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                                   INTRODUZIONE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lo sviluppo e la diffusione delle nuove tecnologie della comunicazione stanno 

mutando in modo sempre più rapido e incisivo la società in cui viviamo: l’evoluzione 

e il cambiamento interessano non solo gli strumenti e le tecniche di comunicazione, 

ma l’intera società e le forme in cui essa si esprime, a partire dalla cultura, i costumi 

ed il modo di pensare. 

Con il passare degli anni sono evolute non solo le conoscenze, ma anche le 

metodologie d’istruzione: in parte per un cambiamento sociale, in parte per lo 

sviluppo tecnologico. E’ innegabile che l’avanzamento dell’elettronica negli ultimi 

decenni ha  subito una crescita esponenziale, introducendo strumenti che hanno 

radicalmente cambiato le nostre abitudini. L’informatizzazione, prima riservata a 

pochi settori (militare, centri di ricerca ed altro), si è velocemente estesa, per 
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raggiungere (quasi) ogni posto di lavoro, nonché gli ambienti domestici. Il fenomeno 

Internet, ormai lontano dall’essere solamente uno strumento per pochi esperti, è uno 

dei principali responsabili della trasformazione sociale che sta investendo tutti. 

Termini come e-commerce, e-business, e-book, e-gaming ed, appunto, e- learning non 

suonano poi così atipici, nemmeno alle orecchie meno “anglofone”. Anche le 

metodologie d’istruzione sono coinvolte da questo processo, al pari del commercio o 

dei videogiochi: si sta affermando un nuovo modello d’apprendimento, l’e-learning. 

Le funzionalità di base offerte dalla telematica (accesso a risorse, 

comunicazione in tempo reale o/e differita, ecc….) possono essere usate direttamente 

come risorse nell'ambito dei processi didattici di tipo tradizionale oppure possono 

servire a dare vita a modelli di insegnamento/apprendimento innovativi basati su 

processi di comunicazione collaborativi e bidirezionali, che si sono delineati negli 

ultimi anni nell’istruzione a distanza. 

Molti ricercatori ed educatori sostengono che gli ambienti di apprendimento 

delle competenze dovrebbero attribuire allo studente un ruolo attivo: il “Learning by 

doing” può essere una strategia di apprendimento che trova una giusta collocazione in 

questo contesto e si propone come una valida alternativa agli ambienti tradizionali in 

cui il discente assorbe in maniera passiva informazioni impartite da un insegnante. 

Grazie alle nuove tecnologie telematiche e a internet le attività di formazione 

in rete appaiono oggi più sostenibili in quanto riescono a garantire maggiore 

flessibilità da un lato e centralità del ruolo del discente dall’altro. 

In particolare, nella formazione on line viene esaltata la libertà di accesso alle 

risorse e al sistema nel suo complesso, la possibilità da parte dello studente di 

scegliere un ritmo e uno stile di apprendimento e la molteplicità dei media utilizzabili. 

Naturalmente, tra i motivi che concorrono allo sviluppo e alla diffusione di 

formazione erogata attraverso la rete non vanno dimenticati i vantaggi organizzativi, 

logistici, economici, che un ambiente di apprendimento online garantisce rispetto 

all’allestimento di un sistema basato su lezioni in aula e tecnologie didattiche 

tradizionali. Ciò è sicuramente ancor più vero per la didattica delle materie 

ingegneristiche dove l’uso di strumenti CAD e le simulazioni al PC sono sempre più 

in stretta relazione con i contenuti delle materie stesse, tant’è che già da diversi anni 

molti docenti hanno integrato i propri corsi con esercitazioni basate su ambienti di 

simulazione che consentono allo studente, contemporaneamente alla fase di studio, di 

verificare in maniera attiva quanto appreso. Tuttavia spesso il materiale così proposto 
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non risulta di immediata fruizione per tutti gli studenti, ed inoltre si presenta slegato 

dagli altri supporti didattici più tradizionali. Nasce dunque l’esigenza di progettare un 

ambiente di apprendimento integrato, dove tutto il materiale didattico, con i suoi 

molteplici collegamenti, possa utilmente essere proposto. 

Il lavoro di questa tesi può essere, in linee generali, suddiviso in tre parti. 

Nella prima parte  vengono ampiamente discusse le tematiche della didattica 

on- line ossia la possibilità di imparare attraverso la rete, disponendo direttamente di 

risorse didattiche, di conoscenze ed informazioni. Con particolare riferimento al 

settore universitario, e in ambito ingegneristico, si è cercato di fare il punto sullo stato 

dell’arte della formazione a distanza che si è sviluppata in questi anni, che ha 

radicalmente modificato il modo di porsi rispetto al percorso tradizionale di 

insegnamento/apprendimento e ha portato a rivedere il modo di progettare, condurre e 

valutare i corsi formativi, alla luce anche della nuova centralità che il discente 

assume. Viene pertanto enfatizzata la necessità di progettare ambienti di 

apprendimento virtuale idonei a sostenere le motivazioni degli utenti-discenti 

(materiale didattico proposto di alta qualità e di facile fruizione, livelli di difficoltà 

graduali, risorse aggiuntive, contenuto innovativo, etc.) e contemporaneamente le 

esigenze dei preparatori dei corsi didattici (semplicità nella realizzazione della 

risorsa, monitoraggio delle fasi di apprendimento, etc). 

Nella seconda parte sono state studiate e descritte le funzionalità di un 

ambiente multimediale (realizzato sperimentalmente presso il Dipartimento di 

Ingegneria Elettrica dell’Università Federico II di Napoli) basato sul linguaggio di 

programmazione MatLab e in grado di legare tutte le risorse ed il materiale didattico 

disponibile (in formato elettronico)  relativo alle discipline dell’ingegneria del settore 

dell’informazione. L’aspetto essenziale e innovativo che si è cercato di sviluppare è 

stata l'integrazione della simulazione (circuitale e non ) con la multimedialità. Infatti 

l’intera struttura multimediale è basata su un insieme di esempi interattivi, a diversi 

livelli di difficoltà e con diversi piani di fruizione. Lo studente può compiere 

azioni/manipolazioni sugli esempi  proposti, simularli ed osservarne gli effetti, in 

modo da familiarizzare con i concetti trattati e approfondire la loro conoscenza.  

 In particolare viene descritta l’interfaccia Web dell’ambiente e le regole 

fondamentali da seguire per chi volesse cimentarsi nella preparazione di un pacchetto 

didattico da collocare in tale struttura multimediale. 
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Nell’ ultima  parte si passa alla descrizione di alcune risorse realizzate nel 

lavoro di tesi. Con riferimento alle esercitazioni tenutesi nel corso di Teoria dei 

Circuiti nell’A.A. 2002-2003 per i CCdLL in Ingegneria Elettronica ed Elettrica, sono 

stati preparati alcuni pacchetti didattici multimediali da poter inserire nell’ambiente 

presentato finalizzati alla creazione di un laboratorio virtuale per lo studio dei circuiti 

non lineari. Il lavoro è consistito nella realizzazione dei sorgenti MatLab e delle 

relative routine necessari per effettuare le diverse simulazioni circuitali. Sono state 

prodotte anche alcune presentazioni Power Point contenenti in maniera chiara e 

sintetica, ma non per questo riduttiva, la spiegazione dei vari esempi proposti. Infine 

sono stati realizzati tutti i files “a corredo” ( .gif, .jpeg, .bmp, .zip, .mov, .ppt, .txt, 

.doc) necessari al corretto funzionamento dell’applicativo nel laboratorio virtuale. 

Ogni dimostrativo realizzato viene presentato come un'unica “cartella” da inserire 

semplicemente nell’ambiente multimediale e pronto per essere studiato/simulato.   

Infine, per alcuni esempi sviluppati si è potuto notare che era necessaria la 

visualizzazione contemporanea di un discreto numero di grafici, ma la loro 

collocazione su un'unica finestra di output ne faceva perdere in leggibilità. Pertanto, 

per ovviare a questo inconveniente, è stato anche realizzato un file integrativo  per 

l’interfaccia web (webmultipage.html riportato in appendice), in grado di creare un 

“cascade” di finestre grafiche aperte  e tali da non averle sovrapposte. 
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CAPITOLO I:  

LA DIDATTICA  ON LINE  

 

 
 
 

1.1 Istruzione e formazione: la società della conoscenza cambia 
 

La domanda di istruzione e di formazione cresce con l’affermarsi della 

“Knowledge Society”, di una società fondata sul valore della conoscenza [5].  

La conoscenza è, più che in passato, un valore non solo culturale, ma anche 

economico. Il vantaggio competitivo di una Nazione si riconosce oggi dalle 

competenze e dai comportamenti delle sue risorse umane. Il livello delle competenze 

è indispensabile per implementare la strategia di un Paese. La conoscenza è una 

risorsa: essa si è prima affiancata ai tradizionali fattori produttivi – lavoro, capitale e 

terra - per diventare oggi il fattore essenziale di crescita e competitività.  

L’ istruzione e la formazione sono gli strumenti per lo sviluppo della 

conoscenza. La crescita della nostra società, fondata sul sapere e sulla condivisione 

del sapere, comporta quindi che l’apprendimento sia centrale per tutti e permanente 
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nel corso della vita [12]. L’innovazione tecnologica, l'accrescimento dei sistemi 

informatici e delle infrastrutture di comunicazione  avviano il passaggio dalla “società 

dell’informazione”  caratterizzata da un’informazione di massa e fondata sulla 

distribuzione di dati predefiniti e standardizzati, ad una “società della conoscenza” 

che sollecita la partecipazione cognitiva di ogni singolo individuo ed in cui l’accesso 

è permesso dal patrimonio di conoscenze e competenze posseduto. L'aumento 

incessante dell'utilizzo di Internet non produce semplicemente la corsa alla 

realizzazione di diverse tecnologie ma modifica in maniera rapida e assidua il modo 

di lavorare delle persone [10]. 

 Per questo motivo il concetto di e-learning non si limita a quello di 

trasferimento di contenuti formativi attraverso la rete, ma è un modo di concepire la 

didattica che accresce il valore dell’insegnamento tradizionale con l'integrazione delle 

tecnologie della comunicazione. 

Al momento sono principalmente due gli ambiti di applicazione dell’e -

learning: da una parte vi sono le scuole e le università, che stanno sperimentando 

queste forme di insegnamento soprattutto per venire incontro agli studenti fuori sede e 

a quelli svantaggiati; dall’altra vi sono le aziende, che costituiscono la fetta più ricca 

di questo mercato. Al momento occupa un ruolo marginale la formazione elettronica 

nella pubblica amministrazione (anche se si parla spesso di e-government ed e-

procurement come delle attuali frontiere della P.A.), ma ben presto anche il pubblico 

dovrà dirigersi verso l’e-learning  per formare le nuove figure professionali richieste 

dal mercato. Molte aziende lo percepiscono come un modo per risparmiare tempo, 

spazi e soldi; altre invece, puntano a patrimonializzare la conoscenza interna per 

riutilizzarla e comunicarla ai dipendenti, puntando ad un processo di condivisione  

circolare. Sono due modelli che si avvicineranno ma la tendenza dominante si spera 

sia quest’ultima, in modo da utilizzare le tecnologie al meglio, gradualizzando gli 

accessi a seconda della struttura interna e delle professionalità. 

 
 

1.2 Le diverse forme della didattica-on-line 
 

L’e-learning  è – con le parole della Commissione Europea – “l’istruzione di 

domani”. E’il nuovo modo di studiare reso possibile dalle tecnologie 

dell’informazione e della comunicazione. Con tale espressione si indica quindi l’uso 

della tecnologia per progettare, distribuire, selezionare, amministrare, supportare e 

diffondere la formazione, realizzando percorsi formativi personalizzati. Si ha così una 
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nuova prospettiva: non è più l’utente a dirigersi verso la formazione, ma è la 

formazione a plasmarsi in base alle esigenze e alle conoscenze dell’utente [1]. 

L’e- learning non é sostitutivo delle forme tradizionali di didattica, ma vuole 

essere un servizio aggiuntivo che viene offerto sul mercato globale dell’istruzione, si 

tratta di un fenomeno in continua espansione, con un notevole spessore commerciale 

e quindi appetibile ed interessante. 

 Ma non basta Internet ed un personal computer per ottenere l’e- learning: il 

concetto di apprendimento a distanza è più complesso di quanto si possa supporre a 

partire da un’analisi superficiale, coinvolgendo un’ampia varietà di campi, 

dall’Interazione Uomo-Macchina all’Intelligenza Artificiale, passando per questioni 

tecnologiche e sociali. 

Informalmente, lo possiamo definire come: 

·  Disponibilità di contenuti 24 ore al giorno 

·  Ripetibilità del messaggio formativo 

·  Accessibilità non dipendente dalla posizione del fruitore 

·  Ambiente di apprendimento centrato sulle esigenze dell’utente 

·  Personalizzabile dal fornitore del servizio 

·   Percorso formativo completo, dalle nozioni al testing 

 

La confusione rispetto all’e- learning esiste anche sul piano terminologico: 

web-based learning, distance learning, e- learning ed online- learning sembrano 

sinonimi, ed in realtà spesso vengono utilizzati come tali. Tuttavia esistono delle 

sottili e non banali differenze, discusse da Susanna Tsai e Paulo Machado in un 

articolo apparso su eLearnMagazine: 

·  E-Learning: apprendimento centrato sull’utente che coinvolge       elaboratori 

e reti di comunicazione 

·  Web-based Learning: apprendimento basato su servizi e contenuti offerti via 

Web 

·  Online Learning: apprendimento di contenuti interattivi, accessibili mediante 

il Web o un supporto di memorizzazione 

·  Distance Learning: apprendimento basato sull’interazione bidirezionale ed a 

distanza tra utente ed istruttore 
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Così un corso scaricabile da un sito Web non è da considerarsi apprendimento 

Web-based, poiché non ci sono contenuti realizzati per Internet. L’accessibilità è una 

caratteristica cruciale dell’online learning: per questo che un corso Web-based non è 

detto che appartenga d’ufficio all’online- learning, poiché non è automatico che tutti i 

contenuti necessari siano sempre accessibili (l’help del Microsoft Office è un esempio 

di online- learning non Web-based). 

Il Distance Learning non richiede necessariamente una rete per essere 

realizzato: si pensi, ad esempio, ai corsi per corrispondenza in voga nell’800 e 900. 

Per parlare di Distance Learning è essenziale l’interazione bidirezionale: per questa 

ragione un videocorso, anche distribuito online, non fa parte della categoria [19]. 

 

 

Con riferimento all’università  si rivolge a tre tipologie di fruitori: 

a) lo studente “tradizionale”, che abita in prossimità della sede universitaria e 

che segue con costanza le lezioni; 

b) lo studente con esigenze didattiche particolari (studente lavoratore, fuori 

corso, fuori sede, straniero, diversamente abile, etc.) che per ragioni varie non ha la 

possibilità di seguire direttamente le lezioni; 

c) il laureato già inserito o in procinto di inserirsi nel mondo del lavoro che 

intende acquisire specifiche competenze aggiuntive. 

Il primo potrà utilizzare i servizi on- line come strumenti di approfondimento e 

di verifica della sua preparazione scientifica; il secondo potrà utilizzare gli stessi per 

conseguire specifici riconoscimenti didattici senza doversi necessariamente trasferire 

nella città universitaria; il terzo potrà acquisire crediti su specializzazioni del suo 

ambito professionale. 

 

Vediamo nel dettaglio le tre forme che l’insegnamento a distanza può 

assumere. 

 

a) Supporto alla didattica tradizionale. Il supporto alla didattica tradizionale è 

il primo passo dell’e-learning e consiste nello sviluppo di specifici servizi on line che 

vanno dai semplici servizi allo studente (calendario delle lezioni, programmi dei 

corsi, prenotazione degli esami, bacheca elettronica, informazioni sugli eventi, sui 
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servizi, etc.), fino alla vera e propria “lezione on line” che contiene il materiale 

didattico delle lezioni opportunamente elaborato dai singoli professori. 

 

b) Corso undergraduate on-line. Il corso undergraduate on-line è un ciclo 

completo di lezioni impartite esclusivamente attraverso la rete internet, sia per quanto 

concerne la parte didattico-esercitativa, sia per il controllo dell’apprendimento. La 

valutazione della qualità dell’apprendimento ed il rilascio della relativa certificazione 

(quello che nella didattica tradizionale è costituito dall’esame) possono essere 

effettuati attraverso due modalità: a) il candidato che ha seguito il corso on- line si 

presenta agli appelli d’esame “tradizionali” che si tengono presso la sede universitaria 

di appartenenza; b) il candidato si presenta presso un’altra sede universitaria, per lui 

più facile da raggiungere logisticamente, facente parte di una rete consociata di 

Università abilitate a rilasciare le certificazioni di apprendimento dei corsi on- line. 

Una terza possibilità (che in questo momento però preferiamo non prendere in 

considerazione) potrebbe essere costituita, seguendo alcuni esempi stranieri, da 

società di certificazione private opportunamente riconosciute dalla rete consociata di 

Università on-line.  

 

c) Corso postgraduate on line. Per sua natura il livello post-graduate (master, 

corso di specializzazione, life long learning, etc.) rappresenta un preciso settore di 

mercato per l’insegnamento on-line rivolgendosi, oltre che ai neolaureati, anche a 

tutti coloro che essendo già impegnati nel mondo del lavoro, non avrebbero la 

possibilità di una frequenza di tipo tradizionale (liberi professionisti, personale di enti 

pubblici o aziende private, etc.). Sono evidenti i possibili ritorni economici che i corsi 

post-graduate on- line possono generare, così come sono evidenti le possibilità di 

creare reti di collaborazione con altre università, enti ed istituzioni pubbliche e private 

nazionali e straniere. 

