiesto di seguire lezioni
teoriche online e compilare un questionario, cosi da costruire una solida base teorica e permet-
tere ai formatori di delineare un profilo dei partecipanti utile alla progettazione del laborato-
rio. Durante le giornate, i docenti sono affiancati da esperti disciplinari, con un supporto co-
stante. I risultati dell’esperienza mostrano un miglioramento significativo dell’autoefficacia e
delle conoscenze in RE (p<.001) e un progresso nella dimensione collaborativa (p=0.050), men-
tre per interesse e problem solving si € osservato un trend positivo, sebbene non significativo
(Negrini et al., 2025b). Il camp, ispirato ai modelli di flipped classroom e station rotation, ha pre-
visto attivita pratiche e momenti di scambio tra docenti di diverse regioni linguistiche, favo-
rendo il senso di comunita e 'apprendimento collaborativo. La piattaforma Roteco ha soste-
nuto il proseguimento dell’esperienza formativa nel tempo. La formazione si e rivelata efficace
anche per gli insegnanti senza esperienza pregressa, mostrando come un approccio immer-
sivo, collaborativo e di didattica blended possa incidere positivamente sulle percezioni e sulle
competenze necessarie per implementare la RE nei contesti scolastici. Il Robotik Camp essen-
zialmente integra le cinque caratteristiche delle best practices individuate da Schina e colleghi
(2021): promozione della collaborazione in un progetto finale; esercitazioni pratiche di assem-
blaggio e programmazione supportate da basi teoriche; disponibilita di materiali; inquadra-
mento teorico-pedagogico della RE; feedback costanti durante il percorso. La valorizzazione di
un ambiente di apprendimento informale & un ulteriore elemento distintivo del percorso
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formativo, cio ha facilitato il confronto diretto tra i formatori e i partecipanti, favorendo il
learning by doing e I’approccio per tentativi ed errori. I docenti, provenienti da contesti scola-
stici eterogenei, hanno rilevato in modo diretto le potenzialita educative dei vari artefatti ro-
botici e dei corrispondenti linguaggi di programmazione, oltre alla pertinenza delle strategie
didattiche che ne sostengono l'integrazione. La fase riflessiva conclusiva ha visto gli insegnanti
adottare 1'habitus del co-progettista di attivita di RE, maturando consapevolezza del valore
della personalizzazione dell’apprendimento, anche per gli studenti con BES o ad alto poten-
ziale.

Da quanto finora esposto emerge che, se da un lato & indubbio che la formazione sulla RE sia
indispensabile, dall’altro ¢ necessario pensare percorsi formativi pitt strutturati, calibrati sui
diversi ambiti disciplinari. Tali percorsi dovrebbero ingaggiare attivamente i docenti come
protagonisti del proprio apprendimento, offrendo occasioni autentiche di laboratorio e cicli di
progettazione-azione-riflessione in cui il sapere si costruisce attraverso la collaborazione e il
fare (Giannandrea et al., 2021). In questa prospettiva, la formazione assume una chiara conno-
tazione progettuale e interdisciplinare, coerente con i principi della pedagogia del Maker, cosi
da connettere finalita disciplinari, scelte metodologiche e vincoli di contesto.

Al contempo ricerche recenti (Bonaiuti et al., 2022b) segnalano un disallineamento tra il pos-
sesso di abilita tecnologiche di base e la capacita di impiegarle efficacemente nel contesto di-
dattico. Sebbene i docenti presentino buone competenze digitali, cid che rende strategico un
percorso formativo & l'integrazione profonda tra contenuti disciplinari (CK), conoscenze pe-
dagogiche (PK) e competenze tecnologiche (TK), come sottolineato dal modello TPCK di
Mishra e Koehler (2006). Alla luce degli aggiornamenti piti recenti del framework TPACK
(Mishra et al., 2023) in relazione all'impatto dell’Intelligenza Artificiale generativa nell’ambito
educativo, la formazione in servizio dovrebbe inoltre esplicitare il ruolo del contesto (XK) nei
processi di progettazione didattica e, nel caso della RE, problematizzare le implicazioni etiche
e critiche connesse alle tecnologie emergenti in classe. In sintesi, un percorso laboratoriale e
riflessivo, che connetta contenuti disciplinari, conoscenze pedagogiche e tecnologiche alla di-
mensione contestuale, e sia altresi orientato alla progettazione di prodotti didattici da imple-
mentare e valutare, pud orientare il corpo docente verso una didattica pitt consapevole, effi-
cace e trasformativa: dalla competenza tecnica alla progettazione curricolare situata, dalla spe-
rimentazione episodica a pratiche stabili e condivise.
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PARTE II

TRAIETTORIE DI RICERCA E STRUMENTI






Capitolo 4

Funzionamento esecutivo e percezioni degli studenti

Nel solco delle cornici teoriche discusse nei capitoli precedenti, il presente capitolo focalizza
I’attenzione sul funzionamento esecutivo e sui processi di apprendimento attivati dalla RE in
contesti scolastici ordinari. Si presentano due indagini complementari: (a) uno studio pre-spe-
rimentale nella scuola primaria del Sud Sardegna, che integra la RE nel curricolo e monitora
le FE, il problem solving aritmetico, e i processi di inclusione; (b) uno studio quasi-sperimentale
nel Canton Ticino, centrato sulla valutazione del controllo attentivo, della memoria di lavoro
e della regolazione emotivo-comportamentale, con rilevazioni ex ante ed ex post intervento di
RE e un questionario di percezione finale. In entrambi i casi, e stato adottato un impianto mixed
methods articolato attorno a tre nuclei: le scelte metodologiche, con i loro punti di forza e i limiti
affrontati; gli strumenti standardizzati e osservativi; e i risultati, analizzati con approcci sia
inferenziali sia descrittivi. L’intento non & produrre generalizzazioni estese, ma offrire contri-
buti empirici utili a comprendere cosa funziona nei laboratori di RE, per chi e a quali condi-
zioni, con particolare attenzione agli alunni con BES. La sintesi finale costruisce il ponte con il
capitolo successivo, dedicato alla formazione dei docenti, esplicitando gli elementi che ne in-
fluenzano la predisposizione verso la RE, e con il capitolo conclusivo, che approfondisce le
cornici interpretative e applicative congiuntamente agli strumenti per valutare e sostenere i
processi di insegnamento-apprendimento della RE.

4.1 Evidenze da alcune ricerche italiane

L’esperienza del Sud Sardegna costituisce il primo banco di prova: un disegno pre-sperimen-
tale che esplora I'impatto della RE sulle FE e sul problem solving, valorizzando al tempo stesso
la triangolazione tra i dati proveniente dai test standardizzati e dalle percezioni degli attori
scolastici. La ricerca si propone, infatti, di analizzare i cambiamenti nei processi cognitivi e di
apprendimento degli alunni della scuola primaria, a seguito dell'implementazione di un per-
corso laboratoriale di RE in un contesto scolastico formale. L’intervento e stato progettato per
incidere concretamente sia sulla didattica curricolare che extracurricolare, valorizzando la
scuola come ambiente privilegiato per I'integrazione strutturata dei laboratori di RE, al fine di
esplorarne le potenzialita educative a piit livelli, sia sul piano individuale che collettivo.

I disegno di ricerca prevede degli interventi progettati secondo i principi dell’'UDL e imple-
mentati prendendo ispirazione dai tre momenti declinati nel modello EAS, ponendo al centro
'esperienza, la scoperta e la riflessione, e mira a verificare se tale modus operandi, applicato alla
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RE, sia in grado di migliorare significativamente competenze scolastiche complesse, come, ad
esempio, la capacita di problem solving aritmetico. In questa prospettiva, non ci si ¢ limitati a
osservare |'efficacia immediata dell’intervento, ma si & voluto indagare anche la sua tenuta nel
tempo, analizzando la persistenza dei benefici cognitivi rilevati dopo 1'esperienza laborato-
riale attraverso una rilevazione follow up.

Il primo ambito di indagine riguarda, dunque, I'impatto della RE sul potenziamento dei pro-
cessi di apprendimento. Nello specifico, si & cercato di comprendere in che misura e a quali
condizioni le attivita di progettazione e programmazione del robot possano favorire lo svi-
luppo delle capacita di problem solving aritmetico, della pianificazione e, pit1 in generale, delle
FE di base, quali il controllo inibitorio, la memoria di lavoro visuo-spaziale e la flessibilita
cognitiva. L’interesse verso il ruolo delle FE & stato approfondito in particolare in relazione
alla loro funzione di sostegno all’apprendimento e alla loro evoluzione nel tempo, con atten-
zione anche agli alunni con BES, per i quali si ipotizza che la RE possa rappresentare uno
strumento didattico particolarmente efficace e inclusivo.

Sebbene negli ultimi anni alcune esperienze abbiano integrato percorsi di coding e pensiero
computazionale, in contesti sia curricolari che extracurricolari (come nei progetti PON docu-
mentati da Nulli et al., 2022), tali iniziative risultano ancora sporadiche, spesso prive di un
approccio sistematico o di una valutazione strutturata. L’approccio misto adottato in questa
ricerca, consente di delineare nuove traiettorie interpretative sull’'uso della RE nella scuola
primaria e di esplorarne in modo concreto le potenzialita rispetto alle strategie didattiche e
alle modalita operative pit efficaci (Tzagkaraki et al., 2021).

Alla luce di cio, una prima ipotesi di ricerca si propone di verificare se I'introduzione di un
percorso curricolare integrato di RE, strutturato secondo i principi pedagogici e didattici con-
divisi e precisi, possa effettivamente supportare lo sviluppo di funzioni cognitive complesse,
di FE di base e di competenze trasversali applicabili a pitt ambiti disciplinari. Le evidenze gia
disponibili in letteratura hanno mostrato come la RE possa essere uno strumento valido per lo
sviluppo del problem solving e dell’apprendimento matematico (Ciftci & Bildiren, 2020; Leoste
& Heidmets, 2020), ma mancano ancora studi longitudinali che indaghino in profondita 1'im-
patto della stessa quando integrata sistematicamente nel curricolo scolastico, con particolare
attenzione alla co-progettazione tra ricercatori e insegnanti (Chiazzese et al., 2019; Di Lieto et
al., 2020a). In parallelo, & stato approfondito il legame tra abilita visuo-spaziali e capacita di
problem solving, attraverso un doppio canale di valutazione: da un lato le autovalutazioni degli
alunni, dall’altro le valutazioni dei docenti. Questo confronto ha permesso di indagare la coe-
renza tra percezione soggettiva e la valutazione esterna, offrendo spunti interessanti sull’ac-
curatezza metacognitiva dei bambini rispetto alle proprie competenze.

Oltre alle rilevazioni dei processi cognitivi implicati in tali attivita, la ricerca, ha posto
attenzione alla dimensione di genere con I’obiettivo di esplorare se la RE possa contribuire alla
riduzione delle disparita tra studenti e studentesse nell’accesso e nella partecipazione alle di-
scipline STEM. Studi recenti (Bagattini et al., 2020; Sullivan & Bers, 2019) hanno sottolineato
I'importanza di adottare, nell’ambito della RE, un approccio didattico orientato all’equita: che
promuova ambienti collaborativi, tematiche neutre e abbia la consapevolezza dei condiziona-
menti legati ai ruoli di genere. In linea con le indicazioni di Bagattini e Miotti (2022), i labora-
tori di RE sono stati progettati includendo strategie e pratiche educative volte a valorizzare la
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partecipazione femminile, decostruire gli stereotipi e valorizzare I'errore come occasione di
apprendimento.

Il secondo ambito di indagine riguarda il potenziale inclusivo della RE, ovvero la sua capacita
di favorire la partecipazione e 'apprendimento degli alunni con BES. In questa direzione, la
ricerca ha approfondito le dinamiche relazionali e i processi di apprendimento esperienziale
che si attivano nei laboratori di RE, ponendo attenzione all’interazione tra gli artefatti tecno-
logici e le dimensioni pedagogiche e socio-relazionali dell’ambiente classe. E stato altresi in-
dagato il punto di vista diretto degli studenti, al fine di verificare eventuali cambiamenti nella
loro percezione della RE. Tutti i materiali raccolti hanno consentito una riflessione continua
sull’esperienza laboratoriale e hanno fornito elementi utili per adattare in itinere le attivita,
dando vita a un processo di progettazione flessibile, iterativo e centrato sui bisogni reali della
classe. Infine, si & voluto verificare se e in che misura gli insegnanti abbiano rilevato cambia-
menti negli atteggiamenti degli alunni e nel clima relazionale complessivo, a seguito dei labo-
ratori. Il focus group finale e la partecipazione attiva dei docenti hanno consentito di eviden-
ziare I'impatto della RE sia sull’apprendimento che sulle dinamiche socio-emotive, contri-
buendo a rafforzare la riflessione sulle pratiche didattiche percepite come realmente inclusive
e capaci di incidere positivamente sull’esperienza educativa.

4.1.1 Metodologia e disegno sperimentale

Il lavoro di ricerca si fonda su un disegno convergente a fasi parallele (Trinchero & Robasto,
2019), riconducibile all’approccio mixed method, che integra strumenti e dati sia qualitativi che
quantitativi per restituire una visione articolata del fenomeno indagato. Sebbene 1'impianto
generale sia unitario, ’analisi delle singole domande di ricerca rivela una struttura composita,
assimilabile a una costellazione di micro-studi focalizzati su aspetti differenti dell’apprendi-
mento, ciascuno supportato da un proprio impianto teorico e da strumenti di rilevazione spe-
cifici. Da un punto di vista metodologico, I'assenza di un gruppo di controllo e la non rando-
mizzazione del campione impediscono di considerare la presente indagine come sperimentale
in senso stretto. Secondo la distinzione proposta da Mortari e Ghirotto (2019), si configura
piuttosto come una ricerca pre-sperimentale, in quanto realizzata su un unico gruppo di sog-
getti, con la somministrazione di un pre-test, un post-test e un follow up, senza 1’assegnazione
casuale dei partecipanti né la presenza di gruppi di controllo. Tale assetto, pur con minori
garanzie di validita interna rispetto a un disegno sperimentale classico, ha comunque consen-
tito un’esplorazione attendibile delle potenzialita educative della RE grazie all'impiego di
strumenti standardizzati validati su campioni normativi italiani, omogenei per eta e grado
scolastico. La scelta di utilizzare test normati ha permesso, in parte, di compensare 1’assenza
di un gruppo di controllo, fornendo un termine di confronto attendibile per valutare I'impatto
dell'intervento. La ricerca si & sviluppata in una sequenza di tre rilevazioni, condotte prima,
immediatamente dopo e a distanza di alcune settimane dal termine dell’intervento laborato-
riale, con I'obiettivo di monitorare eventuali cambiamenti nei processi cognitivi e di appren-
dimento degli alunni e di verificare la persistenza e la stabilita degli eventuali effetti.

Un aspetto centrale da cui la ricerca muove & la convinzione che sia effettivamente possibile
integrare la RE nei curricoli scolastici, a tal fine & fondamentale esplorare le strategie didattiche
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pitt efficaci, nonché gli atteggiamenti e le percezioni degli alunni e degli insegnanti nei con-
fronti dell'introduzione della robotica in classe. La pianificazione dell’intervento ha previsto
una verifica preliminare della sostenibilita in termini organizzativi e temporali, e si ¢ fondata
su un’approfondita fase esplorativa iniziale condotta in chiave idiografica (Trinchero, 2008).
In tale fase, sono state effettuate osservazioni sul campo, analisi approfondite dei documenti
istituzionali dell'Istituto scolastico (come il PTOF e il Piano di Miglioramento) e una revisione
sistematica della letteratura scientifica, culminata in un lavoro di analisi degli articoli pubbli-
cati in riviste italiane di fascia A (Bonaiuti et al., 2022a). A seguire, sono stati organizzati focus
group con docenti al fine di raccogliere rappresentazioni, idee e credenze relative all'uso della
RE, mappando al contempo le politiche educative interne e le prassi didattiche esistenti. Que-
sto processo ha favorito la costituzione di un gruppo di lavoro multidisciplinare, composto da
insegnanti di diversi gradi scolastici, ricercatori ed educatori operanti nell’ambito dei BES.
Nell’ambito dei lavori di tale gruppo e stata co-progettata con alcuni docenti un’Unita di Ap-
prendimento (UdA) interdisciplinare fondata su un approccio euristico (Schon, 1983), ispirato
all’apprendimento per scoperta e alla valorizzazione dell’errore come momento riflessivo. Le
attivita laboratoriali sono state progettate con I’obiettivo di sostenere lo sviluppo delle compe-
tenze logico-matematiche e delle FE, ma anche di promuovere un atteggiamento attivo e col-
laborativo da parte degli alunni. Il lavoro ha previsto I'uso integrato di strumenti quali test
standardizzati, questionari per studenti e docenti, focus group al fine di raccogliere dati su pitt
livelli e con differenti prospettive. E stata inoltre approfondita la variabile di genere (Bagattini
et al., 2020; Sullivan & Bers, 2019; Bagattini & Miotti, 2022), per esplorare in che modo la RE
possa contribuire a superare stereotipi e barriere culturali, incoraggiando la partecipazione
delle studentesse nei percorsi STEM. Particolare attenzione & stata, infine, rivolta al rapporto
tra abilita visuo-spaziali e capacita di problem solving, indagando se e come le autovalutazioni
degli alunni e le valutazioni degli insegnanti risultino tra loro congruenti. La co-progettazione
riflessiva e partecipata ha favorito non solo I'implementazione di un laboratorio rispondente
ai bisogni degli alunni e sostenibile per i docenti, ma ha incentivato anche lo sviluppo profes-
sionale del personale coinvolto, promuovendo una cultura dell’apprendimento continuo e tra-
sformativo (Fabbri et al., 2021). In sintesi, la ricerca ha permesso di osservare come la RE, se
integrata intenzionalmente e progettata in coerenza con i curricoli scolastici, possa divenire un
dispositivo didattico efficace non solo per il potenziamento di specifici apprendimenti, ma
anche per la promozione di capacita cognitive e competenze trasversali.

4.1.2 Partecipanti

Lo studio ha coinvolto un campione di convenienza, non probabilistico, composto da 27 alunni
(16 femmine; eta media = 9.96 anni; ds=0.19), appartenenti a due classi quinte di una scuola
primaria statale situata nel Sud Sardegna. La partecipazione al laboratorio di RE ¢ stata com-
plessivamente assidua: il 33% degli studenti ha preso parte a tutte le attivita previste, il 37%
ha partecipato al 90% degli incontri, il 19% all’80%, mentre solo una piccola percentuale (11%)
ha registrato una frequenza pari al 70%. Il percorso laboratoriale si & sviluppato nell’arco di
tre mesi per un totale di 20 ore, distribuite in due differenti setting didattici. La prima modalita,
di tipo extracurricolare, ha previsto 15 ore di attivita suddivise in sessioni da 90 minuti,
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condotte da un docente esperto in robotica, affiancato da un tutor e da un’educatrice specia-
lizzata. La seconda modalita, curricolare, si & articolata in 5 ore complessive, distribuite in ses-
sioni da 60 minuti, svolte in compresenza con insegnanti delle diverse discipline, inclusi i do-
centi di sostegno. Durante il laboratorio sono stati utilizzati tre diversi artefatti robotici: Codey
Rocky, Blue-Bot e mBot (Tabella 9), ciascuno caratterizzato da specifiche funzionalita hardware

e software.

Tabella 9. Robot educativi e ambienti di programmazione impiegati nel laboratorio di RE

Caratteristiche dei tre artefatti robotici utilizzati nei laboratori di RE
-~

@y
"\(/ L

Hardware del robot
(Nome e produttore)

Blue-bot Codey Rocky m-Bot
(TTS Group) (Makeblock) (Makeblock)
Tipologia di robot Compatto Compatto Da assemblare

=

[~ o= s

Interfaccia del = -
software di - =' = Mo T
programmazione - vl -

(Immagine e nome)

Blue’s blocs mBlock5

Programmabile anche senza

Programmabile da PC tra-

Programmabile sia da PC che

Modalita e l'uso del computer, grazie alla ta- mite il linguaggio a blocchi tramite app. Funziona in mo-
linguaggio di stiera posizionata sul dorso del offerto dalla piattaforma dalita wireless tramite chia-
programmazione robot, che consente la memoriz- | mBlock. Dispone di oltre 10 | vetta USB. Utilizza un linguag-

zazione fino a 40 comandi. E di-
sponibile un‘applicazione dedi-
cata (Blue’s Blocs) per la pro-
grammazione visuale a blocchi.

moduli elettronici program-
mabili, inclusi sensori, ricevi-

tore a infrarossi e display
LED. Supporta tecnologie

gio a blocchi basato su
Scratch (mBlock), ma con-
sente anche I'uso di linguaggio
testuale. E compatibile con le

loT e intelligenza artificiale, schede Arduino.
come il riconoscimento fac-
ciale e vocale.
Compatibile con i kit Neuron
e i mattoncini LEGO. Dispo-
nibili materiali didattici dedi-

cati sia per linsegnante che

La connessione & garantita tra-
mite Bluetooth.

Education Kit completo, che in-
clude sensori (tocco, suono,
ultrasuoni, segui linea), motori,
adattatori, matrici LED, poten-

Accessori aggiuntivi come Blue-
Bart e Blue-Bozer, percorsi tema-
tici, gare a ostacoli e tasselli per
lo svolgimento di calcoli matema-

Espansioni del robot

tici. per lo studente. ziometro, telecomando a infra-
rossi, cavi e display LED.
Eta dai 3 anniin su dai 6 anni in su dagli 8 anniin su

Grado di scuola

Infanzia e Primaria

Primaria

Primaria e Secondaria

Finalita educative

Promuove il pensiero computa-
zionale e le competenze spazio-

Favorisce I'apprendimento
delle discipline STEM e lo

Supporta I'apprendimento in
ambito STEAM e lo sviluppo di

sviluppo di competenze so- abilita prassico-motorie.

cio-emotive.

temporali. Pud essere integrato
con espansioni per attivita inter-
disciplinari e in ambito STEAM.

L’impiego di piti robot, con livelli di difficolta crescente, ha reso possibile una selezione mirata
del dispositivo in base agli obiettivi didattici e alle esigenze educative specifiche. Tutti gli

131



ambienti di programmazione associati ai robot adottavano un linguaggio visuale a blocchi
testuali, una modalita particolarmente adatta all'insegnamento del coding nella scuola prima-
ria (Piedade et al., 2019).

4.1.3 Procedura di ricerca

Prima dell’avvio del laboratorio di RE, gli alunni sono stati sottoposti a una rilevazione iniziale
(to) mediante un pre test finalizzato a valutare le FE e le abilita di problem solving aritmetico.
Contestualmente, & stato somministrato un questionario per raccogliere la loro percezione
sulle attivita di RE. Tenendo in considerazione le prime rilevazioni e stato avviato il laborato-
rio, progettato con i docenti coerentemente con la programmazione didattica in atto. Nell'ul-
tima giornata, i genitori sono stati coinvolti attivamente, con gli studenti nel ruolo di tutor,
favorendo un momento di condivisione e di restituzione dell’esperienza. Al termine del labo-
ratorio, € stato somministrato un post-test (t1) utilizzando le medesime prove per valutare i
cambiamenti nelle FE e nelle competenze di problem solving. A distanza di sei mesi, ¢ stato
realizzato un follow up (t2) per misurare la persistenza degli effetti nel tempo. Il disegno di
ricerca ha dunque permesso di analizzare I'impatto dei laboratori di RE sul piano cognitivo e
dell’apprendimento, verificando l'eventuale miglioramento delle FE e delle abilita matemati-
che. Parallelamente, sono stati raccolti dati qualitativi attraverso focus group e interviste semi-
strutturate ai docenti, con I’obiettivo di esplorare I'incidenza della RE sui processi educativi e
valutare il suo potenziale impatto sulla didattica d’aula. La partecipazione allo studio ¢ stata
subordinata all’acquisizione del consenso informato scritto, espresso preventivamente da en-
trambi i genitori di ciascun alunno coinvolto.

4.1.4 Strumenti di ricerca

Gli strumenti di ricerca impiegati (Tabella 10) comprendono metodologie sia quantitative (test
standardizzati per le FE e questionari) sia qualitative (interviste, focus group). La scelta combi-
nata di strumenti ha avuto I'obiettivo di valutare non solo il potenziamento delle abilita di
problem solving e pianificazione, ma anche eventuali cambiamenti in dimensioni trasversali le-
gate ai processi di apprendimento e inclusione.

Per la valutazione della capacita di risoluzione dei problemi aritmetici sono state utilizzate le
prove AC-MT 6-11 (Cornoldi et al., 2020), mentre il problem solving e la pianificazione strategica
sono stati indagati tramite il test della Torre di Londra (Tower of London - ToL) (Fancello et al.,
2013). Le FE di base, secondo il modello di Diamond (2013), sono state indagate attraverso una
serie di strumenti specifici: 'inibizione motoria ¢ stata valutata attraverso il Test delle Ranette,
mentre quella cognitiva tramite lo Stroop Test numerico, entrambi estratti dalla Batteria Italiana
per 'ADHD (Marzocchi et al., 2010); la flessibilita cognitiva e stata misurata con il Modified
Card Sorting Test (MCST) (Cianchetti et al., 2007); infine, le abilita visuo-spaziali sono state
esplorate con il questionario Shortened Visual-Spatial (SVS), somministrato sia agli alunni (Fer-
rara & Mammarella, 2013) sia agli insegnanti (Cornoldi et al., 2003).
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Sebbene ciascuna prova indaghi molteplici aspetti della cognizione, per chiarezza espositiva
si fara riferimento, come da prassi in letteratura, alla funzione esecutiva maggiormente impli-
cata, riconoscendo tuttavia l'interconnessione tra i diversi processi cognitivi.

Al termine dell’intervento, ¢ stata inoltre realizzata un’indagine qualitativa mediante due focus
group e interviste semi-strutturate, condotte tramite la piattaforma G-Suite della scuola, con
I’obiettivo di esplorare le percezioni del corpo docente riguardo all'impatto educativo della
robotica. Per facilitare la comprensione, la Tabella 10 presenta una sintesi degli strumenti prin-
cipali impiegati, mentre i paragrafi successivi offrono una descrizione concisa di ciascuno.

Tabella 10. Strumenti di raccolta dati impiegati

3;:2‘:::; ont Fattori indagati Strumenti impiegati
Apprendimento Problem solving aritmetico AC-MT 6-11 in Cornoldi et al., 2020
matematico
Problem solving e pianificazione | Torre di Londra (TOL) in Fancello et al., 2013
o Componenti inibitorie Test delle ranette; Stroop test numerico (Batteria Italiana per
Funzioni I'ADHD - BIA) in Marzocchi et al., 2010
esecutive Flessibilita cognitiva Modlified Card Sorting Test (MCST) in Cianchetti et al., 2007
Abilita visuo-spaziale e apprendi- | Shortened Visuo-Spatial (SVS) insegnanti in Cornoldi et
mento matematico al., 2003; e alunni in Ferrara & Mammarella, 2013
Percezione della RE Aspetti legati alla percezione Questionario implementato dall'autrice
della RE e del robot
Aspetti legati alla sfera emotivo-
Inclusione motivazione e socio-relazionale
Focus group e interviste semi strutturate
Impatto didattico Impatto della RE nella didattica

4.1.4.1 Valutazione del funzionamento esecutivo

La valutazione del funzionamento esecutivo e stata condotta attraverso un corpus integrato di
strumenti standardizzati e validati nel contesto italiano. In particolare, sono state indagate le
principali componenti delle FE — quali I'inibizione motoria e cognitiva, la flessibilita cognitiva,
le abilita visuo-spaziali, la pianificazione e il problem solving — attraverso batterie di test speci-
fiche per ciascun dominio. Di seguito si propone una sintesi delle prove utilizzate, mentre una
trattazione piu dettagliata ¢ stata oggetto di approfondimento nel lavoro dottorale di Marras
(2023).

Per la valutazione dell’inibizione motoria & stato impiegato il Test delle Ranette (Mar-
zocchi et al., 2010) che consente di misurare 1’attenzione selettiva e sostenuta, e la capacita di
inibire risposte motorie automatiche. La prova, concepita con un formato ludico, si basa
sull’ascolto di una traccia audio che presenta due suoni distinti ma molto simili: gli alunni
devono discriminare tra i due suoni e agire di conseguenza, favorendo un monitoraggio co-
stante delle risposte motorie e una soppressione efficace degli impulsi automatici. Parallela-
mente, I'inibizione cognitiva & stata valutata tramite lo Stroop Test numerico, che misura la
capacita di inibire una risposta automatica, richiedendo all’alunno di indicare il numero reale
di stimoli presenti in un insieme, ignorando la cifra scritta che lo potrebbe indurre in errore,
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creando interferenza. La somministrazione si articola in una fase baseline seguita da una fase
sperimentale, e consente di rilevare sia i tempi di risposta che gli errori di interferenza e di
conteggio.

Per esplorare le competenze relative alla pianificazione e al problem solving ¢ stata adottata
la Torre di Londra nella versione nella versione validata su un campione italiano (Fancello et
al., 2013), uno strumento ampiamente riconosciuto per la valutazione delle strategie esecutive
di pianificazione. La prova prevede la risoluzione di problemi mediante I'ordinamento di tre
palline colorate su tre aste di diversa lunghezza, rispettando un numero massimo di mosse e
regole prestabilite. Oltre alla capacita di pianificazione, il test rileva anche il tempo decisionale
e di esecuzione, fornendo un quadro articolato della strategia risolutiva adottata.

Per quanto riguarda la flessibilita cognitiva, & stato utilizzato il Modified Card Sorting Test
(MCST) (Cianchetti et al., 2007), versione semplificata del Wisconsin Card Sorting Test che mi-
sura la capacita del soggetto di modificare una strategia di categorizzazione in risposta a feed-
back ricevuti, valutando in particolare I'efficienza categoriale e la presenza di errori persevera-
tivi, indici rilevanti della flessibilita cognitiva. La semplicita di somministrazione e la struttura
chiara e non ambigua del compito rendono il test particolarmente adatto all'utilizzo in eta
evolutiva.

Infine, le abilita visuo-spaziali, fortemente connesse alle FE e all’apprendimento matematico,
sono state rilevate attraverso il Questionario Shortened Visuo-Spatial (SVS), somministrato sia
agli insegnanti (Cornoldi ef al., 2003) che agli alunni (Ferrara & Mammarella, 2013). La versione
per docenti permette di individuare precocemente difficolta visuo-spaziali attraverso I'osser-
vazione di comportamenti scolastici e sociali rilevanti, mentre quella rivolta agli studenti con-
sente una valutazione soggettiva delle proprie abilita, restituendo un quadro complementare
e piu articolato del profilo cognitivo. Entrambe le versioni adottano una scala Likert e sono
strutturate in item che indagano dimensioni come l’orientamento spaziale, la coordinazione
visuo-motoria, I’attenzione, I’apprendimento e le relazioni sociali.

Nel complesso, I’architettura degli strumenti selezionati ha permesso di rilevare in modo ap-
profondito e articolato i cambiamenti nel funzionamento esecutivo degli alunni, garantendo
al contempo una coerenza metodologica tra I'impianto teorico della ricerca e le modalita di
rilevazione adottate.

4.1.4.2 Valutazione del ragionamento aritmetico e dimensioni didattico-percettive

Per la valutazione delle abilita di ragionamento aritmetico e di risoluzione dei problemi mate-
matici e stato impiegato il test AC-MT 6-11 (Cornoldi ef al., 2020), strumento validato a livello
nazionale e ampiamente riconosciuto nel contesto educativo italiano. Il test consente non solo
di quantificare le abilita matematiche sulla base di indicatori statistici (media, ds, percentili),
ma anche di collocare ciascun alunno in fasce prestazionali (ottimale, nella media, attenzione
e intervento) che facilitano l'interpretazione dei risultati anche per i non addetti i lavori. La
semplicita della somministrazione collettiva e della correzione rende, infatti, questo strumento
accessibile a tutti i docenti, indipendentemente dalla loro esperienza nell’ambito della valuta-

N

zione. Ai fini della ricerca & stata analizzata solo la sezione relativa al problem solving
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aritmetico, composta da cinque problemi a difficolta crescente che richiedono I'impiego delle
quattro operazioni di base e di competenze logiche e di ragionamento.