 
 

1.3 Una nuova metodologia didattica a distanza 
 

L’insegnamento on- line non è solo un “mezzo” per fare didattica, ma 

comporta un modo nuovo di insegnare che si affianca a quello tradizionale. Sebbene i 

contenuti scientifici siano gli stessi, la lezione on- line è molto diversa dalla lezione 

frontale tradizionale, sia per quanto concerne il “linguaggio”, sia per quanto riguarda 

gli strumenti utilizzati. I professori devono impegnarsi a sviluppare nuove forme di 
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didattica fondate su specifici principi di scienza della comunicazione; debbono 

imparare a utilizzare al meglio le grandi potenzialità offerte dal web in termini di 

multimedialità, e debbono infine elaborare nuove forme di controllo a distanza del 

livello di apprendimento degli studenti e di valutazione dei risultati raggiunti. 

 L’e- learning pone al centro dei propri interessi l’attività di apprendimento 

dello studente, le metodologie e gli strumenti che vengono utilizzati per migliorare 

l’efficacia del percorso di acquisizione dei contenuti scientifici: non a caso si 

definisce “e- learning” e non “e-teaching”!  

Vi sono, dunque, precisi requisiti prestazionali che devono essere assicurati e 

che in un certo qual modo obbligano il corpo docente ad innovare e a migliorare le 

relative metodologie di insegnamento. 

Proviamo a riflettere sull’evoluzione dei contenuti scientifici delle lezioni 

universitarie. L’avanzamento della ricerca ha reso necessario un costante 

aggiornamento dei programmi didattici di ciascun professore. In alcuni settori 

disciplinari il fenomeno è particolarmente evidente. Pensiamo, ad esempio, a certi 

campi delle materie ingegneristiche: quello che si spiegava a lezione solo che un paio 

di anni fa è oramai del tutto obsoleto ed inadeguato. A fronte della rapidità con cui si 

evolvono i contenuti scientifici delle lezioni universitarie, però non fa riscontro 

un’adeguata innovazione delle metodologie didattiche di insegnamento. Siamo 

passati dal gessetto sulla lavagna di ardesia al computer con videoproiettore, ma dal 

punto di vista della metodologia di trasferimento dei contenuti scientifici delle nostre 

lezioni, poco è cambiato: vi è sempre il professore che parla ed una platea di studenti 

che prende, più o meno affannosamente, appunti. Quanto poi corrispondano quegli 

appunti ai contenuti scientifici che il professore aveva intenzione di trasmettere è cosa 

tutta da dimostrare. 

Nel 1999 il Centre for Teaching Excellence della St. Louis University di New 

York ha condotto una ricerca su un campione di 500 studenti con l’obiettivo di 

misurare la caduta di apprendimento tra quanto il docente spiegava e quanto gli 

studenti recepivano. Gli studenti sono stati messi in condizioni ottimali: aule 

ergonomiche e confortevoli, impianti di amplificazione, chiarezza dei docenti, 

concentrazione degli studenti, etc. Condizioni che – oggettivamente – non sono 

sempre presenti nei nostri atenei. La ricerca ha stimato una caduta di apprendimento 

che variava dal 20% al 40%. Un dato che fa riflettere: un terzo di quello che i docenti 

spiegavano veniva perduto nel processo di trasferimento dei contenuti didattici. E’ 
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evidente che qualcosa non funzionava nelle metodologie didattiche di insegnamento. 

La lezione frontale, anche se supportata da attrezzature tecnologicamente avanzate 

(lavagna luminosa, computer, videoproiettore), comporta sempre un professore che 

spiega di fronte ad una classe più o meno nutrita di studenti che prendono appunti e 

che in genere hanno limitate possibilità di interagire con il docente. La lezione on- line 

offre, al contrario, la possibilità di strumenti didattici differenziati (testo scritto, slides 

commentate, test di autovalutazione, verifiche periodiche delle conoscenze) che oltre 

ad agire simultaneamente intorno ad uno stesso learning object, consentono 

un’elevata possibilità di interazione studente/docente/tutor. 

 Stiamo vivendo, dunque, una fase di transizione nella quale tutti noi, nelle nostre 

università, sperimentiamo le potenzialità che le nuove tecnologie informatiche ci 

mettono a disposizione, utilizzando vecchie metodologie didattiche. E’ una fase 

imprescindibile, un po’ come quando nell’imparare una nuova lingua si comincia col 

pensare la frase in italiano e poi la si traduce in inglese. 

 
 

1.4 Le funzionalità delle piattaforme e-learning 
 

E’ oramai chiaro che lo sviluppo della ricerca sull’e-learning non può essere 

circoscritto, ai soli aspetti hardware e software della “piattaforma e- learning”, ma 

interessa campi di applicazione ben più ampi: supporti di servizio per gli studenti, 

formazione dei formatori, metodologie di comunicazione su web, forme prototipali di 

lezioni on-line, tutoring, etc. 

La recentissima “storia” delle piattaforme e- learning non ha ancora 

sedimentato modelli consolidati per la didattica universitaria; esistono diversi 

prototipi nati soprattutto dalle esigenze di grandi aziende di fare aggiornamento 

professionale ai propri dipendenti. Queste piattaforme, in genere, mal si adattano 

all’ambiente universitario, sia per quanto concerne il tool di strumenti di cui sono 

dotate, sia per quanto riguarda le interfaccia input ed output, spesso di utilizzo 

complesso e poco flessibile. Dallo sviluppo della ricerca ci si attende che le esigenze 

della didattica nelle diverse aree disciplinari (in termini di usabilità, contenuti e 

multimedialità) vengano poste all’interno della fase di progettazione della 

piattaforma, e non adattate in una fase successiva. Così come ci si attendono 

interfaccia davvero “friendly” per l’input delle lezioni, in modo da consentire ai 

docenti la pubblicazione in Self Remote Publishing, senza quindi dover far ricorso a 
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strutture di service esterno, se non per produzioni o servizi particolari (quelle che 

necessitano di un contenuto multimediale particolarmente avanzato). In questo modo 

il docente (e il suo staff) potrà gestire la pubblicazione dei contenuti didattici delle 

lezioni direttamente dal proprio PC, in modo autosufficiente e flessibile, avendo la 

possibilità, tra l’altro, di comprendere meglio le potenzialità del sistema e di adeguare 

di conseguenza le sue forme di comunicazione.  

La piattaforma e- learning, oltre alle attività di servizio (segreteria, info, etc.) 

deve quindi essere in grado di gestire un numero consistente di funzioni diverse, tutte 

comunque riconducibili a due categorie: eventi sincroni ed asincroni. Appartengono 

alla prima categoria l’aula virtuale e la conferenza virtuale. Ambedue gli strumenti 

consentono l’interazione di ogni partecipante ad un evento in diretta: maggiore 

interazione per un numero minore di partecipanti per l’aula virtuale, minore 

interazione per un numero maggiore di partecipanti per la conferenza virtuale. Gli 

eventi sincroni hanno come condizione necessaria che l’utente sia collegato all’orario 

prestabilito se vuole interagire con i relatori. La piattaforma potrà gestire anche eventi 

non in tempo reale bensì “asincroni” a cui l’utente può collegarsi in qualsiasi 

momento della giornata. Appartengono a questa categoria di funzioni le lezioni on-

line che consentono all’utente di accedere dal proprio computer a tutto il materiale 

didattico preparato dai docenti [1]. 

Vediamo ora nel dettaglio le funzionalità principali degli strumenti richiamati. 

 

a) Aula virtuale. L’aula virtuale consiste nella possibilità di collegarsi ad un 

orario stabilito ad una lezione o ad una revisione che il docente svolge in tempo reale. 

Il docente si serve di supporti di immagini, testo, video, etc. che può commentare in 

audio. Gli utenti seguono in diretta l’audio del docente, ne condividono la scrivania 

(quindi sul loro computer appaiono le immagini, i testi e gli eventuali appunti che il 

docente sta utilizzando), e possono intervenire nella lezione per fare domande 

(sempre in audio) chiedendo preventivamente l’accesso al docente. Queste funzioni 

principali possono essere arricchite da moltissime altre accessorie a seconda della 

personalizzazione dell’utente (tavoletta grafica condivisa, indice di gradimento, 

segnalazione argomenti poco chiari, web cam, etc.). L’aula virtuale può quindi essere 

particolarmente interattiva avvicinando molto il docente agli utenti; naturalmente per 

consentire questi livelli di interattività il numero di utenti deve essere limitato. 
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b) Conferenza virtuale. In presenza di eventi di particolare importanza 

scientifica (conferenze, convegni, visite guidate,…) la piattaforma consente di seguire 

in diretta l’evento. L’utente condividerà la scrivania del computer con il relatore, ne 

seguirà l’audio ed il video. Il livello di interazione sarà ridotto per consentire uno 

svolgimento fluido dell’evento, ma il numero di utenti on-line potrà essere pressoché 

illimita to. 

 

c) Lezione on line. La lezione on- line consiste nella possibilità di poter 

accedere ai materiali didattici preparati dai docenti, utilizzando le metodologie di 

comunicazione multimediale . 

L’utente può collegarsi al computer quando lo desidera (senza essere legato ad 

un orario prestabilito come nei precedenti eventi sincroni). Le lezioni online possono 

essere messe in rete come supporto alla didattica tradizionale oppure costituire veri e 

propri corsi on line, graduate o post graduate. 

 
 

1.5 Strutturazione  della lezione on line  
 

Le metodologie di insegnamento a distanza attraverso la rete internet si stanno 

evolvendo con una tale rapidità che non é ancora possibile individuare modelli 

consolidati di “lezione on- line” cui potersi riferire. E’ altrettanto vero che le 

specificità disciplinari di ogni facoltà, se non addirittura di ogni corso di 

insegnamento, rendono assolutamente peculiari le singole esperienze. 

 Non si può però negare che le più recenti sperimentazioni sul campo fanno 

emergere come requisiti irrinunciabili un insieme di contenuti e di metodologie basate 

su alcuni concetti base di scienza della comunicazione. Risulta particolarmente 

efficace, ad esempio, fornire una pluralità di strumenti e di materiale didattico che 

agiscono in modo simultaneo e sinergico intorno ad un unico learning object, 

riuscendo a darne una visione per così dire “tridimensionale” . 

E’ come se invece di osservare un oggetto da un unico punto di vista frontale, 

ci spostassimo intorno ad esso, analizzandolo da diverse posizioni. E’ chiaro che la 

comprensione dell’oggetto e la memorizzazione dello stesso risulta più efficace. 

Un primo step della lezione on- line è costituito dal download, e dalla stampa, 

della lezione in forma scritta tradizionale. Il docente mette in rete il testo della lezione 

come se si trattasse di un capitolo di un libro e lo studente scarica il testo, lo stampa e 

lo legge prima di passare al passo successivo. 
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Il docente prepara le slides della lezione con un apposito programma di 

publishing: Power Point del pacchetto Microsoft Office ad esempio, o un altro dei 

programmi simili sul mercato (Idea2000 1 , Norpath, etc.). Le slides conterranno una 

sintesi molto accurata ed asciutta dei punti salienti della lezione, sotto forma di parole 

chiave, immagini, grafici, etc. Dopo aver prodotto le slides, il docente sincronizzerà 

per ogni slide un commento sonoro seguendo la traccia del testo scritto. Lo studente, 

dopo aver letto il testo scritto della lezione (nel precedente step), passerà allo studio 

delle slides commentate che integreranno il suo bagaglio di conoscenze. E’ chiaro che 

l’attenzione del discente sarà maggiore (e quindi più proficuo il suo apprendimento) 

se le slides saranno efficaci sotto il profilo della comunicazione: non dovranno 

contenere un eccesso di informazioni, ma concentrare l’attenzione su alcune concetti 

chiave; sono utili le animazioni o le sequenze video che focalizzano l’attenzione su 

quanto si sta spiegando in quel momento; la grafica dovrà essere chiara e 

possibilmente accattivante; la lunghezza del commento sonoro di ciascuna slide dovrà 

essere contenuta, pena la caduta di attenzione dello studente; lo stesso tono di voce 

del commento dovrebbe essere quanto più possibile reale, cercando di evitare il tono 

“piatto” tipico di quando si legge un testo; etc. 

Il docente prepara anche i test di autovalutazione per ogni capitolo della 

lezione. Lo studente, prima di passare al capitolo successivo, completa il test di 

autovalutazione (effettuato in automatico dal sistema), che gli permette di verificare il 

suo livello di apprendimento in relazione agli obiettivi iniziali. Dopo aver completato 

l’esercizio lo studente può controllare l’esattezza delle risposte date: il sistema oltre a 

segnalare gli eventuali errori e le percentuali di risposte esatte, è anche in grado di 

dare suggerimenti (il perché una risposta è errata, ad esempio) oltre ad indicare quale 

parte del capitolo è necessario ripassare prima di passare alla lezione succesiva. 

Un aspetto importante da non sottovalutare quando ci si accinge a realizzare 

una piattaforma per e- learning consiste nella fortuita possibilità di generare negli 

studenti on- line una sorta di “sindrome da isolamento”, ossia la sensazione 

(sgradevole) di essere soli ad affrontare impegni di studio gravosi [7]. Ciò potrebbe 

addirittura portare, nei casi meno motivati, all’abbandono del corso di studio. 

L’obiettivo di stimolare gli studenti lungo tutto il percorso didattico, creando un 

contesto sociale di apprendimento collettivo, può essere conseguito attraverso 

l’organizzazione di gruppi di lavoro gestiti da tutor esperti dei contenuti e formati agli 

aspetti tecnico-comunicativi della didattica on- line. Gli studenti appartenenti allo 
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stesso gruppo (classe virtuale) collaborano allo sviluppo di progetti comuni, 

discutono nei forum i contenuti didattici, si supportano a vicenda nella comprensione 

dei contenuti e nello sviluppo degli elaborati esercitativi. 

 

 
1.6 Alcune tendenze internazionali relative all’utilizzo delle nuove 

tecnologie. 
  

Le applicazioni delle metodologie dell’Istruzione a distanza sono 

estremamente diffuse soprattutto in località geografiche come gli Stati Uniti, 

l’Australia e il Canada, dove si sono sviluppate in conseguenza delle difficoltà di 

comunicazione dovute alla vastità del territorio con la presenza di numerose regioni 

isolate e periferiche. Questa specifica situazione ha indotto a ricercare inedite 

modalità di insegnamento adeguate alle particolari esigenze di utenti in situazioni di 

disagio ambientale anche facendo ricorso alle applicazioni delle nuove tecnologie 

educative. L’insieme di questi fattori ha consentito lo sviluppo di un processo 

innovativo ed ha reso possibile la sperimentazione di efficaci modelli per la forma-

zione a distanza. Si tratta ovviamente di modelli, che nel tempo, si sono evoluti 

dall’una all’altra generazione grazie all’utilizzo delle tecnologie informatiche, 

telematiche e, infine, anche del satellite. 

L’Italia sta muovendo i primi timidi passi e l'offerta di e-learning sta via via 

consolidandosi. La possibilità di seguire i corsi da casa, di gestire modi e tempi di 

accesso all’ambiente formativo, il superamento di alcuni vincoli, ad esempio quello 

della presenza di atenei affollatissimi (che non favoriscono la frequenza), e una 

fruizione equamente distribuita dei servizi da parte degli iscritti, rendono la 

formazione on line una valida alternativa al sistema di formazione universitariao 

attualmente diffuso. 

Quasi tutte le università che offrono formazione in rete hanno la caratteristica 

di essersi sviluppate, con un ciclo naturale, dalla formazione basata su materiale 

pressochè cartaceo all’incorporazione di diversi tipi di supporti tecnologici che si 

sono resi via via disponibili. Tra queste la prima e la più conosciuta e diffusa a livello 

mondiale è la Open University che ha preso l’avvio nel 1971 nel Regno Unito e che 

rappresenta il modello storicamente più interessante. Essa cominciò la sua offerta 

formativa attraverso la radio e la televisione con il supplemento di materiali a stampa, 

video e audiocassette. Oggi è la più grande università della Gran Bretagna con oltre 
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200.000 studenti e rappresenta il 21% di tutti gli studenti part-time della formazione 

superiore della nazione. Dagli anni ’90 la Open University utilizza Internet e i suoi 

corsi, seguiti da casa o dai luoghi di lavoro, sono di vario tipo e durata, con un’alta 

qualità dei materiali didattici prodotti. 

 

 

1.6.1 L’esempio Statunitense 

 

VIRTUAL CAMPUS: WASHINGTON DC.  

 L’Università George Washington a Washington DC ha realizzato Eric 

Digests, una raccolta multimediale per spiegare le motivazioni ed i vantaggi della 

“didattica on- line”. 

 

ILLINOIS VIRTUAL CAMPUS.  

 Tra le innumerevoli iniziative poste in essere dall’Università dell’Illinois, 

quali l’istituzione di una Commissione di assistenza dell’allievo, si trova anche la 

realizzazione di una città universitaria virtuale (Illinois Virtual Campus): è un vero e 

proprio Ateneo virtuale ed ha un indice dei corsi a distanza, dei certificati finali e dei 

programmi di offerte formative di vario grado (corsi accademici e corsi di 

specializzazione di livello superiore) che si possono trovare e consultare facilmente 

all’interno del sito dell’Università. Mediante una rete di mail il discente può 

collegarsi in qualsiasi momento con il suo tutor per ricevere il supporto necessario ed 

anche le aziende che ricercano personale qualificato possono accedere alla banca dati 

dell’Università per presentare le proprie richieste, nonché eventuali suggerimenti sui 

programmi dei corsi, in modo che i nuovi laureati siano maggiormente rispondenti 

alle esigenze del mercato del lavoro. 

 

TEMPLE UNIVERSITY E FLORIDA VIRTUAL CAMPUS. 

La Temple University, fondata dal Dott. Russell H. Conwell nel 1884 ha sede 

a Philadelphia e conta ben 29.000 iscritti. Negli ultimi anni, ha avviato un “On line 

learning program” (OLL) per soddisfare le esigenze di studenti che richiedevano 

maggiore flessibilità di tempi e spazio. Poter fre-quentare i corsi on- line è molto 

semplice: è sufficiente visitare il sito della Temple University all’indirizzo 

http://oll.temple.edu/oll/about/about.htm  scegliere un programma ed iscriversi. 
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 Il Florida Virtual Campus, invece, è stato creato nel luglio 1996 dal sistema 

delle Università della Comunità della Florida per facilitare e migliorare gli studi 

universitari. Nell’autunno del 1998, è stato creato un gruppo addetto alla 

progettazione dell’Università virtuale che è nata nel 1999 con il nome di Florida 

Virtual Campus, raggiungibile all’indirizzo:  http://www.flcampus.org . In tale 

progetto sono state coinvolte tutte le strutture universitarie della Florida, come la 

Florida Gulf Coast University ( http://ite-ch.fgcu.edu ) e la Florida State University’s 

( http://www.fsu.edu ). Florida Virtual Campus permette ai discenti di scegliere tra 

una vasta gamma di corsi di Laurea e di specializzazione. È sufficiente iscriversi e 

pagare la retta utilizzando la propria carta di credito e subito si possono seguire i corsi 

on- line. 

 

TEXAS: LA CITTÀ UNIVERSITARIA DI TAFE. 

 L’Università virtuale di Tafe si può trovare all’indirizzo: http://tafevc.com.au/ 

. Offre svariati servizi oltre ai corsi on- line, quali una libreria virtuale e la 

pianificazione di una futura carriera, nonché un sistema di accesso semplificato alla 

didattica multimediale. Infatti, sfogliando le pagine del sito, il potenziale neo-discente 

può trovare una lista degli strumenti necessari per l’apprendimento a distanza (PC, 

modem, Internet ecc.) ed una serie di consigli sulla scelta e l’utilizzo degli stessi. 

Esiste una vera e propria guida per l’allievo, ove viene spiegato il funzionamento dei 

corsi, il valore della comuni-cazione in linea ed i vantaggi che la stessa comporta, 

incoraggiando i contatti umani con gli altri allievi, attraverso una vasta rete di mail. 

Vi sono dettagliate informazioni sui materiali didattici, costituiti da pagine web, 

collegamenti ad altri siti, riferimenti, glossari, cd-rom, nonché tutte le indicazioni 

necessarie per poterli utilizzare al meglio. Ma il vero e proprio punto di forza di 

questo sistema è l’auto-valutazione del discente, che ha la possibilità di verificare in 

qualsiasi momento le competenze acquisite, per poi decidere di sostenere il vero e 

proprio esame valutato dal docente. 

 

 

1.6.2 Regno Unito 

 

INTERNATIONAL CENTRE FOR DISTANCE LEARNING.  
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ICDL (International Centre for Distance Learning) è un centro internazionale 

per la ricerca, la didattica, la consulenza e le informazioni basato sullo IET (Institute 

of Educational Technology). Nel 1992 è stato accreditato dal HEFCE (Higher 

Education Funding Council of England) come Research Assessment Exercises. ICDL 

promuove ricerche e collaborazioni internazionali, fornendo le informazioni relative a 

librerie e database. Infatti, i database per la formazione a distanza ICDL contengono 

oltre 31.000 programmi di corsi disponibili in tutti i Paesi del Commonwealth, 

informazioni su oltre 1.000 istituzioni universitarie coinvolte e 12.000 estratti di libri, 

ricerche ed altre pubblicazioni. Aderiscono al programma del ICDL, la maggior parte 

degli Atenei britannici. 

 

OXFORD UNIVERSITY.  

Oxford, uno dei più antichi e prestigiosi Atenei britannici, ha adottato i nuovi 

sistemi di Distance learning. Anche il Politecnico di Oxford, trasformato nel 1992 in 

Università di Oxford Brookes, partecipa al programma di formazione a distanza. In 

particolare, la struttura universitaria, offre la supervisione dei corsi ed eroga i 

certificati conseguiti dagli allievi al termine di essi. 

 

CAMBRIDGE UNIVERSITY.  

All’interno dell’Università di Cambridge, troviamo due differenti strutture 

coinvolte nel programma di ICDL: Il Cambridge Tutorial College International e il 

Cambridge Regional College. Il Cambridge Tutorial College International (CTCI) 

forma il management britannico. I corsi preparano il futuro management ad affrontare 

il competitivo e moderno mondo dell’industria e del commercio. 

 

SHEFFIELD HALLAM UNIVERSITY. 

Il Politecnico di Sheffield è stato costituito nel 1969 dall’unione di più 

Università e nel 1992 la sua denominazione è divenuta Sheffield Hallam University. 

La facoltà di informatica e di scienze di gestione offre dei programmi di Distance 

learning nelle materie di Statistica applicata, Formazione statistica, Gestione di rete di 

impresa, Ingegneria di informazioni networked, Gestione della qualità totale, 

Gestione di funzionamenti, Ricerca operativa. Il programma applicato di Statistica è a 

disposizione degli allievi del Regno Unito e di Hong Kong. 
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ABERDEEN COLLEGE.  

Aberdeen College è la più grande Università della Scozia. Eroga corsi che 

vanno dal livello base a quello avanzato, ai corsi post- laurea fino a quelli di 

specializzazione. La formazione a distanza viene erogata mediante l’utilizzo di vari 

metodi, come il PC o veri e propri kit contenenti materiali audio e video. 

 

 

1.6.3 L’esempio Italiano 

 

NETTUNO: Network per l’Università Ovunque. 

 In Italia, è operativo da alcuni anni NETTUNO (Network per l’Università 

Ovunque), un consorzio tra atenei ed imprese, promosso dal Ministero dell’Università 

e della Ricerca Scientifica, che realizza corsi di laurea di primo livello e Diplomi 

Universitari a distanza, in particolare nei settori dell’ingegneria e dell’economia 

aziendale. NETTUNO eroga i propri contenuti sia attraverso due canali satellitari 

(RAI NETTUNO SAT1 e RAI NETTUNO SAT2), sia attraverso il sito Internet, che 

funge da strumento informativo, didattico e d’interazione. Sono soci fondatori il 

Politecnico di Milano, il politecnico di Torino, l’Università di Napoli “Federico II”, la 

RAI, la CONFINDUSTRIA, l’IRI, la Telecom Italia e soci ordinari il Politecnico di 

Bari e le Università di Ancona, l’Aquila, Bologna, Camerino, Cassino, Ferrara, 

Firenze, Genova, Lecce, Messina, Milano, Milano-Bicocca, Modena, Napoli II 

Università, Padova, Palermo, Parma, Perugia, Pisa, Roma “La Sapienza”, Salerno, 

San Marino, Siena, Teramo, Torino, Trento, Trieste, IUAV Venezia, Viterbo “La 

Tuscia”, la Open University Inglese ed il Centro Nazionale per l’insegnamento a 

distanza di Tirana, costituito dalle otto Università della Repubblica di Albania. 

 

IL CONSORZIO FOR.COM. 

Il FOR.COM è un Consorzio Interuniversitario. Si tratta di un ente dotato di 

personalità giuridica per la formazione e la ricerca applicata, nato dalla 

collaborazione tra Università italiane e straniere. Promuove e sviluppa programmi ed 

iniziative di formazione, curando in particolare: la ricerca sulle metodologie 

didattiche e le tecnologie applicate ai processi formativi. Ma l’attività preponderante 

del Consorzio è costituita dai corsi di Laurea e di Diplomi Universitari a distanza. Le 

attività didattiche relative al corso “a distanza” della Laurea e del Diploma 
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Universitario sono organizzate e realizzate dal Consorzio Interuniversitario 

FOR.COM., il quale cura la predisposizione e la gestione dei materiali didattici di 

supporto allo studio dei programmi dei singoli corsi, l’interazione a distanza e il 

tutoraggio personalizzato. Per la gestione di tali servizi il Consorzio di Università 

FOR.COM. utilizza le nuove tecnologie educative applicandole allo svolgimento dei 

programmi dei singoli corsi, l’interazione a distanza ed il tutoraggio personalizzato, 

nonché allo svolgimento dei programmi di studio predisposti dai docenti delle 

Università interessate. 

Altro caso degno di nota è quello del METID di Milano. 

Siamo però ancora in ritardo,e da New York è arrivata la conferma che l'Italia 

è il fanalino di coda dei maggiori paesi industrializzati nello sfruttamento delle nuove 

tecnologie. È superata anche da paesi come la Corea e l'Estonia, mentre supera di 

stretta misura altri tre paesi europei, la Spagna, il Portogallo e la Grecia. È questo il 

risultato di uno studio realizzato dal World Economic Forum e dalla Harvard 

University che ha fatto il check-up a 75 paesi per verificare il loro indice di 

“prontezza tecnologica”: un indicatore che misura non solo il trend del paese 

nell’ Information and Comunication Tecnologies, ma anche la capacità di saperle 

sfruttare per dare un contributo allo sviluppo nazionale, sociale ed economico. 

L’Italia figura al 25° posto della classifica dei 75 paesi che vede in testa gli 

Stati Uniti e in coda la Nigeria. Le posizioni di testa della classifica sono soprattutto 

dei paesi del Nord Europa: seconda è l’Islanda, terza la Finlandia, quarta la Svezia, 

quinta la Norvegia, sesta l’Olanda e settima la Danimarca. A superare l’Italia sono 

anche la Nuova Zelanda (11° posto), la Svizzera (16°), la Corea (20°), Israele (22°) e 

l’Estonia (23°). Il nostro paese non è ben messo nemmeno in Europa e vede davanti, 

oltre ai paesi nordici, anche l’Austria (9° posto), la Germania (17°), il Belgio (18°), 

l’Irlanda (19°) e seppure di stretta misura la Francia (24°). Subito dopo l'Italia, 

seguono Spagna e Portogallo mentre la Grecia è trentunesima [27]. 

Le iniziative dell’Unione Europea puntano a colmare il gap tecnologico che 

separa il Vecchio Continente dal Nuovo, cercando di coinvolgere sia strutture 

pubbliche che organismi privati. 
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        CAPITOLO II  : 

      UN AMBIENTE MATLAB PER CONIUGARE 

SIMULAZIONE E GESTIONE  DI RISORSE DIDATTICHE 

    

 
 
 

2.1 Caratteristiche generali di un ambiente per la didattica a distanza 
 

La forma più semplice di un percorso di apprendimento via Web è un insieme 

di html linkati sequenzialmente (il link viene attivato posizionandovi il cursore e 

all'atto dell'attivazione il browser inizia la procedura di download di una pagina Web 

che e' associata al link);  tuttavia è anche la meno interessante, poiché il livello 

d’interazione è estremamente basso [23]. Un buon corso per la didattica a distanza 

non deve solo presentare le informazioni, ma coinvolgere attivamente l’utente nel 

processo d’apprendimento, predisponendo momenti nel corso in cui l’utente deve 

prendere l’iniziativa: è questo il punto di partenza per la definizione di un buon 

laboratorio virtuale interattivo. Esistono diverse possibilità di aumentare la capacità 

espressiva dell’HTML, come Java, JavaScript (linguaggio ad oggetti per scrivere 

porzioni di codice eseguibile all’interno di una pagina Web), CGI (Common Gateway 

Interface), Perl ed altri. Grazie a queste estensioni, si riesce a garantire un buon 

livello di interattività (se pensiamo che le chat, sistema comunicativo importante 

nell’e- learning, spesso vengono realizzate in linguaggio Java). 
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In generale, prima di realizzare un qualunque ambiente per la didattica on line, 

che debba interfacciarsi con utenti più o meno esperti, occorre meditare su alcune 

problematiche e porsi una serie di domande, su come costruirlo, cosa è opportuno 

inserirvi e quali siano le caratteristiche essenziali cui esso deve soddisfare. 

 

Ø Facilità d’uso: Un’ambiente didattico che si proponga come  

supporto alla didattica tradizionale o come radicale alternativa alla 

stessa deve essere innanzitutto caratterizzato da una certa facilitá 

d’uso sia da parte del docente che da parte dello studente. Questo é 

sicuramente il primo requisito da soddisfare ed é anche una delle 

ragioni per cui il World Wide Web ha avuto un impatto notevole 

nello sviluppo di ambienti integrati per la didattica a distanza. La 

maggior parte degli ambienti di educazione a distanza esistenti 

sono stati infatti sviluppati sulla tecnologia web e quelli che sono 

nati come applicativi software a tecnologia proprietaria hanno poi 

dovuto evolversi aggiungendo un interfaccia web. Ma se l’uso di 

un’interfaccia web “user- friendly” risulta necessaria per lo 

studente che ne fará uso nel corso dei propri studi é anche 

importante un’interfaccia altrettanto semplice ed intuitiva per il 

docente che dovrá sviluppare nuovi corsi e/o trasformare materiale 

didattico tradizionale in risorse digitali. 

 

Ø Tool di authoring:  Si tratta di software applicativo usato per 

produrre materiale didattico interattivo. Gli strumenti di authoring 

consentono al docente o course designer di creare moduli on- line 

aventi tutte le componenti di un corso: presentazioni, grafica, 

collegamenti, domande, e traccia delle prestazioni degli studenti. 

Attraverso questi strumenti il lavoro dello sviluppatore risulta 

notevolmente semplificato: il codice sorgente viene generato 

automaticamente, senza richiedere quindi la conoscenza di alcun 

linguaggio. Alcune, sono le questioni di carattere generale, valide 

per chi voglia inserire software applicativo in ambiente didattico 

alternativo: 
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·  L’utente trova indicazioni brevi e chiare su come 

interagire? 

·  Le cose funzionano sempre come ci si aspetta? 

·  Le chiavi, i controlli, le interazioni con l’utente 

hanno sempre un effetto rapido e visibile? 

·  Ci sono molte occasioni di trovarsi in una 

situazione di conflitto in cui il programma si 

blocca? 

·  Gli errori possono essere facilmente rettificati in 

maniera rapida e semplice? 

·  Ci sono pause lunghe? Se è così l’utente ne è 

avvisato? 

Domande più specifiche, riguardanti l’utilizzo di pacchetti didattici 

veri e propri, possono essere le seguenti: 

·  Il software può essere integrato in una o più 

lezioni? 

·  Sono incluse opzioni rilevanti che stimolino 

controlli di tipo”Che cosa succede se”? 

·  Gli studenti sono stimolati a predire le 

conseguenze e i risultati? 

·  Le regole compilative sono nel minor numero 

possibile e di facile attuazione? 

In sintesi, è possibile sfruttare un pacchetto didattico con la minor 

spesa di tempo e denaro possibile per poi ottenere il risultato 

aspettatoci? Negli stessi termini, l’utente è in grado di muoversi 

agevolmente anche senza esperienza? 

Naturalmente alcuni di questi metodi di esposizione e strumenti si 

rivelano più efficaci di altri. 

Nell’ambito dell’ingegneria, dove il calcolatore elettronico è già da 

tempo strumento di supporto necessario per l’apprendimento e 

l’approfondimento, gli strumenti utilizzati sono sostanzialmente di 

simulazione; i concetti esposti nei vari corsi, hanno un primo 

riscontro nelle simulazioni al calcolatore, certamente più pratico ed 
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a volte più economico e meno pericoloso, rispetto all’attuazione 

reale, nonché proponibile in prima istanza. 

Nell’ambito del particolare corso di riferimento di Teoria dei 

Circuiti, ma anche in altre varie materie di insegnamento 

dell’ingegneria del settore informazione, il software di simulazione 

a cui ci si appoggia prevalentemente è il pacchetto: 

·  MathWorks Matlab 

Il Matlab, in quanto “high-performance language for technical 

computing” integra nel proprio ambiente un sistema di calcolo, 

visualizzazione e programmazione dove i problemi e le loro 

soluzioni sono espresse in una notazione “familiarmente” 

matematica e permette di risolvere vari problemi di computazione 

tecnica. Pertanto, i “target” prefissati, i fruitori del pacchetto 

software cui ci si vuole rivolgere sono degli utenti già esperti, che 

dovranno prima o poi  affrontare l’uso di questo software: i docenti 

che già lo usano e discenti che dovranno in ogni caso conoscerlo. 

 

Ø Student Tracking: Un’altro segno di distinzione per un ambiente 

di Distance Learning é la capacitá di permettere al docente di un 

corso di monitorare l’operato dei propri studenti. In un ambiente di 

didattica a distanza, dove il contatto diretto é generalmente molto 

ridotto, un docente non ha in realtá alcun mezzo per verificare che 

i propri studenti accedano o meno alle risorse messe a disposizione 

on- line. Nel modello classico, invece, basato sulle lezioni in aula, il 

docente ha modo di percepire  se un particolare argomento risulta 

piu difficile di altri da capire e puó, di conseguenza, alterare il tono 

del proprio discorso rifrasando per esempio un passo della 

spiegazione. In un ambiente on-line questa forma di feedback 

immediato viene invece a mancare e deve in qualche modo essere 

rimpiazzata. Per tale motivo il docente deve poter far uso di diversi 

strumenti di feedback e di assessment, ossia di valutazione, 

attraverso cui verificare il livello di apprendimento degli studenti. 