Sono stati raccolti anche dati qualitativi, in particolare, due focus group che hanno coin-
volto rispettivamente I'intero consiglio di classe delle sezioni sperimentali (composto da sette
docenti di discipline differenti, inclusa la docente per il sostegno) e cinque figure educative
coinvolte nei laboratori di robotica. Successivamente, sono state condotte due interviste semi-
strutturate, con I’educatrice e la docente specializzata nella didattica inclusiva, integrando cosi
una visione pit1 articolata e complessiva sull'impatto percepito della RE nella quotidianita sco-
lastica.

Per quanto riguarda la percezione soggettiva degli alunni rispetto alla RE, ¢ stato elaborato
un questionario ad hoc composto da 18 item su scala Likert a cinque punti. Lo strumento ha
indagato differenti dimensioni: impressioni generali sui robot, problem solving, collaborazione,
interesse per la tecnologia e percezione del ruolo del robot in classe. I contenuti del questiona-
rio si basano su precedenti contributi della letteratura (es. Lin et al., 2009; Bernstein & Crowley,
2008) e sono stati somministrati in due fasi, ex ante ed ex post, al fine di rilevare eventuali va-
riazioni nella percezione in seguito alla partecipazione ai laboratori.

Infine, durante 1'ultimo incontro laboratoriale, e stato proposto un questionario conclusivo,
comprensivo di una sezione sul benessere scolastico. Tale rilevazione ha preso in esame la
percezione del clima di classe, il senso di appartenenza, le emozioni prevalenti durante le at-
tivita e le relazioni con pari e docenti. A questa fase hanno preso parte anche le famiglie degli
alunni, coinvolte attivamente in un’esperienza laboratoriale congiunta. In tale occasione, gli
studenti hanno assunto il ruolo di tutor, illustrando ai genitori le competenze apprese. L’atti-
vita ha inteso esplorare anche gli atteggiamenti e le rappresentazioni delle famiglie nei con-
fronti della RE, favorendo una riflessione condivisa tra scuola, alunni e genitori, con l’obiettivo
di promuovere un modello didattico inclusivo e partecipato (Marras et al., 2025).

4.1.5 Protocollo: ambiente e clima nei laboratori di RE

Le attivita didattiche sono state progettate con I'intento di favorire un clima di classe positivo,
collaborativo e solidale, riconoscendo quanto tale fattore influisca sulla qualita dell’apprendi-
mento (Cottini, 2018). La costruzione di un ambiente relazionale efficace si & basata su tre ele-
menti chiave: la qualita delle relazioni tra pari e con i docenti, il coinvolgimento attivo di tutti
gli alunni e una gestione partecipativa della classe, orientata alla negoziazione di regole con-
divise (Mitchell & Sutherland, 2020). Il laboratorio & stato progettato secondo i principi
dell’Universal Design for Learning, ogni attivita & stata inoltre accompagnata da schede guida
personalizzate, utili a supportare la comprensione delle consegne e a favorire il lavoro auto-
nomo. Il modello EAS (Rivoltella, 2013) ha ispirato la tripartizione di ogni incontro in una fase
preparatoria, una operatoria e una riflessiva, garantendo rigore metodologico (Tabella 11).

Nel corso dei laboratori & stato adottato un approccio iterativo, con modifiche progettuali in
itinere basate sul monitoraggio costante delle dinamiche di gruppo e dei bisogni educativi
rilevati. Sono stati utilizzati tre diversi robot (Blue-Bot, Codey Rocky e m-Bot), affiancati da due
ambienti di programmazione a blocchi (Blue’s blocs e mBlock), selezionati in funzione della pro-
gressiva complessita cognitiva e motoria richiesta dalle attivita. I primi laboratori sono stati

135



dedicati all’acquisizione delle basi del coding attraverso percorsi geometrici, problemi aritme-
tici e ambienti digitali collaborativi, mentre nei laboratori successivi si ¢ passati alla program-
mazione strutturata e al montaggio dei robot, fino alla creazione di progetti personalizzati. E
stata data la possibilita di scrivere il codice in modalita unplugged prima di programmare il
robot attraverso i tasti on board o negli ambienti di programmazione. Gli alunni hanno lavorato
in coppia. La letteratura segnala che compiti brevi e collaborativi (pair-programming), con espli-
citazione iniziale, problem-solving su tappeto e riflessione finale, favoriscono anche passaggi
funzionali tra frame di riferimento, a supporto di correzioni e giustificazioni del codice (Clarke-
Midura et al., 2021). Tutte le attivita laboratoriali sono state pensate in un’ottica inclusiva e
personalizzata, al fine di rispondere ai bisogni educativi di tutti e di ciascuno (Syriopoulou-
Delli & Gkiolnta, 2021). Le strategie adottate hanno incluso adattamenti sia comportamentali,
tra cui pause strutturate, Token Economy, Task Analysis; che cognitivi come schede guida, carte
Cody Roby (Bogliolo, 2020), semplificazioni, promuovendo in tal modo la cultura del com-
pito (Tortello et al., 1999) e valorizzando la partecipazione attiva e responsabile degli alunni. Il
laboratorio si & concluso con un’esperienza di apprendimento intergenerazionale che ha raf-

forzato la corresponsabilita educativa e il senso di comunita scolastica.

Tabella 11. Modalita di intervento didattico e fasi degli incontri di RE

Fase Fase 1 - Anticipazione Fase 2 — Produzione Fase 3 - Riflessione
Durata 10 minuti 1ora 20 minuti
Descri- In questa fase introduttiva siri- | Fase centrale e operativa, caratte- | Fase conclusiva di debriefing e ri-
Zione chiamano le conoscenze pre- rizzata da un approccio collabora- | flessione. Gli alunni presentano
della fase | gresse per introdurre nuovi con- | tivo ed esplorativo, sia virtuale che | gli artefatti realizzati e ne verifi-
cetti legati all'informatica, alle pratico. Gli alunni, organizzati in cano il funzionamento. La condivi-
tecnologie e ai materiali di pro- | piccoli gruppi o a coppie, svilup- sione con i pari favorisce la rifles-
grammagzione. Gli alunni sono pano un progetto condiviso o risol- | sione critica sul processo e sul ri-
incoraggiati a partecipare attiva- | vono un problema, apprendendo sultato. L'incontro si conclude
mente, esprimendo dubbi, os- attraverso il confronto e l'aiuto reci- | un’autovalutazione.
servazioni e proposte. proco. Questa fase pud essere arti-
colata in tre sotto-momenti:
1. programmazione,
2. test delle soluzioni,
3. debugging degli errori.
Azioni Introduzione degli obiettivi Definizione dei tempi e delle moda- | Osservazione e valutazione for-
docenti delle consegne. Distribuzione lita operative. Costituzione dei mativa. Correzione di eventuali
dei materiali predisposti. Attiva- | gruppi di lavoro. Assunzione del misconcezioni. Consolidamento
zione del coinvolgimento ini- ruolo di facilitatore, supportando il | degli apprendimenti e dei concetti
ziale. processo di scoperta. chiave.
Azioni Ascolto attivo, lettura e com- Realizzazione degli artefatti, condi- | Analisi critica dell'esperienza, ri-
alunni prensione delle consegne. Indi- | visione di idee, confronto sulle so- | flessione sui processi attivati.
viduazione del problema (pro- luzioni. Collaborazione nei gruppi e | Esplicitazione del proprio per-
blem finding). Attivazione della | sperimentazione diretta. corso cognitivo e metacognitivo.
curiosita e della motivazione. Awvio dell'autovalutazione.
Logica Brainstorming, problem set- Learning by doing, collaborative Reflective learning, circle time,
didattica ting e problem posing. Attiva- learning, project-based learning. metacognizione. Costruzione del
sottesa zione della motivazione. Costruzione cooperativa del significato attraverso la rielabora-
sapere. zione.
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4.1.6 Analisi dei dati

I dati raccolti sono stati analizzati attraverso il software open-source Jamovi per Mac (versione
2.3). Le differenze nei punteggi relativi alle dimensioni indagate sono state esplorate mediante
analisi della varianza a misure ripetute con disegno misto (mixed design ANOVA), utilizzando
il tempo di rilevazione (to=pre-test, ti=post-test, tz=follow up) come variabile intra-soggetto e,
di volta in volta, variabili categoriali come il genere come fattori inter-soggetto. Questo tipo di
analisi ha permesso di verificare I'efficacia dei laboratori di RE sul potenziamento delle FE e
del problem solving aritmetico. L’effetto di maggiore interesse ha riguardato l'interazione tra il
tempo e i gruppi di appartenenza. Le dimensioni dell’effetto sono state calcolate mediante n?
parziale, secondo la formula standard [SSeffect / (SSeffect + SSerror)].

Il questionario SVS, somministrato sia agli alunni sia agli insegnanti, ¢ stato analizzato con t-
test per campioni appaiati (to vs t1), al fine di rilevare variazioni significative pre e post labora-
torio. Una successiva ANOVA a disegno misto ha valutato I'eventuale effetto del genere sulle
performance cognitive, ma non sono emerse interazioni statisticamente significative tra il tempo
e la variabile di genere; pertanto, tali risultati non sono stati inclusi nel corpo centrale del testo.
Un’ulteriore analisi ha previsto 1'utilizzo del ¢-test per campione singolo, con1’obiettivo di con-
frontare i punteggi ottenuti dal campione sperimentale con quelli normativi indicati nei ma-
nuali dei test adottati. Le analisi inferenziali hanno riguardato una popolazione di 26 studenti.
L’alunna con disabilita non & stata inclusa nelle elaborazioni statistiche per ragioni metodolo-
giche: in alcuni casi non ha potuto partecipare alle rilevazioni standardizzate, mentre in altri
il protocollo non & stato rigorosamente rispettato o le prove utilizzate risultavano non compa-
rabili per livello di difficolta o struttura.

Per i dati di natura qualitativa e percettiva, sono state applicate analisi descrittive ba-
sate su frequenze e percentuali. Il questionario relativo alla percezione degli alunni sulla RE,
somministrato in due momenti (to e t1), & stato analizzato anch’esso mediante statistiche de-
scrittive per visualizzare eventuali variazioni di atteggiamento. Infine, i dati emersi dalle in-
terviste e dai focus group sono stati analizzati attraverso un approccio contenutistico e tematico.
Il materiale audio e stato trascritto e successivamente codificato per individuare nuclei tema-
tici ricorrenti, rappresentazioni condivise e percezioni diffuse tra i docenti in merito all'im-
patto del laboratorio di RE. Nei sottoparagrafi successivi i risultati qualitativi sono stati siste-
matizzati in un resoconto tematico a sostegno delle osservazioni e percezioni dei docenti.

4.1.7 Risultati

Alla luce delle evidenze riportate in letteratura e del disegno adottato, ci si attendevano mi-
glioramenti significativi nelle prove di controllo inibitorio, pianificazione e tempi di esecu-
zione, mentre erano considerate pit incerte le variazioni nelle prestazioni di flessibilita cogni-
tiva e categorizzazione, dato il limitato numero di sessioni e la complessita delle abilita coin-
volte. I risultati presentati in questo paragrafo forniscono risposte ai primi quesiti di ricerca,
relativi al potenziamento delle abilita di problem solving aritmetico e delle FE degli alunni coin-
volti. In corrispondenza dei tre momenti di rilevazione — pre-test (to), post-test (t1) e follow up
(t2) — sono stati somministrati tutti gli strumenti presentati, con 1’obiettivo di misurare in modo
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sistematico il funzionamento esecutivo degli studenti. Le procedure di analisi dei dati hanno
consentito di verificare I'impatto del percorso laboratoriale sulla crescita delle funzioni inda-
gate, valutando se gli eventuali miglioramenti osservati potessero considerarsi statisticamente
significativi.

4.1.7.1 Funzionamento esecutivo, abilita visuo-spaziali e problem solving aritmetico

L’analisi dei dati relativi alle FE mostra risultati significativi in diverse dimensioni cognitive
misurate nei tre tempi di rilevazione: pre-test (to), post-test (t1) e follow up (tz).

Per quanto riguarda il problem solving aritmetico, valutato con le prove AC-MT (Cor-
noldi ef al., 2020), si osserva un miglioramento nei punteggi medi tra il pre (m=3.62; ds=2.25)
e il post test (m=4.65; ds=2.40), con una leggera flessione al follow up (m=4.54; ds=1.84), pur
restando al di sopra del livello iniziale. L’ANOVA a misure ripetute segnala un effetto del
tempo tendente alla significativita (F(2,25)=3.12; p=.053; 1n%,=.111). In termini qualitativi, la
percentuale degli alunni nella fascia ottimale & aumentata (dal 27% al 38%), cosi come quella
nella media (dal 31% al 38%), mentre diminuiscono gli alunni nella fascia “richiesta di atten-
zione” (dal 42% al 31%). Il t-test per campione singolo non ha rilevato differenze significative
rispetto ai punteggi normativi (to: t=-1.05, p=.302, n%=.207; t1: t=1.22, p=.234, 1%,=.239; tz
t=1.27, p=.215, n%,=.249).

Il Test delle Ranette (Marzocchi et al., 2010), utilizzato per misurare I'inibizione moto-
ria, evidenzia un miglioramento significativo nel tempo (F(2,25)=6.79; p=.002; n)2,=.214), con
punteggi medi in crescita (to: m=16.6; ds=2.86; t1: m=17.9; ds=2.12; t2: m=18.8; ds=1.52). Il con-
fronto con il campione normativo mostra differenze significative a partire dal post-test (to:
t=0.224, p=.825, 1)2,=.0439; t1: t=3.455, p=.002, n?,=.6775; tz: t=7.756, p<.001, n?%,=1.5211).

Anche i risultati della Torre di Londra (Fancello et al., 2013), impiegata per valutare la
pianificazione e la strategia risolutiva, mostrano un miglioramento nella precisione (to:
m=27.8; ds=3.74; t1: m=28.6; ds=4.18; t: m=30.2; ds=2.78) con significativita (F(2,25)=3.66;
p=-033; n%=.128), neitempi di esecuzione (F(2,25)=10.5; p<.001; n?%=.296) e nel tempo to-
tale (F(2,25)=20.1; p<.001; n?,=.445). I t-test per campione singolo confermano una differenza
significativa tra i punteggi del campione sperimentale e quelli normativi nei tempi di esecu-
zione in tutti e tre i momenti (to: t=-6.58, p<.001, n%,=1.29; t1: t=-16.77, p<.001, n?,=3.29; t2: t=-
24.85, p<.001, n%,=4.87), e per il tempo totale (to: t=-5.90, p<.001, n?,=1.16; t1: t=-14.55, p<.001,
N%=2.85; tz: t=-13.94, p<.001, n2,=2.73).

Lo Stroop test numerico mostra significativita neitempi totali di esecu-
zione (F(2,25)=21.9; p<.001; n?%,=.467), con una diminuzione progressiva (to: m=98.7; ds=17.91;
t1: m=88.7; ds=17.77; t2: m=81.8; ds=14.95), e negli errori di interferenza (F(2,25)=5.22; p=.009;
N?%=.173). Il tempo di interferenza e gli errori di conteggio, seppur in calo, non risultano signi-
ficativi. Il confronto con il campione normativo evidenzia differenze significative negli errori
di interferenza a partire da t1 (to: t=-0.972, p=.340, 1)%,=.191; t1: t=-3.420, p=.002, 1)%,=.671; t2: t=-
8.994, p<.001, n2,=1.764).
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Infine, il Modified Card Sorting Test (MCST) (Cianchetti et al., 2007) evidenzia un signi-
ficativo miglioramento nella riduzione degli errori totali (F(2,25)=6.73; p=.003; n%,=.212), per-
severativi (F(2,25)=5.36; p=.008; n?,=.177) e non perseverativi (F(2,25)=4.22; p=.020; n?,=.145).
Anche il tempo di esecuzione della prova mostra una significativa diminuzione (F(2,25)=10.2;
p<.001; n?%,=.290). Sebbene 1'aumento nel numero di categorie completate e nell’efficienza ca-

tegoriale non sia statisticamente significativo, i t-test per campione singolo mostrano diffe-
renze rilevanti rispetto al gruppo normativo in tutte le rilevazioni (categorie: to: t=3.65, p=.001,
N%=.716; t1: t=5.44, p<.001, n?,=1.066; t2: t=9.42, p<.001, n?,=1.847; efficienza: to: t=3.63, p=.001,
N2%=.712; t1: t=6.40, p<.001, n2%,=1.255; t2: t=7.22, p<.001, n)%,=1.416).

Nel complesso, i dati confermano 1'efficacia dei laboratori di RE nel potenziare diverse com-
ponenti delle FE, con miglioramenti significativi in particolare nellinibizione motoria e cogni-
tiva, nella pianificazione e nella regolazione del comportamento, che si mantengono stabili o
migliorano ulteriormente nel tempo.

L’analisi dei dati raccolti tramite i questionari Shortened Visuo-Spatial (SVS), sommini-
strati sia agli alunni che agli insegnanti, & stata condotta a livello descrittivo e inferenziale,
includendo il t-test per campioni appaiati e il calcolo dell’effect size parziale (n?,), al fine di
valutare I'eventuale significativita delle differenze rilevate tra le due somministrazioni (pre e
post intervento).

Per quanto riguarda i questionari compilati dagli alunni, ¢ stato rilevato un incremento ten-
denzialmente positivo nell’indice relativo alle abilita visuo-spaziali, con un punteggio medio
pari a 19.42 (ds=2.745) nella rilevazione pre e 20.23 (ds=2.582) in quella post intervento. Tutta-
via, tale miglioramento non ha raggiunto la significativita statistica (p=.094), e anche gli altri
indici considerati (abilita verbali, apprendimento, ADHD, abilita sociali) non mostrano varia-
zioni significative tra i due tempi.

Al contrario, i questionari SVS compilati dagli insegnanti evidenziano miglioramenti statisti-
camente significativi in due aree fondamentali: le competenze visuo-spaziali, con un incre-
mento della media da 34.15 (ds=6.703) a 36.62 (ds=4.234), e 'apprendimento matematico, da
3.27 (ds=0.724) a 3.65 (ds=0.485). Entrambi i miglioramenti risultano significativi con p=.002,
e in particolare la dimensione dell’effetto nelle abilita visuo-spaziali & molto elevata (1?2, =
.854). Gli altri indici riportano variazioni meno rilevanti ma comunque orientate positiva-
mente. In particolare, si osserva un leggero aumento nell’area ADHD (pre: m=3.15; ds=1.994;
post: m=3.54, ds=1.702) e nelle capacita cognitive (pre: m=3.38; ds=0.571; post: m=3.54;
ds=0.706). Gli indici relativi alle abilita sociali e all’appartenenza a un ambiente sociale svan-
taggiato non mostrano cambiamenti sostanziali.

A supporto di questi risultati, & stata condotta un’ulteriore analisi inferenziale con t-test per
campione singolo, volta a confrontare i punteggi medi del campione sperimentale con quelli
normativi forniti da Cornoldi e colleghi (2003), relativamente all’'indice di abilita visuo-spa-
ziale. I punteggi medi degli insegnanti nel presente studio risultano superiori rispetto a quelli
del campione normativo (m=31.09; ds=7.10), in linea anche con i dati rilevati precedentemente
in scuole sarde da Fastame e Penna (2013). Il confronto tra campione sperimentale e normativo

mostra differenze statisticamente significative sia nella rilevazione pre (t=2.33, p=.028, n?, =
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457), con una dimensione dell’effetto contenuta, sia in quella post (t=6.65, p<.001, n)2, = 1.305),
in cui l'effetto &€ ampio e conferma un impatto positivo dell’intervento laboratoriale sulle abi-
lita visuo-spaziali percepite dagli insegnanti.

Nel complesso, i risultati suggeriscono una percezione positiva e in miglioramento da parte
del corpo docente in merito alle abilita cognitive e visuo-spaziali degli alunni, e un parziale
riconoscimento di tali progressi anche da parte degli studenti, benché non sempre confermati
da dati statisticamente significativi. In sintesi, i risultati confermano I'impatto positivo della
RE su alcuni processi cardine del funzionamento esecutivo, in particolare sul piano inibitorio
e di pianificazione, mentre restano pitt sfumati gli effetti sulle abilita di categorizzazione e
flessibilita cognitiva. Questi dati suggeriscono che i benefici della RE emergono piu chiara-
mente nelle dimensioni legate al controllo e all’organizzazione delle azioni, offrendo uno
sfondo utile per interpretare le percezioni degli studenti sul robot e sulla RE, analizzate nella
sezione successiva.

4.1.7.2 La percezione degli studenti sulla RE e sui robot

Un ambito di particolare rilievo nell’indagine ha riguardato la percezione degli alunni rispetto
alla RE, con I'obiettivo di esplorarne non solo l'interesse generale per la tecnologia e il ruolo
attribuito ai robot in un contesto scolastico, ma anche gli aspetti cognitivi e relazionali ad essa
connessi, quali il problem solving e la collaborazione. La somministrazione del questionario in
due tempi (pre e post intervento) ha consentito di rilevare in maniera puntuale eventuali mu-
tamenti di atteggiamento derivanti dalla partecipazione alle attivita laboratoriali.

Per quanto concerne le rappresentazioni generali del robot, emerge una sostanziale
stabilita nella convinzione che il dispositivo segua delle regole (96% in entrambe le rileva-
zioni). Relativamente all’attribuzione di intelligenza al robot, le opinioni restano articolate: il
46% degli alunni, nel pre-test, riteneva che il robot non fosse piu intelligente di loro, percen-
tuale che sale al 50% nel post-test; al contempo, cresce anche il numero di coloro che sosten-
gono "opposto (dal 31% al 35%). Rilevante & I’aumento di alunni che attribuiscono al robot la
capacita di apprendere, dal 50% iniziale al 62% dopo l'intervento.

Le opinioni sul carattere “ludico” del robot evidenziano una trasformazione interessante: ini-
zialmente, il 50% degli alunni non lo considerava assimilabile a un giocattolo, mentre dopo il
laboratorio la maggioranza (62%) lo percepisce come tale. In merito all'antropomorfizzazione
del robot, si osserva una riduzione della percentuale di studenti che lo assimilano a un bam-
bino (dal 19% al 12%) e una diminuzione pitt marcata di coloro che negano tale associazione
(dal 65% al 46%), a fronte di un significativo aumento dell’indecisione (dal 15% al 42%).
L’attivita laboratoriale ha evidenziato un contributo nello sviluppo di atteggiamenti maggior-
mente favorevoli verso il problem solving: cresce, infatti, la percentuale di alunni a cui piace
confrontarsi con problemi complessi (dal 58% al 73%) e di coloro che dichiarano di affrontarli
scomponendoli in passaggi pitt gestibili (dal 77% all’81%). Parallelamente, la dimensione col-
laborativa riceve un riscontro molto positivo: la quasi totalita degli studenti afferma di apprez-
zare il confronto con i pari nella fase di pianificazione delle strategie risolutive (dall’81% al
96%) e di ricorrere all’aiuto dei compagni in caso di difficolta (dall’81% all’85%).
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Sul piano dell'interesse verso la tecnologia e la robotica, si registra un’adesione unanime: al
termine del percorso, tutti gli alunni affermano di considerare le attivita con i robot divertenti
e stimolanti. I1 96% si dichiara inoltre entusiasta di apprendere I'uso di nuove tecnologie. Tut-
tavia, si osserva una leggera flessione nella percezione dell’autoefficacia: se nel pre-test il 77%
degli alunni si considerava competente nell'uso della robotica, tale percentuale scende al 58%
dopo il laboratorio. Aumenta parallelamente sia il numero di coloro che non si ritengono abili
(+8%) sia quello di chi si dichiara incerto (dal 23% al 35%), suggerendo una maggiore consa-
pevolezza circa la complessita delle competenze richieste.

Il riconoscimento del potenziale della RE nel futuro professionale ¢ significativamente aumen-
tato: la quota di alunni che ritiene che le competenze apprese potranno essere utili nel lavoro
e passata dal 58% all’81%, mentre nessuno ha espresso disaccordo nel post-test (contro il 12%
iniziale). Rispetto all'impatto sulle discipline scolastiche, il 50% degli studenti ritiene che la RE
possa favorire la comprensione delle materie curricolari (contro il 46% iniziale), mentre il 35%
mantiene una posizione neutra. Tuttavia, cresce lievemente il numero di coloro che non ne
percepiscono 1'utilita (dal 8% al 15%).

Infine, le opinioni sul ruolo del robot in aula mostrano un andamento ambivalente. Il desiderio
di avere un robot come compagno di classe si riduce (dal 50% al 46%), mentre il disaccordo in
merito aumenta (dal 19% al 31%). Analogamente, la percentuale di alunni che considerano il
robot un potenziale insegnante aumenta (dal 38% al 46%), ma anche quella di coloro che riten-
gono non possa svolgere adeguatamente tale funzione (dal 19% al 31%).

Nel complesso, i dati mostrano che l'esperienza laboratoriale ha favorito un atteggiamento
generalmente positivo e piti consapevole verso la RE. Gli alunni appaiono maggiormente coin-
volti e motivati, ma anche piix critici e riflessivi rispetto al ruolo effettivo e alle potenzialita del
robot in ambito didattico. Oltre alle percezioni dirette degli studenti, & emerso utile analizzare
le prospettive dei docenti che hanno partecipato alla sperimentazione, in quanto offrono un
ulteriore livello di triangolazione dei dati.

4.1.7.3 L'impatto dei laboratori nella didattica

L’analisi qualitativa ha permesso di approfondire I'impatto della RE sui processi di insegna-
mento-apprendimento e sull’inclusione scolastica. Un caso emblematico e rappresentato dalla
partecipazione di un’alunna con BES, per la quale I'intervento laboratoriale si & configurato
come esperienza fortemente abilitante. Sebbene non sempre sia stato possibile rispettare i pro-
tocolli standard di valutazione, ’alunna ha mostrato un coinvolgimento crescente, manife-
stando autonomia, motivazione e un’attiva partecipazione alle attivita, in particolare durante
compiti introduttivi con il robot, vissuti anche emotivamente in modo positivo.

Le testimonianze dei docenti, raccolte nei focus group e nelle interviste semi-strutturate, sotto-
lineano I'efficacia didattica del laboratorio non solo in termini di apprendimento disciplinare,
ma soprattutto per la promozione di pratiche inclusive. Le attivita proposte hanno favorito il
peer tutoring, il lavoro cooperativo e l'adozione di un approccio embodied, consentendo
all’alunna con BES di sentirsi pienamente parte del gruppo e valorizzata nel suo percorso. La
progettazione ha previsto attivita individualizzate, ma progressivamente integrate con quelle
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del gruppo classe, sostenute da un ambiente didattico accogliente e flessibile, che ha saputo
modulare difficolta, supporti e obiettivi in funzione dei bisogni specifici.

Gli insegnanti hanno unanimemente riconosciuto il valore della RE come strumento per ren-
dere 'apprendimento pitt coinvolgente e accessibile. L’alunna con BES & riuscita, in alcune
occasioni, a portare a termine compiti in autonomia, sviluppando un senso di autoefficacia e
competenza. L’ambiente laboratoriale, improntato alla collaborazione e alla riflessione sull’er-
rore, ha favorito lo sviluppo di atteggiamenti positivi verso la risoluzione dei problemi, pro-
muovendo una cultura dell’errore come risorsa didattica e momento costruttivo di apprendi-
mento. Le attivita di debugging, in particolare, hanno reso I'errore occasione di revisione e ri-
progettazione, rafforzando nei partecipanti un approccio metacognitivo e resiliente.

La dimensione inclusiva si e riflessa non solo nei risultati dell’alunna con BES, ma nell’intera
dinamica di gruppo, contribuendo alla costruzione di un contesto scolastico collaborativo e
solidale. I docenti hanno rilevato come, anche tra gli alunni con maggiori competenze, I’am-
biente laboratoriale abbia sollecitato una revisione delle proprie modalita operative, favorendo
"acquisizione di abilita trasversali come la cooperazione, la flessibilita e 1’ascolto reciproco.
Dal punto di vista metodologico, la RE ha contribuito a rinnovare le pratiche didattiche, pro-
muovendo una didattica attiva e centrata sul compito. I docenti hanno evidenziato il valore
delle esperienze laboratoriali anche per la propria crescita professionale, in quanto ’approccio
sperimentato ha stimolato una maggiore consapevolezza nella progettazione di ambienti di
apprendimento orientati allo sviluppo di competenze. La RE ha richiesto, infatti, un ripensa-
mento del ruolo docente, da trasmettitore di contenuti a facilitatore di processi, incaricato di
stimolare I’autonomia, il pensiero critico e la capacita di problem solving degli studenti.
Particolarmente significativo e stato il riscontro sull’integrazione tra RE e discipline currico-
lari, come matematica e tecnologia, in cui si € osservato un aumento della motivazione e
dell’attenzione anche da parte di alunni abitualmente disattenti. Inoltre, la metodologia e le
strategie utilizzate sono state oggetto di trasferimento anche nelle attivita quotidiane, come
dimostrato da episodi spontanei riportati dai docenti, in cui gli alunni hanno riconosciuto nella
pratica didattica ordinaria le modalita apprese nel laboratorio. Infine, I'utilizzo delle tecnolo-
gie digitali ha favorito lo sviluppo di competenze digitali di base, anche tra gli alunni con
minore dimestichezza, grazie all'impiego di piattaforme come Google Classroom e ambienti di
programmazione visuale. Tuttavia, i docenti concordano sul fatto che I'efficacia della RE di-
penda in larga misura dalla qualita della progettazione e dalla competenza pedagogico-didat-
tica dell’insegnante. In assenza di una guida consapevole, lo strumento robotico rischia di per-
dere il suo potenziale formativo e trasformarsi in un semplice artefatto ludico. In sintesi, il
laboratorio di RE si é rivelato un contesto formativo altamente significativo, capace di pro-
muovere non solo apprendimenti disciplinari e competenze trasversali, ma anche processi in-
clusivi, attraverso una didattica esperienziale, cooperativa e centrata sullo studente.

I risultati ottenuti in un setting educativo italiano vengono ora confrontati con una sperimen-
tazione nella Svizzera italiana, che amplia lo sguardo su controllo attentivo, memoria di lavoro
e regolazione emotivo-comportamentale, mantenendo la stessa coerenza metodologica.
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4.2 Evidenze da alcune ricerche svizzere

Dopo l'esperienza italiana, 1’analisi si sposta al Canton Ticino, mantenendo il focus sulle FE e
sulle percezioni degli alunni, ma in una diversa cornice istituzionale e con un disegno quasi-
sperimentale che consente di verificare la trasferibilita delle evidenze. La ricerca che viene
presentata e nata da un interesse mirato all’integrazione della RE nel contesto scolastico della
Svizzera italiana, con particolare attenzione a un approccio inclusivo e all'indagine del poten-
ziale impatto sul funzionamento esecutivo degli alunni della scuola primaria, nonché sulla
loro percezione delle attivita svolte. Negli ultimi dieci anni, la RE ha progressivamente acqui-
sito rilevanza, dapprima nell’ambito accademico, per poi estendersi agli ambienti scolastici. In
tale quadro, anche il Canton Ticino ha registrato un incremento di progetti volti a integrare la
RE nel curricolo scolastico e a formare adeguatamente il personale docente. Tuttavia, tali ini-
ziative faticano ancora a incidere in modo significativo sulle pratiche didattiche, principal-
mente a causa di ostacoli strutturali e culturali, quali la carenza di dispositivi robotici, la bassa
autoefficacia percepita dagli insegnanti nell'insegnamento della RE e la scarsa familiarita con
gli strumenti tecnologici (Negrini, 2019).

La complessita dell’integrazione della RE nel sistema scolastico ticinese richiede una lettura
attenta del contesto storico, politico e istituzionale che ne ha influenzato 'evoluzione. In par-
ticolare, ¢ fondamentale considerare il processo graduale di transizione da un sistema basato
su strutture differenziali per alunni con BES verso un modello di scuola inclusiva, sancito for-
malmente solo con la Legge sulla pedagogia speciale del 2011. Questo passaggio ha favorito
I'inserimento degli alunni con BES nelle classi ordinarie, sebbene il sistema scolastico rimanga
in costante trasformazione, impegnato nella costruzione di un ambiente capace di rispondere
ai bisogni formativi di tutti gli studenti. In tale scenario, I’adozione di tecnologie educative e,
in particolare, della RE rappresenta una delle sfide centrali per il sistema educativo ticinese.
Studi recenti (Plata & Castelli, 2023) evidenziano una diffusa incertezza tra gli insegnanti ri-
spetto all’integrazione delle nuove tecnologie nella pratica didattica quotidiana, confermando
la necessita di investire in ricerca e formazione. Le esperienze presentate in questo lavoro si
collocano proprio in tale direzione, con I'obiettivo di progettare, implementare e analizzare
percorsi di RE costruiti in collaborazione con i docenti, in grado di rispondere alle esigenze
del contesto scolastico e di contribuire all’elaborazione di curricoli sostenibili ed efficaci.