E’ in particolare necessario che l’ambiente per la didattica a 

distanza includa degli strumenti che permettano di monitorare i 
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risultati dell’assessment ed il procedere degli studenti. Se per 

esempio viene assegnato un esercizio cui gli studenti debbano 

rispondere on- line, il docente deve poter essere in grado, per ogni 

studente, di verificare valori quali punteggio totalizzato, risposte 

esatte e sbagliate, se l’esercizio é stato svolto prima della scadenza 

imposta, e poi per esempio, qual’é stata la percentuale di studenti 

che non ha invece risolto l’esercizio. Quanto migliore é qualità di 

tali strumenti tanto migliore sarà il feedback che il docente riceverà 

dai propri studenti che potrà essere impiegato per il migl ioramento 

delle risorse didattiche e/o delle modalità di presentazione.  

 

Vanno considerate poi alcune caratteristiche che la piattaforma deve rispettare: 

 

Ø Aggiornabilità: La possibilità di mantenere aggiornato il proprio sistema nel 

tempo è fondamentale: se ci sono difficoltà nel gestire gli utenti o inserire 

nuovi contenuti, gli istruttori e gli utenti perderanno rapidamente la fiducia 

nella piattaforma. 

Ø Compatibilità: E’ opportuno scegliere un software di e- learning che soddisfi i 

più diffusi standard, garantendo quindi il più possibile la compatibilità con 

altre soluzioni di apprendimento. 

Ø Modularità: La modularità è fondamentale per costruire corsi componibili a 

piacimento dall’utente, per scambiare unità d’informazione tra diversi corsi, 

per riutilizzare oggetti già costruiti risparmiando tempo e risorse. L’idea è di 

scomporre i contenuti d’apprendimento in unità assemblabili secondo le 

proprie esigenze formative: in questo modo, ogni utente può godere di un 

percorso personalizzato, o addirittura può crearsene uno autonomamente. 

Ø Accessibilità: Consiste nel garantire che ogni utente possa accedere 

all’ambiente virtuale indipendentemente dalla propria condizione fisica ( 

questo significa, in particolare, che deve poter essere utilizzato da utenti con 

disabilità) e senza creare ostacoli di ordine tecnico. 
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2.2 Descrizione dell’ambiente 

 

L’ambiente che è stato studiato in questa tesi è nato proprio dall'esigenza di 

poter dare al preparatore del pacchetto didattico, uno strumento semplice e di facile 

utilizzo, che gli consenta di creare  autonomamente, e senza grosse difficoltà, una 

struttura multimediale che possa contemporaneamente dare un’organizzazione ben 

definita al materiale didattico e renderlo il più possibile completo nella sua 

presentazione-esposizione. Non solo, ma si è voluto anche dare al discente  la 

possibilità di avere sia la stessa semplicità d'uso che la completa accessibilità al 

materiale dimostrativo rilasciato, con la possibilità di poterlo editare, modificare, 

studiare, insomma “metterci le mani”, così da stimolarlo a ragionarci sopra per 

aggiungere il suo contributo e in qualche modo “completarlo”. 

L’idea caratterizzante è stata quindi, quella di voler realizzare un ambiente 

“open”, nel senso che il materiale didattico fosse sia fruibile in modo passivo e 

immediato, ma anche accessibile in modo completo per un eventuale utilizzo 

interattivo.  

Inoltre, dato l’avanzato stato delle fonti informatiche già presenti e sviluppate 

dai course-designer nel corso degli anni per le discipline ingegneristiche, e delle varie 

risorse a cui si continua ad avere accesso e sfruttare ancora oggi per realizzare il  

materiale didattico in genere, (tipicamente file di testo Word e pdf) , si è voluto dare 

la possibilità di recuperare e continuare a utilizzare tale materiale nel formato in cui si 

trova, cioè senza doverlo trasformare in un formato più adatto o addirittura dover 

“rimetterci le mani”.  

Molta importanza è stata data alla simulazione proprio perché i concetti 

esposti nei vari corsi, hanno un primo riscontro nelle simulazioni numeriche. 

L’ambiente studiato, nella fase iniziale della sua realizzazione, si basava, dal 

punto di vista dei canali di distribuzione, su CD_ROM o su diffusione Internet, 

mentre aveva e continua ad avere una più vasta fruibilità dal punto di vista 

dell’utilizzazione. Con il CD-ROM, all’utente (a cui era comunque demandato il 

possesso di una copia del Matlab) veniva consegnato un pacchetto di per se esaustivo, 

quale poteva esserci ad esempio un intero corso universitario: naturalmente la 

soluzione CD offriva il sostanziale vantaggio della velocità, nel caso di materiale 

didattico multimediale, senza imporre “limitazioni di banda”. L’altro canale di 
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diffusione era tramite i mezzi che Internet mette a disposizione. Difatti, considerando 

il pacchetto didattico a moduli, e che l’intero pacchetto base, ossia il necessario per 

lanciare l’ambiente creato, non è poi così tanto grande, era stata prevista una 

distribuzione via rete, così che l’utente-discente poteva “scaricare” solo i moduli 

d’interesse; non solo, ma così facendo si poteva anche creare un vero corso di lezioni, 

con una sequenza temporale prefissata dal docente, che provvedeva a mettere in rete 

il materiale un po’ per volta, oppure a spedire tramite mailing list i moduli alla sua 

classe virtuale. Un’altra modalità di diffusione stava , ovviamente, nel mezzo rispetto 

le due precedenti, ossia una distribuzione tramite CD di un pacchetto base e poi 

aggiornarsi tramite i più disparati mezzi telematici. 

Dato il “target” a cui è finalizzato questo ambiente, ossia lo studente di 

ingegneria del settore informazione, non è stato né previsto, né implementato, nessun 

programma di comunicazione specifico tra docente o tutor ed i discenti, lasciando agli 

attuali strumenti di e-mailing e di browsing questi compiti: si è voluto immaginare 

cioè che l’uso di questo software sia oramai ben noto agli utenti; per la diffusione dei 

“moduli di aggiornamento”, basta l' uso della sola posta elettronica, o solamente di 

appoggiarsi a server ftp o web  dove il docente lascia i “moduli” o pacchetti di 

aggiornamento, ed il discente provvedere al suo recupero: infatti si prevede che il 

docente, costruita la struttura ed i vari collegamenti tra i file del suo modulo, 

comprimi il tutto (come se fosse una copia di backup) in un unico file e lo rilasci ai 

discenti cosicché una volta installato ci si ritrovi con il sistema già pronto per 

l'utilizzo. 

L’intero ambiente è stato scritto in linguaggio MatLab e alcuni pacchetti 

freeware (PHP), per cui è facilmente esportabile su tutte le piattaforme ad ambiente 

grafico, dove il MatLab è presente. 

Alla base, quindi, è stato definito un pacchetto software in cui il course-

designer può creare, organizzare, rivedere il proprio materiale didattico con la 

massima libertà, e conseguendo la omogeneizzazione con tutte le risorse multimediali 

a cui si vuol far riferimento, seguendo semplicemente una minima metodologia di 

regole e formati, che sono bel lungi dal creare alcuna radicale modifica al materiale 

utilizzato nella didattica tradizionale. 

Il preparatore del pacchetto multimediale, partendo da una directory 

principale, chiamata “FILE”, organizza le proprie risorse didattiche operando con il 

solo “esplora risorse” del windows, creando cartelle e sottocartelle e inserendo 
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all’interno di queste tutto il materiale che ha a disposizione, creando così il suo 

personale percorso didattico: se nella cartella in questione sono allocati file in formato 

MS-Word o Adobe-Acrobat, questi saranno presentati all’utente come risorsa 

aggiuntiva. Tali documenti continuearanno ad essere mostrati ancora come risorsa 

disponibile anche se sono allocati in una cartella “padre”, fino ad una distanza 

massima di sette.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

I link tra i diversi documenti o alle pagine web, locali e non, avviene 

attraverso una semplice sintassi che si realizza inserendo all’interno dei listati MatLab 

alcuni comandi aggiuntivi sotto forma di “commenti”, ossia preceduti dal carattere    

“ % “, che di fatto non alterano la struttura sintattica dell’esempio MatLab ma 
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vengono riconosciuti da un apposito “parser”, per il recupero delle informazioni sui 

link alle risorse e ai file.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Interfaccia web 

 

L’ambiente integrato che stiamo considerando è sostanzialmente ad interfaccia 

grafica, al cui interno vengano lanciate e presentate le risorse , ed è basato sul 

MatLab,  sia per quanto riguarda l’ambiente di simulazione che per l’interfaccia web, 

tramite il suo toolbox  cgi “webserver” . Infatti avendo deciso di basare sul Matlab 

l’ambiente di simulazione, si è pensato di realizzare con lo stesso software anche 

l’interfaccia utente, in un primo momento, e l’interfaccia web successivamente. 

Infatti l’estensione al web di questa struttura multimediale si è potuta 

conseguire solo in una fase successiva rispetto alla sua realizzazione, a causa dei 

problemi di limitazione di banda. E’ ben noto, infatti, che spesso la connessione ad 
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Internet non permette facilmente la fruizione dei contenuti multimediali. Un aspetto 

cruciale è proprio la disponibilità di banda passante, che determina la massima 

quantità di dati scambiabile con il server (si misura in Kbps, o in Mbps). Poiché il 

video streaming è una delle applicazioni più esose in termini di banda richiesta 

(combina flussi audio e video), era possibile, inizialmente, che non si potesse fruire 

appieno del servizio, a meno di avere un accesso ad Internet privilegiato (come la 

fibra ottica, o la DSL). Attualmente sono stati fatti notevoli passi avanti in termini di 

connessione ad Internet, sul piano della quantità di dati scambiabili per unità di tempo 

tra server/client, e anche se la limitazione di banda resta ancora un punto “debole” per 

lo sviluppo di corsi on- line, certamente non lo è più come alcuni anni fa.  

 E’ stato pertanto possibile realizzare un’interfaccia web remota attraverso la 

quale l’utente può accedere alle risorse disponibili senza la necessità di dover 

acquistare licenze software private (non occorre avere il MatLab installato sul proprio 

pc!). Tutto ciò permette al nostro ambiente, che chiameremo laboratorio virtuale, di 

poter essere considerato un “learning environment”, capace di interagire con l’utente 

on line mediante simulazioni circuitali (e non).  

Nella figura seguente è riportata una schermata dell’interfaccia web. 

 

 
 

 

 

Si possono individuare quattro differenti finestre indipendenti che ne 

costituiscono la struttura base; ciò è dovuto alla necessità di integrare e 

omogeneizzare tra loro tutte le diverse risorse didattiche a disposizione, come ad 

esempio documenti in formato Word o Acrobat, presentazioni Power Point, disegni, 
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simulazioni, test per l’auto-valutazione, brevi filmati audio, etc., con l’opportunità di 

muoversi ed effettuare la scelta dell’esempio disponibile e delle risorse multimediali 

ad esso associate direttamente da un’unica “shell”  di interfacciamento. 

La finestra in alto a sinistra viene adoperata per riprodurre brevi streaming 

video, mediante i quali il course designer può ( dopo una breve introduzione iniziale 

sull’ambiente di esposizione e su quelli che sono gli obiettivi del proprio corso) 

passare ad una sintetica ed esaustiva spiegazione dell’esempio proposto, fornendo 

così un supporto didattico video/audio che si rivela spesso di fondamentale 

importanza per coloro che si avvicinano per la prima volta alla lezione, rendendo 

meno traumatico il primo approccio e facilitando il successivo rapporto tra l'allievo e 

il nuovo ambiente didattico. In altre parole, l’intento è quello di rendere quanto più 

possibile familiare l’interfaccia e comprensibile “quasi- immediatamente” l’argomento 

di studio all’utente-discente. In mancanza di questo presupposto, l'intero sforzo per la 

riuscita dell’ intero corso potrebbe essere vanificato. 

La finestra in basso a sinistra, detta anche “browsing section”, serve per la 

ricerca del materiale. Partendo dalla shell iniziale, attraverso dei link successivi è 

possibile esplorare l’intero ambiente didattico e selezionare il particolare esempio da 

simulare: è da notare che per ogni esempio selezionato viene  eseguito un breve 

streaming video, richiamato dal comando media inserito opportunamente nel file 

info.txt della cartella che fa capo all’esempio corrispondente. 

Una terza finestra, in alto a destra, ha lo scopo di visualizzare informazioni di 

carattere generale, o eventualmente disegni e grafici: il comando necessario per il 

collegamento al file da visualizzare in tale finestra è figur: <nomefile>.estensione , 

dove le estensioni sono tutte quelle supportate dal web, vale a dire gif, jpeg, png. La 

quarta ed ultima finestra, in basso a destra, visualizza le differenti risorse, i listati 

degli m.file (MatLab) e le presentazioni Power Point dei singoli esempi: il 

collegamento alla presentazione ppt è inserito ugualmente nel file info.txt mediante 

comando start: <nomefile>.ppt , mentre il contenuto dell’ m.file viene visualizzato 

allorché nella browsing section si seleziona un esempio da studiare/simulare. 

 Quasi tutti gli esempi MatLab, però, non sono costituiti da un unico 

programma sorgente, poiché per semplicità e chiarezza di realizzazione/esposizione il 

course designer tende a creare sub routine e funzioni in file separati, che naturalmente 

non devono essere visualizzati nella browsing section: ciò si ottiene inserendo il 

comando/commento % hidme nella parte inziale dell’ m.file che si vuole nascondere. 
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In tal modo apparirà solo il sorgente matlab con il nome di default, oppure con un 

nome diverso se in tale file è stato inserita la seguente riga:      

         % titolo :<nomefile> 

Nella parte superiore dell’interfaccia è stata anche inserita una barra menù, di 

colore rosso, dalla quale è possibile per l’utente (dopo aver selezionato un esempio 

Matlab ) scegliere: 

Ø il tipo di linguaggio (laddove la risorsa è presente nell’ambiente in 

multilinguaggio); 

Ø il livello di dif ficoltà ( base, intermedio, avanzato): infatti il nostro 

laboratorio è basato su un insieme di esempi interattivi, a diversi livelli di 

difficoltà, e con differenti piani di fruizione. Al livello di base gli esempi 

proposti possono essere fruiti passivamente, cioè semplicemente 

visualizzati, oppure usati interattivamente, andando a visualizzare le 

simulazioni circuitali in relazione alle scelte fatte per i diversi parametri. 

Ad un livello più avanzato è possibile, dopo aver imparato i rudimenti per 

l’utiliz zo del Matlab, modificare gli esempi proposti o addirittura crearne 

di nuovi. 

Ø le risorse aggiuntive associate allo specifico esempio ( alla voce “more” ): 

infatti, se nella cartella (oppure anche in quelle di cui essa fa parte) in cui 

l’esempio è inserito sono presenti documenti Word o Acrobat,  questi 

potranno essere consultati senza la necessità di abbandonare l’ambiente.   

Ø ulteriori audiovisivi come supporto esplicativo addizionale (alla voce 

“media”): il comando che il corse-designer deve inserire nel sorgente 

Matlab se vuole inserire questa ulteriore risorsa nel proprio pacchetto 

didattico multimediale è il seguente riportato 

% mmedia: <nomefile>.estensione 

dove le estensioni sono tutte quelle compatibili con gli strema video. 

Ø il comando di download, con il quale l’utente può scaricare sul proprio pc, 

attraverso la rete, una parte del pacchetto didattico (tipicamente il sorgente 

Matlab e le routine ad esso associate) in modo da far funzionare 

direttamente sul proprio pc l’esempio studiato. Questo è sicuramente un 

ottimo modo per stimolare il discente alla manipolazione di ciò che ha 

scaricato e conseguentemente alla creazione di nuovi dimostrativi: tutto 

questo prevede, ovviamente, una licenza del software Matlab a propria 
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disposizione. La possibilità di effettuare il download viene offerta dal 

preparatore del pacchetto didattico allorché questi, dopo aver preparato un 

file “zippato” contenente tutto ciò che si desidera che l’utente possa 

recuperare, inserisce nel sorgente Matlab il comando seguente 

% zipfil:<nomefile>.zip  

Ø il comando di simulazione (alla voce “run”) che permette di mandare in 

esecuzione il dimostrativo. 

Il server web, tramite l’interfaccia “CGI”, provvede poi alla esecuzione della 

simulazione e alla creazione della pagina di output in formato html (in appendice è 

riportato il listato realizzato per questa tesi per strutturare la pagina html di output). 

L'interfaccia Common Gateway Interface (CGI) e' uno strumento essenziale 

per creare programmi che gestiscono applicativi interattivi e guidati dall'utente poiché 

permette la creazione dinamica di pagine basate sull'input degli utenti.  