La presente indagine sperimentale, condotta in una scuola primaria ticinese con la partecipa-
zione di alunni con BES, si articola attorno a due domande principali: da un lato, valutare
I'efficacia delle attivita di RE sullo sviluppo delle FE; dall’altro, esplorare la percezione degli
alunni rispetto all’esperienza laboratoriale. Inoltre, 1'intervento si propone di analizzare
I'eventuale incidenza di variabili di genere sui risultati osservati, in linea con le piti recenti
ricerche internazionali (Betty, 2023; Di Lieto et al., 2020a; Drakatos & Christou, 2023; Drakatos
& Drigas, 2024). Le attivita proposte sono state progettate congiuntamente ai docenti, al fine
di garantirne la sostenibilita e la futura integrazione nella didattica ordinaria. La raccolta si-
stematica dei dati e l’analisi quantitativa completa sono rintracciabili in Marras e colleghi
(2024a) e hanno mirato a colmare un gap di studi sperimentali nello specifico ambito, contri-
buendo cosi alla comunita scientifica internazionale e al miglioramento delle pratiche didatti-
che inclusive attraverso la RE.
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4.2.1 Metodologia e disegno sperimentale

Nel quadro della presente ricerca, I’attenzione si & concentrata sull’analisi dell’impatto dei la-
boratori di RE sullo sviluppo delle FE degli alunni e sulla rilevazione delle loro percezioni in
merito all’esperienza vissuta durante le attivita laboratoriali. L’intento & stato quello di resti-
tuire una visione articolata e approfondita circa I'efficacia della RE nel promuovere abilita co-
gnitive complesse, nel favorire un coinvolgimento attivo e consapevole degli studenti e nel
cogliere eventuali differenze legate al genere. Tale prospettiva contribuisce al dibattito scien-
tifico internazionale sull’innovazione metodologica e sull’inclusivita delle pratiche educative.
Nel presente lavoro, il concetto di funzionamento esecutivo & stato articolato facendo riferi-
mento a tre principali dimensioni: il controllo attentivo, la memoria di lavoro e la regolazione
emotiva, comportamentale e cognitiva. In particolare, con controllo attentivo si intende la ca-
pacita dello studente di mantenere la concentrazione sul compito, ignorare fonti di distrazione
e passare in modo flessibile da una modalita attentiva all’altra, per adattarsi a un ambiente
dinamico e complesso. Tale dimensione comprende anche I'attenzione sostenuta, ovvero la
capacita di impegnarsi in processi decisionali cognitivamente impegnativi per periodi prolun-
gati. Questa definizione, pur condividendo elementi con la letteratura consolidata (Diamond,
2013), si ispira anche a prospettive pitl recenti (Bavelier & Green, 2019), che sottolineano la
natura dinamica e multidimensionale delle FE.

La metodologia adottata si basa su un disegno quasi-sperimentale, con rilevazioni effettuate
in due momenti distinti: prima e dopo l'intervento didattico basato sulla robotica. Al termine
del percorso laboratoriale, e stato inoltre somministrato un questionario strutturato finalizzato
a raccogliere le impressioni e i vissuti degli alunni, integrando cosi una componente utile a
interpretare le dimensioni esperienziali e soggettive dell’intervento proposto.

4.2.2 Partecipanti

Ai fini dell'implementazione dei laboratori di RE in un contesto scolastico regolare, e stato
predisposto un protocollo di intervento specificamente pensato per la realta di una scuola pri-
maria situata a Locarno, nel Canton Ticino. L’intervento ha coinvolto due classi quarte per un
totale di 42 alunni (di cui 20 femmine), con un’eta media di 9.76 anni (ds=0.53). Il campione,
selezionato per convenienza, si caratterizza per un’elevata eterogeneita, accogliendo alunni
con BES di diversa natura. Nello specifico, tra i partecipanti figurano un alunno con un alto
potenziale cognitivo, un alunno con diagnosi di disturbo dello spettro autistico, e un alunno
di origine straniera, non italofono, inserito in qualita di uditore. Complessivamente, il 26%
degli studenti (n=11) usufruisce di servizi educativi speciali. In entrambe le classi erano atti-
vamente presenti gli Operatori Pedagogici per I'Integrazione (OPI), figure professionali depu-
tate al supporto degli alunni con BES. La partecipazione allo studio ¢ avvenuta previa acqui-
sizione del consenso informato scritto da parte di entrambi i genitori per ciascun alunno coin-
volto.
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4.2.3 Procedura di ricerca

La procedura di ricerca ha coinvolto alunni iscritti a una scuola primaria di Locarno, selezio-
nati per partecipare a un ciclo di laboratori di RE. Prima dellintervento, gli studenti sono stati
sottoposti a una fase di pre-test (t;), durante la quale sono state valutate le FE attraverso stru-
menti standardizzati, unitamente alla rilevazione della loro percezione nei confronti della RE.
L’intervento, della durata complessiva di 12 ore distribuite nell’arco di due settimane, ha pre-
visto un percorso laboratoriale strutturato, le cui attivita sono state progettate in aderenza ai
principi dell’'UDL. Le attivita di robotica, ideate in stretta collaborazione con i docenti, sono
state integrate nella programmazione didattica curricolare, garantendo coerenza con gli obiet-
tivi formativi previsti. I laboratori si sono svolti durante 1’orario scolastico regolare, alla pre-
senza degli insegnanti di classe e sotto la supervisione di un esperto in RE. A distanza di una
settimana dalla conclusione del percorso, gli alunni sono stati sottoposti a una fase di post-test
(t1), durante la quale sono stati riutilizzati gli stessi strumenti impiegati nella fase iniziale, al
fine di verificare l'eventuale evoluzione delle competenze cognitive oggetto di studio. L’intera
procedura ¢ stata concepita per monitorare I'impatto della RE sul potenziamento delle FE de-
gli studenti.

4.2.4 Strumenti di ricerca

Gli strumenti impiegati nella presente indagine sono prevalentemente di natura quantitativa;
a tal fine, si e fatto ricorso a tre distinti strumenti di ricerca: una batteria di test gamificati su
tablet per la valutazione diretta delle FE, un questionario somministrato agli insegnanti per la
valutazione delle FE e un questionario costruito ad hoc per indagare le rappresentazioni e le
opinioni degli studenti relative ai laboratori.

4.2.4.1 Strumenti videoludici per il funzionamento esecutivo

Le FE sono state valutate tramite una batteria informatizzata su tablet e composta da attivita
strutturate con un approccio videoludico, al fine di massimizzare 1'engagement dei bambini. I
compiti proposti, validati nella letteratura scientifica e strutturati secondo paradigmi consoli-
dati, indagano vari domini cognitivi (Menestrina et al., 2021).

La batteria comprende:

- Barrage: per valutare I’attenzione visiva sostenuta, mediante il rapido riconoscimento
di target (tazze) evitando distrattori (Gauthier et al., 1989);

- MOT — Multiple Object Tracking: per misurare la capacita di monitoraggio simultaneo
di pitt oggetti e la memoria di lavoro (Sears & Pylyshyn, 2000);

- UFOV — Useful Field of View: per I'attenzione visiva distribuita, che richiede di indivi-
duare uno stimolo target tra distrattori (Yung et al., 2015);

- Corsi Forward e Backward (avanti e indietro): per valutare la memoria visuo-spaziale a
breve termine (Corsi, 1972).
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Queste attivita hanno consentito di rilevare in modo interattivo componenti centrali del fun-
zionamento esecutivo, tra cui attenzione sostenuta, memoria di lavoro e processi di controllo
visuo-spaziale.

4.2.4.2 Valutazione docente del funzionamento esecutivo

Per integrare la valutazione oggettiva delle FE con una prospettiva eterovalutativa, & stato
utilizzato il Behavior Rating Inventory of Executive Function — Second Edition (BRIEF-2), nella ver-
sione specificamente sviluppata per gli insegnanti e validata in lingua italiana (Marano et al.,
2014). Si tratta di uno strumento quantitativo di autovalutazione che consente di ottenere un
profilo articolato del funzionamento esecutivo dell’alunno attraverso I'osservazione sistema-
tica del comportamento nel contesto scolastico.

Il BRIEF-2 si fonda su un’impostazione teorica secondo cui le FE costituiscono un costrutto
complesso e multidimensionale, che si declina in diversi sottocostrutti interrelati, riconducibili
a processi di regolazione cognitiva, comportamentale ed emotiva (Holmes-Bernstein & Waber,
1990; Gioia et al., 2001). Le FE vengono cosi intese come l'insieme dei processi autoregolativi
che consentono all'individuo di pianificare, monitorare e adattare il proprio comportamento
per raggiungere obiettivi finalizzati. Lo strumento si articola in 63 item, ciascuno dei quali
descrive un comportamento osservabile; gli insegnanti sono chiamati a indicarne la frequenza
sulla base della loro esperienza in classe, utilizzando una scala Likert a tre punti (mai=1, tal-
volta=2, sempre=3). Il BRIEF-2 restituisce tre indici principali: il Behavioral Regulation Index
(BRI), relativo alla regolazione comportamentale; 1'Emotional Regulation Index (ERI), centrato
sulla regolazione emotiva; e il Cognitive Requlation Index (CRI), riferito alla regolazione dei pro-
cessi cognitivi come pianificazione, organizzazione e memoria di lavoro. L'insieme di questi
tre indici concorre alla formulazione del Global Executive Composite (GEC), che rappresenta un
indice sintetico del profilo esecutivo complessivo dell’alunno. E importante sottolineare che
punteggi pit bassi sono indicativi di un comportamento pit funzionale e adattivo nei diversi
ambiti indagati, mentre punteggi piu elevati segnalano una maggiore frequenza di comporta-
menti problematici riconducibili a difficolta nel funzionamento esecutivo.

4.2.4.3 Percezione degli studenti sui laboratori di RE

Per esplorare il punto di vista degli alunni rispetto all’esperienza nei laboratori di RE e alle
caratteristiche dell’artefatto robotico, & stato predisposto un questionario costruito ad hoc dagli
autori. Lo strumento, composto da 38 item, si articola in diverse sezioni volte a raccogliere dati
significativi sulle percezioni, il coinvolgimento e I'esperienza soggettiva degli studenti. In par-
ticolare, include 29 affermazioni valutate su una scala Likert a cinque punti (da “molto d’ac-
cordo” a “molto in disaccordo”), volte a rilevare il grado di accordo su aspetti legati al gradi-
mento delle attivita, all'interesse per la tecnologia, alla rappresentazione del robot e alla moti-
vazione ad approfondire la RE (ad esempio “Ti piacerebbe frequentare un nuovo laboratorio
pitt avanzato sulla robotica?”). Il questionario comprende inoltre due item a risposta dicoto-
mica che indagano la preferenza tra le due tipologie di robot e i due linguaggi di programma-
zione utilizzati, e sei item a scelta multipla, in cui agli alunni viene chiesto di indicare le loro
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preferenze rispetto alle attivita laboratoriali in base a criteri specifici (ad esempio “Quale atti-
vita hai trovato pitt noiosa?”). E presente anche una domanda aperta, finalizzata a raccogliere
commenti liberi, impressioni o proposte, con l'intento di arricchire I'analisi qualitativa. Nel
complesso, il questionario si configura come uno strumento multidimensionale, volto a resti-
tuire una rappresentazione articolata dell’esperienza vissuta dagli alunni durante i laboratori,
offrendo elementi di riflessione utili per comprendere le potenzialita formative e inclusive
della RE.

4.2.5 Protocollo: i laboratori di RE

L’intervento didattico di RE si e sviluppato attraverso cinque sessioni laboratoriali articolate
su due settimane, per una durata complessiva di dodici ore, distribuite nelle ultime settimane
di aprile 2023. Tale scelta temporale si allinea con evidenze della letteratura scientifica (Zhang
et al., 2021), secondo cui interventi intensivi di breve durata — inferiori al mese — possono pro-
durre effetti significativi in termini di apprendimento. L’intero percorso ¢ stato progettato con-
giuntamente da ricercatori e docenti curricolari, attraverso un processo di co-progettazione
che ha permesso di definire obiettivi formativi personalizzati e competenze trasversali in linea
con la programmazione annuale e le esigenze specifiche emerse all’interno delle classi coin-
volte. Le attivita laboratoriali hanno previsto I'impiego di due robot educativi — Blue-bot e
Thymio II — affiancati da ambienti di programmazione visuale quali Blue’s blocs e VPL (Visual
Programming Language) (Tabella 12).

Ogni sessione ha incluso una varieta di strategie didattiche e si & svolta in un’ottica di didattica
personalizzata, tenendo conto dei differenti bisogni degli alunni. In particolare, I'intervento
ha promosso l'integrazione di contenuti curricolari (matematica, geometria, educazione am-
bientale, media e tecnologia) con finalita educative trasversali quali lo sviluppo del pensiero
computazionale, delle abilita logico-spaziali, della collaborazione e della capacita di problem
solving. Durante la prima settimana, le tre sessioni introduttive hanno utilizzato Blue-Bot per
realizzare percorsi sull’ambiente e la geometria, stimolando 1’orientamento spaziale e il ragio-
namento algoritmico.

Tabella 12. Robot educativi e ambienti di programmazione impiegati
Caratteristiche dei due artefatti robotici utilizzati nei laboratori di RE

Hardware del
robot
(Nome e produttore)

—
Blue-bot Thymio Il
(TTS Group) (EPFL/Mobsya)
Tipologia di robot Compatto Compatto, modulare
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Caratteristiche dei due artefatti robotici utilizzati nei laboratori di RE

Interfaccia del
software di
programmazione
(Immagine e nome)

- ; ‘; QG O g
= e sms @
== R - - u
.— F | —-— | M
- — 11 m
Blue’s blocs VPL (Visual Programming Language), Scratch,

Blockly, Python, Aseba Studio

Modalita e
linguaggio di
programmazione

Programmabile senza computer
tramite i tasti fisici posti sul dorso
(fino a 40 comandi memorizza-
bili). In alternativa, programmabile
via Bluetooth attraverso Blue’s
Blocs, con programmazione vi-
suale a blocchi.

Programmabile con diversi linguaggi, dal visuale
(VPL) al testuale (Aseba, Python). Dispone di sei pul-
santi tattili che permettono di attivare comportamenti
pre-impostati (esplorazione, evitamento ostacoli, se-
guire la linea, reazioni a suoni o movimenti), utilizza-
bile quindi anche senza programmazione. Dotato di
numerosi sensori (prossimita, movimento, tempera-

tura, microfono). Connettivita USB/Wi-Fi.

Espansioni del

Accessori come gusci, percorsi

Compatibile con LEGO e vari kit di espansione e sen-

robot tematici, tasselli e lettori touch per | sori aggiuntivi per attivita avanzate; dispone di una
attivita di calcolo e gare a osta- | community open source con materiali didattici e ag-
coli. giornamenti software.
Eta dai 3 anniin su dai 6 anniin su

Grado di scuola

Infanzia e Primaria

Primaria e Secondaria

Finalita educative

Promuove pensiero computazio-
nale e competenze spazio-tempo-
rali. Utilizzabile anche per attivita
interdisciplinari in ambito STEAM.

Favorisce pensiero computazionale, progressione dal
concreto all'astratto e inclusione. Stimola problem
solving, collaborazione e creativita. L'ampia gamma
di modalita lo rende adatto per attivita graduate, dalla
scoperta intuitiva alla programmazione avanzata.

Le attivita (Tabella 13), come il tracciamento di itinerari tra paesi o monumenti delle valli del
Locarnese e il disegno di figure geometriche, sono state supportate da espansioni fisiche e
coding tangibile o a blocchi. Nella seconda settimana, con Thymio II, ’attenzione si € spostata
verso la programmazione di comportamenti pitt complessi: gli studenti sono stati chiamati a
osservare, decodificare e riprodurre comportamenti robotici, fino a progettare strategie di ri-

soluzione autonoma di problemi, mediante il linguaggio visuale VPL.

Tabella 13. Sessioni di laboratorio di RE

Robot Lab. Titolo Breve descrizione attivita
1 Alla scoperta delle cinque valli di Esplorazione territoriale tramite percorsi programmati con
Locarno Blue-Bot.
2 Alla scoperta dei monumenti delle Programmazione di percorsi con Blue-Bot per conoscere i
Blue-Bot . . .
valli monumenti delle valli del Locarnese.
3 Costruire le figure geometriche Utilizzo dell'app Blue’s Blocs per programmare percorsi che
riproducono figure geometriche con Blue-Bot.
4 Alla scoperta dei comportamenti di Esplorazione dei comportamenti preimpostati di Thymio Il e
Thymio Il Thymio Il programmazione con linguaggio VPL.
5 Sfide verso il castello di Locarno Superare percorsi e sfide programmando Thymio Il fino al
traguardo del castello di Locarno.
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Ciascun incontro di laboratorio si e strutturato secondo tre fasi principali: anticipazione, per
attivare conoscenze pregresse e introdurre i contenuti; produzione, per lo sviluppo collabora-
tivo del codice e la realizzazione dell’attivita al fine di raggiungere I'obiettivo; riflessione, fi-
nalizzata alla valutazione metacognitiva, alla condivisione degli artefatti e alla consapevolezza
degli apprendimenti. Le modalita di lavoro, prevalentemente in piccoli gruppi, si sono basate
su collaborative learning, peer tutoring e un uso intenzionale del problem posing e solving, in coe-
renza con un approccio costruttivista all’apprendimento.

Nel complesso, la struttura dell’intervento ha favorito un’esperienza educativa autentica e in-
clusiva, mirata a promuovere competenze digitali, cognitive e sociali in un contesto scolastico
reale e integrato. La combinazione di co-progettazione, interdisciplinarita e adattamento me-
todologico ha rappresentato una condizione essenziale per garantire la significativita e 'effi-
cacia delle attivita proposte.

4.2.6 Analisi dei dati

L’analisi dei dati e stata condotta utilizzando il software open-source Jamovi per Mac (versione
2.3.21). Alfine di indagare le eventuali differenze tra i gruppi, sono state effettuate analisi della
varianza a misure ripetute (ANOVA), considerando il tempo di somministrazione (ty e t;) come
fattore intra-soggetto, e il genere come fattore inter-soggetto. L’obiettivo principale era verifi-
care se i laboratori di RE avessero prodotto effetti significativi sulle dimensioni oggetto di stu-
dio, con particolare attenzione all’interazione tra tempo e gruppo. Oltre alla significativita sta-
tistica, sono state riportate anche le dimensioni dell’effetto, calcolate tramite 1? parziale [1)?, =
SSeffect / (SSeffect + SSerror)], utile per valutare la rilevanza pratica dei risultati. Non sono
emerse interazioni significative tra tempo e genere, tali risultati non saranno inclusi nel se-

guente paragrafo, ma sono consultabili nelle tabelle supplementari (S1 e S2) del contributo di
Marras e colleghi (2024a).

4.2.7 Risultati

L’analisi dei risultati ha preso in esame, in primo luogo, 'impatto delle attivita di RE sul fun-
zionamento esecutivo degli studenti, per poi esplorare la percezione da parte degli alunni dei
laboratori stessi.

4.2.7.1 Funzioni esecutive: la batteria di valutazione digitale su tablet

Per quanto riguarda le FE, le valutazioni sono state effettuate attraverso una batteria
di prove digitali, somministrate prima (t;) e dopo (t;) 'intervento.
L’attenzione visiva sostenuta ¢ stata esaminata mediante il compito di barrage. I risultati
dell’analisi della varianza (ANOVA) per misure ripetute, con il tempo come fattore intra-sog-
getto e il genere come fattore inter-soggetto, hanno evidenziato un effetto principale significa-
tivo del tempo sull’accuratezza (F(1,41) = 23.725; p < 0.001; n?p = 0.372), indicando un miglio-
ramento dopo l'intervento. Anche per quanto riguarda la rapidita di risposta, si & osservato
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un effetto principale del tempo altamente significativo (F(1,41) = 101.63; p < 0.001; n?p = 0.718),
a conferma dell’efficacia del laboratorio nel potenziare I'efficienza attentiva.
Per valutare I’attenzione visiva divisa, € stata utilizzata la prova UFOV. L’ANOVA, con la
soglia di rilevazione come variabile dipendente, ha mostrato un miglioramento significativo
post-laboratorio (F(1,41) = 20.346; p < 0.001; n?p = 0.337). Diversamente, il compito MOT, volto
a misurare l'indicizzazione attentiva e il monitoraggio della memoria di lavoro, non ha resti-
tuito risultati statisticamente significativi in termini di accuratezza tra t, e t; (F(1,41) = 2.71; p
=0.107; n?p = 0.064), suggerendo un impatto meno evidente su questa specifica dimensione.
La memoria di lavoro visuo-spaziale ¢ stata analizzata mediante la prova Corsi, sia
nella versione forward che backward. Per quanto riguarda la memoria a breve termine visuo-
spaziale (Corsi forward), ' ANOVA non ha evidenziato effetti significativi legati al tempo
(F(1,41)=0.348; p=0.559; n?p=0.009), indicando una sostanziale stabilita dei punteggi pre e post
intervento. Al contrario, la memoria di lavoro visuo-spaziale (Corsi backward) ha mostrato un
miglioramento statisticamente significativo tra t, e t; (F(1,41)=7.8261; p=0.008; n?p=0.164), sug-
gerendo che I'intervento di RE abbia avuto un impatto positivo nel potenziare questa funzione
specifica.

4.2.7.2 La valutazione dei docenti sul funzionamento esecutivo

Il funzionamento esecutivo & stato valutato anche attraverso gli indici forniti dal questionario
BRIEF-2 (Marano et al., 2014) compilato dagli insegnanti. L’analisi statistica, condotta mediante
ANOVA a misure ripetute con il tempo (t, e t;) come fattore intra-soggetto e il genere come
fattore inter-soggetto, non ha evidenziato differenze statisticamente significative negli indici
principali. Tuttavia, si osserva una diminuzione generale delle medie tra pre e post test in tutti
gli indici considerati, suggerendo un miglioramento, percepito da parte degli insegnanti, delle
FE.

In particolare, I'indice di regolazione cognitiva (CRI) mostra una media iniziale di 45.9 (ds=14.79)
che scende a 42.2 (ds=37.0) al post test, con un trend di miglioramento vicino alla significativita
statistica (F(1,41)=3.923; p=0.055; n?P=0.089). Analogamente, anche il punteggio composito glo-
bale (GEC) registra una riduzione media da 84.7 (ds=23.94) a 78.1 (ds=22.81), pur non raggiun-
gendo la significativita (F(1,41)=3.384; p=0.073; n?P=0.078).

L'indice di regolazione emotiva (ERI) passa da una media di 21.2 (ds=5.95) a 19.4 (ds=5.61)
(F(1,41)=2.938; p=0.094; n?P=0.068), mentre l'indice di regolazione comportamentale (BRI) mostra
una riduzione della media da 17.6 (ds=5.51) a 16.4 (ds=5.10) (F(1,41)=1.92; p=0.173; n?P=0.046).
Sebbene nessuno degli effetti risulti statisticamente significativo, le medie pit basse rilevate al
t; suggeriscono un miglioramento nel funzionamento esecutivo percepito, in particolare nelle
componenti di regolazione cognitiva. Tali risultati, pur preliminari, indicano una tendenza
positiva che merita ulteriori approfondimenti in ricerche future su campioni di dimensioni pitt
ampie.
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4.2.7.3 La percezione degli studenti sulla RE e sui robot

Nel questionario somministrato agli studenti, si ¢ inteso raccogliere opinioni e percezioni re-
lative alle attivita laboratoriali svolte, alla modalita di lavoro adottata e al grado di soddisfa-
zione generale. L’analisi descrittiva dei dati ha permesso di esplorare il vissuto degli alunni
durante le sessioni di RE, individuando sia gli aspetti maggiormente apprezzati sia le princi-
pali difficolta incontrate.

Tra le attivita proposte, il laboratorio Thymio II e comportamenti ha ricevuto il maggior numero
di preferenze (33%), risultando il pitt apprezzato, mentre Blue-Bot e monumenti ha raccolto il
minor gradimento (12%). Il laboratorio Blue-Bot e valli & stato considerato il pitt semplice (30%),
mentre Blue-Bot e figure geometriche € stato ritenuto il pitt complesso. Significativamente, i due
laboratori ritenuti pitt noiosi (Blue-Bot e valli e Blue-Bot e figure geometriche) corrispondono, ri-
spettivamente, all’attivita percepita come la piti semplice e a quella considerata piti impegna-
tiva (52% complessivo). Le attivita che coinvolgevano il robot Thymio II sono state giudicate le
pitt divertenti da circa il 60% degli studenti. Complessivamente, gli studenti hanno valutato
in modo molto positivo I'esperienza laboratoriale, esprimendo un alto livello di interesse per
la RE (m=4.79; ds=0.47), una partecipazione volenterosa alle attivita (m=4.37; ds=0.79) e il de-
siderio di approfondire la disciplina attraverso percorsi pitt avanzati (m=4.37; ds=0.82). Non
sono emerse preferenze nette circa i robot impiegati, ma & interessante notare che le studen-
tesse hanno mostrato una preferenza marcata per il linguaggio di programmazione visuale
VPL rispetto a Blue’s Blocs (80% contro 20%).

Ulteriori item del questionario hanno confermato un forte interesse per la robotica (92%) e
I'elevato coinvolgimento nelle attivita presentate (89%). Le aree che hanno evidenziato un
maggior disaccordo da parte degli studenti riguardano prevalentemente le dinamiche colla-
borative e il lavoro di gruppo, elementi che riflettono aspetti metodologici pitt ampi e non
esclusivamente legati alla pratica della RE. Ciononostante, la meta degli studenti ha riferito di
aver percepito un miglioramento nella relazione con i compagni al termine del percorso. In-
fine, la valutazione degli insegnanti impegnati nei laboratori di RE é risultata positiva: il 63%
degli studenti ha riconosciuto I’attenzione e la disponibilita dei docenti, mentre il 75% ha giu-
dicato chiare le consegne ricevute durante le attivita. Tali dati evidenziano una generale sod-
disfazione e una buona riuscita dell’intervento dal punto di vista dell’esperienza degli stu-
denti.

4.3 Discussione critica dei risultati

I risultati emersi dalle indagini empiriche condotte in due differenti contesti educativi — quello
italiano e quello svizzero — offrono un quadro articolato e coerente delle potenzialita pedago-
giche della RE, con particolare riferimento allo sviluppo delle FE, alla partecipazione attiva
degli alunni nei processi di apprendimento e alla promozione dell’inclusione scolastica.

Nel contesto italiano, 1'esperienza ha confermato I'efficacia della RE come leva formativa ca-
pace di potenziare il funzionamento esecutivo, favorire lo sviluppo metacognitivo e promuo-
vere pratiche didattiche attive e collaborative. Parallelamente, la sperimentazione condotta nel
Canton Ticino ha fornito ulteriori conferme empiriche, contribuendo ad ampliare la portata
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delle evidenze raccolte e a consolidare il valore formativo della RE attraverso dati oggettivi e
soggettivi.

In entrambe le esperienze, la RE si & configurata come un dispositivo didattico capace di so-
stenere il miglioramento di componenti fondamentali del funzionamento esecutivo, con par-
ticolare enfasi sull’attenzione sostenuta, il controllo inibitorio e la memoria di lavoro, soprat-
tutto nella sua declinazione visuo-spaziale. In particolare, i dati raccolti in Ticino attraverso la
somministrazione di una batteria di compiti digitali standardizzati (Marras et al., 2024a) hanno
messo in evidenza miglioramenti statisticamente significativi nel controllo attentivo (barrage
task e UFOV) e nella memoria di lavoro visuo-spaziale “indietro” (Corsi backward). Questi ri-
sultati confermano quanto emerso anche nella letteratura scientifica, che riconosce nella RE
uno strumento intenzionale ed efficace per il potenziamento cognitivo (Drakatos & Christou,
2023; Di Lieto et al., 2020a).

Lo studio ticinese ha inoltre investigato l'efficacia della RE nell’attivazione di dimensioni
chiave delle FE — come attenzione, memoria di lavoro visuo-spaziale e regolazione cognitiva —
attraverso un approccio metodologico integrato, che ha previsto 1'uso combinato di strumenti
standardizzati e questionari autovalutativi. I risultati della Tablet-Based Assessment Battery (Me-
nestrina et al., 2021) hanno mostrato un incremento significativo nell’attenzione sostenuta e in
quella divisa, in linea con quanto riportato nella letteratura riguardante la correlazione tra
attivita di RE e sviluppo delle capacita attentive (Pasqualotto et al., 2024; Stevens & Bavelier,
2012). Sebbene i punteggi relativi alla memoria visuo-spaziale a breve termine “avanti” (Corsi
forward) non abbiano mostrato differenze significative, il miglioramento osservato nel Corsi
backward suggerisce che le attivita di programmazione abbiano favorito I'attivazione di strate-
gie cognitive di ordine superiore, in particolare la manipolazione attiva delle informazioni e
la pianificazione sequenziale. A livello eterovalutativo, le rilevazioni condotte tramite il que-
stionario BRIEF-2 (Marano et al., 2014) hanno evidenziato un trend positivo nell’indice di re-
golazione cognitiva (CRI), che — pur in assenza di significativita statistica — suggerisce un pos-
sibile effetto della RE anche sul comportamento autoregolativo percepito dai docenti. Questi
esiti sono coerenti con quanto documentato da altri studi (tra cui La Paglia et al., 2018; Arfe et
al., 2019), che indicano nella programmazione robotica un’attivita didattica capace di solleci-
tare funzioni cognitive complesse quali pianificazione, controllo inibitorio e monitoraggio del
compito.

Un ulteriore elemento di rilievo riguarda la dimensione dell’autoregolazione attivata dagli
alunni durante le attivita: la costruzione del codice e il feedback immediato derivante dal com-
portamento del robot si sono rivelati strumenti didattici potenti per promuovere la metaco-
gnizione e la capacita di debugging. L’esperienza ha infatti dimostrato come gli alunni siano
stati in grado di riflettere sui propri processi, di individuare gli errori e di operare modifiche
funzionali al raggiungimento dell’obiettivo (La Paglia et al., 2018).

I dati raccolti tramite i questionari somministrati agli alunni confermano l'elevato grado di
coinvolgimento e soddisfazione: il 92% degli studenti ha definito le attivita di RE coinvolgenti
e 1'89% le ha considerate stimolanti. Il laboratorio Thymio II e comportamenti & risultato il pitt
apprezzato, evidenziando l'efficacia dell’interazione tangibile con il robot nel promuovere
motivazione e partecipazione.
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Significativa & anche la preferenza manifestata dalle studentesse per I’ambiente di program-
mazione visuale VPL, rispetto a Blue’s Blocs (80% contro 20%). Questo dato rafforza la necessita
di adottare una progettazione didattica sensibile alle differenze individuali e di genere, in linea
con quanto sostenuto da Negrini e colleghi (2024), Sullivan e Bers (2018) e Bagattini e colleghi

(2020), per promuovere la partecipazione femminile alle discipline STEM.

La ricerca condotta in Ticino ha inoltre offerto ulteriori indicazioni in termini di progettazione
didattica differenziata: i laboratori percepiti come meno stimolanti sono stati quelli valutati
come eccessivamente semplici o troppo complessi, a conferma della necessita di calibrare il
carico cognitivo in base alla zona di sviluppo prossimale (Vygotsky, 1978) di ciascun alunno.

In tal senso, la RE si configura come una pratica pedagogica altamente flessibile, grazie alla
possibilita di integrare differenti strumenti hardware e software e al supporto di approcci quali
I"'UDL, risultando capace di adattarsi a molteplici livelli di competenza e specifiche esigenze
educative, e promuovendo cosi una didattica inclusiva.

Un aspetto trasversale rilevato in entrambi i contesti riguarda la funzione educativa dell’er-
rore. Nei laboratori, I’errore e stato reinterpretato come componente costruttiva del processo
di apprendimento, specialmente per gli alunni con BES. Le osservazioni dei docenti confer-
mano come gli studenti abbiano potuto vivere esperienze di successo, rafforzare il proprio
senso di autoefficacia e sviluppare consapevolezza sui propri processi cognitivi, anche grazie
a percorsi progressivi di autoregolazione (Chevalier et al., 2022; Chalmers, 2018).

Il valore aggiunto della RE, in tal senso, risiede nella possibilita di fornire feedback immediati e
tangibili, che supportano i processi metacognitivi attraverso la rielaborazione dell’errore e il
debugging. L'esperienza concreta, favorita dall’interazione fisica con il robot, rende I’appren-
dimento piu significativo e situato (Marzocchi et al., 2020).

In questa prospettiva, I'esperienza empirica ticinese si pone in continuita con quella italiana,
rafforzandone e ampliandone le implicazioni educative. L’organizzazione dei laboratori su
base curricolare e la co-progettazione con i docenti hanno rappresentato elementi cruciali per
la riuscita degli interventi. Questi aspetti metodologici hanno attivato non solo un potenzia-
mento delle abilita cognitive, ma anche stimolato processi riflessivi condivisi che hanno favo-
rito dinamiche di sviluppo professionale continuo e collaborativo tra i docenti (Darling-Ham-
mond et al., 2017).

Dal punto di vista delle implicazioni educative, la RE si conferma una pratica sostenibile e ad
alto valore formativo per il potenziamento delle FE. Il suo impatto deriva sia dall’attivazione
di processi cognitivi complessi legati alla programmazione, sia dalla forza delle metodologie
attive e costruttiviste su cui si fonda (Papert, 1980). Affinché tale potenziale sia pienamente
espresso, tuttavia, & necessario che la RE sia inserita in una cornice pedagogica solida, capace
di integrare dimensioni cognitive, disciplinari e relazionali. Un uso tecnocentrico e deconte-
stualizzato rischia infatti di snaturare l'intervento, riducendolo a un’esercitazione meccanica
priva di valenza educativa (Selwyn, 2016; Fasoli, 2020).

Sotto il profilo metodologico, sia la sperimentazione italiana che quella svizzera hanno evi-
denziato il valore della co-progettazione tra ricercatori e docenti quale condizione abilitante
per un’effettiva integrazione della robotica nei percorsi curricolari (Zhang et al., 2021). Tale
collaborazione ha permesso di costruire percorsi coerenti, rilevanti e motivanti, con impatti
positivi sul piano degli apprendimenti individuali e del clima relazionale all'interno del
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gruppo classe. Nel contesto ticinese, in particolare, sono emersi episodi spontanei di tutorag-
gio tra pari, una maggiore coesione sociale e momenti di confronto costruttivo, confermando
il potenziale inclusivo gia documentato nel contesto italiano (Marras, 2023).

L’esperienza condotta nel Canton Ticino, in dialogo con quella italiana, suggerisce che I'inte-
grazione della RE nei curricoli scolastici possa rappresentare una leva efficace per I'innova-
zione didattica, a patto che sia accompagnata da una formazione continua degli insegnanti,
una revisione dei paradigmi metodologici e una valorizzazione del ruolo attivo degli studenti.
La RE non si limita a promuovere competenze digitali e computazionali, ma contribuisce allo
sviluppo del pensiero critico, dell’autoregolazione e del coinvolgimento attivo, in una prospet-
tiva inclusiva e centrata sulla persona (Cottini, 2018). Alla luce di tali risultati, si osserva la
necessita di realizzare ulteriori ricerche sperimentali e longitudinali, su campioni pitt ampi e
in contesti educativi eterogenei, per validare I'efficacia della RE su differenti profili cognitivi,
comportamentali e socio-relazionali. Un’attenzione particolare dovrebbe essere riservata
all’utilizzo della RE in contesti speciali, per esplorarne appieno il potenziale trasformativo
all’interno di un sistema scolastico in continua evoluzione. Le evidenze convergono nel mo-
strare che l'efficacia della RE dipende da una progettazione intenzionale, dalla valutazione
formativa e dalle competenze dei docenti; il prossimo capitolo approfondira proprio i fattori
che ne influenzano il successo con un focus particolare sulle dimensioni sottese all’insegna-
mento della RE e la formazione dei docenti come leva per un’adozione diffusa e duratura.
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Capitolo 5

Fattori del successo della RE: la prospettiva docente

La diffusione della robotica educativa (RE) sollecita una riflessione che vada oltre la mera
disponibilita tecnologica, riportando al centro i quadri pedagogici che ne orientano 1'uso e
superando approcci tecnocentrici. In questa prospettiva, la quinta dimensione dell’ERIM —
formazione docente e comunita di pratica — costituisce la leva strategica per integrare stabil-
mente la RE nei percorsi scolastici, rendendone l'implementazione intenzionale, coerente e
sostenibile in una scuola inclusiva.

Il presente capitolo esamina come la formazione continua, progettata secondo principi evi-
dence-informed e sostenuta da comunita professionali di pratica, possa abilitare 1’adozione ef-
fettiva della RE in sinergia con altre condizioni abilitanti (infrastrutture, risorse, politiche di
istituto). Le dimensioni che sostengono I'insegnamento della RE — gia delineate nel Capitolo 3
attraverso il Robotics Interest Questionnaire (RIQ) — sono qui riprese in chiave applicativa come
cornice per leggere i dati, orientare la progettazione formativa e supportare decisioni currico-
lari; per la descrizione teorica dei costrutti si rimanda dunque alla trattazione precedente. L’ar-
gomentazione si sviluppa lungo due assi complementari: (a) il passaggio da percezioni e in-
tenzioni a una lettura sistematica e misurabile delle condizioni di adozione (con riferimento
operativo ai fattori del RIQ: autoefficacia e conoscenze in RE, interesse per STEM/RE, colla-
borazione professionale, problem solving); (b) la traduzione delle evidenze in scelte curricolari
e organizzative. In tal modo, il capitolo costruisce un ponte diretto con il successivo che avra
un taglio pit1 operativo.

In sintesi, I’adozione della RE & funzione congiunta di condizioni organizzative, disponibilita
di risorse e, soprattutto, sviluppo professionale sostenuto da comunita di pratica. La cornice
proposta offre a formatori, dirigenti e insegnanti un impianto teorico-operativo fondato su
ricerca e valutazione, a supporto di un'implementazione consapevole e diffusa della RE nella
scuola italiana, e prepara il terreno alle scelte progettuali, implementative e valutative illu-
strate nel capitolo seguente.

5.1 Percezioni docenti sulla robotica educativa: studio esplorativo

L’introduzione della RE nelle pratiche didattiche rappresenta una delle sfide piti promettenti
dell'innovazione scolastica contemporanea. Tuttavia, nonostante la crescente disponibilita di
dispositivi robotici accessibili e versatili, la diffusione sistematica della RE nella scuola italiana
e ancora limitata e frammentaria. Come gia discusso nel terzo capitolo, una delle chiavi
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interpretative per comprendere questo fenomeno risiede nelle percezioni, negli atteggiamenti
e nelle convinzioni dei docenti, veri agenti centrali nel processo di integrazione di pratiche
didattiche innovative.

Lo studio esplorativo condotto da Bonaiuti e colleghi (2022b) rappresenta un contributo signi-
ficativo in questa direzione. Esso si pone I'obiettivo di indagare in maniera sistematica 1'opi-
nione di 117 insegnanti italiani della scuola dell’infanzia e della primaria circa il potenziale
educativo della RE, le condizioni per una sua effettiva implementazione e le barriere percepite.
Attraverso un questionario strutturato e la successiva realizzazione di un focus group qualita-
tivo, i ricercatori hanno analizzato le conoscenze, la propensione, gli atteggiamenti e le prati-
che professionali dei docenti coinvolti, restituendo un quadro ricco di spunti interpretativi. Il
campione (N=117) ¢ composto quasi esclusivamente da insegnanti di genere femminile (97%)
e vede una prevalenza di docenti della scuola primaria (70%) rispetto all'infanzia (30%). L’an-
zianita di servizio risulta distribuita in modo equilibrato: il 42% ha 4-10 anni di esperienza, il
21% tra 11 e 20 anni, il 33% oltre i 20 anni, mentre solo il 4% é nei primi 3 anni. La maggioranza
ricopre il posto comune (76%), il restante 24% opera sul sostegno. Con riferimento alla forma-
zione in servizio degli ultimi anni, circa un quarto del campione non ha partecipato ad attivita
strutturate; tra i restanti, gli ambiti piti frequenti della formazione riguardano le metodologie
didattiche, le tecnologie educative e il pensiero computazionale, con ricadute dirette sulla pro-
gettazione di attivita di RE. A partire dal profilo dei partecipanti, si passa ora ai risultati, di-
stinguendo tra diversi livelli di adozione, barriere e condizioni abilitanti, competenze ritenute
maggiormente sollecitate dalla RE. In primo luogo, I'indagine conferma una tendenza gia am-
piamente documentata in letteratura: pur suscitando un interesse diffuso e un riconoscimento
generalizzato delle sue potenzialita, la RE viene ancora utilizzata in maniera sporadica e non
sistematica, come mostrano i dati raccolti. Solo il 16% degli insegnanti dichiara di aver utiliz-
zato concretamente dispositivi di RE nella propria didattica, mentre la percentuale scende al
9% per quanto riguarda la robotica sociale. Emerge quindi un disallineamento tra le convin-
zioni positive sulla RE e la sua reale applicazione in aula, evidenziando come le barriere per-
cepite prevalgono sulla spinta motivazionale all’innovazione. Per chiarire il disallineamento
tra propensione dichiarata e uso effettivo, sono state organizzate sia le criticita emerse nelle
sei categorie ricorrenti (tempo/organizzazione, dotazioni, supporto tecnico-didattico, compe-
tenze / auto-efficacia, accettabilita pedagogica, reti/ comunita) sia le condizioni abilitanti indi-
cate dai docenti. La Tabella 14 sintetizza tale quadro.

Nel complesso, i vincoli pitt frequenti si collocano sul versante organizzativo-logistico e
dell’autoefficacia percepita; mentre, le leve di maggior impatto riguardano la co-progettazione
e il tutoraggio tra pari, la disponibilita di materiali “pronti all'uso” e la partecipazione a co-
munita di pratica. Cid conferma che la sola dotazione tecnologica e condizione necessaria ma
non sufficiente: occorrono dispositivi di supporto professionale e cornici metodologiche con-
divise. Un altro aspetto centrale che emerge dallo studio, in linea con la letteratura, riguarda
il ruolo della formazione. Se da un lato i docenti si dichiarano, in linea generale, disponibili ad
aggiornarsi (il 92% e interessato a partecipare a corsi di formazione sulla RE), dall’altro lato si
registra una diffusa carenza di competenze specifiche, sia a livello tecnologico che metodolo-
gico. Molti insegnanti manifestano una scarsa familiarita con i concetti di base del coding e del
pensiero computazionale, oltre a una conoscenza limitata dei principali dispositivi e ambienti
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di programmazione. Tali lacune incidono negativamente sulla fiducia percepita nelle proprie
capacita e limitano le opportunita di sperimentazione autonoma. In questo senso, i dati raccolti
confermano quanto gia rilevato da Ertmer (2005) e da Mishra e Koehler (2006): la sola dota-
zione tecnologica non @ sufficiente per innovare la didattica. E necessario sviluppare un in-
sieme integrato di conoscenze pedagogiche, disciplinari e tecnologiche (TPACK), tramite per-

corsi formativi coerenti, riflessivi e operativamente orientati.

Tabella 14. Barriere percepite e condizioni abilitanti all’implementazione della RE
Fonte: Rielaborazione da Bonaiuti e colleghi (2022)

Categoria Barriere Condizioni abilitanti
Tempo e Poco tempo per progettare e integrare RE | Co-progettazione, timetable flessibile, micro-unita ite-
organizzazione in curricolo; classi numerose. rative.
Dotazioni e Kit costosi; scarsa familiarita con ambienti | Budget dedicati, condivisione dei kit, selezione pro-
risorse di programmazione. gressiva di piattaforme.

Supporto tecnico-
didattico

Assenza di supporti in classe; materiali
didattici non pronti.

Tutoraggio tra pari, repository di materiali e guide
“pronte all'uso”.

Competenze e
auto-efficacia

Incertezza nell’'uso dei robot; timore
dell’errore.

Formazione laboratoriale in ottica TPACK, modelli e
mentoring, cultura del “debugging’.

Accettabilita
pedagogica

Scetticismo verso robot (soprattutto
sociali) e sul loro valore educativo.

Cornice metodologica chiara, esempi disciplinari,
co-teaching.

Reti e comunita

Esperienze isolate.

Comunita di pratica (scuola/rete territoriale),

condivisione pratiche.

L’interesse dei docenti verso la RE & tuttavia motivato dalla consapevolezza delle sue poten-
zialita educative. La maggior parte degli insegnanti coinvolti nello studio attribuisce alla ro-
botica un forte potere motivazionale, una capacita di favorire lo sviluppo di competenze tra-
sversali quali la collaborazione, la creativita, il problem solving e la metacognizione. Rispetto
alle competenze disciplinari, I'efficacia percepita della RE si concentra prevalentemente nelle
discipline STEM, nella promozione della competenza digitale e nelle cosiddette soft skills, in
linea con quanto evidenziato da Castro e colleghi (2018) e Jung e Won (2018). Per fornire una
visione d’insieme, la Tabella 15 riporta le percentuali di accordo attribuite dai docenti alla RE
e al coding rispetto a differenti competenze cognitive, trasversali e prassico-motorie.

Tabella 15. Competenze sviluppate dalla RE secondo le percezioni dei docenti
Fonte: Rielaborazione da Bonaiuti e colleghi (2022)

Ambito Competenza percepita RE (%) | Coding (%)
Cognitivo e disciplinare Progettazione/organizzazione/pianificazione 87 92
Risoluzione di problemi 86 91
Analisi/pensiero critico 82 91
Valutazione/gestione dell’errore (debug) 88 89
Trasversale e socio-affettivo | Collaborazione/cooperazione 84 88
Motivazione 89 93
Espressione 86 92
Metacognizione 85 87
Socio-relazionale 75 79
Prassico-motorio Motricita/coordinazione 82 80
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Si osserva una convergenza alta tra RE e coding sulle competenze strategiche (pianificazione,
problem solving, gestione dell’errore), con scarti contenuti a favore del coding nelle componenti
piti strettamente algoritmiche. La RE viene percepita come particolarmente positiva su dimen-
sioni quali la motivazione, la collaborazione e la dimensione prassico-motoria, a conferma
della sua specifica valenza laboratoriale ed embodied. Risulta doveroso precisare che i dati rac-
colti esprimono percezioni riferite dai docenti e non misure oggettive di apprendimento; cio-
nonostante, possono orientare in modo utile le scelte di progettazione didattica.

Il focus group ha permesso di approfondire qualitativamente le ragioni sottese di tali
percezioni. I docenti hanno sottolineato, ad esempio, 'importanza di progettare esperienze
inclusive e sfidanti, capaci di valorizzare la creativita degli studenti e promuovere la rifles-
sione sull’errore come occasione di apprendimento. Sono particolarmente apprezzate le atti-
vita collaborative in piccoli gruppi, che favoriscono il peer tutoring, la responsabilizzazione e
la costruzione di un clima di classe positivo. Tuttavia, &€ emerso anche come la mancanza di
dispositivi in numero adeguato e di ambienti di apprendimento flessibili possa ostacolare la
piena realizzazione di tali potenzialita. Le evidenze qualitative del focus group corroborano il
quadro quantitativo, chiarendo i meccanismi sottesi alle scelte didattiche (centralita del lavoro
cooperativo, ruolo formativo dell’errore, necessita di setting flessibili). Altri fattori critici indi-
viduati riguardano l'usabilita e 1’accettabilita dei dispositivi. I robot ritenuti pitt adatti sono
quelli che presentano un’interfaccia intuitiva, possibilita di programmazione visuale e feed-
back immediato. Le esperienze di successo sembrano essere quelle che si inseriscono in conte-
sti di apprendimento attivo e laboratoriale, dove gli studenti possono esplorare, manipolare e
costruire il sapere in maniera esperienziale. In tal senso, i docenti evidenziano la necessita di
costruire un progetto educativo fondato su una solida cornice pedagogica, capace di integrare
le tecnologie in modo funzionale e non tecnocentrico.

Un ulteriore dato di rilievo riguarda la discrepanza tra la visione positiva della RE e la sua
scarsa penetrazione nella progettualita curricolare. Pur riconoscendo la coerenza della RE con
le indicazioni ministeriali per il curricolo verticale e interdisciplinare, molti insegnanti lamen-
tano la mancanza di materiali di supporto, linee guida chiare e modelli didattici replicabili. La
richiesta di guide operative, esempi di unita di apprendimento gia testate e percorsi di co-
progettazione emerge con forza, cosi come l'interesse verso comunita di pratica e piattaforme
collaborative per lo scambio di esperienze (ad esempio WeTurtle e Roteco).

In conclusione, lo studio di Bonaiuti e colleghi (2022b) restituisce una fotografia articolata della
percezione degli insegnanti italiani nei confronti della RE. Ne emerge un quadro ambivalente,
in cui all’interesse e all’entusiasmo dichiarato si affiancano incertezze, timori e ostacoli con-
creti. Le barriere pit rilevanti risultano essere la scarsa formazione, la mancanza di risorse
materiali, la difficolta nel pianificare e valutare percorsi coerenti e I'assenza di supporto tec-
nico e pedagogico. Tuttavia, le potenzialita riconosciute alla RE e la disponibilita dei docenti a
mettersi in gioco rappresentano elementi promettenti, che meritano di essere sostenuti da po-
litiche formative mirate, investimenti strutturali e un’azione pedagogica integrata e condivisa.
Affinché la RE diventi un reale catalizzatore di innovazione e inclusione, & necessario soste-
nere i docenti con percorsi di formazione continua, comunita professionali di pratica e stru-
menti didattici solidi e validati, capaci di colmare il divario tra percezioni positive e attuazione
concreta. In sintesi, 'adozione della RE & funzione congiunta di condizioni organizzative,
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disponibilita di risorse e, soprattutto, sviluppo professionale mirato. Per passare dalle perce-
zioni a una lettura sistematica e misurabile delle condizioni di adozione, il paragrafo seguente
introduce un quadro analitico-operativo e il RIQ, strumento che consente di mappare in modo
comparabile i quattro fattori chiave dell’integrazione della RE e di metterli in relazione con
scelte curricolari e decisioni didattiche.

5.2 Determinanti del successo della RE: evidenze e ricadute

A partire dalle criticita e potenzialita emerse nel precedente paragrafo, si presenta in questa
sede un quadro analitico e operativo per leggere le condizioni di adozione della RE, introdu-
cendo il RIQ e i quattro fattori che ne guidano la progettazione formativa. Dopo aver delineato
i presupposti teorici e le sfide legate alla formazione dei docenti, infatti, ci si concentrera sugli
strumenti pratici e analitici utili a supportare l'integrazione della RE. In particolare, I’atten-
zione @ rivolta alle dimensioni legate all'insegnamento della RE che hanno dato forma al que-
stionario validato in lingua italiana di cui abbiamo parlato nel terzo capitolo.

Si analizzeranno dunque in modo pit sistematico le condizioni che influenzano 1’effet-
tiva implementazione della RE nella scuola. Se da un lato la letteratura e gli studi empirici
evidenziano il potenziale trasformativo della RE sul piano cognitivo, motivazionale e relazio-
nale, dall’altro persiste I'urgenza di identificare con precisione i fattori che possono facilitarne
o ostacolarne l'integrazione curricolare. I dati raccolti da Bonaiuti e colleghi (2022b) eviden-
ziano una chiara discrepanza tra la percezione positiva dei docenti italiani nei confronti della
RE —riconosciuta come uno strumento didattico inclusivo, motivante e capace di promuovere
competenze trasversali — e la sua scarsa presenza nella pratica didattica quotidiana. Nono-
stante 1'alto grado di interesse dichiarato, permangono criticita strutturali e professionali,
come la carenza di formazione specifica, la limitata disponibilita di risorse e I’assenza di rife-
rimenti metodologici chiari.

In questo scenario, diventa quindi necessario disporre di strumenti analitici validati, in grado
di restituire un quadro accurato e multidimensionale della predisposizione degli insegnanti
verso l'utilizzo della robotica in ambito scolastico. Il RIQ rappresenta, in questa prospettiva,
una risorsa di particolare rilievo. Inizialmente sviluppato e validato nel contesto portoghese
(Dorotea et al., 2021), il questionario & stato successivamente adattato e validato in Italia, coin-
volgendo docenti di ogni ordine e grado (Agus et al., 2023; Marras et al., 2024b).

I1 RIQ nasce con I'obiettivo di rilevare non solo l'interesse verso la RE, ma anche le dimensioni
pitt complesse e determinanti per la sua implementazione didattica, come I’autoefficacia per-
cepita, le competenze possedute, le attitudini collaborative e la capacita di affrontare situazioni
problematiche. Di seguito si fornisce una sintesi concettuale e le implicazioni delle quattro
dimensioni sottese all'insegnamento della RE a scuola.

1. Autoefficacia e conoscenze in RE: riguarda la fiducia nelle proprie competenze tecniche e

didattiche, nonché la padronanza degli strumenti necessari per integrare efficacemente
la RE nella pratica educativa (Tabella 16).
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Tabella 16. Dimensione di autoefficacia e conoscenza in RE: sintesi concettuale e implicazioni

Aspetto Contenuto sintetico

Definizione L'autoefficacia & la convinzione nella propria capacita di organizzare e portare a termine un compito.
Nella RE si traduce nella fiducia del docente nell'utilizzare strumenti robotici e progettare attivita
didattiche innovative.

Importanza Alti livelli di autoefficacia sono associati a: migliore qualita dell'insegnamento; maggiore motivazione e
educativa resilienza professionale; riduzione del burnout; disponibilita al’apprendimento permanente.

Fattori che la Esperienze dirette e pratiche; modelli di riferimento; feedback costruttivi; clima collaborativo;
influenzano formazione metodologicamente orientata.

Ruolo del RIQ | IIRIQ rileva i livelli di autoefficacia specifici per la RE, consentendo: diagnosi dei bisogni formativi; per-
sonalizzazione degli interventi; monitoraggio dei progressi nella formazione; supporto a una progetta-
zione didattica consapevole.

Implicazioni Formazione attiva e laboratoriale indispensabile per sviluppare fiducia e competenza; utile gia in fase
formative di formazione iniziale; elemento chiave per il successo delle pratiche didattiche con la RE.

2. Interesse per la RE e le STEM: esprime la motivazione personale, I'atteggiamento posi-
tivo e la propensione all’utilizzo della robotica e delle tecnologie digitali nell'insegna-
mento (Tabella 17).

Tabella 17. Dimensione di interesse nelle aree STEM e nella RE: sintesi concettuale e implicazioni

Aspetto Contenuto sintetico

Definizione Propensione degli insegnanti verso la RE e le discipline STEM.
Importanza educativa Predittore significativo della qualita dell'insegnamento e dell'efficacia didattica.
Benefici documentati Promozione del pensiero computazionale, engagement, motivazione, inclusione e contra-

sto agli stereotipi di genere.

Fattori che favoriscono I'in- | Formazione specifica, esempi di buone pratiche, strumenti intuitivi e motivazione intrinseca.
teresse

Ostacoli rilevati Scarsa formazione, conoscenze limitate, mancanza di modelli di riferimento.
Implicazioni didattiche Necessita di promuovere percorsi formativi che stimolino interesse e approfondimento cri-
tico.

3. Collaborazione: misura la disponibilita a lavorare con altri insegnanti, a condividere
strategie e a co-progettare attivita didattiche centrate sulla RE (Tabella 18).

Tabella 18. Dimensione di collaborazione: sintesi concettuale e implicazioni

Aspetto Contenuto sintetico

Definizione della Predisposizione degli insegnanti al lavoro in team, alla co-progettazione didattica e allo scam-
dimensione bio professionale con i colleghi.
Livelli di impatto - Individuale: benessere, motivazione, riduzione dell'isolamento.

- Istituzionale: cultura scolastica condivisa.
- Studentesco: coerenza didattica, migliori esiti.

Benefici documentati | Aumento dell’efficacia didattica, sviluppo professionale, miglioramento delle competenze digi-
tali, maggiore soddisfazione lavorativa.

Concetti chiave Efficacia collettiva, autoefficacia professionale, comunita di pratica, peer learning, innovazione
associati collaborativa.

Connessioni con RE La RE richiede spesso co-progettazione interdisciplinare e collaborazione per la gestione di
ambienti laboratoriali.
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Aspetto Contenuto sintetico

Ruolo nel RIQ La collaborazione & una delle 4 dimensioni misurate per valutare la predisposizione all'insegna-
mento della robotica.

Strumenti e pratiche Peer tutoring, architetture collaborative, comunita di pratica (es. Roteco), co-progettazione di-

suggerite dattica, condivisione di materiali e feedback.
Implicazioni per la for- | Necessita di percorsi formativi che promuovano il team teaching, il lavoro cooperativo tra do-
mazione centi e la riflessione condivisa sulle pratiche educative.

4. Problem solving: valuta la capacita percepita di affrontare compiti complessi, risolvere
problemi e gestire situazioni impreviste all’interno di contesti educativi tecnologici e
innovativi (Tabella 19).

Tabella 19. Dimensione del problem solving: sintesi concettuale e implicazioni

Aspetto Contenuto sintetico

Definizione Capacita di affrontare problemi in ambienti innovativi, attraverso strategie logico-algoritmiche
e soluzioni pianificate.

Relazione con la RE La RE consente agli studenti di progettare e programmare per risolvere problemi e compiti
autentici e complessi, attivando il pensiero computazionale.

Indicatori principali Abilita di astrazione, decomposizione, formulazione di algoritmi, generalizzazione, debugging,
valutazione di soluzioni.

Valore pedagogico Promuove I'apprendimento attivo, la responsabilita individuale, la riflessione metacognitiva e
la perseveranza.

Ruolo del docente | docenti con buone competenze di problem solving facilitano I'apprendimento, progettano
percorsi innovativi e supportano l'interdisciplinarita.

Validazione con il RIQ | docenti esperti in RE ottengono punteggi significativamente piu alti nella dimensione del
problem solving.

Implicazioni formative La promozione del pensiero computazionale richiede percorsi di formazione esperienziale e
cooperativa, fin dalla scuola dell'infanzia.

Evidenze internazionali | Impatto positivo della RE sullo sviluppo di abilita trasversali utili alla cittadinanza digitale e alla
risoluzione creativa di problemi.

L’analisi delle dimensioni del RIQ consente, in particolare, di:
¢ identificare i bisogni formativi dei docenti;
e valutare I'impatto delle attivita di aggiornamento professionale;
e pianificare interventi mirati alla costruzione di competenze specifiche;

e promuovere lanascita di comunita di pratica centrate sull"'uso pedagogico della
robotica.

In tal senso, il RIQ non & solo un dispositivo “diagnostico”, ma anche un modello interpreta-
tivo capace di collegare le pratiche didattiche alle dimensioni che ne condizionano !efficacia.
La rilevazione di aspetti come la collaborazione, la fiducia nelle proprie competenze e 'inte-
resse verso l'innovazione consente infatti di tracciare profili professionali utili per calibrare in
modo differenziato la formazione in ingresso e in servizio.

Per tali ragioni, l'utilizzo del RIQ nei contesti educativi rappresenta un’opportunita strategica
per la promozione di una cultura della valutazione delle competenze professionali in relazione
all'uso delle tecnologie. La possibilita di misurare, confrontare e monitorare le disposizioni
degli insegnanti verso la RE consente non solo di valorizzare le pratiche gia consolidate, ma
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anche di individuare i punti critici su cui intervenire per garantire un’integrazione autentica e
sostenibile della robotica nei curricoli scolastici. Dopo aver definito i quattro fattori e il relativo
dispositivo di rilevazione, si esaminera nel prossimo paragrafo come 1’expertise in RE si associ
a livelli differenti in ciascuna dimensione, con ricadute metodologiche e organizzative.

5.3 L'impatto dell’expertise in RE sulle decisioni didattiche

Come gia asserito, 'implementazione della RE richiede un’elevata competenza da parte dei
docenti, sia sul piano tecnologico che pedagogico. In tal senso, I'expertise in RE assume un
ruolo strategico: esso rappresenta una variabile capace di influenzare significativamente le de-
cisioni didattiche, le scelte metodologiche, I’adozione di pratiche collaborative e la percezione
dell’auto-efficacia professionale. L'impatto dell’expertise in RE & stato indagato nell’ambito di
una ricerca (Marras et al., 2024) che ha coinvolto 823 insegnanti di scuole pubbliche italiane
(eta media 48.63 anni; ds=9.22), con prevalenza femminile (78%; 19% maschi; 2% non dichiara).
I docenti partecipanti all'indagine operano nei diversi ordini di scuola: infanzia (10.9%), pri-
maria (35.4%), secondaria di I grado (22.5%), secondaria di Il grado (31.2%). L’anzianita media
di servizio e pari a 17.67 anni (ds=11.41). Quanto alla loro formazione iniziale, circa un terzo
ha titoli in ambito STEM (34.0%), un quinto in ambito umanistico (20.2%), il 7.9% in Scienze
della formazione primaria, il 3.8% in ambito espressivo, mentre il 34.1% ha conseguito un di-
ploma (magistrale /ISEF/tecnico); in termini di accesso alla cattedra, 33.7% con diploma e
66.7% con laurea. Oltre due quinti dichiarano almeno un titolo post lauream (percentuali non
mutuamente esclusive): Master I livello 16%, Master II livello 9%, Specializzazione sul soste-
gno 23%, Dottorato 7%; 1'8.4% possiede piu di un titolo avanzato. Un quarto dei partecipanti
(25%) ricopre incarichi aggiuntivi (ad es., vicario 8%, funzione strumentale 19%, animatore
digitale 12%, esperto PON 21%, responsabile di laboratorio 17%); 19.2% riferisce pitt di un
incarico (infanzia 0.2%; primaria 6%; secondaria I 4.9%; secondaria II 7.9%). La distribuzione
geografica risulta ampia: Nord Italia 27.8%, Centro e Sardegna 28.3%, Sud e Sicilia 43.9%. Nel
complesso, il 68.8% non ha pregressa esperienza di RE, dato utile a interpretare le differenze
di expertise discusse nel seguito.

A fronte di tale cornice, si analizzera come i livelli di expertise in RE si associno ai quattro fattori
esplorati dal RIQ, traducendosi in scelte metodologiche, organizzative e valutative osservabili
in classe. Lo studio (Marras et al., 2024b) offre una fotografia approfondita dell'impatto dell’ex-
pertise in RE sulle quattro dimensioni misurate dal RIQ: autoefficacia e conoscenze, interesse
verso la RE e le STEM, collaborazione tra docenti e capacita di problem solving. I risultati (Ta-
bella 20) mostrano che i docenti con alta expertise in RE riportano punteggi medi significativa-
mente pili elevati in ciascuna delle dimensioni indagate. Tali dati, confermati da test statistici
significativi (p<.001), rafforzano la validita discriminante del RIQ e sottolineano come !'exper-
tise sia una variabile affidabile della predisposizione all’adozione consapevole della RE.
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Tabella 20. Statistiche descrittive per i 4 fattori del RIQ, distinguendo docenti con bassa e alta
expertise. Fonte: rielaborazione da Marras e colleghi (2024b)

Fattore RIQ Expertise N | Media DS
F1 Autoefficacia e conoscenza RE bassa | 566 | 2.36 | 0.799
alta | 257 | 3.84 | 0.715

F2 Interesse per RE e STEM bassa | 566 | 3.96 | 0.628
alta | 257 | 4.48 | 0.486
F3 Lavoro collaborativo bassa | 566 | 4.23 | 0.545
alta | 257 | 4.41 | 0.537
F4 Problem solving bassa | 566 | 3.96 | 0.628

alta | 257 | 4.44 | 0.528

I docenti esperti, avendo una buona percezione di autoefficacia e padronanza delle conoscenze
specifiche, si sentono maggiormente in grado di progettare attivita di RE, integrare il robot nei
percorsi curricolari e supportare gli studenti nello sviluppo del pensiero computazionale. Que-
sta sicurezza ¢ determinante per garantire una didattica efficace, la letteratura internazionale,
infatti, conferma che a un’elevata autoefficacia nei docenti corrisponde un miglioramento della
qualita dell’insegnamento, una maggiore motivazione professionale e un impatto positivo su-
gli apprendimenti degli studenti (Bandura, 1994; Zee & Koomen, 2016). Allo stesso modo, non
sorprende che 'interesse verso la RE e le discipline STEM risulti pitt marcato tra i docenti
esperti. Tale aspetto ¢ rilevante in quanto I'interesse per la RE porta a un atteggiamento posi-
tivo nei confronti dell'innovazione, facilitando 1’adozione di pratiche didattiche innovative
che favoriscono I'engagement degli studenti, la curiosita scientifica e 1’orientamento verso per-
corsi accademici e professionali in ambito STEM (Benitti, 2012; Sullivan, 2008; Toh et al., 2016).
Particolarmente significativa & anche la correlazione tra expertise e propensione alla collabora-
zione tra pari. I docenti esperti mostrano una maggiore apertura al lavoro in team, alla co-
progettazione e alla condivisione di pratiche didattiche. Tale predisposizione si riflette in una
pitt ampia disponibilita a sperimentare modelli cooperativi come il peer tutoring, le architetture
collaborative e il problem solving condiviso. La letteratura pedagogica evidenzia come il lavoro
collaborativo tra insegnanti incida positivamente sul clima scolastico, sul benessere professio-
nale e sull'innovazione metodologica (OECD, 2014; Hattie, 2015; Vangrieken et al., 2015). Re-
lativamente alla quarta dimensione — problem solving e pensiero computazionale —i docenti con
alta expertise risultano maggiormente capaci di affrontare compiti complessi, di pianificare per-
corsi di apprendimento incentrati sulla scoperta e di promuovere attivita pratiche e laborato-
riali. Tali competenze sono centrali nell'insegnamento della RE che stimola negli studenti ca-
pacita logiche, strategiche e creative. Il problem solving, in particolare, si configura come un’abi-
lita trasversale essenziale nella progettazione didattica, capace di supportare lo sviluppo delle
competenze chiave per il lifelong learning.