Il meccanismo e' come segue:  

1. dal lato browser, l'utente riempie il  modulo (form) della pagina “RUN” e poi 

lo sottomette al server http con il metodo POST  

2. il server http attiva il CGI fornito dal toolbox MatLab (matweb) e gli passa i 

parametri  

3. il CGI riceve la richiesta dall'utente e invoca il MatLab  

4. il MatLab legge l'input utente ed esegue la richiesta dell'utente  

5. il MatLab genera gli output necessari e la pagina HTML standard, compresa 

la testata e script javascript per la visualizzazione delle sottopagine relative 

6. Il CGI matweb rigira la pagina al server http 

7. il server http invia questa pagina HTML al browser del client 

 

La seguente figura fornisce uno schema rappresentativo dei punti sopra citati: 
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2.4 Il file di MatLab per l’interfacciamento web 

 

Tutti i pacchetti didattici realizzati per il nostro laboratorio virtuale devono 

essere corredati di un opportuno file MatLab che deve contenere tutte le informazioni 

necessarie (al server web) per la realizzazione dell’ interfacciamento  client/server. Al 

fine di commentare brevemente le specifiche di tale file si riporta, di seguito, quello 

che è stato realizzato per il circuito caotico RLD  (web_ChaoticCircuitRLD.m): 

 

1. function caos = web_ChaoticCircuitRLD(instruct) 

2. % HideMe:  

3. caos = char(''); 

4. Q0=str2double(instruct.Q0)+0; 

5. IL0=str2double(instruct.IL0)+0; 

6. E=str2double(instruct.E)+0; 

7. % LIMITS (GRAPHIC RESOLUTION)*********  

8. if E < 0 

9.  E = 0; 

10. end 

11. if E > 6 

12.   E = 6; 

13. end 

14. % ************ ****************************  

15. if Q0 < -10e-12 

16.     Q0 = -10e-12; 

17. end 

18. if Q0 > 10e-12 

19.  Q0 = 10e-12; 

20. end 

21. % ********** **************************** **  

22. if IL0 < -1e-2 

23.  IL0 = -1e-2; 

24. end 

25. if IL0 > 1e-2 

26.   IL0 = 1e-2; 

27. end 

28. % ****** ******* ****** ******** **************  

29. % Get unique identifier (to form file name) 

30. mlid = instruct.mlid; 
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31. % Set directory path for storage of graphic files. 

32. cd(instruct.mldir); 

33. % Cleanup jpegs older than 1 hour. 

34. wscleanup('ml*Effb.jpeg', 1); 

35. % Create output structure OUTSTRUCT. 

36. [f ig1,fig2,fig3] = ChaoticCircuitRLD(Q0,IL0,E); 

37. %Render jpeg and write to file. 

38. drawnow; 

39. outstruct.GraphFileName0 = sprintf('%sEffb0.jpeg', mlid); 

40. wsprintjpeg(fig1, outstruct.GraphFileName0); 

41. outstruct.GraphFileName0 = sprintf('/matlab/%sEffb0.jpeg', mlid); 

42. outstruct.txt0='orbit by P1';   

43. outstruct.GraphFileName1 = sprintf('%sEffb1.jpeg', mlid); 

44. wsprintjpeg(fig2, outstruct.GraphFileName1); 

45. outstruct.GraphFileName1 = sprintf('/matlab/%sEffb1.jpeg', mlid); 

46. outstruct.txt1='charge & current on time'; 

47. outstruct.GraphFileName2 = sprintf('%sEffb2.jpeg', mlid); 

48. wsprintjpeg(fig3, outstruct.GraphFileName2); 

49. outstruct.GraphFileName2 = sprintf('/matlab/%sEffb2.jpeg', mlid); 

50. outstruct.txt2='perturbation';      

51. outstruct.GraphFileName3=[ ];                 

52. outstruct.GraphFileName4=[ ];                 

53. outstruct.GraphFileName5=[ ];                 

54. close all; 

55. % Put name of graphic file into HTML template file. 

56. templatefile = which('webmultipage.html'); 

57. caos = htmlrep(outstruct, templatefile); 

 

 

Nella finestra di “RUN” (cioè nel form), come è stato precedentemente detto, 

vengono inserite tutte le informazioni richieste dall’utente: nello specifico 

dell’esempio considerato gli input sono il valore iniziale della corrente IL, il valore 

iniziale della carica Q0, etc. Il CGI recupera tali parametri di input e costruisce la 

struttura dinamica  “instruct” dove vengono allocate tutte le variabili passate via web 

( vedi riga 1).  

Il comando della riga 2, %hidme , riconosciuto dall’  apposito “parser”, impedisce la 

visualizzazione del file web_ChaoticCircuitRLD.m  nella “browsing section”, senza 

di fatto alterarne il contenuto.  
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La riga 3 serve per inizializzare la variabile caos  come una stringa vuota. Si tenga 

presente che la struttura  dinamica “instruct” contiene solo stringhe di caratteri per cui 

il comando str2double  (righe 4,5,6) serve ad associare a ciascuna stringa il 

corrispondente valore numerico. Le righe 7-28 costituiscono, nel particolare esempio, 

un ciclo if/end. 

L’istruzione mlid  della riga 30 contiene l’istanza attiva del MatLab, ossia individua 

in maniera univoca il processo attivo del Matlab e gli assegna un indirizzo univoco. 

Con l’istruzione cd(instruct.mldir)  di riga 32 si specifica la directory in cui 

conservare i grafici man mano che il MatLab li produce. La riga 34, 

wscleanup('ml*Effb.jpeg', 1)  è una istruzione MatLab con la quale si cancellano 

tutti i file jpeg memorizzati e antecedenti ad un ora (si pensi all’affollamento di 

grafici obsoleti memorizzati e alla necessità di liberare spazio sul server quando viene 

visitato da una moltitudine di utenti!!). La riga 36 attiva il programma sorgente 

MatLab vero e proprio richiesto dall’utente, specificando i parametri che gli devono 

essere passati e quelli che deve restituire. Il comando drawnow di riga 36 assicura la 

conclusione di eventuali grafici “pendenti”, ossia consente di memorizzare l’ output  

grafico solo nella fase successiva al suo intero completamento. Il blocco di righe 39-

50 provvede alla costruzione della struttura outstruct necessaria al CGI per la 

costruzione della pagina web risultante. 

Il comando outstruct.GraphFileName0= sprintf('%sEffb0.jpeg', mlid)  di 

riga 39 restituisce il nome del file jpeg da memorizzare sul disco del server, nel 

particolare sprintf  è un comando Matlab (ereditato dal linguaggio C e quindi 

sottostante alla stessa sintassi ANSI-C). Contemporaneamente si provvede alla 

scrittura della jpeg e a salvarla con il nome creato alla riga precedente, riga 40 (in 

questo caso viene salvata con il nome <mlid>Effb0.jpeg, con <mlid> recuperato alla 

riga 30 ). L’istruzione di riga 41 è in tutto e per tutto una replica della 39 con 

l’aggiunta del percorso relativo (path) dove il file jpeg è stato conservato (necessario 

al browser che dovrà recuperlo!). Con l’istruzione di riga  42 è possibile assegnare 

alla variabile outstruct .txt0  una specifica stringa di testo che verrà visualizzata 

nella finestra di output: se si vuole omettere tale stringa di testo in output è necessario 

specificare: outstruct.txt0='' . I blocchi di righe 43-46 e 47-50 si commentano in 

maniera analoga al blocco 39-42 perché si riferiscono , rispettivamente, alla seconda e 

terza sottopagina di output: si noti anche che il file webmultipage.html realizzato per 

questa tesi e che è riportato in appendice, consente di visualizzare l’output restituito 
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dal CGI al browser client mediante sei sottopagine in formato html, per cui qualora 

non fosse necessario visualizzare tutte e 6 le pagine html (vedi esempio circuito 

caotico) occorre specificarlo come fatto nelle righe 51-53.  

I l successivo comando close all  di riga 54 chiude tutti i files aperti, assicurando 

che la scrittura di tutte le jpeg sia stata completata. Infine l’istruzione which  di riga 

56 richiama il file webmultipage.html (assegna alla variabile templatefile  il path 

completo di allocazione della funzione webmultipage.html) e di conseguenza, riga 57, 

vengono rimpiazzate le occorrenze della struttura “outstruct” in templatefile.  A 

questo punto la pagina html è pronta, per cui la variabile caos  viene inviata al CGI, il 

quale a sua volta la passa al http, e quindi al client. 

N.B: Ogni volta che si crea un file MatLab per l’interfacciamento Web è necessario 

inserirne, oltre che il nome, anche l’ mlserver  e l’ mldir  nel file matweb.conf , che si 

trova nella directory \apache\cgi-bin. 
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CAPITOLO III:  

DESCRIZIONE DELLE  RISORSE REALIZZATE  

 

 

 

 

3.1 Un laboratorio virtuale per lo studio dei circuiti non lineari.  

 

Il laboratorio virtuale per lo studio dei circuiti non lineari vuole essere uno 

strumento didattico il più aperto possibile agli utenti, siano essi docenti che discenti, e 

soprattutto a questi ultimi vuole fornire un supporto multimediale, con l’integrazione 

della simulazione, che consenta loro di familiarizzare con i concetti di circuito 

elettrico ed elettronico ed approfondirne la loro conoscenza. L’idea dominante 

durante il percorso di realizzazione è stata quella di voler offrire un ambiente “open”, 

nel senso che il materiale didattico fosse sia fruibile in modo passivo, ma anche 

accessibile in modo completo per un eventuale utilizzo interattivo. Il Laboratorio 

Virtuale è basato sull’utilizzo del software di simulazione matematica Matlab e si 

basa su un insieme di esempi interattivi, a diversi livelli di difficoltà, e con differenti 

piani di fruizione: è possibile visualizzare e simulare gli esempi proposti in base a 

quelli che sono i parametri circuitali di default, di modo che possono essere fruiti 

passivamente, oppure usati interattivamente, andando a visualizzare le configurazioni 

e le simulazioni in relazione alle scelte fatte per i diversi parametri. 

Il corso di Teoria dei Circuiti si propone di studiare, dal punto di vista sia 

metodologico che applicativo, le problematiche che riguardano l’analisi e la sintesi 

dei circuiti, guardando con particolare attenzione i circuiti non lineari. Tuttavia, data 
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la numerosa casistica di situazioni e problematiche circuitali di cui il corso tratta, in 

questa tesi ne sono stati analizzati solo alcuni esempi e quindi realizzati i 

corrispondenti pacchetti didattici multimediali da poter inserire nel laboratorio 

virtuale. In particolare sono stati esaminati quegli esempi di circuiti non lineari che 

presentano, allo stesso tempo, complessità di rilievo e significativi riflessi applicativi. 

 

 

3.2 Un circuito ferrorisonante. 

 

Un grosso limite nell’analisi quantitativa dei sistemi non lineari è 

l’impossibilità di ottenere un’espressione analitica circa l’andamento temporale delle 

variabili di stato. Ciò ha impedito, per lungo tempo, di procedere oltre primordiali 

valutazioni base ma soprattutto non ha permesso di comprendere a fondo molte 

manifestazioni irregolari manifestate da tali sistemi ed imputate inizialmente a non 

meglio specificati fenomeni aleatori non modellizzati. Solo l’avvento degli strumenti 

di calcolo automatico ha permesso di notare che questi “regimi” derivano anche dalle 

simulazioni numeriche dei modelli matematici associati. I sistemi non lineari, infatti, 

presentano transizioni improvvise, a seguito di variazioni parametriche nel modello, 

da regimi regolari armonici ad andamenti irregolari. 

Pertanto nello studio di un circuito non lineare le simulazioni numeriche 

restano ancora lo strumento principale di esplorazione. 

Il primo pacchetto multimediale realizzato per questa tesi riguarda un circuito 

ferrorisonante, rigorosamente non lineare, che è stato modellato attraverso un 

generatore sinusoidale, due resistori lineari, un condensatore lineare e un induttore 

non lineare (qust’ultimo può essere realizzato avvolgendo un conduttore su un 

materiale ferromagnetico, e se si trascura l’isteresi, si può, in prima approssimazione, 

schematizzare la caratteristica corrente- flusso magnetico dell’induttore mediante una 

curva con tre tratti lineari). Avendo assunto come variabili di stato la carica nel 

condensatore ( o equivalentemente la tensione ai suoi capi, dal momento che il 

componente lo si modella come lineare) e il flusso nell’induttore, ci si è preoccupati 

di studiare il comportamento asintotico della soluzione circuitale al variare di un solo 

parametro di riferimento, scegliendo come tale l’ampiezza del generatore sinusoidale. 

Si è visto che man mano che si faceva variare tale parametro la soluzione asintotica 

esibiva traiettorie diverse: in alcuni casi erano presenti più di una traiettoria asintotica 
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(in dipendeza delle condizioni iniziali del circuito) e alcune di queste potevano essere 

raggiunte solo per particolari  condizioni iniziali ( traiettorie instabili). Data l’estrema 

complessità del circuito, sono state scelte solo alcune di queste regioni di 

funzionamento e per ciascuna di esse è stato preparato un programma sorgente 

MatLab che analizza l’andamento della soluzione circuitale nel piano delle variabili 

di stato, l’andamento temporale della carica nel condensatore e del flusso magnetico 

nell’induttore, a partire da due condizioni iniziali richieste all’utente nella finestra di 

“run”.  

Nello specifico, si è scelto di realizzare gli applicativi MatLab tali che 

consentissero di simulare la traiettoria della soluzione nei seguenti casi: 

o nella regione di funzionamento quasi- lineare (debolmente 

lineare), ossia quando le variazioni di flusso magnetico 

nell’induttore sono comunque piccole per cui la sua 

caratteristica risulta approssimativamente lineare ( reglin.m). 

o  nella regione di funzionamento in cui le traiettorie di regime 

sono tre (due stabili e una instabile) e nello stesso tempo vi è 

simmetria tra la  forma della soluzione circuitale e quella del 

generatore sinusoidale (reg3asymm.m). 

o  nella regione di funzionamento in cui le traiettorie di regime 

sono ancora tre (ancora due stabili e una instabile) ma la 

simmetria è persa (reg3asymm.m). 

o nella regione di funzionamento in cui compaiono soluzioni 

circuitali la cui frequenza risulta essere una frazione di quella 

del generatore: per tale motivo si parla di soluzioni 

subarmoniche (SubHarmonic.m) .  

In appendice sono mostrati e commentati i listati delle funzioni e le relative 

sub routine sviluppate, nonché la rispettiva presentazione Power Point, per la 

realizzazione dell’esempio del circuito ferrorisonante. 
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3.2.1 Interfaccia web del circuito  ferrorisonante 

 

Come già detto in precedenza il circuito ferrorisonante risulta fortemente non linare e 

di notevole complessità. Le regioni di funzionamento che sono state analizzate sono 

tre, per cui al momento della scelta di questo esempio l’utente si troverà ad interagire 

con una schermata del tipo seguente: 

 

 
 

Selezionando la cartella Ferroresonant Circuit viene avviato un breve 

streaming video con la spiegazione dell’esempio, e l’associata presentazione Power 

Point. Appaiono a video tre file MatLab, ossia solo i programmi sorgenti poiché le 

routine sono “nascoste” dal comando %hidme . 

Il file  Linear_egion consente di simulare la traiettoria della soluzione 

circuitale nello spazio di stato quando le variazioni di flusso magnetico nell’induttore 

sono relativamente piccole e quindi la sua caratteristica risulta approssimativamente 

lineare (in appendice è riportato il listato realizzato : reglin.m).  
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L’opzione di “RUN”  consente di simulare la traiettoria della soluzione a partire da 

due condizioni iniziali (flusso magnetico iniziale nell’induttore e carica nel 

condensatore), richieste come input, con le seguenti condizioni circuitali: 

R1 = 0.5 Ohm ;  

R2 = 100 Ohm ;  

C = 0.0169 F ;  

E = 0.8 V ;  

omega= 3.141 ; 
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L’output, ottenuto in forma HTML con il file webmultipage.html, visualizzerà 

la caratteristica dell’induttore, la traiettoria periodica di regime con le due condizioni 

iniziali scelte dall’utente, la traiettoria a partire dalla prima condizione iniziale, 

entrambe le traiettorie, e per finire, l’evoluzione temporale del flusso magnetico 

nell’induttore e della carica nel condensatore per entrambe le condizioni iniziali 

scelte. 

 

 

Gli altri tre file MatLab che appaiono nella browsing section ,ossia “3 Solution 

Symmetry” , “3 Solution Asymmetry” e “SubHarmonic” consentono di simulare il 

circuito ferrorisonante rispettivamente, nella regione di funzionamento in cui le 

traiettorie di regime sono tre e vi è simmetria tra la forma della soluzione circuitale e 

quella del generatore sinusoidale,  nella regione di funzionamento in cui sono ancora 

tre le traiettorie di regime ma la simmetria è persa, e nella regione in cui compaiono 

le subarmoniche. Vi sono ancora finestre di output in “cascade” , e i listati MatLab 

realizzati, rispettivamente reg3symm.m , reg3asymm.m , SubHarmonic.m sono 

riportati in appendice. 
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3.3 Il  circuito caotico RLD 

 

L’ulteriore esempio realizzato per l’ambiente multimediale riguarda un 

circuito caotico. 

 
 Si tratta ancora di un circuito non lineare, in cui il diodo a giunzione p-n, che 

rappresenta il vero componente non lineare a causa degli effetti legati alla capacità di 

giunzione non trascurabile, viene modellato dal parallelo di un condensatore non 

lineare e di un resistore non lineare, entrambi però aventi caratteristiche lineari a 

tratti.  

 

 
La difficoltà di esprimere analiticamente, anche per questo circuito non 

lineare, l’evoluzione temporale delle variabili di stato impedisce di analizzare 

quantitativamente la variazione dei comportamenti esibiti al variare di un parametro 

del fenomeno in considerazione. I bruschi cambiamenti, denominate biforcazioni, da 

essei esibiti possono, tuttavia, essere illustrati graficamente attraverso un diagramma 

che prende nome da esse. Su tale diagramma, infatti, si riportano sull’asse delle 

ordinate i valori campionati di un parametro di stato (nel nostro caso la corrente 
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nell’induttore), con intervallo pari ad un periodo multiplo del generatore sinusoidale, 

e sull’asse delle ascisse il valore di un parametro variabile rispetto cui tali valori 

vengono rilevati. Nel caso di un’unica soluzione di regime armonico i punti 

campionati appaiono come sovrapposti; quando la variazione del parametro genera, 

ad esempio, un raddoppio di periodo con la nascita di una soluzione di regime sub 

armonica, vi saranno due punti distinti rappresentati nel grafico da cui il nome di 

biforcazione. Se il regime presente è irregolare, i valori si distribuiranno con diversa 

uniformità sulla verticale al parametro di riferimento  come si può notare dalla 

seguente figura. 