L’analisi dei dati ha evidenziato inoltre che I'expertise in RE esercita un impatto trasversale,
indipendentemente dall’anzianita di servizio o dal grado scolastico di insegnamento. I docenti
esperti, a prescindere dagli anni di esperienza, riportano punteggi pit elevati in tutte le di-
mensioni del RIQ. Tale evidenza suggerisce che una formazione mirata e ben strutturata in RE
pud compensare eventuali incertezze iniziali, promuovendo un approccio professionale pitt
competente, consapevole e aggiornato.
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In merito all’organizzazione della classe nelle attivita di RE, 1’analisi descrittiva mostra una
netta preferenza per architetture cooperative. La Tabella 21 sintetizza le modalita di lavoro
prevalenti e le differenze tra docenti esperti e inesperti.

Tabella 21. Modalita organizzative prevalenti nelle attivita di RE
Fonte: rielaborazione da Marras e colleghi (2024b)

Modalita di lavoro Totale % | Inesperti % | Esperti % A Esp.e rt|-Inesper.t|
(punti percentuali)
Piccolo gruppo 86 83.2 88.7 +5.5
A coppie 26.3 225 28.8 +6.3
Classi aperte (cross-grade) 13.7 8.7 171 +8.4
Individuale 17.4 215 14.5 -7.0
Nota: risposte multiple; percentuali calcolate entro gruppo - Inesperti n=173; Esperti n=257; n=430

Il piccolo gruppo costituisce 1’assetto organizzativo standard nella RE (86%), mentre il lavoro
individuale ¢ minoritario e tende a ridursi con I’Taumentare dell’expertise. I docenti esperti di-
chiarano piti spesso 'utilizzo di suddivisione degli alunni a coppie o per classi aperte, sugge-
rendo maggiore disponibilita a distribuire ruoli, a co-progettare e a lavorare in ambienti di
apprendimento flessibili (cross-grade). Nel complesso, I'expertise si associa a pratiche pitt coo-
perative e inclusive, coerenti con I'epistemologia progettuale della RE. Tali evidenze organiz-
zative confermano quanto la dimensione collaborativa non sia accessoria, ma costituisca un
requisito che si rafforza con I'esperienza e che impatta sulle scelte metodologiche e valutative.
Si consideri inoltre I'influenza dell’expertise sulle metodologie didattiche privilegiate. In rela-
zione alle metodologie didattiche ritenute idonee per I'implementazione della RE, emergono
infatti differenze significative tra docenti con bassa e alta expertise. La Tabella 22 sintetizza le
percentuali di preferenza e gli esiti dei test del Chi quadro (x?).

Tabella 22. Metodologie ritenute idonee per la RE in funzione dell’expertise
Fonte: rielaborazione da Marras e colleghi (2024b)

Metodologia Inesperti (%) | Esperti (%) | Totale (%) | x*(1) p
Problem solving 61.3 75.5 69.8 9.481 | 0.002
Collaborativa 42.2 55.6 50.2 6.191 | 0.013
Peer tutoring 37.6 52.9 46.7 10.021 | 0.002
Didattica laboratoriale 30.6 46.3 40.0 10.257 | 0.001
Per prove ed errori 249 41.2 34.7 11.908 | 0.001
Per progeti 12.7 315 24 17.670 | 0.001
Esplorazione (guidata) 19.1 27.2 24 4138 | 0.042
Storytelling 31.2 31.9 31.6 0.100 | 0.995
Indagine scientifica (inquiry) 10.4 15.2 13.3 1.262 | 0.261
Gioco libero o apprendimento per scoperta 26.6 29.6 284 0.330 | 0.566
Nota: risposte multiple; % su docenti del gruppo: inesperti (n=173); esperti (n=257); gdI=1)

I docenti con maggiore expertise in RE tendono a privilegiare metodologie attive, iterative e
cooperative — in particolare per progetti (A=+18,8 punti percentuali), prove ed errori (+16,3),
laboratoriale (+15,7), peer tutoring (+15,3), problem solving (+14,2) e collaborativa (+13,4). Non
emergono differenze significative per storytelling, inquiry e gioco libero, che risultano scelte in
modo simile dai due gruppi. Nel complesso, l'expertise si associa a scelte didattiche che
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enfatizzano cicli di progettazione-test-debug e lavoro tra pari, coerenti con I’epistemologia della
RE. Tali evidenze orientano I’analisi delle quattro dimensioni presentate, mostrando come Iex-
pertise in RE si traduca in scelte metodologiche che valorizzano autoefficacia, collaborazione e
problem solving in chiave progettuale.

Sul piano degli apprendimenti degli studenti, i dati raccolti (Marras et al., 2024) eviden-
ziano, inoltre, che secondo i docenti le attivita di RE potenziano soprattutto le dimensioni crea-
tive, cognitive, organizzative e motivazionali. Tuttavia, i docenti con maggiore expertise in RE
promuovono incrementi pitt ampi in tutte le dimensioni rispetto ai colleghi con bassa expertise;
le differenze tra i due gruppi risultano significative al test di Wilcoxon per tutti gli aspetti
esaminati (p<.001). Cid rafforza l'idea che I'expertise non solo arricchisce il repertorio profes-
sionale dei singoli docenti, ma pud potenzialmente produrre impatti pitt concreti sugli ap-
prendimenti.

I contesto qui emerso, rende necessaria la promozione di percorsi formativi in grado di svi-
luppare competenze specifiche nella RE, favorendo un approccio integrato tra conoscenze di-
sciplinari, tecnologie educative e strategie metodologiche. In tal senso, il RIQ si propone come
uno strumento strategico per la valutazione e la progettazione formativa. La sua adozione nei
percorsi universitari e di aggiornamento in servizio consente di mappare i bisogni, valutare i
progressi e orientare le scelte didattiche sulla base di evidenze empiriche. La formazione ini-
ziale e continua in questo ambito ¢ essenziale per promuovere una comprensione profonda
del potenziale educativo della RE e per rafforzare la fiducia dei docenti nell'uso consapevole
delle tecnologie in classe (Giannandrea et al., 2021). I RIQ, in qualita di strumento validato e
multidimensionale, si configura come un termometro utile per i formatori, per i dirigenti sco-
lastici e per i decisori politici, offrendo una base oggettiva per la definizione di politiche edu-
cative sostenibili e per lo sviluppo dei corsi di formazione.

Si deve inoltre asserire come, in ultima analisi, ’expertise in RE rappresenti una leva cruciale
per l'innovazione scolastica. Investire sulla professionalita docente, offrendo percorsi forma-
tivi strutturati, strumenti di valutazione affidabili e contesti di apprendimento collaborativi,
significa agire concretamente per il miglioramento della qualita dell’istruzione e per I'inclu-
sione di pratiche educative orientate al futuro. La RE guidata da docenti competenti divente-
rebbe uno spazio privilegiato per costruire una scuola capace di valorizzare le intelligenze
multiple, promuovere l'equita e coltivare il pensiero critico.

Tali evidenze sull'impatto dell’expertise orientano direttamente le scelte formative e di policy:
il prossimo paragrafo sintetizza le implicazioni e le priorita per la progettazione della forma-
zione docenti e per la scalabilita della RE.

5.4 Conclusioni e implicazioni per la formazione docenti

L’analisi presentata in questo capitolo conferma che il successo dell’integrazione della RE a
scuola dipende da una combinazione di fattori individuali, professionali e organizzativi. Il
contributo del RIQ non solo fotografa I'interesse, le conoscenze e le competenze dei docenti
verso la RE, ma individua le aree strategiche su cui concentrare l'intervento formativo.
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Le quattro dimensioni individuate — autoefficacia e conoscenze in RE, interesse per la RE e le
STEM, collaborazione e problem solving — rappresentano fattori fondamentali per costruire un
sistema educativo capace di integrare in modo consapevole, efficace e inclusivo le tecnologie
didattiche emergenti (Tabella 23). In tale quadro, l'expertise dei docenti in RE determinante:
orienta le scelte metodologiche, qualifica le pratiche d’aula e modula le dinamiche di lavoro
tra pari. Coerentemente con questo scenario, i dati empirici dimostrano che i docenti pitt
esperti in RE ottengono punteggi piti elevati in tutte le dimensioni del RIQ e adottano approcci
maggiormente innovativi, collaborativi e centrati sugli studenti.

Tabella 23. Sintesi dei fattori chiave per I'integrazione della RE a scuola
e implicazioni per la formazione docente

Fattore del RIQ Descrizione Implicazioni per la formazione
F1. Autoefficacia e Fiducia del docente nelle proprie competenze | Rafforzare il learning by doing, offrire forma-
conoscenze in RE tecniche e pedagogiche legate alla RE. zione pratica e feedback personalizzati.
F2. Interesse per RE | Motivazione personale verso la robotica e le Promuovere attivita significative, ispiranti e
e STEM discipline tecnico-scientifiche. contestualizzate per stimolare I'engagement.
F3. Collaborazione tra | Disponibilita a lavorare in feam, condividere Facilitare comunita di pratica, peer learning e
docenti pratiche e progettare in modo cooperativo. co-progettazione tra insegnanti.
F4. Competenze di Capacita di affrontare sfide didattiche in Sviluppare pensiero computazionale,
problem solving ambienti complessi e tecnologici. flessibilita operativa e progettazione iterativa.

Sul piano formativo, rafforzare 1’autoefficacia e le conoscenze in RE significa mettere i docenti
nelle condizioni di operare con i robot in contesti autentici e guidati, ricevendo feedback mirati
e traducendo la pratica in azioni didattiche concrete. Sostenere il loro interesse implica pro-
porre compiti significativi e contestualizzati, capaci di collegare i temi della robotica ai saperi
disciplinari e a questioni vicine al vissuto degli studenti, cosi da alimentare un coinvolgimento
motivazionale stabile. Promuovere la collaborazione necessita della costruzione di comunita
di pratica e di momenti strutturati di co-progettazione e osservazione reciproca, in cui mate-
riali, criteri e micro-routine siano condivisi e progressivamente raffinati. Potenziare il problem
solving, infine, significa favorire una progettazione iterativa e riflessiva, in cui la scomposi-
zione dei problemi, il test di soluzioni alternative e la documentazione dei passaggi rendano
visibili i processi decisionali e le strategie adottate. Integrate in un percorso coerente, le dimen-
sioni si potenziano reciprocamente: 'aumento di expertise promuove 1’autoefficacia, quest'ul-
tima sostiene 'interesse e la disponibilita a collaborare, e la collaborazione incentiva I’appren-
dimento di strategie di problem solving. In tal modo, la formazione non si limita a introdurre
strumenti, bensi accompagna i docenti nell’orchestrazione pedagogica della RE, trasformando
la tecnologia in una vera opportunita per 'apprendimento e l'inclusione.

L’esperienza formativa intensiva del Robotic Camp (Negrini et al., 2025b) — strutturata secondo
un modello laboratoriale ispirato alle raccomandazioni di Schina e colleghi (2021) — offre un
esempio virtuoso: ha offerto un ambiente didattico favorevole all’apprendimento collabora-
tivo, all’approfondimento delle competenze tecniche e alla riflessione pedagogica, produ-
cendo un impatto misurabile sulle dimensioni del RIQ.

I risultati quantitativi del camp evidenziano infatti un incremento statisticamente significativo
nella dimensione dell’autoefficacia e conoscenze in RE (p<.001), seguita da un miglioramento
rilevante nelle competenze collaborative (p=.050), con una tendenza positiva anche per
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I'interesse verso la RE/STEM, e per le capacita di problem solving. Tali evidenze trovano ulte-
riore sostegno nei dati qualitativi: il confronto con colleghi provenienti da contesti linguistici
e scolastici eterogenei ha accresciuto, tra i docenti, la motivazione, il senso di appartenenza e
la fiducia nell'impiego didattico delle tecnologie. E particolarmente rilevante che 1'efficacia
formativa del camp, che ha coinvolto insegnanti di diversi ordini di scuola, sia risultata tra-
sversale, indipendente dall’eta, dal genere e dall’anzianita di servizio. Tali risultati corrobo-
rano l'idea che la competenza in RE non dipenda esclusivamente dall’esperienza professio-
nale, ma sia favorita dall’accesso a esperienze formative significative e strutturate, come quelle
previste dal format del camp. In questa prospettiva, il RIQ si configura come uno strumento
utile sia per la valutazione pre—post degli esiti formativi sia per orientare la personalizzazione
degli interventi, nel quadro di un approccio evidence-based alla progettazione educativa. Il po-
tenziale del RIQ risiede proprio nella sua capacita di offrire un quadro multidimensionale
delle disposizioni dei docenti, utile sia ai formatori sia ai decisori istituzionali per monitorare
I'impatto delle politiche educative e degli investimenti nella formazione in RE.

Accanto a ci0, la costruzione di una comunita professionale come quella di Roteco rappresenta
un elemento strategico per garantire la sostenibilita dell’apprendimento nel tempo, offrendo
supporto, confronto e risorse anche oltre la fase iniziale della formazione. L’efficacia del Ro-
botic Camp dimostra che percorsi formativi intensivi, blended e orientati alla pratica, possono
costituire un modello replicabile e adattabile, capace di rispondere in modo flessibile ai bisogni
della scuola contemporanea. Affinché la RE possa diventare una pratica didattica diffusa e non
episodica, € necessario altresi costruire ambienti scolastici che riconoscano il valore della col-
laborazione, sostengano il lavoro interprofessionale e valorizzino il ruolo attivo degli inse-
gnanti nella progettazione educativa. L'infrastruttura ¢ necessaria ma non sufficiente: il mo-
tore e I'investimento sulla professionalita docente. Sulla base dei risultati emersi, si rafforza
I'urgenza di potenziare la formazione iniziale e continua, ispirata a modelli didattici costrutti-
visti, che mettano al centro I'insegnante come agente attivo dell’innovazione. Solo investendo
con lungimiranza nella professionalita docente sara possibile garantire un’integrazione auten-
tica, consapevole e inclusiva della RE nei sistemi scolastici.

In conclusione, il capitolo ha mostrato come la formazione dei docenti rappresenti il fattore
decisivo per trasformare la RE da iniziativa sperimentale a componente stabile dei curricoli
scolastici. Nel complesso, i risultati convergono su un punto: non e I'infrastruttura a determi-
nare I'innovazione, ma la professionalita docente nel mediare le tecnologie entro cornici di-
dattiche intenzionali. In questa prospettiva, la RE diventa un laboratorio privilegiato per lo
sviluppo di competenze tecnologiche, metodologiche e riflessive degli insegnanti, con ricadute
sugli apprendimenti. Il capitolo successivo tradurra tali evidenze in pratiche operative: mo-
strera come applicare il modello I'UDL alla RE, offrira orientamenti didattici informati dalle
evidenze e si soffermera sul Robotics Learning Self-Efficacy Scale (RLSES), illustrandone caratte-
ristiche psicometriche, dati normativi, limiti e prospettive di sviluppo.
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Capitolo 6

Progettare, implementare e valutare attivita di RE

L’adozione sistematica della RE nella scuola contemporanea rappresenta una sfida e, al
tempo stesso, un’opportunita per innovare le pratiche didattiche, per favorire I'inclusione e
per promuovere competenze trasversali fondamentali per il XXI secolo. Affinché la RE non
resti confinata a iniziative sperimentali o extracurricolari e venga pienamente integrata nei
percorsi di apprendimento, € necessario supportare i docenti attraverso modelli pedagogici
flessibili e adattabili, buone pratiche documentate e strumenti di monitoraggio rigorosi.

Il presente capitolo offre un quadro operativo e metodologico finalizzato a orientare I'imple-
mentazione della RE in ambito scolastico, a partire dai piti recenti contributi della letteratura
internazionale e dall’analisi di esperienze formative concrete. L’obiettivo € duplice: da un lato,
fornire strumenti e strategie utili alla progettazione di attivita didattiche inclusive e persona-
lizzate; dall’altro, condividere esempi di pratiche efficaci gia sperimentate in contesti educativi
diversificati.

In particolare, il capitolo approfondisce:

e la progettazione di attivita di RE secondo i principi dell’Universal Design for Learning
(UDL), per rispondere ai bisogni educativi di tutti gli studenti;

e una selezione di orientamenti didattici basati su evidenze scientifiche, che mostrano
come la robotica possa essere integrata in modo significativo nella didattica d’aula;

e la presentazione e la validazione della Robotics Learning Self-Efficacy Scale (RLSES),
uno strumento psicometrico che consente di valutare 1’autoefficacia percepita degli
studenti nei percorsi di RE, offrendo cosi un supporto concreto alla progettazione, al
monitoraggio e alla valutazione degli interventi.

Se la RE non & intesa soltanto come un insieme di strumenti tecnologici, ma una metodologia
didattica trasformativa, capace di stimolare I’autonomia, la motivazione, il pensiero computa-
zionale e il lavoro collaborativo, affinché tale potenziale possa tradursi in pratiche consolidate
e sostenibili, & necessario agire sia a livello sistemico — fornendo risorse, visione e supporto
organizzativo — sia a livello micro, attraverso la formazione iniziale e continua del corpo do-
cente, la progettazione intenzionale delle attivita e 'impiego di strumenti validati per la valu-
tazione dei processi e degli esiti.

169



Il capitolo si rivolge quindi a insegnanti, formatori e dirigenti scolastici, con I'intento di offrire
una cornice pedagogica e strumenti operativi per rendere la RE una componente stabile, in-
clusiva e significativa dell’esperienza scolastica.

6.1 Applicare I’'UDL alla robotica educativa

L’Universal Design for Learning (UDL), come gia sottolineato nel primo capitolo, rappresenta
una cornice metodologica solida per la progettazione di attivita di RE inclusive e accessibili a
tutti gli studenti (CAST, 2024). Risulta pertanto naturale tentare di tradurre, nella pratica edu-
cativa, i suoi principi in modalita operative. Il presente paragrafo delinea le azioni concrete
che possono guidare I'insegnante nella progettazione e implementazione di attivita di RE.

Molteplici modalita di rappresentazione: il “che cosa” dell’apprendimento. Nell’ambito della RE, tale
principio si concretizza attraverso I'impiego di materiali e strumenti diversificati, volti a faci-
litare la comprensione dei concetti chiave relativi alla programmazione, al pensiero computa-
zionale e alla costruzione dei robot. Tra le azioni concrete si segnalano:

e l'uso di schemi visivi, mappe concettuali, modellini 3D e glossari visuali e altri
strumenti analogici o digitali per supportare 1’accesso semantico e simbolico ai
contenuti;

e lintegrazione di video tutorial, simulazioni interattive e applicazioni visuali
(es. Scratch, Blockly, Open Roberta), che offrono una rappresentazione dinamica,
intuitiva e concreta dei processi programmativi;

e l’adattamento del linguaggio tecnico, attraverso I'impiego di parafrasi sempli-
ficate, esempi illustrati e supporti audio-visivi per gli alunni con difficolta lin-
guistiche o DSA.

Ambienti di programmazione come Blue’s Blocs, Blockly, ad esempio, consentono la visualiz-
zazione in tempo reale della sequenza e degli errori di codice, favorendo la partecipazione
attiva degli studenti con difficolta e consolidando la comprensione procedurale. L'uso inten-
zionale delle tecnologie rientra in questo scenario come strumento fondamentale per I'inclu-
sione. Le tecnologie digitali si configurano, dunque, non soltanto come strumenti compensa-
tivi, ma come veri e propri mediatori cognitivi e affettivi, in grado di facilitare 1’accesso ai
contenuti e di promuovere "autonomia operativa (Baldassarre & Sasanelli, 2021).

Di seguito, si propone un sintetico dispositivo valutativo come esempio volto a rilevare gli
esiti osservabili relativi alla rappresentazione e a stimarne il livello di implementazione (scala
0-3), in coerenza con gli indicatori (1-3) della Tabella 24.
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Box Valutazione - Principio 1: Molteplici modalita di rappresentazione

formato;

Esiti attesi osservabili.
a) Accesso ai contenuti tramite canali molteplici (testo, visualizzazioni, audio) senza dipendenza da un unico

b) comprensione concettuale supportata (mappe/flowchart corretti, spiegazioni con lessico adeguato);
c) riduzione di fraintendimenti su comandi e simbologie.

Mini-rubrica.
Dimensione Ll
0 1 2 3
Accessibilita Assente Episodica/suri- | Predisposta nelle fasi | Integrata e usata autonoma-
(indicatore 1) chiesta chiave mente dagli studenti
Mediazione Assente Glossari/esempi Glossari/esempi siste- | Uso attivo e corretto di termini
linguistico-simbolica sporadici matici con supporti vi- | e/o simboli da parte degli stu-
(indicatore 2) Sivi denti
Costruzione della Nessun Organizer o Sequenza con organi- | Ciclo completo: anticipazione
conoscenza sostegno | dimostrazione zer, esempi/non- — modellamento — pratica
(indicatore 3) isolata esempi e verificara- | guidata — controllo della com-
pida prensione con correzione
immediata

Evidenze e/o prodotti.
Mappe o flowchart prodotti dagli alunni; glossari visuali; brevi spiegazioni orali registrate.

Molteplici modalita di azione ed espressione: il “come” dell’apprendimento. Si & detto che nell’ambito

della RE, ¢ essenziale consentire agli studenti di dimostrare quanto appreso attraverso strate-

gie diversificate, capaci di valorizzare i punti di forza individuali e di superare eventuali bar-

riere motorie, cognitive o linguistiche. In un laboratorio di RE, cid si traduce nella possibilita

di:

selezionare diverse interfacce e ambienti di programmazione, dai comandi fi-
sici (on-board) alle app mobili intuitive che consentono la programmazione a
blocchi;

alternare compiti individuali e cooperativi, permettendo a ciascun alunno di
programmare, disegnare, descrivere verbalmente o documentare il proprio
processo di lavoro attraverso modalita multiple;

introdurre tecniche di Task Analysis per scomporre compiti complessi (es. pro-
grammazione di loop o sensori) in fasi intermedie e sotto-obiettivi graduali,
favorendo il raggiungimento progressivo dell’autonomia operativa e ren-
dendo I'apprendimento accessibile;

valorizzare 'uso di strumenti compensativi o assistivi (es. tastiere semplifi-
cate, comandi vocali o software di supporto);

invitare gli studenti a documentare le attivita svolte mediante diari di bordo,
presentazioni digitali, foto, podcast o video esplicativi.

La pluralita di modalita espressive consente di valorizzare le intelligenze multiple (Gardner,

2006), sostenere I’autoefficacia e rafforzare l'inclusione attiva, in particolare per gli studenti
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con BES. In quest’ottica, il docente assume il ruolo di progettista “autoriale” (Cottini, 2019),
chiamato a integrare competenze didattiche, tecnologiche e relazionali nella costruzione di
ambienti educativi accessibili sin dalla fase iniziale, evitando interventi compensativi ex post.
Al fine di monitorare 1’adozione del principio il seguente box lo traduce in esiti osservabili,
una mini-rubrica allineata agli indicatori (4-6) della Tabella 24 ed evidenze/ prodotti utili alla
verifica in itinere.

Box Valutazione - Principio 2: Molteplici modalita di azione ed espressione

Esiti attesi osservabili.

a) Scelte differenziate di interfacce e/o prodotti (codice, mappa, video, presentazione) per dimostrare I'appren-
dimento;

b) completamento di compiti complessi mediante scomposizione e scaffold,

c) documentazione del processo (diario, debug log, rubriche).

Mini-rubrica.
Dimensione Bkl
0 1 2 3
Diversificazione di | Unica modalita | Alternative offerte Alternative usate da pit | Scelte consapevoli e
interfacce e ma poco utilizzate gruppi con esiti confron- | motivate; prodotti
prodotti tabili multimodali di qualita
(indicatori 4-5)
Scomposizione / Assente Lista di passi sal- Checklist e sotto-obiet- | Uso autonomo della
Task Analysis tuaria tivi operativi usati checklist con revisione da
(indicatore 6) durante il lavoro parte degli alunni
Documentazione Nessuna Documentazione Diario di bordo regolare | Documentazione riflessiva
del processo traccia sporadica con evidenze di debug- | (errori ricorrenti, strategie,
(indicatori 5-6) ging trasferibilita)

Evidenze e/o prodotti.
Diario di bordo (cartaceo o digitale); video brevi di spiegazione; codici piu elaborati; rubriche compilate.

Molteplici modalita di coinvolgimento: il “perché” dell’apprendimento. La RE si connota per elevato
potenziale motivazionale, in quanto propone compiti autentici, cooperativi e contestualizzati,
idonei ad attivare sistemi affettivi e processi di autoregolazione.

Come evidenziato da Immordino-Yang e Damasio (2007), I’apprendimento significativo passa
attraverso un coinvolgimento emotivo, che nella RE pud essere sollecitato attraverso quello
emozionale. Cosi, la progettazione di esperienze narrative (ad esempio caccia al tesoro, mis-
sioni, scenari futuri), I'attribuzione di ruoli significativi all'interno dei gruppi e I'offerta di feed-
back formativi immediati e costanti, contribuiscono a stimolare il senso di autoefficacia e a co-
struire un’identita positiva come studenti. Come sottolinea Lucangeli (2019), il coinvolgimento
emotivo e strettamente connesso ai processi di autoregolazione, e risulta decisivo per sostenere
la perseveranza e la resilienza. Le attivita di RE ispirate a problemi reali (ad esempio il robot
per la raccolta differenziata o per I'accessibilita degli spazi scolastici) amplificano la motiva-
zione, offrendo agli studenti la possibilita di contribuire a un bene comune e di sentirsi prota-
gonisti attivi della comunita.
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Per amplificare I'impatto motivazionale della RE, si suggerisce di:

e progettare attivita sfidanti e differenziate, calibrate sulla zona di sviluppo pros-
simale (Vygotsky, 1978) di ciascun alunno;

e offrire scelte significative, consentendo agli studenti di scegliere il robot da uti-
lizzare, il contesto applicativo o la modalita di restituzione del compito;

e favorire il lavoro di gruppo, attraverso strategie di cooperative learning, peer tu-
toring e ruoli distribuiti all’interno dei team;

e connettere la robotica ad ambiti interdisciplinari (es. scienze, narrazione, citta-
dinanza, arte) per rafforzare il coinvolgimento personale ed emotivo;

e utilizzare elementi ludici e gamificati, come sfide a punti o missioni a tema, per
stimolare la perseveranza e la resilienza (Negrini et al., 2024).

Si propone, infine, la valutazione dell’area del coinvolgimento, mappata sugli indicatori (7-9)
della Tabella 24, con l'intento di garantire coerenza tra progettazione, conduzione e monito-
raggio dei laboratori.

Box Valutazione - Principio 3: Molteplici modalita di coinvolgimento

Esiti attesi osservabili.

a) Partecipazione attiva e continuativa (ruoli effettivi, peer tutoring);

b) persistenza di fronte agli ostacoli (strategie di aiuto, time-boxing, livelli progressivi);

c) segnali di autoregolazione (goal setting, monitoraggio, schede di riflessione metacognitiva).

Mini-rubrica.
Dimensione Bt
0 1 2 3
Scelte significa- Nessuna Scelte formali Scelte sostanziali su Co-progettazione di obiettivi e
tive, interessi e scelta robot/missione/pro- criteri di successo
identita dotto con motivazione
(indicatore 7)
Sforzo e Rinuncia Persistenza solo | Persistenza con sup- Persistenza autonoma e sup-
perseveranza rapida su sollecitazione | porti (carte-aiuto, livelli) | porto tra pari, con gestione di
(indicatore 8) tempo/compito
La capacita Assente Riflessioni Routine di monitorag- Obiettivi auto-imposti,
emotiva episodiche a fine | gio (check-in, exit tic- monitoraggio in itinere e revi-
(indicatore 9) attivita ket, feedback formativi) | sione delle strategie

Evidenze e/o prodotti.
Rubriche di autovalutazione; exit ticket ovvero schede di riflessione; piani di miglioramento per la lezione suc-
cessiva.

La costruzione di scenari significativi e socialmente rilevanti, come la programmazione di un
robot per il riciclo dei rifiuti o per I'inclusione di compagni con BES, rafforza l'identificazione
e il senso di appartenenza, moltiplicando le occasioni di apprendimento.

In definitiva, I'applicazione dei principi dell’'UDL alla progettazione di attivita di RE
consente di trasformare le esperienze didattiche in contesti inclusivi, accessibili e personaliz-
zabili, in cui ogni studente pud trovare la propria modalita di partecipazione e successo.
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L’adozione dell'UDL non si limita a fornire supporti per alunni con BES, ma propone un ri-
pensamento sistemico dell’insegnamento, capace di valorizzare la pluralita di profili cognitivi,
culturali ed emotivi presenti nella classe. In questa prospettiva, il docente assume il ruolo di
regista di ambienti di apprendimento flessibili, nei quali ciascun alunno puo accedere ai con-
tenuti, esprimere il proprio potenziale e trovare motivazioni per partecipare attivamente.

Se dovessimo immaginare come progettare un’attivita didattica di RE che rispetti i
principi dell’'UDL per la scuola primaria, al fine di applicare concretamente i principi di cui
sopra e scegliere gli strumenti e le strategie piti adeguate, dovremmo innanzitutto effettuare
un’analisi accurata del contesto scolastico. Cio significa osservare e comprendere le caratteri-
stiche cognitive, relazionali e motivazionali della classe, eventuali BES presenti, il livello di
padronanza delle competenze digitali e il clima collaborativo gia esistente.

Effettuata tale analisi & fondamentale, in secondo luogo, definire con chiarezza gli
obiettivi di apprendimento, sia in termini disciplinari (ad esempio: acquisire il concetto di
coordinate spaziali, pianificare una sequenza di azioni, comprendere la logica dei comandi)
che in termini trasversali (ad esempio: lavorare in gruppo, sviluppare strategie di problem sol-
ving, potenziare I'autoefficacia e la riflessione sul processo). Si presenta qui di seguito a titolo
esemplificativo l'attivita dal titolo “Alla scoperta della mappa del tesoro con Blue-Bot”. Essa pre-
vede che gli alunni di una classe seconda primaria siano invitati a collaborare per guidare un
robot su una griglia che simula una mappa illustrata, cercando di raggiungere un “tesoro”
posizionato in una casella-obiettivo. Il percorso puo essere progettato e tracciato attraverso
diversi strumenti: alcuni alunni potranno utilizzare schemi grafici per pianificare la sequenza
dei movimenti, altri preferiranno disegnare il tragitto, altri ancora saranno pitt propensi a de-
scrivere a voce alta le istruzioni da impartire al robot. Nella fase operativa, ciascun alunno
potra assumere un ruolo specifico all'interno del gruppo di lavoro (ad esempio: ci sara chi
programma il robot, chi verifica i bug, chi documenta il percorso), cosi da valorizzare i punti
di forza individuali e garantire un coinvolgimento attivo di tutti i partecipanti. L’attivita sara
accompagnata da una sceneggiatura narrativa (ad esempio una caccia al tesoro ambientata su
un’isola immaginaria) per aumentare il coinvolgimento e stimolare la curiosita. Durante la
fase di verifica e restituzione, sara possibile offrire agli studenti diverse modalita di espres-
sione: c’e chi potra documentare il lavoro svolto con una presentazione orale, chi preferira
illustrare il percorso attraverso disegni o mappe, chi potra registrare un breve video o raccon-
tare il procedimento in un diario di bordo illustrato. Il lettore trovera un box di approfondi-
mento sull’attivita di RE esposta al termine del paragrafo.