 
 

Nonostante ciò, grazie  all’utilizzo delle simulazioni numeriche, si è potuto 

individuare un certo grado di “regolarità” anche in questi andamenti. Infatti si è 

notato che tali punti non si distribuiscono uniformemente nello spazio di stato ma si 

addensano in particolari zone a costituire i così detti “attrattori strani”. 
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Comunque sia, per tale circuito è stato realizzato un file sorgente MatLab, più 

relativa sub-routine, in grado di simulare l’andamento della corrente nell’induttore e 

della carica nel condensatore in  funzione del tempo, al variare della condizione di 

stato iniziale e dell’ampiezza massima del generatore sinusoidale. 

In appendice è riportato il listato del programma sorgente 

(ChaoticCircuitRLD.m), la relativa sub routine sviluppata (equstate.m) e la 

presentazione Power Point esplicativa (ChaoticRLD.ppt ) 

 

 

 

3.3.1 Interfaccia web del circuito caotico RLD 

 

In relazione al circuito caotico RLD è stato possibile preparare un unico file sorgente 

MatLab in grado di simulare la traiettoria della soluzione circuitale nello spazio di 

stato (corrente nell’induttore lineare/carica nel condensatore non lineare) offrendo 

non solo la possibilità di variare le condizioni iniziali del circuito ma anche 

l’ampiezza massima del generatore sinusoidale. 

Selezionando l’esempio Chaotic Circuit nella browsing section viene 

visualizzato un solo file MatLab, Chaotic Circuit RLD : 
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La shell di RUN è la seguente: 

 

Dopo aver riempito il “form” con il valore massimo per l’ampiezza del generatore 

sinusoidale, E, la carica iniziale nel condensatore, Q0, e la corrente iniziale 

nell’induttore, IL, sarà visualizzato un output di tre finestre in “cascade” contenenti: 

1) la traiettoria della soluzione circuitale nello spazio di stato a partire dalla 

condizione iniziale, 2) l’evoluzione temporale della carica nel condensatore e della 

corrente nell’induttore, 3) l’evoluzione temporale di carica e corrente quando la 

condizione iniziale è variata, ossia è “aumentata” di 1/1000 rispetto a quella di 

partenza.  
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CONCLUSIONI:  

 

 

 

 

In questa tesi è stato affrontato il problema della realizzazione di risorse 

didattiche sui circuiti non lineari, da inserire in un laboratorio virtuale realizzato 

sperimentalmente presso il Dipartimento di Ingegneria Elettrica dell’Università 

Federico II di Napoli. Un laboratorio virtuale si propone come ambiente di 

apprendimento/studio alternativo a quello tradizionale per cui si è cercato di guardare, 

anche, con particolare attenzione ai profondi cambiamenti, sia nella organizzazione, 

sia nelle metodologie, che la didattica universitaria (e in spaecial modo 

ingegneristica) ha subito negli ultimi anni. Da una rassegna di molteplici soluzioni 

proposte, sia in letteratura che in rete, e da un’analisi delle maggiori e più consolidate 

piattaforme e-learning per la didattica on- line, sono stati evidenziati alcuni punti 

essenziali per la definizione, creazione e gestione di “Learnin Environments”. Questa 

analisi preliminare è servita sia per inquadrare il nostro laboratorio virtuale nell’ 

attuale scenario della formazione a distanza sia per cercare nuovi esempi e stimoli 

finalizzati ad arricchire con maggiori soluzioni innovative la struttura stessa. Infatti la 

qualità della didattica e dei servizi offerti agli studenti, insieme alla capacità di 

rispondere alle richieste della società moderna, rappresenta oggi un elemento sempre 

più rilevante nello sviluppo e nella valutazione di un Ateneo. Il problema 

fondamentale che è emerso è, infatti, quello di collegare-sviluppare in nuovi testi 

multimediali e interattivi (quindi enfatizzando in questo contesto il più possibile la 

simulazione, perché la simulazione risponde alle esigenze della sperimentazione) i 

materiali visivi e scritti utilizzati nelle attività frontali e negli studi tradizionali. Una 

didattica di tal genere è così possibile solo se il docente-esperto di contenuti lavora 
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con una equipe di realizzatori informatici e audiovisivi e di esperti in progettazione 

didattica.  

Con il lavoro svolto per questa tesi, e cimentandosi per la prima volta nelle 

vesti di course-designer, si è voluto avviare lo sviluppo di un laboratorio virtuale  per 

lo studio e la simulazione dei circuiti non lineari, cercando di realizzare una serie di 

risorse didattiche multimediali, sulla base delle esercitazioni che si sono svolte nel 

corso di Teoria dei Circuiti dell’ Università Federico II di Napoli.  

Tuttavia, al momento, i pacchetti didattici preparati per essere inseriti nel 

laboratorio virtuale coprono solo una minima parte dell’intera e numerosa casistica di 

circuiti di cui il corso tratta, e sebbene ci si sia  sforzati di esaminare e mettere a 

punto quei dimostrativi che presentano, allo stesso tempo, complessità di rilievo e 

significativi riflessi applicativi, restano ancora da implementare tutta una serie di 

importanti e fondamentali argomenti necessari ad arricchire il laboratorio virtuale. 
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APPENDICE I:  
SLIDES E LISTATI REALIZZATI  
 
A.I.1: reglin.m 
 
Il listato che segue costituisce il sorgente MatLab relativo al funzionamento del 
circuito ferrorisonante nella regione quasi lineare (debolmente lineare), ossia quando 
le variazioni di flusso magnetico sono tali da poter considerare l’induttore all’incirca 
lineare. 
 

function [fig1,fig2,fig3,fig4,fig5,fig6]=reglin(phi1,q1,phi2,q2)  
 

% **********************************************************  
% This function calculates the orbit of the solution of a    
% ferroresonant circuit by two different initial conditions  
% when the parameters of the circuit are such that there is  
% only one steady-state solution, because amplitude E of the  
% source is small,because the inductor involves as if it   
% were linear.                                               
% ********************** by  Antonio Greco******************  

 
% INPUT ****************************************************  
% phi1  - initial phase in the inductor for condition 1  
% q1    - initial charge in the capacitor for condition 1  
% phi2  - initial phase in the inductor for condition 2  
% q2    - initial charge in the capacitor for condition 2  
 
% titolo:Linear_Region  
% bitmap:reglin1.gif  
% matweb:web_reglin  
% runfig:reglin2.gif  
% zipfil:reglin.zip  
% mmedia:scheda.avi  
% remark:R1 = 0.5 Ohm  
% remark:R2 = 100 Ohm  
% remark:C  = 0.0169 F  
% remark:E  = 0.8 V  
% remark:omega= pi  
% inputs:phi1 -2 2 0 value of phi1 [-2:2]  
% inputs:q1 -0.05 0.05 0 value of q1 [-0.05:0.05]  
% inputs:phi2 -2 2 0.3 value of phi2 [-2:2]  
% inputs:q2 -0.05 0.05 0.001 value of q2 [-0.05:0.05]  

 
E=0.8;                 %HIDDEN 
R1 = 0.5;               %HIDDEN 
R2 = 100;                %HIDDEN 
C = 0.0169;               %HIDDEN 
omega = pi;                %HIDDEN 

 
% LIMITS (GRAPHIC RESOLUTION)*******************************  
% ************  
%if phi1 < -2  
%   phi1 = -2;  
%end 
%if phi1 > 2  
%   phi1 = 2;  
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%end 
% ************  
%if q1 < -0.05  
%   q1 = -0.05;  
%end 
%if q1 > 0.05  
%   q1 = 0.05;  
%end 
% ************  
%if phi2 < -2  
%   phi2 = -2;  
%end 
%if phi2 > 2  
%   phi2 = 2;  
%end 
% ************  
%if q2 < -0.05  
%   q2 = -0.05;  
%end 
%if q2 > 0.05  
%   q2 = 0.05;  
%end 
% ************  

 
format short  

 
% INDUCTOR CHARACTERISTIC **********************************  
% ************************** i = a*phi + b*phi^3 ***********  
% **********************************************************  
h1=figure;  
a = 0.03; b = 0.01; %HIDDEN 
phi = [-1.8: 0.005: 1.8];  
hold on  
plot(phi,a*phi, 'r' )  
plot(phi,a*phi + b*phi.^3, 'c' )  
xlabel( 'phi' )  
ylabel( 'i' )  
legend( 'linear approx.' , 'characteristic' ,2);  
title( '\bf\fontsize{12} Inductor Characteristic' );  
% **********************************************************  

 
% periodic solution and the two different initial conditions  
h2=figure;  
phi_period=0.0646;q_period=-0.0022; %a coordinate of the periodic  
solution  
[t,x]=ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:2],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,E,
omega,a,b);  
hold on  
plot(x(:,1),x(:,2), 'r--' )  
plot(phi1,q1, '*' )  
plot(phi2,q2, '*m' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
title( '\bf\fontsize{12} Periodic solution and initial cordinates' );  

 
% solution with condition  P1=(phi1,q1)  
h3=figure;  
hold on  
[t,P1] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:20],[phi1;q1],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(P1(:,1),P1(:,2))  
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plot(x(:,1),x(:,2), 'r--' )  
plot(phi1,q1, '*' )  
plot(phi2,q2, '*m' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P1' );  

 
% both solutions ,P1 and P2  
h4=figure;  
hold on  
[t,P2] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:20],[phi2;q2],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(P2(:,1),P2(:,2), 'm' )  
plot(P1(:,1),P1(:,2))  
plot(x(:,1),x(:,2), 'r--' )  
plot(phi1,q1, '*' )  
plot(phi2,q2, '*m' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
title( '\bf\fontsize{12} Both solutions' );  

 
% Magnetic flow and charge of P1 on time  
h5=figure;  
subplot(2,1,1)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,1))  
ylabel( 'Phi1' )  
xlabel( 'time' )  
title( '\bf\fontsize{12} Magnetic flow and charge of P1 on time' );  
subplot(2,1,2)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,2))  
ylabel( 'Q1' )  
xlabel( 'time' )  

 
% Magnetic flow and charge of P2 on time  
h6=figure;  
subplot(2,1,1)  
hold on  
grid on  
plot(t,P2(:,1))  
ylabel( 'Phi2' )  
xlabel( 'time' )  
title( '\bf\fontsize{12} Magnetic flow and charge of P2 on time' );  
subplot(2,1,2)  
hold on  
grid on  
plot(t,P2(:,2))  
ylabel( 'Q2' )  
xlabel( 'time' )  
% ****************  
fig1=h1;  
fig2=h2;  
fig3=h3;  
fig4=h4;  
fig5=h5;  
fig6=h6;  
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A.I.2:  reg3symm.m 
 
Programma che consente di simulare il circuito ferrorisonante nella regione di 
funzionamento con tre soluzioni di regime, delle quali una risulta instabile; comunque 
sia è assicurata la simmetria tra la soluzione e il forzamento. 
 

function  [fig1,fig2,fig3,fig4,fig5,fig6] = reg3symm(phi1,q1,phi2,q2)  
 
% **********************************************************  
% This function calculates the orbit of the solution of a    
% ferroresonant circuit by two different initial conditions  
% when the parameters of the circuit are such that there are  
% 3 steady-state solutions,two unstable and one stable,and    
% the solution does exhibit the same symmetry as the souce.    
% ********************** by  Antonio Greco *****************  
 
% INPUT ****************************************************  
% phi1  - initial phase in the inductor for condition 1  
% q1    - initial charge in the capacitor for condition 1  
% phi2  - initial phase in the inductor for condition 2  
% q2    - initial charge in the capacitor for condition 2  
%***********************************************************  
 
% titolo:3_Solutions_Symmetry  
% bitmap:reg3symm1.gif  
% matweb:web_reg3symm  
% runfig:reg3symm2.gif  
% zipfil:reg3symm.zip  
% mmedia:scheda.avi  
% remark:R1 = 0.5 Ohm  
% remark:R2 = 100 Ohm  
% remark:C  = 0.0169 F  
% remark:E  = 4 V  
% remark:omega= pi  
% inputs:phi1 -5 5 1.7 value of phi1 [-5:5]  
% inputs:q1 -0.4 0.4 -0.08 value of q1 [-0.4:0.4]  
% inputs:phi2 -5 5 1.7 value of phi2 [-5:5]  
% inputs:q2 -0.4 0.4 -0.12 value of q2 [-0.4:0.4]  
 
E=4;             %HIDDEN 
R1 = 0.5;         %HIDDEN 
R2 = 100;          %HIDDEN 
C = 0.0169;         %HIDDEN 
omega = pi;          %HIDDEN 
 
% LIMITS (GRAPHIC RESOLUTION)*******************************  
% ************  
%if phi1 < -5  
%   phi1 = -5;  
%end 
%if phi1 > 5  
%   phi1 = 5;  
%end 
% ************  
%if q1 < -0.4  
%   q1 = -0.4;  
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%end 
%if q1 > 0.4  
%   q1 = 0.4;  
%end 
% ************  
%if phi2 < -5  
%   phi2 = -5;  
%end 
%if phi2 > 5  
%   phi2 = 5;  
%end 
% ************  
%if q2 < -0.4  
%   q2 = -0.4;  
%end 
%if q2 > 0.4  
%   q2 = 0.4;  
%end 
% ************  
 
format short  
 
% INDUCTOR CHARACTERISTIC **********************************  
% ************************** i = a*phi + b*phi^3 ***********  
% **********************************************************  
h1=figure;  
a = 0.03; b = 0.01; %HIDDEN 
phi = [-1.8: 0.005: 1.8];  
hold on  
plot(phi,a*phi, 'r' )  
plot(phi,a*phi + b*phi.^3, 'c' )  
xlabel( 'phi' )  
ylabel( 'i' )  
legend( 'linear approx.','characteristic' ,2);  
title( '\bf\fontsize{12} Inductor Characteristic' );  
% **********************************************************  
 
% 3 periodic solutions  
h2=figure;  
hold on  
phi_period=0.4954;q_period=-0.0240; %a coordinate of the first  
periodic orbit (stable)  
[t,x1]=ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:2],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,
E,omega,a,b);  
plot(x1(:,1),x1(:,2), 'k' )  
 
phi_period=1.7235;q_period=-0.0844 ;%a coordinate of second periodic 
orbit (unstable)  
[t,x2] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:2],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,E,omega
,a,b);  
plot(x2(:,1),x2(:,2), 'r-.' )  
 
phi_period=3.6498; q_period=0.2310; %a coordinate of the third  
periodic orbit (stable)  
[t,x3] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:2],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,E,omega
,a,b);  
plot(x3(:,1),x3(:,2), 'k' )  
 
plot(phi2,q2, 'g*' )  
plot(phi1,q1, 'm*' )  
xlabel( 'Phi' )  
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ylabel( 'Q' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
title( '\bf\fontsize{12} Periodic solution and initial cordinates' );  
 
% solution with condition  P1=(phi1,q1)  
h3=figure;  
hold on  
[t,P1] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:20],[phi1;q1],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(phi1,q1, 'm*' )  
plot(P1(:,1),P1(:,2))  
plot(x1(:,1),x1(:,2), 'k' )  
plot(x2(:,1),x2(:,2), 'r-.' )  
plot(x3(:,1),x3(:,2), 'k' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P1' );  
 
% solution with condition  P2=(phi2,q2)  
h4=figure;  
hold on  
[t,P2] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:20],[phi2;q2],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(phi2,q2, 'g*' )  
plot(P2(:,1),P2(:,2))  
plot(x1(:,1),x1(:,2), 'k' )  
plot(x2(:,1),x2(:,2), 'r-.' )  
plot(x3(:,1),x3(:,2), 'k' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P2' );  
 
% ***********************(Magnetic flow and charge)**************  
%P1: 
h5=figure;  
subplot(2,1,1)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,1))  
ylabel( 'Phi1' )  
xlabel( 'time' )  
title( '\bf\fontsize{12} Magnetic flow and charge of P1 on time');  
subplot(2,1,2)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,2))  
ylabel( 'Q1' )  
xlabel( 'time' )  
%P2: 
h6=figure;  
subplot(2,1,1)  
hold on  
grid on  
plot(t,P2(:,1))  
ylabel( 'Phi2' )  
xlabel( 'time' )  
title( '\bf\fontsize{12} Magnetic flow and charge of P2 on time' );  
subplot(2,1,2)  
hold on  
grid on  
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plot(t,P2(:,2))  
ylabel( 'Q2' )  
xlabel( 'time' )  
% **************************************************************  
fig1=h1;  
fig2=h2;  
fig3=h3;  
fig4=h4;  
fig5=h5;  
fig6=h6;  

 

 

A.I.3:  reg3asymm.m 
 
Questo programma MatLab consente di simulare il circuito ferroisonante nel caso di 
tre soluzioni di regime (due stabili ed una instabile) ma contemporaneamente c’è 
rottura delle simmetrie. 