L’adozione dell’'UDL nella progettazione delle attivita di RE non si limita a compensare diffi-
colta, ma valorizza la diversita come risorsa educativa. Come affermano Baldassarre e Sasa-
nelli (2021), I'UDL rappresenta un meta-modello pedagogico, un framework flessibile e fondato
scientificamente che guida il docente verso una didattica orientata alla qualita, all’equita e
all’empowerment degli studenti. Per garantire che questi principi non restino dichiarazioni di
intenti, ¢ fondamentale poterli osservare e valutare in classe. In questa direzione si colloca lo
strumento UDL-OMT validato in lingua italiana al fine di valutare I'effettiva applicazione dei
principi UDL nella didattica d’aula. La griglia che segue (Tabella 24) propone uno strumento
di osservazione formativa volto a rilevare, in tempo reale, la coerenza dell’azione didattica con
i tre principi dell'UDL nelle attivita di RE. La struttura per macro-indicatori (la percezione; la
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lingua e i simboli; la costruzione della conoscenza; I'interazione; I’espressione e la comunica-
zione; lo sviluppo delle strategie; I’accogliere interessi e identita; il sostenere lo sforzo e la per-
severanza; la capacita emotiva) consente una lettura sistematica dei processi, favorendo l'in-
dividuazione di punti di forza e aree di miglioramento. L’articolazione delle colonne disac-
coppia intenzionalmente le scelte progettuali/ operative del docente dagli esiti osservabili sul
versante degli studenti, promuovendo una documentazione autentica (codice funzionante,
mappe/ flowchart, diari di bordo, video brevi, fotografie di artefatti, log di debugging ovvero un
registro sintetico degli errori riscontrati).

La scala a quattro livelli (da 0 a 3) e allineata alla logica osservativa dell'UDL-OMT e va im-
piegata con finalita eminentemente formativa: piti che attribuire un giudizio, essa consente di
monitorare 'andamento dell'implementazione nel tempo e di confrontare lezioni o setting dif-
ferenti. Per incrementare 1’attendibilita inter-osservatore si suggeriscono brevi sessioni di “ca-
librazione” tra docenti/ricercatori, con la definizione di ancore esemplificative per ciascun li-
vello e macro-indicatore. L’uso ricorrente della griglia, eventualmente integrato da note, valu-
tazioni di performance e artefatti prodotti dagli alunni, favorisce la triangolazione delle fonti

e sostiene processi di riflessione professionale e di miglioramento continuo.

Tabella 24: Griglia di monitoraggio dei principi UDL in attivita di RE

Indicatore
Principio “Opzioni di L . Evidenze o prodotti Scala
) Descrizione implementazione Note
uDL progettazione (cosa osservo) (0-3)*
per...”
Molteplici 1. La percezione | Consegne in triplice formato (vi- Scheda consegne multimo-
modalita di sivo/scritto/audio); mappa ad alta leg- | dale; mappa con icone leggi-
rappresen- gibilita; etichette ad alto contrasto sui | bili; set carte-comando con
tazione tastoni; pittogrammi su carte-co- pittogrammi; foto della posta-
mando. zione robot con etichette.
2 Lalinguaei Glossario visuale dei comandi Glossario illustrato pro-
simboli (avantifindietro/gira a destra/ gira a si- | dotto/consultato; mini quiz o
nistra), riferimento gradi per le rota- cartoncini “vero/falso” su sim-
zioni; esempi/non-esempi di coordi- bologie; brevi clip di spiega-
nate di griglia. zione degli alunni.
3. La costruzione | Organizer anticipato; modellamento Organizer completato; flow-
della conoscenza | docente della prima micro-sequenza; | chart iniziali; risultati della ve-
verifica rapida (3 domande) prima rifica rapida (es. 2/3 corrette).
dellesecuzione.
Molteplici 4. L'interazione Scelta tra tasti on board sul dorso del | Foto o video dell'uso delle di-
modalita di Blue-Bot, app Blue’s blocs, manipola- | verse interfacce; layout del
azione ed zione carte-comando; percorso ac- percorso; adattamenti postu-
espressione cessibile (spazi ampi, marcatori a rali/di accesso.
terra).
5. L'espressione e | Prodotti alternativi: codice via app o Flowchart o cartelloni; clip del
la comunicazione | flowchart o descrizione orale. gruppo; eventuale poster o
diagramma del percorso.
6. Lo sviluppo Task analysis; time-boxing per cicli Checklist compilate; diario di
delle strategie rapidi; ruoli rotanti (programma- bordo con registro errori e
tore/debugger/documentarista). correzione; tabella rotazione
ruoli firmata dagli alunni.
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Indicatore

Principio “Opzioni di e el E e e Evidenze o prodotti Note Scala
uDL progettazione (cosa osservo) (0-3)*
per...”
Molteplici 7. L'accogliere in- | Scenario narrativo (tesoro); scelta del | Foto dei cartellini “missione”;
modalita di | teressi e identita | percorso/uscita e dell'output (vi- schede di scelta; cartellone
coinvolgi- deo/flowchart/poster); obiettivi di con obiettivi di squadra.
mento squadra dichiarati.

8. Il sostenere lo
sforzo e la perse-
veranza

Livelli di sfida A/B/C; carte-aiuto con-
tingentate; feedback formativi fre-
quenti; peer tutoring tra gruppi vicini.

Registro uso carte-aiuto; an-
notazioni del docente su ten-
tativi/progressi; brevi clip di
peer tutoring.

9. La capacita
emotiva

Exit ticket individuale (strategia
utile/errore utile); autovalutazione 0—
3; micro-obiettivo per la prossima le-
zione.

Exit ticket raccolti; griglia di
autovalutazione; foto dei
“prossimi passi” dei gruppi.

* Scala 0-3 (coerente con 'UDL-OMT):
O=Assente;

1=Presente su richiesta/episodico;
2=Presente in modo routinario;
3=Implementazione dinamica, interattiva e distribuita nella classe.
I livello (0-3) per ciascun principio deriva dalla media arrotondata dei tre criteri dei corrispondenti Box.

La Tabella 25 ha invece natura esemplificativa e non prescrittiva: essa fornisce repertori ope-

rativi, mappati sui nove ambiti UDL, per tradurre i principi in decisioni didattiche concrete

nei laboratori di RE. Gli esempi selezionati coprono sia la dimensione dell’accessibilita (sotto-
titoli, descrizioni ALT, contrasto, font leggibili; etichettatura coerente dei comandi; percorsi

fisici accessibili) sia la dimensione didattico-metodologica (glossari visuali, organizer antici-

pati, flowchart, task analysis, ruoli distribuiti, time-boxing, peer tutoring) e quella motivazionale-

autoriflessiva (scenari narrativi, livelli di sfida, criteri di successo esplicitati, exif ticket, pratiche

di co-regolazione).

Tabella 25: Esempi di possibili indicatori UDL da inserire
nelle schede di monitoraggio delle attivita di RE

Indicatore UDL
V3.0 (CAST, 2024)

Esempi operativi per la robotica educativa

1. La percezione

- Sottotitoli ai video; immagini con testo ALT; alto contrasto e font leggibili.
- Consegne anche in audio; pittogrammi sui passi di montaggio/cablaggio.
- Tavola comandi del robot con etichette grandi/colori coerenti.

2. Lalingua e i simboli

- Glossario visuale dei blocchi (avanza, ruota, loop) e dei sensori.
- Esempi concreti di variabili/coordinate; conversione gradi (rotazioni).
- Istruzioni semplificate o multilingua per consegne e rubriche.

3. La costruzione della
conoscenza

- Organizer anticipato dell'attivita; flowchart del programma.
- Dimostrazione breve (un think-aloud ovvero una strategia di modellamento in cui il docente
esegue un micro-compito pensando ad alta voce, rendendo esplicite scelte, criteri e
controlli) con esempi/non-esempi.
- Quiz di controllo comprensione con immagini/sequenze.
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Indicatore UDL
V3.0 (CAST, 2024)
4. L'interazione - Tasti grandi/switch; telecomando/app fouchscreen.
- Supporti per stabilizzare robot 0 componenti; tavolo a altezza adeguata.
- Percorsi accessibili (spazi larghi, marcatori visivi a terra).

Esempi operativi per la robotica educativa

5. L’espressione e la - Scelta del prodotto: codice, mappa del percorso, video spiegato, poster.
comunicazione - Moduli di documentazione: diario di bordo con immagini.
- Presentazioni brevi con griglia di criteri visibile.
6. Lo sviluppo delle - Checklist della procedura
Strategie (pianificazione — costruzione — testing — debugging — riflessione).

- Time-boxing per cicli rapidi; ruoli rotanti (programmatore/tester/documentarista).
- Bacheca dei bug e delle strategie di correzione.

7. L'accogliere interessi e | - Scenari narrativi (missione/spedizione) o problemi reali (es. riciclo).

identita - Scelta del robot o della missione; obiettivi di squadra significativi.

- Collegamenti a discipline/contesti vicini agli studenti.

8. Il sostenere lo sforzo e | - Livelli di sfida graduali; criteri di successo visibili.

la perseveranza - Feedback frequente e incoraggiante; peer tutoring.
- Carte “aiuto” limitate per evitare I'intervento costante del docente.
9. La capacita emotiva - Exit ticket su strategia usata/errore utile.

- Autovalutazione con rubriche visive (0-3); goal setting per la lezione successiva.
- Spazi di calma/pausa e tecniche di co-regolazione nei team.

In fase di progettazione, la tabella pud essere impiegata come fulcro di suggerimenti per ga-
rantire pluralita di rappresentazione, azione / espressione e coinvolgimento; durante la condu-
zione dell’attivita, come repertorio di micro-strategie per rispondere a bisogni emergenti; nella
fase di valutazione, come matrice per collegare scelte didattiche ed evidenze raccolte con la
griglia di monitoraggio (Tabella 24). E opportuno, in ogni caso, adattare gli indicatori al con-
testo (ordine di scuola, composizione della classe, materiali/robot disponibili ecc.), mante-
nendo la coerenza con gli obiettivi dichiarati e con i criteri del’'UDL: anticipazione della va-
riabilita, flessibilita dei mezzi, autenticita dei compiti e feedback formativi continui.

Tale progettazione didattica, attenta alla flessibilita dei materiali, delle strategie e dei
prodotti attesi, si muove in coerenza con i tre principi dell’'UDL, che offrono un riferimento
chiaro per la costruzione di esperienze di RE accessibili, inclusive e personalizzate. Di seguito
(Tabella 26), si fornisce una sintesi operativa per l'integrazione dei principi e della loro appli-
cazione nell’ambito della RE. La Tabella 26 offre, infatti, una sintesi triadica (rappresentazione,
azione ed espressione, coinvolgimento) che ricapitola le scelte progettuali possibili alla luce
della griglia (Tabella 24) e del repertorio di indicatori (Tabella 25).

Tabella 26. Esempi di integrazione dei principi UDL in un’attivita di RE

Principio UDL Applicazione concreta in attivita di RE Strumenti e strategie inclusive
1. Rappresentazione. | - Presentazione della sfida con supporti visivi - Mappa illustrata con icone semplificate.
Il “che cosa” (es. mappa del tesoro illustrata). - Video dimostrativo dell'attivita.
dell'apprendimento - Utilizzo di istruzioni vocali, scritte e con pitto- - Istruzioni multilingua o semplificate.
grammi. - Modelli 3D o plastici.
- Dimostrazione pratica con il docente che pro-
gramma Blue-Bot.
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Principio UDL

Applicazione concreta in attivita di RE

Strumenti e strategie inclusive

2. Azione ed
espressione.

Il “come”
dell'apprendimento

- Gli studenti possono:

a) programmare il robot direttamente;

b) tracciare il percorso su carta;

c) descrivere il percorso oralmente o con simboli
grafici.

- Possibilita di usare tastoni fisici o app touch-
screen.

- Diario di bordo individuale (con immagini
o parole chiave).

- Comandi fisici/verbali/scritti.

- Possibilita di lavorare in coppia.

- Rubriche visive di autovalutazione.

3. Coinvolgimento
Il “perché”
dell'apprendimento

- Scenari narrativi motivanti (es. cercare il te-
S0ro).

- Ruoli assegnati nei gruppi di lavoro (program-
matore, navigatore).

- Scelte autonome tra pili percorsi.

- Riflessione finale collettiva sul processo.

- Ambientazione ludica (ad esempio esplo-
ratori).

- Scelta tra piu sfide a difficolta crescente.
- Feedback frequente e incoraggiante;

- Bacheca delle soluzioni creative.

Box esempio applicativo

Titolo attivita: Blue-Bot e la Mappa del tesoro

Target: scuola primaria, classe I

a) Obiettivi (allineati a curricolo e UDL)

Disciplinari

= Riconoscere e utilizzare coordinate su griglia quadrata 4x4 / 5x5.

» Pianificare e tradurre in comandi una sequenza di movimenti (avanza/ruota) fino al raggiungimento di
una casella obiettivo.

= Comprendere il concetto di errore come informazione (debugging elementare).

Trasversali

= Pianificare un compito in sotto-passi (task analysis) e monitorarne I'esecuzione.
= Collaborare in ruoli distribuiti (programmatore, debugger, documentarista/narratore).
= Documentare il processo (diario di bordo/flowchart) e riflettere su strategie efficaci (autoregolazione).

Target osservabili: entro 2-3 cicli prova-errore, ogni gruppo produce un percorso corretto e sa descriverne la
logica con parole, simboli 0 immagini.

b) Modalita di lavoro

Durata: 60 minuti (anticipazione 10’; pianificazione 15’; costruzione 15’; prova/debug 10’; restituzione 10’).
Materiali e strumenti di apprendimento: Blue-Bot (1 0 2 per gruppo), tappeto a griglia, carte-comando, set pitto-
grammi, mappa illustrata (alta leggibilita), diario di bordo, scheda flowchart semplificata, tablet.

Gruppi: triadi eterogenee; ruoli interscambiabili (ogni fase).
Accessibilita: consegne in versione visiva, scritta e audio; glossario visuale dei comandi; etichette ad alto con-
trasto sui tasti on board sul dorso del robot; tabellone con registro errori e correzioni.

c) Fasi dell’attivita di RE

Fase Preparatoria (attivazione/narrazione)
» Presentazione scenario (mappa del tesoro), lessico chiave con glossario iconico.
= Esito: attivazione motivazionale; aggancio al compito autentico.
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Fase Operativa
Pianificazione (rappresentazione esterna)

= Scelta del percorso con carte-comando/flowchart; previsione delle rotazioni.

= Esito: sequenza corretta su carta/flowchart; uso del lessico.
Costruzione/Esecuzione (azione)

= |nserimento comandi su Blue-Bot; prima prova senza aiuti; annotazione errori.

= Esito: almeno un percorso completo; riconoscimento degli errori (bug).
Debugging guidato (espressione riflessiva)

= Revisione della sequenza; confronto tra previsione e risultato; correzione.

= Esito: riduzione errori; verbalizzazione della strategia di correzione.

Fase di Riflessione

Restituzione e metariflessione (coinvolgimento/autoregolazione)
= Breve discussione e esposizione del gruppo: spiega percorso, errori, strategie.
= Esito: indicatori di autoregolazione (cosa ha funzionato/cosa cambiare).

d) Criteri di successo (formulati in chiave osservabile)

Correttezza del percorso: il robot raggiunge la casella obiettivo rispettando i vincoli (es. numero massimo di
rotazioni) in meno di 3 tentativi.

Trasparenza della sequenza: il gruppo produce una rappresentazione esterna coerente (flowchart/carte-co-
mando) che corrisponde ai comandi eseguiti.

Qualita del debugging: il gruppo identifica aimeno 1 bug e descrive 1 strategia di correzione.

Partecipazione in ruoli: tutti i membri svolgono almeno un ruolo in modo funzionale (turn-taking osservabile).
Comunicazione del processo: presentazione finale chiara, con riferimento esplicito a individuazione del bug —
debugging — generalizzazione dell'apprendimento.

e) Evidenze di apprendimento (da raccogliere)

Prodotti: flowchart/carte-comando; video/foto del percorso corretto; diario di bordo (2-3 annotazioni); exit ticket
individuale (una strategia utile, un miglioramento).

Tracce di processo: registro errori e correzioni (lavagna o bacheca); check-list sui ruoli compilata; rubriche rapide
(da 0 a 3) peri principi di rappresentazione, azione ed espressione, coinvolgimento.

f) Mappatura UDL dell’attivita (indicatori 1-9 della Tabella 24)

Principio UDL Indicatore (Tab. 25) Esemplificazione operativa dell’attivita
Rappresentazione 1. La percezione Consegne in triplice formato (visivo/scritto/audio); mappa ad
alta leggibilita; etichette ad alto contrasto sui comandi.
2. Lalingua e i simboli Glossario visuale dei comandi e delle rotazioni (gradi — ruote);

pittogrammi su carte-comando.
3. La costruzione della Organizer anticipato e modellamento docente (breve dimostra-

conoscenza zione) con non-esempi; micro-quiz di controllo comprensione.
Azione e espressione | 4. Linterazione Scelta tra tasti on board sul dorso del Blue-Bot, app, carte-co-

mando manipolabili; percorso ad accesso facile.

5. L’espressione e la prodotti alternativi: codice via app / flowchart / descrizione

comunicazione orale; esposizione finale.

6. Lo sviluppo delle Task analysis: pianificazione — costruzione — testing — de-

strategie bugging — riflessione; time-boxing per cicli; interscambio di
ruoli.
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Coinvolgimento 7. L'accogliere interessi e | Scenario narrativo (tesoro), scelte del percorso e dell'obiettivo
identita da raggiungere.

8. Il sostenere lo sforzo e | Livelli di sfida; carte-aiuto contingentate; feedback formativo.
la perseveranza
9. La capacita emotiva Exit ticket; autovalutazione (scala 0-3) su impegno/strategia;
definizione di un micro-obiettivo per la lezione successiva.

g) Esempio mini-rubrica specifica per I'esempio (0-3)

Criterio A — Percorso e corrispondenza rappresentazione-esecuzione: 0=assente; 1=percorso incompleto o
non riproducibile; 2=percorso completo con minime discrepanze tra flowchart e comandi; 3=percorso completo
e replicabile da altri gruppi sulla base della rappresentazione.

Criterio B — Debugging e spiegazione dell’errore: 0=assente; 1=errore identificato ma non spiegato; 2=errore
spiegato con strategia di correzione; 3=catena [errore — ipotesi di soluzione — prova — correzione] esplici-
tata e generalizzata.

Criterio C — Partecipazione/ruoli e comunicazione: 0=ruolo centralizzato; 1=ruoli assegnati ma intermittenti;
2=ruoli funzionanti e pitch essenziale; 3=turn-taking equilibrato e pitch chiaro, con riferimenti espliciti a
scelte/criteri di successo.

h) Possibili adattamenti inclusivi (esempi rapidi)
= DSA/L2: consegne semplificate con pittogrammi; font ad alta leggibilita; doppio canale (audio e testo);
glossario illustrato.
= ADHD: fasi brevi con time-boxing; ruolo “navigatore” ad alto coinvolgimento motorio; carte-aiuto con-
tingentate.
= Alunni ad alto potenziale: varianti “con vincoli” (es. minimizzare rotazioni o comandi; introduzione di
ostacoli nel percorso) e sfida ottimizzazione.

i) Possibili rischi e strategie per arginarli
= Sovraccarico cognitivo: suddividere in micro-passi; modello esempio/non-esempio; limitare i comandi
iniziali.
= Ruoli nominali: rotazione obbligatoria per fase; checklist di ruolo svolto allinterno del gruppo.
» Dipendenza dal docente: carte-aiuto (max 2 per gruppo); prima richiesta al peer tutor.

Dopo aver declinato operativamente le cornici pedagogiche dell’'UDL nell’ambito della RE,
nel paragrafo successivo tratteremo gli orientamenti didattici basati sulle evidenze scientifi-
che, mentre nell’ultimo paragrafo verra presentato uno strumento, validato in lingua italiana
(RLSES), per valutare I"autoefficacia degli studenti nell’apprendimento della RE.

6.2 Orientamenti didattici basati su evidenze

In continuita con quanto finora esposto, il presente paragrafo si propone di tradurre le cornici
teoriche e i risultati degli studi di sintesi pubblicati negli ultimi anni in orientamenti pratici
basati su evidenze, con particolare attenzione allo sviluppo del pensiero computazionale
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attraverso la RE. La letteratura di sintesi sottolinea in modo chiaro come il pensiero computa-
zionale rappresenti una competenza trasversale, riconosciuta oggi come prerequisito fonda-
mentale per accedere con successo alle attivita di RE (Ching & Hsu, 2024). Le metanalisi di-
sponibili (Alonso-Garcia et al., 2024; Hong, 2024; Wang & Xie, 2024; Sun & Zhou, 2023) con-
vergono nell’indicare che interventi con robot educativi sono associati a miglioramenti ap-
prezzabili nell’acquisizione sistematica di tali competenze, sia attraverso pratiche laboratoriali
sia tramite percorsi integrati nel curricolo disciplinare. Le systematic review (Ching & Hsu, 2024;
Zhang et al., 2021), nella medesima linea, hanno posto in evidenza il potenziale della RE nel
rendere accessibili i contenuti STEM a popolazioni studentesche eterogenee. In particolare, si
¢ osservato come l'introduzione precoce della logica computazionale, a partire dalla scuola
dell'infanzia e dalla primaria, possa produrre effetti positivi e significativi nello sviluppo co-
gnitivo e nelle pratiche di apprendimento (Hong, 2024; Wang & Xie, 2024; Sun & Zhou, 2023).
Nel complesso, la RE mostra effetti positivi su conoscenze, abilita e atteggiamenti nella scuola
primaria, con esiti pitt marcati sulle abilita (Sapounidis et al., 2024). Non sorprende, in questo
quadro, che diversi Paesi abbiano introdotto corsi di programmazione fin dalla scuola prima-
ria, riconoscendo il valore della logica computazionale come competenza di base per le nuove
generazioni (Sisman et al., 2020; Waterman et al., 2020).

Sul piano didattico, la RE si configura dunque come ambiente privilegiato per coniugare astra-
zione e operativita: i robot consentono di trasformare concetti altrimenti intangibili in se-
quenze di azioni osservabili entro cicli progettazione—codifica—verifica, favorendo processi
metacognitivi e un rapporto costruttivo con 1’errore (Chalmers, 2018; Chevalier et al., 2020,
2022). Le evidenze quantitative confermano questo orientamento: interventi con i robot edu-
cativi hanno un effetto significativo nello sviluppo del pensiero computazionale per ’appren-
dimento e su competenze correlate quali programmazione, collaborazione e creativita
(Alonso-Garcta et al., 2024; Ioannou & Angeli, 2016; Diagoa et al., 2022).

In termini stimativi, I’apprendimento supportato dai robot mostra un effetto medio sul pen-
siero computazionale (g=0,643) e, guardando alle sottodimensioni, grande sui concetti
(g=0,650) e sulle pratiche (g=0,587), molto grande sulle prospettive (g=1,419) (Wang & Xie,
2024). In contesti scolastici naturali, I'effetto complessivo risulta positivo (g=0,57; Wang et al.,
2023). Meta-analisi multilivello in ambienti STEM attestano inoltre effetti moderati su perfor-
mance (g=0,67) e atteggiamenti (g=0,50), mentre 1'effetto sul pensiero computazionale — se trat-
tato come indice unitario — risulta piccolo e non significativo (g=0,08), suggerendo la necessita
di monitorare separatamente concetti, pratiche e prospettive (Ouyang & Xu, 2024).

Il quadro, tuttavia, non & monolitico: accanto a risultati positivi, sono documentati esiti mode-
sti o nulli (Bers et al., 2014; Santos & Castro, 2019), e non sussiste ancora un consenso piena-
mente condiviso sull’efficacia della RE nel potenziare il pensiero computazionale degli stu-
denti K-12 (Berland & Wilensky, 2015; Ioannou & Makridou, 2018).

Le sintesi della letteratura aiutano a leggere tale eterogeneita indicando alcune variabili con-
testuali in qualita di moderatori decisivi: I'eta degli studenti e il grado scolastico; le strategie
didattiche adottate, la durata degli interventi, la qualita della progettazione e della regia
dell’insegnante; la durata e la struttura degli interventi; la coerenza tra gli obiettivi, i compiti
proposti e la valutazione (Atmatzidou & Demetriadis, 2014; Ouyang & Xu, 2024; Wang et al.,
2023).
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In altri termini, non basta introdurre un robot in aula: servono scelte didattiche informate. Due
indicazioni emergono con chiarezza: in primis trattare il pensiero computazionale come un co-
strutto composito: progettare e valutare per concetti, per pratiche e per prospettive consente
di cogliere progressi che un indice globale tende ad appiattire (Ouyang & Xu, 2024; Wang &
Xie, 2024); in secundis, calibrare gli strumenti di apprendimento e i compiti sull’eta di sviluppo
degli studenti: per la scuola dell’infanzia e il primo ciclo funzionano meglio attivita tangibili e
strutturate (robotica educativa - unplugged), mentre approcci meno strutturati come il coding vir-
tuale (ad esempio Scratch) sono piit adatti agli alunni pitt grandi o con maggiore esperienza.
Didatticamente, & inoltre preferibile sequenziare e/ o integrare i due ambienti, fisico e virtuale,
in funzione degli esiti attesi: utilizzando il virtuale per introdurre concetti e prospettive di
sistema, e poi il robot fisico al fine di consolidare le pratiche di debugging e la robustezza ai
vincoli del mondo reale; allineando valutazioni mirate ai sotto costrutti del pensiero compu-
tazionale (concetti, pratiche e prospettive) (Berland & Wilensky, 2015). Il collegamento con le
FE rafforza ulteriormente questa direzione: interventi orientati allo sviluppo del pensiero com-
putazionale producono effetti marcati su problem solving (d=0,89) e pianificazione, e piit con-
tenuti su controllo inibitorio e memoria di lavoro nella fascia 4-16 anni (Montuori et al., 2024).
Cio suggerisce che unita di RE ben progettate possano generare ricadute cognitive trasferibili
oltre la sola abilita di programmazione, in linea con gli esiti motivazionali (curiosita, interesse,
autoefficacia) e socio-relazionali (collaborazione, partecipazione) riscontrati in piti lavori (Bai
& Tian, 2025; Sun & Zhou, 2023; Hong, 2024; Ouyang & Xu, 2024; Sapounidis et al., 2024).

Per rispondere all’esigenza di sistematizzazione, diventa essenziale tradurre i risultati
della ricerca in indicazioni operative per la didattica. Appare dunque fondamentale orientare
la progettazione didattica della RE su linee guida coerenti con le risultanze delle metanalisi
che offrono indicazioni convergenti sulle abilita sviluppate dalla RE, sulle modalita di proget-
tazione delle attivita e sugli strumenti da utilizzare per attuarla e anche per valutarla (Wang
& Xie, 2024; Sun & Zhou, 2023; Sapounidis et al., 2024; Bai & Tian, 2025). In questo senso, la
RE non rappresenta soltanto uno strumento per insegnare a “programmare”, ma piuttosto
un’opportunita per “imparare attraverso la programmazione”, sostenendo percorsi educativi
inclusivi, innovativi e orientati allo sviluppo delle competenze digitali per la cittadinanza. A
tale scopo, il modello ERIM (Negrini ef al., 2025a) offre una cornice di riferimento teorica e
pratica. Pur articolandosi originariamente in cinque dimensioni — obiettivi di apprendimento,
metodi didattici, strumenti di valutazione, artefatti di apprendimento, formazione e comunita
degli insegnanti — in questo paragrafo 1’analisi si focalizzera sulle tre direttrici fondamentali
per la strutturazione di attivita efficaci e sostenibili: obiettivi di apprendimento, metodi didat-
tici e artefatti di apprendimento. La formazione degli insegnanti e le sue implicazioni sono
state, infatti, gia approfondite nel capitolo precedente, mentre la dimensione relativa agli stru-
menti di valutazione sara discussa nel paragrafo successivo, in connessione con la validazione
in lingua italiana del questionario RLSES (Agus ef al., 2025).

Obiettivi di apprendimento. La RE si configura, come abbiamo visto, un contesto didattico privi-
legiato per lo sviluppo del pensiero computazionale. Ne consegue che, nella definizione degli
obiettivi di apprendimento, & necessario includere anche quelli specifici della programma-
zione. Secondo Sun e Zhou (2023), la RE favorisce lo sviluppo sia di competenze essenziali,

182



legate all’acquisizione dei concetti base della programmazione (sequenze, cicli, condizionali,
parallelismo) e all'uso funzionale dei robot, sia di competenze generative, quali 1'astrazione,
la formulazione e scomposizione di problemi, la generalizzazione di soluzioni, il pensiero al-
goritmico e creativo, la cooperazione e il problem solving. Le metanalisi pit1 recenti confermano
la solidita di tali risultati. Nell'introduzione al paragrafo abbiamo approfondito I'impatto della
RE sui sotto costrutti del pensiero computazionale (Wang & Xie, 2024) a dimostrazione che la
pratica non si limita a potenziare conoscenze e abilita, ma contribuisce anche a plasmare il
modo in cui gli studenti immaginano il proprio futuro e si rapportano al mondo digitale. In
parallelo, analisi che aggregano il pensiero computazionale come indice globale tendono a ri-
levare impatti non significativi (Ouyang & Xu, 2024), ribadendo I'esigenza di definire obiettivi
e misure mirate per concetti, pratiche e prospettive. Nella scuola primaria, gli esiti risultano
positivi su conoscenze, abilita e atteggiamenti: le abilita sono la dimensione pit sensibile (Sa-
pounidis et al., 2024). Inoltre, I'impatto della RE varia in relazione al grado scolastico: negli
alunni dalla scuola dell’infanzia ai primi anni della primaria risultano particolarmente signi-
ficativi I'apprendimento delle sequenze e il debugging, inizialmente basato sul tentativo ed er-
rore; dalla terza primaria fino alla scuola secondaria di primo grado emergono invece pro-
gressi nella comprensione delle strutture condizionali e dei cicli, che consentono di affrontare
compiti pitt complessi e astratti. Lo sviluppo del pensiero algoritmico si conferma invece tra-
sversale lungo I'intero percorso scolastico (Ching & Hsu, 2024). Questa progressione evidenzia
come la RE rappresenti un efficace strumento di scaffolding cognitivo, capace di accompagnare
gradualmente gli studenti nello sviluppo delle competenze computazionali. Una recente me-
tanalisi documenta che interventi orientati al pensiero computazionale hanno effetti positivi
anche su componenti specifiche delle FE: problem solving, pianificazione, controllo inibitorio e
memoria di lavoro (Montuori et al., 2024). Tali risultati rafforzano l'idea che le attivita di RE,
quando progettate per esercitare concetti e pratiche proprie del pensiero computazionale, pro-
ducano ricadute cognitive trasferibili oltre la mera abilita di programmazione (Montuori et al.,
2024). Oltre alle competenze tecniche, la RE incide positivamente anche su dimensioni moti-
vazionali, stimolando curiositd, interesse e senso di autoefficacia Ioannou & Makridou, 2018),
che a loro volta sostengono atteggiamenti positivi verso le discipline STEM. Sul versante delle
soft skills, in buona sostanza, le metanalisi confluiscono nel mostrare che la RE sostiene in modo
sistematico dimensioni affettivo-motivazionali e socio-relazionali: motivazione, interesse, at-
teggiamenti verso 1'apprendimento STEM, autoefficacia, impegno nell'indagine, responsabi-
lita, collaborazione, partecipazione e cooperazione lungo i cicli progettazione—test—verifica
(Bai & Tian, 2025; Sun & Zhou, 2023). Non restano esclusi impatti sul clima socio-relazionale
(Hong, 2024; Ouyang & Xu, 2024). Nella progettazione di tali attivita & indispensabile, dunque,
considerare le molteplici competenze coinvolte e selezionare le architetture didattiche piti fun-
zionali alle finalita educative individuate.