 

function  [fig1,fig2,fig3,fig4,fig5,fig6] =  
reg3asymm(phi1,q1,phi2,q2)  
 
% **********************************************************  
% This function calculates the orbit of the solution of a    
% ferroresonant circuit by two different initial conditions  
% when the parameters of the circuit are such that there are  
% three steady-state solutions,two unstable and one stable,and    
% the solution does NOT exhibit the same symmetry as the souce.    
% ********************** by  Antonio Greco******************  
 
% INPUT ****************************************************  
% phi1  - initial phase in the inductor for condition 1  
% q1    - initial charge in the capacitor for condition 1  
% phi2  - initial phase in the inductor for condition 2  
% q2    - initial charge in the capacitor for condition 2  
%***********************************************************  
 
% titolo:3_Solutions_Asymmetry  
% bitmap:reg3asymm1.gif  
% matweb:web_reg3asymm  
% runfig:reg3asymm2.gif  
% zipfil:reg3asymm.zip  
% remark:R1 = 0.5 Ohm  
% remark:R2 = 100 Ohm  
% remark:C  = 0.0169 F  
% remark:E  = 0.8 V  
% remark:omega= pi  
% inputs:phi1 -15 15 .5 value of phi1 [-15:15]  
% inputs:q1 -2 2 0 value of q1 [-2:2]  
% inputs:phi2 -15 15 0.4195 value of phi2 [-15:15]  
% inputs:q2 -2 2 1.5177 value of q2 [-2:2]  
 
E=45;        %HIDDEN 
R1 = 0.5;     %HIDDEN 
R2 = 100;      %HIDDEN 
C = 0.0169;     %HIDDEN 
omega = pi;      %HIDDEN 
 
% LIMITS (GRAPHIC RESOLUTION)*******************************  
% ************  
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%if phi1 < -15  
%   phi1 = -15;  
%end 
%if phi1 > 15  
%   phi1 = 15;  
%end 
% ************  
%if q1 < -2  
%   q1 = -2;  
%end 
%if q1 > 2  
%   q1 = 2;  
%end 
% ************  
%if phi2 < -15  
%   phi2 = -15;  
%end 
%if phi2 > 15  
%   phi2 = 15;  
%end 
% ************  
%if q2 < -2  
%   q2 = -2;  
%end 
%if q2 > 2  
%   q2 = 2;  
%end 
% ************  
 
format short  
 
% INDUCTOR CHARACTERISTIC **********************************  
% ************************** i = a*phi + b*phi^3 ***********  
% **********************************************************  
h1=figure;  
a = 0.03; b = 0.01; %HIDDEN 
phi = [-1.8: 0.005: 1.8];  
hold on  
plot(phi,a*phi, 'r' )  
plot(phi,a*phi + b*phi.^3, 'c' )  
xlabel( 'phi' )  
ylabel( 'i' )  
legend( 'linear approx.','characteristic' ,2);  
title( '\bf\fontsize{12} Inductor Characteristic' );  
% **********************************************************  
 
% 3 periodic solutions   
h2=figure;  
hold on  
phi_period=-0.2083;q_period =1.2374; %a coordinate of the first  
periodic orbit (stable)  
[t,x1] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:2],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,E,omega
,a,b);  
plot(x1(:,1),x1(:,2),'k')  
 
phi_period=1.1669;q_period=0.9624; %a coordinate of  second periodic 
orbit (unstable)  
[t,x2] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:2],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,E,omega
,a,b);  
plot(x2(:,1),x2(:,2), 'r-.' )  
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phi_period=3.9635; q_period=0.7549 ; %a coordinate of the third  
periodic orbit (stable)  
[t,x3] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:2],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,E,omega
,a,b);  
plot(x3(:,1),x3(:,2), 'k' )  
 
plot(phi2,q2, 'g*' )  
plot(phi1,q1, 'm*' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
title( '\bf\fontsize{12} Periodic solutions and initial cordinates' );  
 
% solution with condition  P1=(phi1,q1)  
h3=figure;  
hold on  
[t,P1] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:20],[phi1;q1],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(phi1,q1, 'm*' )  
plot(P1(:,1),P1(:,2))  
plot(x1(:,1),x1(:,2), 'k' )  
plot(x2(:,1),x2(:,2), 'r-.' )  
plot(x3(:,1),x3(:,2), 'k' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P1' );  
 
% solution with condition  P2=(phi2,q2)  
h4=figure;  
hold on  
[t,P2] =  
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:20],[phi2;q2],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(phi2,q2, 'g*' )  
plot(P2(:,1),P2(:,2))  
plot(x1(:,1),x1(:,2), 'k' )  
plot(x2(:,1),x2(:,2), 'r-.' )  
plot(x3(:,1),x3(:,2), 'k' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P2' );  
 
% *****************************************************************  
% *************************(Magnetic flow and charge)**************  
%P1: 
h5=figure;  
subplot(2,1,1)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,1))  
ylabel( 'Phi1' )  
xlabel( 'time' )  
title( '\bf\fontsize{12} Magnetic flow and charge of P1 on time' );  
subplot(2,1,2)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,2))  
ylabel( 'Q1' )  
xlabel( 'time' )  
%P2: 
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h6=figure;  
subplot(2,1,1)  
hold on  
grid on  
plot(t,P2(:,1))  
ylabel( 'Phi2' )  
xlabel( 'time' )  
title( '\bf\fontsize{12} Magnetic flow and charge of P2 on time' );  
subplot(2,1,2)  
hold on  
grid on  
plot(t,P2(:,2))  
ylabel( 'Q2' )  
xlabel( 'time' )  
%******************************************************************  
fig1=h1;  
fig2=h2;  
fig3=h3;  
fig4=h4;  
fig5=h5;  
fig6=h6;  
 
 
A.I.4: SubHarmonic.m 
 
Questo programma MatLab consente di simulare il circuito ferroisonante nella 
regione di funzionamento dove, a seconda delle condizioni iniziali prescelte, possono 
presentarsi soluzioni di regime nella forma di subarmoniche, ossia aventi periodo 
multiplo di quello del generatore sinusoidale. 

 

function [fig1,fig2,fig3,fig4,fig5]=SubHarmonic(phi1,q1,phi2,q2)  
 
% ******************************************************************  
% This function calculates the orbit of the solution of a    
% ferroresonant circuit by two different initial conditions, P1 and  
% P2, when the parameters of the circuit are such that there are  
% steady-state solutions with frequency that is a fraction of the  
% source frequency, so they are called subharmonic solution.                                         
% ********************** by  Antonio Greco**************************  
 
% INPUT ************************************************************  
% phi1  - initial phase in the inductor for condition 1  
% q1    - initial charge in the capacitor for condition 1  
% phi2  - initial phase in the inductor for condition 2  
% q2    - initial charge in the capacitor for condition 2  
 
% titolo:SubHarmonic  
% bitmap:SubHarmonic1.gif  
% matweb:web_SubHarmonic  
% runfig:SubHarmonic2.gif  
% zipfil:SubHarmonic.zip  
% mmedia:scheda.avi  
% remark:R1 = 0.05 Ohm  
% remark:R2 = 100 Ohm  
% remark:C  = 0.05 F  
% remark:E  = 50 V  
% remark:omega= pi  
% inputs:phi1 -20 20 1 value of phi1 [-20:20]  
% inputs:q1 -20 20 1 value of q1 [-20:20]  
% inputs:phi2 -20 20 15 value of phi2 [-2:2]  
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% inputs:q2 -20 20 3 value of q2 [-20:20]  
 
E= 50;    %HIDDEN 
R1 = 0.05;  %HIDDEN 
R2 = 100;     %HIDDEN 
C = 0.05;       %HIDDEN 
omega = pi;       %HIDDEN 
 
format short  
 
% INDUCTOR CHARACTERISTIC ******************************************  
% ************************** i = a*phi + b*phi^3 *******************  
% ******************************************************************  
h1=figure;  
a = 0.01; b = 0.005; %HIDDEN 
phi = [-1.8: 0.005: 1.8];  
hold on  
plot(phi,a*phi, 'r' )  
plot(phi,a*phi + b*phi.^3, 'c' )  
xlabel( 'phi' )  
ylabel( 'i' )  
legend( 'linear approx.','characteristic' ,2);  
title( '\bf\fontsize{12} Inductor Characteristic' );  
% ******************************************************************  
 
% PERIODIC SOLUTION AND THE TWO DIFFERENT INITIAL CONDITIONS  
h2=figure;  
phi_period =8.1251; q_period =6.2142; % a coordinate of the periodic  
solution  
[t,x] = 
ode23( 'eqstate' ,[0:0.025:40],[phi_period;q_period],[],R1,R2,C,E,omeg
a,a,b);  
hold on  
plot(x(:,1),x(:,2), 'r:' )  
plot( 8.1251, 6.2142, 'm<' ) % a coordinate of the periodic solution  
plot( 8.5230, 2.5630, 'm^' )  % a coordinate of the periodic solution  
plot(-9.1068, 4.3712, 'm^' )   % a coordinate of the periodic 
solution  
text(7,7, 't = 0T , 3T' )  
text(10,2.5, 't = T' )  
text(-14,4.5, 't = 2T' )  
plot(phi1,q1, '*k' )  
plot(phi2,q2, '*g' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
title( '\bf\fontsize{12} Initial cordinates and solution whith period 
3T' );  
 
% SOLUTION WITH CONDITION  P1=(phi1,q1)  
h3=figure;  
hold on  
[t,P1] = 
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:40],[phi1;q1],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(P1(:,1),P1(:,2), 'k' )  
plot(x(:,1),x(:,2), 'r:' )  
plot(phi1,q1, '*k' )  
plot(phi2,q2, '*g' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
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title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P1' );  
 
% SOLUTION WITH CONDITION  P2=(phi2,q2)  
h4=figure;  
hold on  
[t,P2] = 
ode23( 'eqstate' ,[0:0.005:40],[phi2;q2],[],R1,R2,C,E,omega,a,b);  
plot(P2(:,1),P2(:,2), 'g' )  
plot(x(:,1),x(:,2), 'r:' )  
plot(phi1,q1, '*k' )  
plot(phi2,q2, '*g' )  
text(phi1,q1, 'P1' )  
text(phi2,q2, 'P2' )  
xlabel( 'Phi' )  
ylabel( 'Q' )  
title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P2' );  
 
% MAGNETIC FLOW AND CHARGE OF P1 & P2 ON TIME  
h5=figure;  
subplot(2,1,1)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,1), 'k' )  
plot(t,P2(:,1), 'g' )  
ylabel( 'Phi' )  
xlabel( 'time' )  
title( '\bf\fontsize{12} Magnetic flow and charge of P1&P2 on time' );  
subplot(2,1,2)  
hold on  
grid on  
plot(t,P1(:,2), 'k' )  
plot(t,P2(:,2), 'g' )  
ylabel( 'Q' )  
xlabel( 'time' )  
% ******************************************************************  
fig1=h1;  
fig2=h2;  
fig3=h3;  
fig4=h4;  
fig5=h5;  
 
 
A.I.5:  eqstate.m  

 

Questa sub routine è richiamata dai tre files sorgenti di MatLab reglin.m , 

reg3symm.m  e  reg3asymm.m . 

 
function  dx = eqstate(t,x,init,R1,R2,C,E,omega,a,b)  
 
%program state_equations of the circuit ferroresonant, with 
%polynomial characteristic of order 3  
% ********************** by  Antonio Greco******************  
% HideMe:  
 
MatRes = [-R1*R2,-R2,R2; R2,-1,1];    %matrix of resistances  
y = [a*x(1,1) + b*x(1,1)^3; x(2,1)/C; E*cos(omega*t)];     %vector Y  
dx = (1/(R1+R2))*MatRes*y;      %dx: vector magnetic flow and charge  
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A.I.6:  ferroresonant.ppt [2] 

 

Presentazione Power Point del circuito ferrorisonante. 

 

 

 

 

Circuit Theory CourseWare

Multimedia Learning Resources
&

Virtual Laboratory

A ferroresonant circuit

Prof. Massimiliano de Magistris

Dipartimento di Ingegneria ELettrica - Università di Napoli FEDERICO II - Italy

 

2

• We consider the following 2nd order non linear 
and non autonomous circuit:

• The non linear element is assumed to be an 
inductor with saturation, and the circuit is 
considered to be forced with a sinusoidal 
source.

Circuit descr ipt ion/ 1

Dipartimento di Ingegneria ELettrica - Università di Napoli FEDERICO II - Italy
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3

Dipartimento di Ingegneria ELettrica - Università di Napoli FEDERICO II - Italy

• A non linear inductor 
can be realized by 
winding a conductor 
on a ferromagnetic 
core, and if we 
neglect the isteresi, 
we get, as a first 
approximation, a 
piecewise linear 
characteristic as in 
figure.

Circuit descr ipt ion/ 2
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•Here we shall describe the 

asymptot ic behavior

of the circuit when the source amplitude varies in 

a proper range, with assigned values of all the 

other parameters:

•Vs(t)= E sin (? t).

•The amplitude E varies from 0 to 5000 V.

Circuit descr ipt ion/ 3
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A first set of parameters is the following:

C1= 1,69µ F

R1= 50O

R2= 10KO

L0= 33.3H

L1= 1,28H

F 0= 0,92Wb

? / 2p= 50 Hz

Circuit parameters
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• The asymptotic behavior of the circuit is studied 
via simulation for the assigned parameters set 
and for a fixed source amplitude E.

• The trajectory of the solution will be 
represented on the state variables plan: voltage 
for the capacitor and magnetic flow for the 
inductor.

• A steady state solution is reached when a close 
orbit in the trajectory appears.

Non-linear dynamics
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• As long as E stays lower than a specific value 

(91 V in the example) all solutions converge 
toward a single steady-state solution: the 
magnetic flow in inductor never overcomes the 
value  f 0, and the circuit behaves similar to a 
linear one.

• For those low values of the forcing amplitude E, 

the circuit is said to be
“slight ly non l inear”

The slight ly non linear region/ 1
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• Circuit 
behaves as if 
it were linear: 
whatever is 
the initial 
condition, the 
solution will 
be  sinusoidal 
with the same 
frequency of 
the source.

The slight ly non linear region/ 2
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• When the amplitude E increases and is 
between 91V and 246V, three periodic steady-
state solutions appear, depending on the 
initial conditions.

• They can be graphically distinguished by the 
size of their orbits.

• The smallest one and the largest one reveal to
be stable, the intermediary is unstable.

Mult iple st eady solut ion region/ 1
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Mult iple st eady solut ion region/ 2
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• A region of initial condition in the phase plane
which leads to a certain steady state solution is
said a basins of  at t ract ion for that solution.

• By looking at last figure we might think that
the unstable steady-state solution separates
the plane in two regions, converging toward
the two stable solutions:  this is not true!!

• The basins of attractions in this case are very 
complicated regions, to be found 
experimentally case by case.

Basins of at t ract ion / 1
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Basins of at t ract ion / 2
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• Increasing the value 
of the source E 
(between 246V and 
1696V) the circuit 
reveals again only 
one steady-state 
solution toward 

which all the 
solutions converge.

Single large steady solut ion region/ 1
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• If amplitude E still
increases (1694V-
4389V), once again
we have three
steady-state
solutions: two
stable and one 
unstable.

• In this case, 
however, the 
solution symmetry 
has been broken.

Mult iple large steady solut ion region
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• Increasing again
the amplitude of 
the source, over 
4389 V, we can 
observe a single 
periodic steady-
state solution
toward which all
the solutions
converge.

Single large steady solut ion region/ 2
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• We normally 
expect the 
solution to exhibit 
the same time 
symmetry as the 
source.

• But we can 
observe that 
symmetry is now 
broken .

Simmet ry broken
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• All the periodic solutions encountered until now have
the same period as the source

• But for a different choice of the circuit parameters this 
is no longer true. For example.....

C= 5µF
R1= 5O

R2= 10kO
L0= 100H
L1= 5H

F0= 0.92Wb
E= 300V

Subharmonic solut ions/ 1
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• In this case we observe the presence of periodic

steady-state solutions, the fundamental period of 

which is not T but 3T.

• They are called subharmonic periodic solutions.

• The symmetry of the circuit is broken.

Subharmonic solut ions/ 2
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• The steady-state
solution with period
T is stable.

• The three
subarmonic
solutions with
period 3T are 
unstable.

Subharmonic solut ions/ 3
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• The basins of 

attractions of the 

two different

orbits are rather

complicated.

Basins of at t ract ion / 3
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• All the results presented here have be obtained by 
numerical simulation.

• We have first fixed a certain set of parameters and 
then we have increased gradually the amplitude of 
the source, by 0V to 5000 V.

• We have observed, in sequence:
• 1 steady-state solution (slightly non linear region)
• 3 periodic steady-state solutions
• 1 single large steady-state solution
• 3 periodic steady-state solutions (simmetry broken)
• 1 steady-state solution

Conclusions / 1
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• Then we have varied the parameters of the 
circuit and we observed the presence of 3 
periodic steady-state solutions.

• The same circuit, with  different parameters, 

can include an even larger number of periodic 
steady-state solutions.

Conclusions / 2
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A.I.7:  ChaoticCircuitRLD.m  

 

Segue il file sorgente MatLab relativo al circuito caotico RLD. 