Metodi didattici. La seconda dimensione dell’ERIM sottolinea I'importanza delle strategie di-
dattiche adottate per 'implementazione della RE. La letteratura concorda nel rilevare che !'ef-
ficacia degli interventi dipende in larga parte dalla qualita delle metodologie impiegate (Ching
& Hsu, 2024). In particolare, gli approcci collaborativi — come il collaborative learning, il coope-
rative learning e il peer tutoring, anche attraverso l’attribuzione di ruoli specifici — si rivelano
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particolarmente efficaci nel promuovere l'interazione, la responsabilita condivisa e la rifles-
sione metacognitiva, con un impatto significativamente positivo sullo sviluppo del pensiero
computazionale. In altre parole, le condizioni didattiche modulano gli esiti: assetti cooperativi
con ruoli espliciti favoriscono abilita generative, mentre setting pitt individuali supportano le
abilita essenziali (Sun & Zhou, 2023). I risultati meta-analitici indicano che la strategia didat-
tica, il tipo di interazione (lavoro in gruppo vs individuale), la durata dell’intervento e il sup-
porto docente operano come fattori facilitanti dell’efficacia; tra i moderatori, troviamo anche
la disciplina che risulta associata significativamente alla varianza degli esiti (Ouyang & Xu,
2024). In linea di massima, 'effetto medio complessivo si conferma positivo quando le attivita
sono condotte in contesti scolastici e I'insegnante svolge un ruolo di regia (Wang et al., 2023),
anche in popolazioni con disturbo dello spettro autistico (Wang et al., 2025) I'effetto comples-
sivo degli interventi robotici € ampio (d=0,829), con differenze sistematiche legate alla regia
didattica. Gli esiti pit1 elevati si sono osservati quando i robot assistevano gli insegnanti o
quando i docenti avevano il loro controllo sia rispetto al loro uso nella modalita “assistita” che
ad una loro fruizione maggiormente autonoma (Wang et al., 2025). Inoltre, gli effetti risultano
pitt marcati nel dominio matematico (d=0,535) e nelle misurazioni immediate (d=0,782), sug-
gerendo la necessita di progettare compiti ben strutturati e di presidiare il timing della valuta-
zione (Wang et al., 2025). Queste evidenze confermano, in linea generale, che I'efficacia della
RE dipende non solo dallo strumento utilizzato, ma dalla qualita della mediazione docente e
dalla congruenza tra obiettivi, compito richiesto e valutazione. Interventi brevi e intensivi mo-
strano spesso una maggiore efficacia rispetto a percorsi troppo lunghi, a parita di qualita pro-
gettuale (Sun & Zhou, 2023). L’efficacia varia per grado scolastico, risultando generalmente
maggiore nei gradi iniziali (Sun & Zhou, 2023). In contesti STEM vengono indicati diversi
aspetti che fungono da moderatori: la strategia didattica, il supporto del docente, il tipo d’in-
terazione, la durata (Bai & Tian, 2025). Ulteriore elemento di efficacia & rappresentato dalle
metodologie attive, che integrano la RE in percorsi di project-based learning, design-based learn-
ing, inquiry-based learning, play-based learning e problem-based learning. Mentre il project-based
learning sembrerebbe privilegiare la costruzione collaborativa di prodotti, il play-based learning
stimolerebbe soprattutto la motivazione e I’apprendimento esplorativo nei pit piccoli. Tutta-
via, questi approcci sostengono il coinvolgimento attivo degli studenti, stimolano la loro cu-
riosita e promuovono processi di pensiero critico e creativo, rendendo al contempo pit1 acces-
sibili le discipline STEM anche a studenti con background e profili diversi (Hong, 2024; Wang
& Xie, 2024). In tale prospettiva, la RE si configura come uno strumento trasversale e interdi-
sciplinare, capace di connettere discipline differenti: matematica, scienze, tecnologia e persino
linguaggi narrativi e artistici (Ching & Hsu, 2024).

Per la scuola dell’infanzia, le evidenze segnalano I'efficacia di approcci specifici che consen-
tono di rendere accessibili concetti complessi del pensiero computazionale attraverso modalita
esperienziali. Tra questi, I’approccio embodied permette agli studenti di interiorizzare e dimo-
strare concetti astratti attraverso il corpo e l'interazione fisica con i robot (Ching & Hsu, 2024),
mentre "apprendimento per scoperta, ad esempio tramite 1'utilizzo di un robot con compor-
tamenti preimpostati come Thymio 11, valorizza la naturale curiosita dei bambini e incoraggia
un problem solving intuitivo e creativo.
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Un aspetto ulteriore riguarda la progettazione delle attivita di RE, che dovrebbe valorizzare il
potenziale collaborativo e interdisciplinare delle esperienze. Gli studi dimostrano che i per-
corsi di RE condotti in modalita collaborativa producono effetti piti significativi nello sviluppo
del pensiero computazionale rispetto ad approcci individuali (Hong, 2024). In questa dire-
zione, I'integrazione di attivita di storytelling supportato dai robot, di giochi robotici e di com-
piti interdisciplinari consente di ampliare gli ambiti di applicazione del pensiero computazio-
nale e di stimolare la creativita degli studenti.

In ultima istanza, la durata degli interventi rappresenta un fattore decisivo per l'efficacia della
RE. Alcune ricerche mostrano che esperienze di breve durata (meno di un mese) possono avere
un impatto piti marcato sullo sviluppo del pensiero computazionale rispetto a interventi pro-
lungati, i quali rischiano di ridurre la motivazione e l'interesse, soprattutto se non adeguata-
mente strutturati (Zhang et al., 2021; Hong, 2024; Wang & Xie, 2024). Tali risultati, sull’effetto
rispetto alla durata dell’intervento, confermano le conclusioni dello studio di Chauhan (2017)
incentrato sull'impatto generale della tecnologia sull’efficacia dell’apprendimento degli stu-
denti della scuola primaria. Sun e Zhou (2023) evidenziano inoltre che, al crescere della durata,
I'impatto tende a diminuire, pur rimanendo positivo entro un intervallo di 4-11 settimane
(Hong, 2024). Interventi pitt lunghi hanno un effetto maggiore nell’atteggiamento degli stu-
denti verso 'apprendimento (Bai e Tian, 2025). Ne deriva che la definizione della durata otti-
male delle attivita non possa essere stabilita a priori, ma debba essere calibrata rispetto agli
obiettivi formativi e ai contenuti curricolari, ricercando un equilibrio tra intensita e continuita.

Strumenti di apprendimento. Gli artefatti di apprendimento, terza dimensione dell’ERIM, com-
prendono i linguaggi di programmazione e i robot educativi, la cui scelta non & neutra, ma
condiziona la motivazione, la partecipazione e I'efficacia delle attivita. Sul piano dei linguaggi
di programmazione, gli studi dimostrano che il Visual Programming Language (VPL) rappre-
senta la soluzione pit inclusiva e accessibile, in particolare per studenti alle prime armi e per
le studentesse, che tendono ad apprezzarlo di pitt (Negrini et al., 2024). Il VPL favorisce, infatti,
un approccio intuitivo e visivamente chiaro, capace di ampliare la partecipazione e promuo-
vere l'equita di genere nell’apprendimento del pensiero computazionale. Al contrario, lin-
guaggi come Scratch e Blockly risultano pitt adatti a studenti con una maggiore familiarita con
la programmazione, poiché offrono sfide concettuali pit articolate. Ne consegue che la scelta
dellinguaggio debba tenere conto non solo dell’eta, ma anche dell’esperienza pregressa e degli
obiettivi formativi, regolando progressivamente la difficolta per favorire percorsi di appren-
dimento personalizzati.

Le meta-analisi non evidenziano una superiorita generalizzabile di una tipologia di robot
sull’altra: la scelta dello strumento va tarata su diversi criteri inclusi gli obiettivi di apprendi-
mento, la tipologia di compiti e le discipline interessate (Ouyang & Xu, 2024; Wang et al., 2023).
Per quanto riguarda specificatamente i robot educativi, la ricerca sottolinea la necessita di una
selezione graduale e mirata. Nelle fasi iniziali della scolarita, dalla scuola dell'infanzia fino alla
seconda primaria, risultano pit efficaci kit semplici e manipolativi, spesso privi di schermo,
che utilizzano modalita di programmazione tangibili — come la pressione di pulsanti o la di-
sposizione di blocchi fisici — per collegare in modo immediato 1’azione alla rappresentazione
simbolica (Bers et al., 2014). A partire dalla terza primaria, invece, diventa opportuno
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introdurre robot con funzionalita pitt avanzate e ambienti di programmazione a blocchi digi-
tali, che consentono di affrontare sfide pitt complesse e di sviluppare competenze computa-
zionali sempre pil articolate (Ching & Hsu, 2024). La scelta del robot, pertanto, deve essere
attentamente valutata in funzione all’eta evolutiva, alle esperienze pregresse, alle competenze
acquisite e agli obiettivi educativi, cosi da accompagnare lo sviluppo cognitivo degli studenti
con strumenti progressivamente pit sofisticati e adeguati. Questa progressione, dai robot ma-
nipolativi della scuola dell'infanzia fino ai pitt complessi della secondaria, assicura un allinea-
mento tra lo sviluppo cognitivo degli studenti e la complessita degli strumenti proposti. Nella
scuola primaria prevalgono implementazioni con kit mobili e /o modulari e interfacce grafiche
o tangibili, con esiti medi complessivamente positivi (Sapounidis et al., 2024). Nella prospet-
tiva STEM, la tipologia di robot utilizzata figura fra i moderatori da considerare quando si
esamina I'impatto di un intervento (Bai & Tian, 2025; Ouyang & Xu, 2024). Nei percorsi inclu-
sivi, i dati suggeriscono di privilegiare configurazioni del robot come strumento di mediazione
gestito dal docente che detiene il ruolo di facilitatore didattico (Wang et al., 2025).

L’articolazione delle tre dimensioni dell’ERIM con le evidenze scientifiche disponibili
mostra come il modello offra una cornice teorica e operativa solida per I'integrazione della RE.
Gli obiettivi di apprendimento chiariscono quali competenze si intendano sviluppare negli
studenti — dalle abilita tecniche di base alle competenze generative e motivazionali — mentre i
metodi didattici evidenziano I'importanza di approcci attivi e collaborativi, capaci di rendere
I'apprendimento pitt inclusivo e partecipato. Gli artefatti di apprendimento, infine, sottoli-
neano il ruolo strategico della selezione di linguaggi di programmazione e robot, che devono
essere calibrati in funzione dell’eta, delle esperienze pregresse e degli obiettivi formativi. In
questa prospettiva, 'ERIM non si configura come uno strumento operativo per orientare le
scelte didattiche e le pratiche dei docenti. In coerenza con questa cornice, il Box “Implicazioni
operative per progettare e implementare la RE” traduce le evidenze in indicazioni pratiche
sugli obiettivi, sui metodi e sugli artefatti, offrendo criteri di progettazione e di valutazione
direttamente spendibili in contesto scolastico.

Box - Implicazioni operative per progettare e implementare la RE

Alla luce di evidenze convergenti, si propongono le seguenti indicazioni operative:

(i) Allineare obiettivi e valutazione ai sotto costrutti del pensiero computazionale (concetti, pratiche, prospettive),
evitando indici globali poco sensibili e adottando rubriche che rendano osservabili debugging, iterazione e
riflessione sul processo (Wang & Xie, 2024; Ouyang & Xu, 2024).

(ii) Privilegiare assetti cooperativi con ruoli espliciti (es. programmatore, tester, documentarista), peer tutoring e
cicli progettazione-test-debug con la mediazione del docente e feedback frequenti: regia dell'insegnante e
qualita del setting sono moderatori sistematici degli esiti (Wang et al., 2023; Sun & Zhou, 2023; Bai & Tian,
2025).

(iii) Calibrare la durata: interventi brevi e intensivi tendono a massimizzare gli apprendimenti, percorsi pit lunghi
richiedono forte strutturazione; la finestra 4-11 settimane risulta comunque favorevole (Hong, 2024; Sun &
Zhou, 2023; Wang & Xie, 2024; Zhang et al., 2021).
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(iv) Variare le strategie attive in base agli esiti attesi: project-/design-/problem-based per prodotti complessi e
problem solving; play-based e storytelling per motivazione e pratiche iniziali; inquiry guidata per trasferi-
mento disciplinare, con effetti piu marcati nei gradi di scuola iniziali (Hong, 2024; Wang & Xie, 2024; Bai &
Tian, 2025).

(v) Selezionare artefatti per progressione: nei primi anni interfacce tangibili e VPL accessibili; poi ambienti a
blocchi piu articolati e robot con sensori e attuatori piu sofisticati. Non emerge una superiorita “assoluta” di
una tipologia di robot: conta la congruenza didattica tra vari aspetti: eta, compito, disciplina e valutazione
(Bers et al., 2014; Ching & Hsu, 2024; Ouyang & Xu, 2024; Wang et al., 2023).

(vi) Curare I'ancoraggio disciplinare: il dominio (es. matematica vs scienze) modera gli esiti; esplicitare legami
curricolari e progettare compiti autentici che intreccino concetti propri del pensiero computazionale e conte-
nuti disciplinari (Ouyang & Xu, 2024; Bai & Tian, 2025).

(vii) Mirare a esiti differenziati per eta: nei primi gradi scaffolding su sequenze e debugging per tentativi; dalla
terza primaria enfasi su condizionali e cicli, con progressione verso strategie di generalizzazione (Ching &
Hsu, 2024).

(viii) Valorizzare motivazione, autoefficacia, collaborazione insieme alle abilita tecniche e ai concetti: nella scuola
primaria l'effetto € complessivamente positivo ma piu sensibile sul versante operativo (Sapounidis et al.,
2024; Xie et al., 2024).

(ix) Se gli esiti includono lo sviluppo delle funzioni esecutive, focalizzare la progettazione su problem solving e
pianificazione (effetti rispettivamente ampi e moderati) e predisporre compiti e/o misure di transfer a breve
e lungo termine; esiti pit contenuti su controllo inibitorio e memoria di lavoro, non significativi su flessibilita
cognitiva: impostare progressioni di compito (guidato — semi-guidato — aperto) in base all'eta (Montuori
etal., 2024).

(x) Contesti inclusivi (es. ASD): privilegiare configurazioni in cui la regia rimane al docente con il robot come
assistente didattico, evitando interazioni autonome non mediate; I'efficacia complessiva &€ ampia e cresce
con il coinvolgimento attivo del docente e con una mediazione strutturata (istruzioni graduate, supporti espli-
citi, feedback contingente), ruoli chiari e tempi di sessione calibrati (Wang et al., 2025).

Nel loro insieme, tali indicazioni sostengono una RE intenzionale e sostenibile: obiettivi specifici e misure coe-
renti, didattica cooperativa con la guida docente, durata ottimizzata, artefatti graduati e forte integrazione curri-
colare: una traiettoria progettuale che massimizza I'impatto sugli apprendimenti e rende I'innovazione sostenibile
nel tempo.

Tuttavia, per comprendere in che misura e in quale direzione tali pratiche incidano
effettivamente sull’apprendimento degli studenti — al di la degli obiettivi di apprendimento,
delle metodologie adottate e degli artefatti impiegati — & necessario disporre di strumenti psi-
cometrici specifici, capaci di misurare dimensioni rilevanti come 1’autoefficacia nell’apprendi-
mento della robotica. Nel paragrafo successivo verra presentato un questionario validato e
concepito proprio per rilevare tali dimensioni. I metodi e gli artefatti modulano gli esiti e la
misurazione incide sulla sensibilita ai cambiamenti, motivi per cui nel prossimo paragrafo
presentiamo uno strumento psicometrico mirato all’autoefficacia nella RE, utile a monitorare
percorsi e a calibrare I'intensita degli interventi.
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6.3 Robotics Learning Self-Efficacy Scale (RLSES)

La terza dimensione dell’ERIM - strumenti di valutazione — riguarda il modo in cui gli esiti e
i processi dell’apprendimento “con” e “attraverso” la robotica vengono misurati in modo va-
lido, affidabile e sensibile al cambiamento. In continuita con gli orientamenti didattici del pa-
ragrafo precedente, si focalizza qui l’attenzione su un indicatore chiave: I’autoefficacia degli
studenti, costrutto prossimale e al contempo mediatore degli apprendimenti, cruciale nei con-
testi iterativi di progettazione — test —debug tipici della RE. Alla luce della necessita di strumenti
specifici e comparabili per monitorare percorsi e valutare impatti, presentiamo il Robotics
Learning Self-Efficacy Scale (RLSES), una scala psicometricamente fondata per rilevare la fiducia
degli studenti nelle proprie capacita operative e cognitive in attivita di RE. Verranno illustrati
gli scopi e i campi di applicazione dello strumento, descrivendone la struttura, le proprieta
psicometriche e dati normativi. Nell’ultima parte si discuteranno i limiti, le prospettive future
le modalita d’uso dello strumento. L’obiettivo e fornire a docenti e ricercatori un dispositivo
valutativo coerente con la cornice ERIM, utile sia per la valutazione formativa (regolazione in
itinere) sia per la valutazione di impatto (pre-post, follow-up), e capace di informare decisioni
didattiche basate su evidenze.

La letteratura recente (Marciano, 2017; Babazadeh & Negrini, 2022) segnala la scarsita
di strumenti affidabili e validi, realmente sensibili alla varieta dei contesti, agli obiettivi di
apprendimento e ai profili degli studenti. L'uso di prove curricolari generiche o di osserva-
zioni estemporanee risulta infatti insufficiente a cogliere le dimensioni procedurali e affettivo-
motivazionali tipiche della RE. Tra le dimensioni piu rilevanti figura l’autoefficacia percepita
(Bandura, 1997), ossia la convinzione di possedere le competenze necessarie per affrontare e
portare a termine con successo compiti cognitivamente e tecnicamente sfidanti. Evidenze con-
solidate la collegano all'impegno, alla persistenza e all’autoregolazione emotiva (Bandura &
Schunk, 1981; Zimmerman, 2000). In contesti di apprendimento attivo, come quelli tipici della
RE, l'autoefficacia si configura non solo come un predittore dell’apprendimento, ma anche
come un mediatore tra ’esperienza concreta e il senso di competenza costruito dagli studenti.
Ne discende l'esigenza di misure specifiche di dominio in grado di informare decisioni didat-
tiche tempestive. Numerose ricerche hanno confermato 1’efficacia della RE nel promuovere
’autoefficacia, in particolare rispetto alla programmazione, alla risoluzione di problemi e
all’applicazione delle conoscenze apprese (Giilerytiz, 2022; Theodoropoulos et al., 2018; Yildiz
& Sadi Seferoglu, 2021). Tali studi evidenziano che, in seguito alla partecipazione ad attivita
laboratoriali di RE, gli studenti riportano una maggiore sicurezza nelle proprie capacita e un
interesse pitt marcato verso le discipline informatiche e STEM. Questo effetto si basa su una
dinamica nota nella psicologia dell’apprendimento: le esperienze di successo, anche parziale,
rafforzano la convinzione di essere in grado di affrontare con successo attivita analoghe
in futuro, innescando un circolo virtuoso tra percezione di competenza e motivazione (Ahn et
al., 2016; Ford et al., 2023). Tuttavia, come osservano Ford e colleghi (2023), restano relativa-
mente inesplorate le fonti dell’autoefficacia nel contesto della robotica. E dunque essenziale
approfondire quali elementi dell’esperienza educativa — il feedback dell’insegnante, la collabo-
razione tra pari, il successo nella programmazione, 1'utilizzo del robot come artefatto episte-
mico — contribuiscano in modo significativo alla sua costruzione. In particolare, la RE
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rappresenta un contesto privilegiato per esplorare le dinamiche tra autoefficacia specifica (re-
lativa a compiti o situazioni ben definite, come costruire o programmare un robot) e autoeffi-
cacia generale (relativa alla percezione globale delle proprie capacita di apprendere). A tale
proposito, alcuni studi hanno messo in evidenza come I’autoefficacia specifica, in particolare
nell’ambito della programmazione, abbia un potere predittivo pit elevato sulle prestazioni in
compiti STEM rispetto all’autoefficacia generale (Yans & Yiirtik, 2020; Bandura, 1997). La ca-
pacita degli studenti di attribuire il proprio successo alla competenza (e non al caso o all’aiuto
esterno) appare cruciale per promuovere apprendimenti duraturi e trasferibili. Inoltre, il rico-
noscimento dell’errore come risorsa — tipico dei laboratori di RE — puo rafforzare I’autoeffica-
cia riflessiva, cioe la capacita di valutare e autoregolare le proprie strategie in modo adattivo
(Sullivan & Bers, 2019). In sintesi, si conferma la necessita di disporre di strumenti rigorosi per
misurare I’autoefficacia degli studenti nell’apprendimento della RE, al fine di monitorare I'im-
patto degli interventi, progettare azioni mirate e sostenere un approccio evidence-based.

In questo scenario si colloca la scala RLSES, uno strumento psicometrico operativo,
recentemente validato in lingua italiana (Agus et al., 2025), rivolto a ricercatori e docenti al fine
di rilevare i livelli di autoefficacia specifica in percorsi di RE. La RLSES consente una lettura
multidimensionale (cognitiva, pratica, collaborativa, metacognitiva) utile sia per la valuta-
zione sia per orientare le scelte didattiche e gli interventi personalizzati lungo il ciclo proget-
tazione-test-revisione. L’originalita della scala risiede nella sua capacita di misurare non solo
le abilita operative, legate alla costruzione e programmazione del robot, ma anche le dimen-
sioni cognitive, collaborative e metacognitive che caratterizzano le esperienze laboratoriali. In
questo senso, lo strumento offre un modello valutativo coerente con una concezione dell’ap-
prendimento inteso come processo complesso, situato e dinamico, in cui la percezione di sé
gioca un ruolo centrale nel determinare I'impegno e la riuscita degli studenti. Inoltre, la dispo-
nibilita di una scala applicabile a differenti ordini di scuola, dalla primaria alla secondaria di
IT grado, consente di superare la frammentazione delle pratiche valutative e di promuovere
una cultura della valutazione formativa orientata al processo e al potenziamento delle risorse
individuali. L’autoefficacia, in questa prospettiva, non & solo un indicatore dell’apprendi-
mento passato, ma anche un predittore della disponibilita ad apprendere in futuro, e dunque
un elemento chiave da sostenere e monitorare nel tempo.

6.3.1 Struttura della scala RLSES

L’introduzione della RLSES nei contesti scolastici risponde, dunque, a una doppia esi-
genza: da un lato, quella di dotare i docenti di uno strumento pratico, attendibile e facilmente
implementabile nelle attivita didattiche; dall’altro, quella di favorire la diffusione di pratiche
valutative coerenti con i principi dell’educazione contemporanea, fondata su evidenze, perso-
nalizzazione e cura del processo formativo.

La versione italiana del questionario ¢ composta da 16 item (Tabella 27) valutati su una scala
Likert a 5 punti (1 = per niente capace; 5 = molto capace). Le analisi fattoriali (Agus et al., 2025)
hanno evidenziato una struttura a due fattori. Il primo, di natura cognitivo-affettiva, com-
prende dodici item relativi a processi di comprensione, applicazione, analisi e collaborazione,
come ad esempio la capacita di proporre idee sull'uso dei robot per la risoluzione di problemi.
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Il secondo fattore, di tipo pratico, raccoglie quattro item focalizzati sulla gestione operativa del
robot, che spaziano dalla costruzione al troubleshooting, come nel caso dell’affermazione “sono
in grado di assemblare un robot passo dopo passo”. Dal punto di vista della consistenza in-
terna, i risultati hanno evidenziato valori soddisfacenti di affidabilita: I'alpha di Cronbach & pari
a .910 per il primo fattore e a .812 per il secondo, a conferma della solidita psicometrica dello
strumento.

La struttura del questionario & semplice, la chiarezza degli item e la flessibilita del for-
mato lo rendono adatto a un’ampia gamma di contesti didattici.

Tabella 27. Items del questionario RLSES

Items RLSES Fattore
1. So assemblare un robot passo dopo passo. F2
2. So usare gli strumenti per costruire un robot. F2
3. So costruire un circuito per un robot. F2
4.  So realizzare un robot. F2
5. So proporre idee sull'uso dei robot per risolvere i problemi. F1
6. Posso applicare le conoscenze di robotica nella mia vita quotidiana. F1
7. So utilizzare un robot per risolvere un problema. F1
8. Riesco a discutere facilmente con i compagni su come realizzare i robot. F1
9. Posso presentare le mie idee in modo chiaro in un'aula di robotica. F1
10. Posso esprimere liberamente le mie opinioni in un'aula di robotica. F1
11. Mi sono chiari i concetti di apprendimento della robotica. F1
12.  Sono in grado di rispondere alle domande degli insegnanti in un'aula di robotica. F1
13. Sono in grado di collegare i concetti della robotica con altri argomenti di apprendimento. F1
14. Sono in grado di valutare diverse soluzioni robotiche per risolvere un problema. F1
15. Posso dimostrare un'idea realizzando un robot. F1
16. Sono in grado di pensare a un problema di robotica da diversi punti di vista. F1

La RLSES nasce con una chiara vocazione educativa e formativa: perché abbiamo biso-
gno di uno strumento specifico per misurare 1’autoefficacia nella RE?
La risposta risiede nella natura stessa della RE. La robotica non & una materia tradizionale;
essa integra dimensioni cognitive, pratiche ed emotive. Sfida gli studenti non solo a compren-
dere principi astratti, ma anche a costruire, testare, fallire e collaborare. In ambienti di appren-
dimento cosi complessi e ibridi, la percezione delle proprie capacita — cid che abbiamo definito
autoefficacia — riveste un ruolo fondamentale. Il RLSES e stato originariamente progettato per
catturare aspetti specifici: quanto gli studenti si sentono sicuri nel programmare, applicare,
analizzare e collaborare durante le attivita di robotica (Tsai et al., 2021). Lutilizzo di una scala
di autoefficacia generale non riuscirebbe a riflettere le sftumature dell’apprendimento nella RE,
applicare il RLSES come strumento invece consente a insegnanti e ricercatori di:

e monitorare I'evoluzione dell’autoefficacia percepita da parte degli studenti, prima e
dopo un intervento didattico di RE;

e adattare la progettazione didattica in base ai profili e alle percezioni degli studenti,

e valutare I'impatto di percorsi robotici scolastici o extracurricolari;
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e creare un ponte tra ricerca e pratica, offrendo uno strumento pratico ma con solidita
teorica.

6.3.2 Caratteristiche e dati normativi

Lo strumento & stato validato su un campione di oltre trecento studenti italiani (di cui 185
maschi, pari al 51,4%), provenienti da 34 scuole pubbliche distribuite sul territorio nazionale.
L’impiego della versione italiana dello strumento (Agus et al., 2025) ha reso possibile la rac-
colta dei dati che costituiscono la base delle analisi presentate nel presente paragrafo.

I partecipanti allo studio sono 345 studenti italiani, con un’eta media di 12,65 anni (ds=2.4), di
cui il 51,2% di genere maschile, provenienti da 34 scuole pubbliche distribuite nelle diverse
aree geografiche d’Italia (nord, centro e sud). Gli studenti appartenevano a tutti gli ordini sco-
lastici: il 29% frequentava 1'ultimo biennio della scuola primaria (N=105), il 43.9% la scuola
secondaria di primo grado (N=155) e il 26.4% la scuola secondaria di secondo grado (N=93).
Per quanto riguarda la figura dell’insegnante di RE, nel 65.7% dei casi si trattava del docente
titolare della classe; nel 22.9% dei casi l'attivita era condotta da un insegnante proveniente da
un’altra classe, mentre nel 4% da un docente di un’altra scuola. Una percentuale ridotta di
studenti (5%) ha indicato la presenza di un esperto esterno di RE, mentre il 2.3% ha dichiarato
di non sapere chi fosse I'insegnante responsabile. Infine, la media delle ore trascorse nei labo-
ratori di RE risultava pari a 25 ore.

Oltre al questionario RLSES sono state rilevate le percezioni degli studenti riguardo alle atti-
vita di RE attraverso specifiche domande di autovalutazione, formulate su una scala Likert a
5 punti. I risultati hanno evidenziato una valutazione complessivamente positiva: 1'utilita per-
cepita delle attivita ha ottenuto un punteggio medio pari a 4 (ds=1), mentre il grado di diver-
timento associato alla partecipazione ha raggiunto una media di 4.5 (ds=0.7). Infine, anche la
proattivita degli studenti nel prendere parte a ulteriori laboratori di RE ha mostrato valori
elevati, con una media di 4,3 (ds=0.8).

La seguente Tabella (28) riassume le statistiche descrittive relative ai due fattori della RLSES —
F1, legato all’autoefficacia cognitivo/ affettiva, e F2, riferito all’autoefficacia pratica — in tre di-
versi livelli scolastici: scuola primaria, secondaria di primo grado e secondaria di secondo
grado.

Tabella 28. Statistiche descrittive relative ai due fattori (F1 e F2) della RLSES nei tre diversi ordini

di scuola

Grado scolastico RLSES_F1 RLSES_F2
Scuola primaria Media 2.69 3.35

N 102 102

ds 821415 602250

Min 1 1

Max 4.250 4.500
Scuola secondaria di | Media 3.09 3.29
grado N 155 155

ds .865738 661798

Min 1 1.167

Max 5 4833
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Grado scolastico RLSES_F1 RLSES_F2
Scuola secondaria di Il Media 3.61 3.78
grado N 88 88
ds .899280 .780102
Min 1 2
Max 5 5

Come si pud osservare, gli studenti della scuola primaria hanno riportato una media di 2,69
per F1 e di 3,35 per F2. Cio indica che, sebbene la loro autoefficacia cognitivo/ affettiva risulti
relativamente pitt bassa, quella pratica si colloca su valori moderatamente elevati. Il dato con-
ferma l'ipotesi secondo cui, in questa fase di sviluppo, le attivita manuali e laboratoriali risul-
tano particolarmente adeguate ed efficaci.

Nella scuola secondaria di primo grado si registra un lieve incremento del punteggio medio
in F1 (3.10), mentre F2 rimane relativamente stabile (3.29): un andamento che suggerisce I'av-
vio di una fase di transizione, in cui la fiducia nella comprensione e nell’applicazione dei con-
cetti di robotica comincia a consolidarsi, pur mantenendo una certa continuita nelle compe-
tenze pratiche.

Gli studenti della scuola secondaria di secondo grado riportano i punteggi medi piu alti in
entrambi i fattori: 3.61 in F1 e 3.78 in F2. Cio testimoniano una maggiore padronanza concet-
tuale e una pit1 elevata autonomia operativa, probabilmente riconducibili all’eta, allo sviluppo
cognitivo e alla possibilita di cimentarsi con progetti di RE pit strutturati e ricchi di contenuti.
Le medie complessive — 3.11 per F1 e 3.43 per F2 — riflettono una percezione generalmente
positiva dell’autoefficacia all’interno del campione. Le deviazioni standard, piuttosto omoge-
nee tra i diversi gruppi, confermano una buona variabilita interna, mentre I'ampiezza dei pun-
teggi, compresa tra 1 e 5, segnala un utilizzo completo della scala e 1’assenza di effetti di sof-
titto.

I risultati evidenziano nel complesso una chiara tendenza evolutiva: 1’autoefficacia cresce pro-
gressivamente con I’eta e con il livello scolastico. Tuttavia, ciascuna fase mostra specifici punti
di forza, come nel caso degli studenti pitt giovani, che traggono maggiore beneficio da espe-
rienze pratiche e di tipo esperienziale.

A completamento delle analisi, e stata condotta una MANCOVA per valutare 1'effetto
del livello scolastico e del genere sui punteggi medi dei due fattori del RLSES. Le valutazioni
sono state condotte controllando 1'effetto di specifiche covariate, quali il numero di ore di pro-
getto, l'utilita percepita e il grado di divertimento legato all’attivita. Tali differenze sono state
evidenziate proprio attraverso 'applicazione della MANCOVA, in cui le due scale del que-
stionario sono state considerate come variabili dipendenti, mentre tra i fattori indipendenti
sono stati inclusi il genere e il livello scolastico.

I risultati hanno messo in luce un effetto statisticamente significativo legato al livello scolastico
(F1: F = 29.322; df = 2;336; p < .01; F2: F = 18.108; df = 2;336; p < .01). Gli studenti della scuola
secondaria di secondo grado hanno mostrato livelli di autoefficacia significativamente piti ele-
vati in entrambi i fattori rispetto ai loro coetanei della scuola secondaria di primo grado e della
scuola primaria. Questi dati confermano la presenza di un chiaro andamento evolutivo, in cui
I"autoefficacia cresce con 'aumentare del livello scolastico, riflettendo lo sviluppo cognitivo e
I'esposizione a esperienze di RE piti complesse e strutturate. Inoltre, & emerso che I'effetto del
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livello scolastico risulta mediato dalla significativita delle covariate relative al grado di diver-
timento e all’utilita percepita, che influenzano in maniera rilevante i punteggi di autoefficacia.
I punteggi medi del fattore F1 aumentano in modo significativo passando dai livelli scolastici
inferiori a quelli superiori (Figura 13).

Figura 13. Andamento dei punteggi medi di F1 in relazione al grado scolastico
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Come mostra il grafico (Figura 13), i punteggi medi riportati del Fattore 1 — autoefficacia co-
gnitiva e affettiva nei tre livelli scolastici: primaria, secondaria di primo grado e secondaria di
secondo grado, hanno un andamento crescente e statisticamente significativo. Gli studenti
della scuola secondaria di secondo grado presentano i livelli pit1 alti di autoefficacia percepita
nella comprensione, applicazione, analisi e collaborazione in compiti di robotica. Tale risultato
puo essere attribuito sia a fattori evolutivi — come la maturita cognitiva e la consapevolezza
metacognitiva — sia a elementi contestuali, dal momento che i progetti di RE nella scuola se-
condaria di secondo grado sono spesso pil strutturati, di maggiore durata e pitt complessi nei
contenuti, favorendo cosi la fiducia e il senso di padronanza degli studenti. E tuttavia rilevante
sottolineare che anche gli alunni della scuola primaria hanno ottenuto punteggi moderata-
mente alti, a conferma del fatto che i piit giovani possono trarre benefici significativi dalla RE
se adeguatamente supportati.

I punteggi medi relativi al Fattore 2 (autoefficacia pratica) aumentano in modo significativo
passando dai livelli scolastici inferiori a quelli superiori (Figura 14). Gli studenti della scuola
secondaria di secondo grado riportano i valori pit alti, mentre quelli della primaria mostrano
una performance relativamente buona rispetto ai coetanei della secondaria di primo grado. Si
pud spiegare tale andamento considerando il carattere piu concreto, ludico e manipolativo
delle attivita di RE nella scuola primaria, che favorisce la fiducia nella gestione e nell’assem-
blaggio dei robot. Al contrario, nella scuola secondaria di primo grado gli studenti affrontano
richieste pitt astratte laddove le competenze tecniche sono ancora in fase di consolidamento.
Nel complesso, i risultati suggeriscono che un’esposizione precoce e adeguata alla RE puo
rafforzare in modo significativo 1'autoefficacia degli studenti.
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Figura 14. Andamento dei punteggi medi di F2 in relazione al grado scolastico
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Di particolare rilievo e I’analisi della validita criterio-orientata della scala RLSES, volta a veri-
ficare se il numero di ore dedicate dagli studenti alle attivita di RE incidesse in modo signifi-
cativo sui punteggi di autoefficacia. A tal fine e stata condotta una MANOVA, utilizzando un
median split che ha distinto due gruppi: studenti con meno di 25 ore di esperienza in RE e
studenti con oltre 25 ore. I risultati sono molto chiari: gli studenti con pitt di 25 ore di espe-
rienza hanno mostrato livelli di autoefficacia significativamente pii elevati in entrambi i fat-
tori — sia quello cognitivo/ affettivo che quello pratico. Cid suggerisce che un’esposizione pro-
lungata alla RE — e non soltanto un singolo laboratorio o workshop — rappresenti un elemento
chiave per rafforzare la fiducia degli studenti nelle proprie capacita di apprendimento.
Emerge inoltre un dato particolarmente interessante: i punteggi relativi al Fattore 2, ovvero la
dimensione pratica, sono risultati significativamente pit1 alti tra gli studenti della scuola pri-
maria. Cid conferma come un’esposizione precoce e di tipo esperienziale alla robotica possa
essere particolarmente efficace nel costruire fiducia operativa, probabilmente perché i pit gio-
vani sono maggiormente attratti da attivita concrete e tattili e tendono ad affrontare i compiti
tecnologici con curiosita piuttosto che con timore di fallire.

Complessivamente, questi risultati indicano che tempo ed eta giocano un ruolo importante,
ma in modi diversi: il tempo favorisce il consolidamento dell’apprendimento e ’aumento della
fiducia, mentre I'eta influisce sul modo in cui gli studenti si rapportano ai compiti — soprattutto
a quelli di natura pratica — secondo un percorso di sviluppo graduale.

All'interno della cornice delineata, il box di seguito offre una trattazione analitica delle moda-
lita di impiego dell’'RLSES, dei benefici attesi e delle procedure di somministrazione e scoring,
traducendo le evidenze fin qui discusse in indicazioni operative per la rilevazione dei profili,
il monitoraggio dei progressi e I’orientamento della progettazione didattica della RE.
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Box: RLSES a scuola: modalita d’'uso e benefici

Il Robotics Learning Self-Efficacy Scale (RLSES) rileva I'autoefficacia percepita degli studenti nell'appren-
dere con e attraverso la robotica su due dimensioni:
o F1: autoefficacia cognitivo-affettiva (comprensione, applicazione, analisi, collaborazione, comunica-
zione);
o F2: autoefficacia pratica (costruire, assemblare, troubleshooting).

Scopi principali.
o Screening iniziale (pre-intervento): mappare profili di partenza per calibrare attivita e gruppi.
e Monitoraggio formativo (in itinere): intercettare bisogni emergenti e regolare scaffolding e ruoli.
o Valutazione d'impatto (post / follow-up): documentare i cambiamenti € la loro stabilita.
e Rendicontazione e miglioramento: supportare scelte curricolari.

Somministrazione.
e Formato: 16 item Likert (1-5). Somministrazione individuale, anonima o con codice.
o Tempi: breve; integrabile all'inizio/fine di una sessione o modulo.
o Istruzioni agli studenti: “non esistono risposte giuste/sbagliate; indicate quanto vi sentite capaci”.
e Accessibilita (UDL): lettura ad alta voce e tempi aggiuntivi se necessario.
o Frequenza: almeno pre e post; follow up consigliato per progetti di media/lunga durata.

Punteggi e interpretazione.
e Scoring: media separata di F1 (12 item) e F2 (4 item); un totale generale & opzionale.
e Lettura dei profili:
o F1basso/F2 alto: rafforzare clima collaborativo, esplicitare obiettivi/criteri, routine metaco-
gnitive.
o F1alto/F2 basso: intensificare guida procedurale, micro-task di assemblaggio, checklist e
ruoli tecnici.
o Confronti: usare differenze pre-post per classe; riferirsi ai dati normativi per ordine di scuola.
o Triangolazione: affiancare rubriche di performance, artefatti di progetto e osservazioni strutturate.

Benefici.
e Decisioni basate su evidenze: dati sintetici e comparabili per classi, plessi e cicli.
o Personalizzazione: adattare compiti, ruoli e scaffolding a profili F1/F2.
e Equita e inclusione: monitorare differenze per genere, eta, background; documentare progressi di
gruppi vulnerabili.
o Comunicazione educativa: restituire esiti a studenti in chiave formativa.
e Allineamento con ERIM e UDL: coerenza con obiettivi, metodi e artefatti; integrazione nel curricolo.

Chiarimenti metodologici.
o Non sostituisce prove di performance: va usato insieme a rubriche o compiti autentici.
o Etica e privacy: informativa chiara, consenso (se richiesto), gestione sicura dei dati.

Procedura per I'applicazione.
1. Definire obiettivi e indicatori.
2. Somministrare RLSES-pre.
3. Realizzare il modulo RE (ruoli, cicli progettazione-test-debug, feedback).
4. Somministrare RLSES-post + rubriche di performance.
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5. Analizzare i dati (F1/F2; differenze pre—post; note qualitative).
6. Restituire e migliorare (azioni correttive; pianificazione ciclo successivo).

Esempi d'impiego a scuola.

Primaria: profilo F2 alto / F1 medio — potenziare riflessione guidata e verbalizzazione.
Secondaria | grado: F1 alto / F2 medio-basso — introdurre checklist di montaggio e micro-sfide di
troubleshooting.

Secondaria Il grado: F1 e F2 allineati — incrementare autonomia (brief aperti, rubriche di qualita,
peer review).

6.3.3 Conclusioni: limiti e prospettive dello strumento

La RLSES rappresenta uno strumento strategico per il sostegno e la promozione della RE nelle
scuole e offre un contributo significativo sia alla ricerca sia alla pratica didattica. In primo
luogo, consente una pianificazione didattica basata su evidenze, fornendo agli insegnanti dati
empirici solidi su cui fondare le proprie scelte metodologiche e pedagogiche. Questo approc-
cio non solo supporta la progettazione di attivita piti mirate ed efficaci, ma permette anche di
adattare i percorsi educativi alle caratteristiche e ai bisogni specifici degli studenti.

In secondo luogo, lo strumento si rivela utile per la valutazione in due tempi (pre e post) delle
attivita di RE, consentendo di misurare in modo sistematico I'impatto delle esperienze propo-
ste e di monitorare i cambiamenti nel tempo. Tale possibilita costituisce un vantaggio impor-
tante sia per gli insegnanti, che possono verificare la bonta delle strategie didattiche adottate,
sia per i ricercatori, che dispongono di indicatori affidabili per analizzare 1'efficacia degli in-
terventi. A titolo esemplificativo la lettura dei profili F1 e F2 pud supportare nell’adattamento
dei compiti, potenziando il setting collaborativo qualora F1 mostrasse punteggi bassi o, nel
caso anche F2 mostrasse punteggi bassi, rafforzando la guida procedurale.

Un ulteriore punto di forza della RLSES ¢ la capacita di monitorare i progressi degli studenti
sul piano cognitivo, affettivo e pratico-operativo, restituendo un quadro completo dello svi-
luppo dell’autoefficacia in relazione alla RE. Questo aspetto assume particolare rilevanza in
un contesto scolastico in cui il potenziamento delle competenze digitali e STEM costituisce una
priorita strategica a livello nazionale e internazionale. Alla luce di queste considerazioni, la
RLSES si propone non soltanto come uno strumento di valutazione, ma come un vero alleato
per I'innovazione educativa. Essa permette di coniugare ricerca e pratica, fornendo un modello
di riferimento per la valutazione e il miglioramento continuo nella progettazione di attivita di
RE. In questa prospettiva, la RLSES emerge come un tool strategico per la diffusione e I'imple-
mentazione della RE a scuola, pienamente in linea con le priorita educative nazionali e inter-
nazionali orientate allo sviluppo delle competenze digitali, scientifiche e tecnologiche del XXI
secolo.

Pur a fronte dei risultati che attestano la solidita e 1'utilita dell’RLSES, si impone la necessita
di riflettere criticamente sia sulle prospettive future di ricerca sia sui limiti metodologici insiti
nello strumento. Da un lato, ulteriori analisi permetteranno di verificare le dimensioni indivi-
duate in questo studio in relazione ad altre variabili, come gli obiettivi di apprendimento spe-
cifici dei laboratori di RE o i diversi ambiti di applicazione, ampliando cosi la portata e la
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generalizzabilita dei risultati. Dall’altro, occorre sottolineare una limitazione intrinseca legata
al tipo di strumento: le scale di autovalutazione, sebbene consentano la raccolta di dati su larga
scala, si basano sulle percezioni soggettive dei partecipanti, influenzabili da fattori individuali
o contestuali. Per questo motivo, sara opportuno integrare le risultanze, negli studi futuri, con
ulteriori dati raccolti mediante metodologie complementari, come osservazioni dirette, prove
di performance o valutazioni esterne, cosi da restituire un quadro pitt completo e robusto dei
processi di apprendimento in RE. Nel complesso, i risultati offrono a educatori e ricercatori
uno strumento solido e affidabile per misurare I'autoefficacia degli studenti nell’apprendi-
mento della RE, mettendo a disposizione dati normativi di riferimento differenziati per livello
scolastico e utili a orientare pratiche didattiche basate su evidenze. Lo strumento non & conce-
pito unicamente per fini di ricerca, ma ambisce a costituire un supporto operativo concreto per
gli insegnanti impegnati nella progettazione, nella realizzazione e nella valutazione di attivita
di RE.

197






Conclusioni

Il percorso che abbiamo intrapreso in questo volume muove da un presupposto chiaro: la
robotica educativa (RE) non & una semplice innovazione tecnologica, ma una cornice epistemo-
logica e pedagogica capace di ripensare il rapporto tra scuola, conoscenza e tecnologia.

Nei primi tre capitoli si € ricostruito il terreno teorico su cui poggia la ricerca successivamente
illustrata, delineando i fondamenti concettuali e le principali sfide che 'integrazione della ro-
botica porta con sé.

Nel primo capitolo, in particolare, e stato sottolineato come la RE si inscriva nel panorama
delle tecnologie dell’educazione in una posizione peculiare. Diversamente da altri strumenti
digitali, essa non si limita a mediare contenuti, ma genera situazioni di apprendimento attivo
e laboratoriale che coinvolgono direttamente il corpo, lo spazio e le relazioni tra pari. La co-
struzione e la programmazione di un robot, infatti, non si esauriscono in un esercizio tecnico:
richiedono di tradurre idee astratte in artefatti concreti, attivando processi di problem solving,
pianificazione e riflessione metacognitiva. L’approccio incarna la logica dei mind-tools (Jonas-
sen, 1996), strumenti che non sostituiscono la mente ma la estendono, e si innesta nelle pro-
spettive costruttiviste e costruzioniste che hanno attraversato la pedagogia del Novecento
(Piaget, 1952; Papert, 1980). Non & casuale che il linguaggio di programmazione LOGO, ideato
proprio da Papert, rappresenti il precursore delle attuali pratiche di coding e making: I'idea di
fondo resta quella di un apprendimento situato, in cui ’alunno ¢ produttore di significato e
non semplice fruitore di contenuti. In questa chiave, la RE va letta come pratica culturale prima
ancora che come innovazione tecnologica. Essa si radica in un movimento pitt ampio che coin-
volge le politiche educative, il dibattito scientifico e la diffusione sociale delle tecnologie digi-
tali. Le comunita di pratica nate intorno alla robotica — dai CoderDojo alla piattaforma Roteco —
testimoniano che la RE non & solo materia di ricerca accademica, ma una pratica educativa
diffusa che risponde a bisogni concreti di insegnanti, studenti e famiglie.

Il secondo capitolo ha principalmente affrontato il nodo cruciale del rapporto tra RE e funzioni
esecutive (FE). Le FE — memoria di lavoro, controllo inibitorio, flessibilita cognitiva, pianifica-
zione e problem solving — costituiscono un insieme di processi cognitivi di ordine superiore che
regolano il comportamento e I'apprendimento. Esse rappresentano oggi un tema centrale sia
nella ricerca neuropsicologica sia nella riflessione pedagogica, in quanto determinanti per il
successo scolastico e per lo sviluppo dell’autoregolazione. La letteratura mostra come la scuola
primaria sia il contesto privilegiato per il potenziamento delle FE, essendo questa la fase di
sviluppo in cui esse conoscono la maggiore plasticita. La RE si rivela particolarmente promet-
tente a questo riguardo: le attivita di costruzione e programmazione dei robot richiedono di
mantenere e manipolare informazioni (memoria di lavoro), inibire risposte impulsive (con-
trollo inibitorio), adattarsi a vincoli e imprevisti (flessibilita cognitiva), pianificare sequenze di
azioni (pianificazione). Il capitolo ha inoltre messo in evidenza le ricadute inclusive di questo
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approccio: per gli alunni con bisogni educativi speciali (BES), la robotica puo costituire un con-
testo facilitante, capace di valorizzare modalita di apprendimento alternative e di promuovere
il lavoro cooperativo. Le implicazioni didattiche sono rilevanti: potenziare le FE attraverso la
RE non significa solo migliorare specifiche abilita cognitive, ma creare condizioni favorevoli a
una partecipazione pill equa e motivante alle attivita scolastiche.

Il terzo capitolo ha spostato lo sguardo dal piano cognitivo a quello istituzionale e or-
ganizzativo, analizzando I'introduzione della RE nei contesti scolastici. Qui emergono, accanto
alle potenzialita della RE, una serie di criticita che non possono essere ignorate. Dal lato delle
opportunita, la RE si inserisce nelle traiettorie di innovazione didattica sostenute dalle politi-
che nazionali e internazionali, che spingono verso 'integrazione delle tecnologie digitali e la
promozione del pensiero computazionale. Inoltre, la natura laboratoriale e collaborativa delle
attivita di robotica favorisce il coinvolgimento degli studenti e la creazione di ambienti di ap-
prendimento attivi.

Dal lato delle criticita, tuttavia, emergono diversi ostacoli:

o Ladisponibilita di risorse tecnologiche non & sempre garantita, specie nelle scuole perife-
riche o con budget limitati.

e La formazione degli insegnanti risulta disomogenea: sebbene esistano esperienze vir-
tuose di formazione universitaria e in servizio, la maggior parte dei docenti si trova a
gestire la robotica con strumenti e competenze limitate.

o Lavalutazione degli apprendimenti legati alla RE & ancora un terreno in costruzione, con
la necessita di sviluppare strumenti affidabili e validi che vadano oltre la semplice os-
servazione qualitativa.

o Le percezioni degli attori coinvolti (studenti, genitori, docenti) mostrano entusiasmi ma
anche resistenze: se i bambini tendono a vivere la robotica come attivita motivante, i
genitori possono percepirla come marginale rispetto alle discipline core, mentre i do-
centi oscillano tra entusiasmo e preoccupazione per la sostenibilita didattica.

Nel complesso, si pud affermare come la prima parte del volume abbia permesso di chiarire
che la RE non ¢ una soluzione semplice né una moda passeggera: essa & piuttosto un terreno
complesso in cui si intrecciano dimensioni pedagogiche, cognitive, istituzionali e sociali. Ca-
pirne il potenziale e i limiti ¢ condizione necessaria per poterla integrare in modo efficace e
sostenibile.

Le ricerche presentate nel quarto capitolo hanno offerto un contributo originale nel do-
cumentare gli effetti della RE in contesti scolastici reali. I due casi —la scuola primaria del Sud
Sardegna e le scuole del Canton Ticino — mostrano come l'impatto della RE non possa essere
letto in termini assoluti, ma debba essere sempre interpretato alla luce del contesto curricolare,
delle modalita organizzative e delle caratteristiche degli studenti coinvolti. In Sardegna, la RE
e stata integrata all’interno del curricolo ordinario con I’obiettivo di monitorare non solo le FE,
ma anche il problem solving aritmetico e le dinamiche inclusive. I dati hanno evidenziato dei
progressi significativi in compiti che richiedono pianificazione e autoregolazione, oltre a un
miglioramento della percezione degli studenti rispetto al lavoro collaborativo. Tuttavia, gli
effetti piti consistenti si sono osservati laddove i laboratori erano gestiti con un impianto
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metodologico coerente, confermando che la sola presenza della tecnologia non & sufficiente a
generare apprendimento di qualita. In Ticino, I’approccio quasi-sperimentale ha consentito un
monitoraggio pitt mirato su specifiche dimensioni del funzionamento esecutivo, quali il con-
trollo attentivo, la memoria di lavoro e la regolazione emotivo-comportamentale. Anche in
questo caso i risultati confermano l'efficacia della RE come contesto per esercitare funzioni
cognitive complesse, ma con variazioni legate alle caratteristiche dei gruppi classe e alle com-
petenze pregresse degli alunni. La percezione degli studenti, raccolta tramite questionari, ha
inoltre sottolineato il valore motivazionale e relazionale dei laboratori, con ricadute positive
sul clima scolastico.

I due studi convergono nel mostrare che la RE ha un potenziale inclusivo e formativo, ma i
suoi esiti sono condizionati dal contesto di applicazione. Differenze nei disegni di ricerca, negli
strumenti adottati e nelle condizioni di partenza permettono di cogliere la natura situata e non
lineare degli effetti.

I quinto capitolo ha ampliato la prospettiva, spostando I'attenzione dal piano degli
studenti a quello dei docenti. Lo studio condotto attraverso il Robotics Interest Questionnaire
(RIQ) ha evidenziato come l'integrazione efficace della RE non dipenda soltanto dalla dispo-
nibilita di strumenti, ma sia profondamente influenzata da alcune dimensioni chiave. In primo
luogo, I'autoefficacia e le conoscenze specifiche, ovvero la percezione di sentirsi competenti
nell"utilizzo della robotica, risultano determinanti per sostenere 1'adozione consapevole di tali
pratiche. Accanto a questo, I'interesse verso le discipline STEM e per la stessa RE emerge come
motore motivazionale che alimenta la propensione all'innovazione didattica. Un ulteriore
aspetto riguarda la capacita di lavorare in modo collaborativo, intesa come disponibilita a pro-
gettare, riflettere e confrontarsi all'interno di team docenti. Infine, le competenze di problem
solving assumono un ruolo cruciale, poiché consentono di affrontare la complessita e I'impre-
vedibilita tipiche delle attivita di RE. Questi fattori costituiscono non solo indicatori dello stato
attuale, ma anche dimensioni strategiche per la formazione iniziale e in servizio. I dati mo-
strano che i docenti con maggiore esperienza o formazione in RE sono piit propensi ad adot-
tare approcci centrati sugli studenti, a sperimentare pratiche collaborative e a utilizzare la tec-
nologia in modo creativo. In altre parole, a parita di infrastruttura e di condizioni di classe, un
piu elevato livello di expertise in RE — rispetto a livelli di esperienza inferiori — potrebbe piti
facilmente tradursi in una maggiore capacita di mediazione didattica e di costruzione di am-
bienti di apprendimento inclusivi.

Un ulteriore elemento emerso riguarda l'importanza delle comunita di pratica. Esperienze
come il Robotic Camp o piattaforme come Roteco rappresentano contesti privilegiati per soste-
nere lo sviluppo professionale, offrendo occasioni di confronto, scambio e co-progettazione, a
conferma che I'efficacia della RE non pud essere affidata solo alle competenze individuali dei
singoli insegnanti, ma richiede un vero e proprio ecosistema formativo, capace di alimentare
collaborazione e crescita reciproca. Le evidenze presentate nella seconda parte del volume
convergono in un quadro unitario. Innanzitutto, mostrano che la RE non & mai un intervento
neutro: essa agisce come dispositivo capace di attivare processi cognitivi, emotivi e relazionali,
i cui esiti dipendono in larga misura da come viene progettata e mediata. In secondo luogo,
risulta evidente che il contesto riveste un ruolo determinante, non solo sul piano istituzionale
— tempi, curricolo, risorse disponibili — ma anche su quello relazionale, legato al clima di classe
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e alla qualita della collaborazione tra docenti e studenti. Infine, emerge con chiarezza che il
ruolo del docente resta centrale: le dimensioni di autoefficacia, interesse, capacita di problem
solving e predisposizione al lavoro collaborativo si configurano come fattori decisivi, in grado
di amplificare o, al contrario, di limitare 'impatto trasformativo della tecnologia. In questo
senso, le ricerche empiriche non si limitano a dimostrare l'efficacia della RE in astratto, ma
offrono indicazioni preziose su come e a quali condizioni essa possa funzionare. La lezione
che emerge & chiara: la tecnologia da sola non basta. Sono la cornice pedagogica, le scelte di-
dattiche e la professionalita docente a determinare il valore formativo della robotica.

Il sesto capitolo ha mostrato come 1'Universal Design for Learning (UDL) offra una cor-
nice teorico-operativa particolarmente adatta a integrare la RE in ottica inclusiva. L’'UDL, in-
fatti, non si limita a fornire linee guida prescrittive, ma propone una filosofia educativa orien-
tata a rendere l'apprendimento accessibile, flessibile e motivante per tutti gli studenti, indi-
pendentemente dalle loro caratteristiche cognitive, emotive o sociali. In questo quadro, la RE
si presta in modo naturale a incarnare i tre principi cardine dell’'UDL. Da un lato, i robot e le
interfacce di programmazione consentono di tradurre concetti astratti in esperienze tangibili
e manipolabili, offrendo molteplici modalita di rappresentazione dei contenuti. Dall’altro, gli
studenti possono dimostrare cid che hanno appreso non solo attraverso prove tradizionali, ma
anche mediante la progettazione, la costruzione e la programmazione dei robot, ampliando
cosi le modalita di espressione. Infine, la forte dimensione ludico-collaborativa che caratterizza
la RE favorisce il coinvolgimento attivo degli studenti, stimolando motivazione, partecipa-
zione e senso di appartenenza al gruppo. In tal senso, 'UDL non va inteso come un elemento
sovrapposto alla RE, ma come una chiave interpretativa capace di valorizzarne le potenzialita
intrinseche in termini di personalizzazione, accessibilita e inclusione. I sesto capitolo sottoli-
nea inoltre 'importanza di orientare le pratiche didattiche non soltanto sull’entusiasmo susci-
tato dalla novita tecnologica, ma su basi empiriche solide e documentate. In sintesi, i miglio-
ramenti osservati nelle diverse dimensioni indagate devono essere ascrivibili alla progetta-
zione e alla regia didattica, non al fenomeno wow-effect della tecnologia (Boyce et al., 2014;
Kamstrupp, 2016). E in questa prospettiva che assumono rilievo sia gli studi quasi-sperimen-
tali, che hanno mostrato I'impatto della RE sulle FE e sul problem solving, sia le ricerche esplo-
rative condotte con strumenti come il RIQ, capaci di mettere in luce il ruolo dei docenti come
mediatori fondamentali. A ci0 si affiancano, oltre alle diverse metanalisi pubblicate sul tema
che ne orientano l'implementazione, le osservazioni sistematiche delle pratiche didattiche e
delle dinamiche di classe, che offrono un quadro piu articolato di come la RE agisca nei con-
testi reali di apprendimento. La prospettiva evidence-based non va, quindi, intesa in senso ridu-
zionista, come ricerca di protocolli standardizzati da applicare in modo acritico, ma come im-
pegno a radicare I'innovazione didattica su basi empiriche solide, costruite attraverso dati os-
servabili, replicabili e condivisibili. La RE, proprio perché situata e sensibile ai contesti, ri-
chiede un equilibrio tra rigore metodologico e apertura alla complessita delle pratiche scola-
stiche. Infine, il Robotics Learning Self-Efficacy Scale (RLSES) rappresenta un tentativo concreto
di tradurre in uno strumento operativo la riflessione su come misurare e sostenere l’efficacia
dell’apprendimento della robotica. La scala consente di rilevare la percezione di autoefficacia
degli studenti rispetto all'uso della RE, offrendo un indicatore utile sia per la ricerca che per la
valutazione di percorsi di RE a scuola. Pitt che un traguardo definitivo, il RLSES va inteso
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come un punto di partenza: la sua applicazione e validazione in contesti diversi permetteranno
di affinarlo e di trasformarlo in una risorsa stabile per i docenti, al fine di monitorare gli ap-
prendimenti e orientare la progettazione didattica.

La conclusione del presente lavoro, dunque, non si limita a fornire un compendio operativo,
ma chiude il percorso del volume richiamando tre direttrici strategiche che ne attraversano i
contenuti. La prima riguarda 1'efficacia della RE quando viene collocata all'interno di cornici
inclusive e riflessive, come quella proposta dall’'UDL, che consente di valorizzare la diversita
degli studenti e di trasformarla in risorsa educativa. La seconda sottolinea I'importanza di
orientare le scelte didattiche sulle evidenze di ricerca, al fine di favorire un’integrazione critica
e consapevole delle tecnologie emergenti, da considerarsi come occasione per sostenere nuovi
modi di apprendere e riflettere. La terza mette in luce la centralita della valutazione come
condizione essenziale per garantire la sostenibilita, la diffusione e il miglioramento continuo
delle pratiche di RE. In questa prospettiva, la robotica si configura come un vero e proprio
ecosistema pedagogico, capace di coniugare ricerca e pratica, innovazione e inclusione, stru-
menti operativi e riflessione critica. Tre assi di continuita sostengono questo quadro: la centra-
lita dello studente, non pitt semplice destinatario dell'insegnamento ma costruttore attivo di
conoscenza; il ruolo cruciale del docente, inteso come progettista e mediatore capace di tra-
sformare la tecnologia in opportunita formativa; e la necessita di un approccio sistemico, in
grado di collegare cornici teoriche, evidenze empiriche, percorsi di formazione professionale
e politiche educative.

Dal punto di vista della ricerca, il lavoro apre prospettive che meritano di essere svi-
luppate in modo piti sistematico. La prima riguarda la dimensione longitudinale: finora, in-
fatti, mancano studi che seguano nel tempo gli effetti della RE sulle FE e sugli apprendimenti.
E cruciale comprendere se i benefici osservati nel breve periodo tendano a consolidarsi, ad
ampliarsi o, al contrario, ad attenuarsi con il passare degli anni. Un secondo ambito riguarda
la diversificazione dei contesti: la maggior parte delle indagini si concentra sulla scuola pri-
maria, mentre restano ancora poco esplorati gli altri gradi scolastici, nei quali la RE potrebbe
assumere significati e funzioni differenti. Accanto a questo, la letteratura futura dovra raffor-
zare 'uso di metodologie miste, capaci di combinare dati quantitativi e qualitativi per cogliere
non soltanto “quanto” la RE funzioni, ma anche “come” e “perché” essa produca determinati
effetti. Un’attenzione particolare andra riservata agli studenti con BES: servono studi mirati
che ne valutino il potenziale compensativo, per verificare se e in che misura la robotica possa
costituire uno strumento realmente inclusivo. Infine, si apre un orizzonte promettente nelle
connessioni tra RE e IA: esplorare come queste due dimensioni possano interagire significa
interrogarsi non solo sull’efficacia didattica, ma anche sul futuro dei modelli di insegnamento
e apprendimento, mantenendo saldo il primato della mediazione educativa.

Sul piano delle politiche educative, il volume mostra chiaramente che la diffusione della robo-
tica non pud dipendere da iniziative isolate o da progetti pilota di breve respiro. Servono stra-
tegie strutturali e di lungo periodo. Tra le priorita emergono la formazione sistematica dei
docenti, sia iniziale che in servizio, capace di integrare competenze tecniche, pedagogiche e
riflessive; investimenti infrastrutturali sostenibili, che vadano oltre la semplice dotazione di
kit e si traducano nella creazione di ambienti di apprendimento flessibili e inclusivi; quadri di
riferimento nazionali in grado di orientare le scuole senza soffocare l'innovazione locale,
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favorendo reti di collaborazione e comunita di pratica; e, non da ultimo, politiche fondate su
una reale valutazione di impatto, supportate da sistemi di monitoraggio e feedback continui,
piuttosto che da sole dichiarazioni di intenti.

All'interno di questo scenario, il docente emerge come la vera leva del cambiamento. Affinché
la RE diventi un’esperienza educativa di qualita, occorre investire nella sua formazione in tre
direzioni principali. La prima riguarda i saperi disciplinari e tecnologici, indispensabili per
acquisire familiarita con i robot, le interfacce di programmazione e le metodologie didattiche
piu efficaci. La seconda concerne le competenze pedagogiche, necessarie per collocare la RE
all'interno di approcci costruttivisti, inclusivi e collaborativi. La terza, forse la piti decisiva,
attiene alla dimensione riflessiva: sviluppare un habitus professionale che consenta di valutare
criticamente pratiche e strumenti, adattandoli alle specificita dei diversi contesti. In questa
prospettiva, la formazione in RE non puo ridursi a un’educazione tecnica, ma va intesa come
un processo complesso di professionalizzazione, che richiede tempo, comunita di supporto e
occasioni di ricerca-azione.

La sfida che si apre & duplice. Da un lato, occorre evitare il rischio del tecnocentrismo: la RE
non deve essere concepita come un fine in sé, ma come un mezzo al servizio di una pedagogia
dell'inclusione e dell'innovazione. Dall’altro, ¢ indispensabile coltivare una cittadinanza cri-
tica, in cui studenti e docenti siano messi nella condizione non solo di utilizzare robot e sistemi
diIA, ma anche di comprenderne le implicazioni etiche, sociali e culturali. Se ben orientata, la
RE pu0 contribuire a formare cittadini capaci di affrontare la complessita del XXI secolo,
unendo pensiero computazionale e pensiero critico, abilita esecutive e sensibilita etica.

In definitiva, il volume mette alla prova e conferma la seguente tesi: non & la tecnologia, di per
sé, a produrre innovazione, ma la capacita degli insegnanti e delle comunita educative di tra-
sformarla in opportunita di crescita. La RE, grazie alle sue potenzialita cognitive, inclusive e
relazionali, rappresenta una leva concreta per ripensare 1’agire didattico e rendere il sistema
scolastico pilt equo, partecipativo e orientato al futuro, a patto che chi abita la scuola sappia
valorizzarla.
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