 

function  [fig1,fig2,fig3] = ChaoticCircuitRLD(Q0,IL0,E)  
% *************************************************************  
% This function calculates the orbit of the solution of a    
% chaotic RLD circuit by an input initial conditions  
% and amplitude of the source.  
% In output there are three figure: orbit of solution on plane  
% (Q,IL), course of charge and current on time,and course when  
% there is a perturbation of the initial condition.  
% ********************** by  Antonio Greco*********************  
 
% INPUT *******************************************************  
% Q0          - initial charge in the capacitor  
% IL0         - initial current in the linear inductor  
% E           - amplitude of the source  
%**************************************************************  
 
% titolo:Chaotic_Circuit_RLD  
% bitmap:ChaoticRLCD.gif  
% matweb:web_ChaoticCircuitRLD  
% runfig:characteristics.gif  
% zipfil:ChaoticRLD.zip  
% remark:R = 25 Ohm  
% remark:L = 10 mH  
% remark:2*pi/omega = 92 KHz  
% remark:G1 = 0 Ohm  
% remark:G2 = 0.5 Ohm  
% remark:C1 = 3e-10 F  
% remark:C2 = 2e-6F  
% remark:Vj = 0.75 V  
% inputs:E 0 6 4 value of E [0:6]  
% inputs:Q0 -10e-12 10e-12 1e-12 Q0 value [-1e-11:1e-11]  
% inputs:IL0 -1e-2 1e2 1e-3 IL value [-1e-2:1e-2]  
 
R=25;           %HIDDEN value of R [ohm]  
L=10e-3;        %HIDDEN value of L [H]  
omega=2*pi*92e3;     %HIDDEN pulsation of source  
T=1/omega;       %HIDDEN period of source  
n=100;        %HIDDEN number of period of the simulation  
t0=0;          %HIDDEN initial time  
tf=t0+n*T;          %HIDDEN final time  
x0=[Q0 IL0];   
 
% solution with condition  P1=(Q0,IL0)  
h1=figure;  
hold on  
[t,P1]=ode23s( 'equstate' ,[t0 tf],x0,[],R,L,E,omega);  
plot(Q0,IL0, 'r*' )  
plot(P1(:,1),P1(:,2), 'b:' )  
xlabel( 'Q' )  
ylabel( 'IL' )  
text(Q0,IL0, 'P1' )  
title( '\bf\fontsize{12} Solution with condition P1' );  
 
% charge and current on time  
h2=figure;  
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subplot(2,1,1)  
grid on  
plot(t,P1(:,1))  
xlabel( 'time' )  
ylabel( 'Q' )  
title( '\bf\fontsize{12} Charge and Current on time' );  
subplot(2,1,2)  
plot(t,P1(:,2))  
xlabel( 'time' )  
ylabel( 'IL' )  
 
% perturbation of the initial conditions P2 = P1 + 0.001 * P1  
h3=figure;  
x0=x0+0.001*x0;  
[t2,P2]=ode23s( 'equstate' ,[0 tf],x0,[],R,L,E,omega);  
subplot(2,1,1)  
grid on  
plot(t,P1(:,1),t2,P2(:,1))  
xlabel( 'time' )  
ylabel( 'Q' )  
title( '\bf\ fontsize{12} perturbation of the initial conditions  
P2=P1+0.001*P1' );  
subplot(2,1,2)  
plot(t,P1(:,2),t2,P2(:,2))  
xlabel( 'time' )  
ylabel( 'IL' )  
%**************************************************************  
fig1=h1;  
fig2=h2;  
fig3=h3;  

 

 

A.I.8:  equstate.m  

 

Questa è la sub routine richiamata dal sorgente MatLab ChaoticCircuitRLD.m per la 

simulazione del circuito caotico. 

 

function  dx = equstate(t,x,init,R,L,E,omega)  
 
% ********************** by  Antonio Greco******************  
% HideMe:  
 
if  x(1,1)<= 2.25e-10  
    a=0;  
    b=0;  
    c=3e-10;  
    d=0;  
else  
    a=0.5;  
    b=-0.375;  
    c=2e-6;  
    d=(2.25e-10)-(1.5e-6);  
end  
 
  
Mat = [-a/c,1,0;-1/(c*L),-R/L,1/L];  
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y = [x(1,1);x(2,1); E*cos(omega*t)];  
 
v=[a*d/c-b;d/L/c];  
 
dx = Mat*y+v;  
 

 

 

A.I.9:  ChaoticRLD.ppt [2]  

 

Presentazione Power Point del circuito caotico. 

 

 

Circuit Theory CourseWare

Multimedia Learning Resources
&

Virtual Laboratory

A chaot ic RLD circuit

Prof. Massimiliano de Magistris

Dipartimento di Ingegneria ELettrica - Università di Napoli FEDERICO II - Italy

 

2

• We consider a 2nd 
order non linear and 
non autonomous 
circuit, like in figure.

• The non linear 
element is assumed to 
be a diode p-n, that 
we model as the 
parallel of a non linear 
resistor and of a non 
linear capacitor.
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Circuit descr ipt ion/ 1
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Circuit descr ipt ion/ 2

• The non linear resistor represents a ideal diode 
p-n that has a first line characterized by a void 
characteristic and by a second line of non 
endless conductance but however great.

• The parassitic capacitive effect is schematized 
by the non linear capacitor.

• The parallel of the two nonlinear elements 
represents the modeling of an junction diode 
p-n, in which we take into account the non 
linear junction capacity.
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• The models for the non-linear resistor and 
capacitor are picewise linear.
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Circuit descr ipt ion/ 3
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Circuit parameters
The dynamic exibited by the circuit is studied via 
simulation for the following parameters and for a 
fixed source amplitude E (0V< E< 6V):

? / 2?= 92 kHz ;

R= 25 O ;

L= 10 m H ;

G1= 0    G2= 0.5 O ;

C1= 300 pF C2= 2 µF ;

V j= 0.75 V ;
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• The trajectory of the solution will be represented 
on the state variables plan: current for the linear 
inductor and charge for the non-linear capacitor.

• A steady state solution is reached if a close orbit 
in the trajectory appears: we will show that not 
this always occurs.
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Non-linear dynamics / 1
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• We effect 20 samplings at the current into 
inductor w it h per iod T (that is the period of the 
source), beginning from the instant t = t 0+ 80T
(with t 0= T/ 5) and to vary amplitude E.

• The initial time (t0= T/5) has been chosen in 
such a way as to obtain large amplitude for i, 
instead we have not considered the first 80 
periods so that the solution can reach a steady 
state.
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Non-linear dynamics / 2
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• All solutions converge 
toward a single steady-
state solution (with 
period T) when the 
values of the current
sampled evey T are 
identical:  this is the 
case for E< 1.02 V.

• Next figure, for
example, represents
the orbit of the steady-
state solution for
E= 0.8 V.
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Non-linear dynamics / 3
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• When a steady-state
solutions is subharmonic
with period 2T, then the 
values of current sampled
alternately take two
values: this is the case for
1.02V< E< 1.29V and 
1.52< E< 2.12  .

• The orbit of the steady-
state solution in this
range, for example for
E= 1.8 V, is shown in the 
next figure.
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Non-linear dynamics / 4
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• Proceeding, if steady-
state solution is
subharmonic with
period 4T, then four 
values of current are 
sampled: this is the 
case for
2.12V< E< 2.40V.

• The orbit of the steady-
state solution, for
example, for E= 2.2 V is
represented in next
figure.
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Non-linear dynamics / 5
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• Going over E= 2.5V we can observe a new 
strange phenomena: the values of the sampled 
current are all different ones, and if we change 
the initial conditions, we have different values 
still: then the current is a function characterized 
by an endless period because the orbit never 
closes on itself: such solutions are called 
chaoticchaotic..

• For example, for E= 4V, the next 2 figures 
represent the orbit of a solution in the plane 
(q,i) and the course of the current on time.
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Chaot ic dynamics / 1
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Chaot ic dynamics / 2
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• Is there still some 
reason to speak of an
asymptotic
behaviour? Yes! 
Infact, if we sample
the points in the 
plane (q,i) at t0+kT 
we observe that they
are accumulated on a 
curve with a strange
shape, which we call
an at t ractorat t ractor ..
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At t ractor
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• Now,if we still 
increase E, over 
values of 4.66V, we 
observe that a 
chaotic part and a 
periodic with period 
3T part it exists. We 
have the 
coexistence of two 
regions according to 
the initial conditions. 
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Chaot ic dynamics / 3
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• The bifurcation
diagram shows 
that in 
correspondence 
of some values of 
E, the steady-
state solution 
change in a 
qualitative way.
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Bifurcat ion / 1

bifurcat ion
diagram
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• What does it mean 
bifurcation exactly? Let's 
us return to the case 
E= 1.02V: under that 
value there was only a 
stable solution of period 
T, over it, that same 
solution becomes 
unstable and a stable 
solution with period 2T
is created.
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Bifurcat ion / 2
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Conclusions

• Chaotic solutions are the results of computer 
simulation, and is not surprising that before the 
arrival of the computers such phenomena were
not suspected because it is contrary to intuition
that a very simple circuit with a very simple
equation system has such complicated solutions.
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APPENDICE II : 

FUNZIONALITA’ AGGIUNTE ALL’AMBIENTE  

 
 
A.II .1: webmultipage.html 
 

Un primo inconveniente che si è presentato durante la preparazione dei 

pacchetti didattici multimediali è stato quello ottenere una molteplicità di simulazioni 

grafiche che però mal si adattavano per essere visualizzate in un’ unica finestra di 

output. Altri course-designers, infatti, avevano in precedenza già messo a 

disposizione del nostro ambiente multimediale materiale didattico nell’ambito dei 

corsi di campi elettrici e magnetici, e il risultato di quei dimostrativi ( dopo aver 

clikkato su “start simulation” nella shell di run ) veniva offerto in un’unica finestra di 

output. Purtroppo per alcuni esempi sviluppati in questa tesi era necessaria la 

visualizzazione contemporanea di un discreto numero di grafici, e la loro collocazione 

su un'unica finestra di output ne faceva perdere in leggibilità.  

Per ovviare a questo problema è stato realizzato il file webmultipage.html in 

grado di creare un “cascade” di finestre grafiche aperte (massimo sei) e tali da non 

averle sovrapposte: 

 

 
 

Naturalmente  l’utilizzo di questo file è facilmente esportabile a tutti i 

dimostrativi, anche quelli realizzati precedentemente per altri corsi: infatti laddove 
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non si rende necessario un cospicuo numero di output basta semplicemente 

specificarlo all’interno di quel file (che fa parte del pacchetto multimediale ma non 

viene visualizzato perché nascosto dal comando  %hidme)  di cui il server MatLab si 

serve  per la costruzione dell’interfaccia web. Andando più in dettaglio si può dire 

che la struttura a “cascade” si realizza conservando l’handler (puntatore) restituito 

dalla funzione matlab  “figure” e passarlo, con l’ordine cui si vuol far apparire, al file 

webmultipage.html, e nel caso in cui si passano indirizzi vuoti, del tipo 

 
 

outstruct.GraphFileName1=[];  

outstruct.GraphFileName4=[];  

outstruct.GraphFileName5=[];  

(oppure del tipo) 

outstruct.GraphFileName1=’’;  

outstruct.GraphFileName4=’’;  

outstruct.GraphFileName5=’’;  

 

 

allora  la generazione delle  corrispondenti finestre verrà bloccata. Di seguito è 

riportato il listato del file webmultipage, realizzato mediante semplici regole html e 

javascript. 

 
 
 
<!-- $Revision: 1.1 $  -->  
<html>  
<head>  

<title>Learning Resources Web Interface -RESULT Window :Output1 
</title>  

 <font color=#0000FF size=2 face=Arial>$txt0$</font>  
      <script language="JavaScript" type="text/javascript">   
      <!--  
      function formview()  
 {  
  if ("$GraphFileName1$"!="&nbsp;")  

{  var windowprops= "left=90,top=90,width=768," +  
"height=576,location=no," + 
"scrollbars=yes,menubars=no," +  
"toolbars=no,resizable=yes";  

           popup1 = window.open('','Output_1',windowprops);  
    popup1.close();  
    popup1 = window.open('','Output_1',windowprops);  
   popup1.document.write(  

"<html>\n<head>\n\t<title>Learning 
Resources Web Interface - RESULT 
Window: Output 
2</title>\n</head>\n\n<body>\n<font 
color=#0000FF size=2 face=Arial>" +  

      + "$txt1$" + "</font><p align=center>"+  
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"\n\t<img border=0 " +  
"src=$GraphFileName1$></p>\n\t" +  
"<p><font color=#0000FF size=2" +  
"face=Arial>\nAll rights reserved" +  
"<br>\n© 1998-2004 MATLAB is a " +  
"registered trademarks of The " +  
"MathWorks, Inc.  <br>\n  </font>\n " +  
"</p>\n</body>\n</html>\n");  

              popup1.focus();  
   }  
  if ("$GraphFileName2$"!="&nbsp;")  

{  var windowprops= "left=130,top=130,width=768," +  
"height=576,location=no," + 
"scrollbars=yes,menubars=no," +  
"toolbars=no,resizable=yes";  

           popup2 = window.open('','Output_2',windowprops);  
    popup2.close();  
    popup2 = window.open('','Output_2',windowprops);  
   popup2.document.write(  

"<html>\n<head>\n\t<title>Learning 
Resources Web Interface - RESULT 
Window: Output 
3</title>\n</head>\n\n<body>\n<font 
color=#0000FF size=2 face=Arial>" +  

      + "$txt2$" + "</font><p align=center>"+  
"\n\t<img border=0 " +  
"src=$GraphFileName2$></p>\n\t" +  
"<p><font color=#0000FF size=2" +  
"face=Arial>\nAll rights reserved" +  
"<br>\n© 1998-2004 MATLAB is a " +  
"registered trademarks of The " +  
"MathWorks, Inc. <br>\n </font>\n " +  
"</p>\n</body>\n</html>\n");  

              popup2.focus();  
   }  
  if ("$GraphFileName3$"!="&nbsp;")  

{  var windowprops= "left=170,top=170,width=768," +  
"height=576,location=no," + 
"scrollbars=yes,menubars=no," +  
"toolbars=no,resizable=yes";  

           popup3 = window.open('','Output_3',windowprops);  
    popup3.close();  
    popup3 = window.open('','Output_3',windowprops);  
   popup3.document.write(  

"<html>\n<head>\n\t<title>Learning 
Resources Web Interface - RESULT 
Window: Output 
4</title>\n</head>\n\n<body>\n<font 
color=#0000FF size=2 face=Arial>" +  

      + "$txt3$" + "</font><p align=center>"+  
"\n\t<img border=0 " +  
"src=$GraphFileName3$></p>\n\t" +  
"<p><font color=#0000FF size=2" +   
"face=Arial>\nAll rights reserved" +  
"<br>\n© 1998-2004 MATLAB is a " +  
"registered trademarks of The " +  
"MathWorks, Inc. <br>\n </font>\n " +  
"</p>\n</body>\n</html>\n");  

              popup3.focus();  
   }  
  if ("$GraphFileName4$"!="&nbsp;")  

{  var windowprops= "left=210,top=210,width=768," +  
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"height=576,location=no," + 
"scrollbars=yes,menubars=no," +  
"toolbars=no,resizable=yes";  

           popup4 = window.open('','Output_4',windowprops);  
    popup4.close();  
    popup4 = window.open('','Output_4',windowprops);  
   popup4.document.write(  

"<html>\n<head>\n\t<title>Learning 
Resources Web Interface - RESULT 
Window: Output 
5</title>\n</head>\n\n<body>\n<font 
color=#0000FF size=2 face=Arial>" +  

      + "$txt4$" + "</font><p align=center>"+  
"\n\t<img border=0 " +  
"src=$GraphFileName4$></p>\n\t" +  
"<p><font color=#0000FF size=2" +  
"face=Arial>\nAll rights reserved" +  
"<br>\n© 1998-2004 MATLAB is a " +  
"registered trademarks of The " +  
"MathWorks, Inc. <br>\n </font>\n " +  
"</p>\n</body>\n</html>\n");  

              popup4.focus();  
   }  
  if ("$GraphFileName5$"!="&nbsp;")  

{  var windowprops= "left=250,top=250,width=768," +  
"height=576,location=no," + 
"scrollbars=yes,menubars=no," +  
"toolbars=no,resizable=yes";  

           popup5 = window.open('','Output_5',windowprops);  
    popup5.close();  
    popup5 = window.open('','Output_5',windowprops);  
   popup5.document.write(  

"<html>\n<head>\n\t<title>Learning 
Resources Web Interface - RESULT 
Window: Output 
6</title>\n</head>\n\n<body>\n<font 
color=#0000FF size=2 face=Arial>" +  

      + "$txt5$" + "</font><p align=center>"+  
"\n\t<img border=0 " +  
"src=$GraphFileName5$></p>\n\t" +  
"<p><font color=#0000FF size=2" +  
"face=Arial>\nAll rights reserved" +  
"<br>\n© 1998-2004 MATLAB is a " +  
"registered trademarks of The " +  
"MathWorks, Inc. <br>\n </font>\n " +  
"</p>\n</body>\n</html>\n");  

              popup5.focus();  
   }  
       }  
  //  -->  
        </script>  
</head>  
 
 
<body bgcolor="#FFFFFF" OnLoad="formview();">  

<font color=#0000FF size=2 face=Arial></font>  
 
 
 

<p><font color="#000000" size="5" face="Arial">  
<!--<i>Learning Resources Web Interface  - OUTPUT</i></font> </p> --
> 
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<p align="center"><img border=0 src="$GraphFileName0$"></p>  
 

<p><font color="#0000FF" size="2" face="Arial">  
All rights reserved.<br>  
© 1998-2004 MATLAB is a registered trademarks of The 
MathWorks, Inc.<br>  

</font></p>  
</body>  
</html>  
 
 
 
 
 
 
 
A.II .2: txt_page.php & run.php 
 
 

Per aggiungere commenti addizionali nella shell di run (per esempio si 

volevano visualizzare i parametri noti del circuito) sono state aggiunte alcune 

istruzioni al file  txt_page.php , usando il comando remark  del php. Inoltre data la 

necessità di fornire in input, per le simulazioni, valori un con un discreto numero di 

cifre significative, è stato anche modificato il file run.php alla voce maxlength 

,portando il valore da quattro a dieci. 
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 Si riporta di seguito la riga del file run.php modificato: 

 

 

 <TD WIDTH=\"25%\" align=\"right\" valign=\"middle\">  
<input type=\"text\" size=\"4\" value=\"$def\" maxlength=\"10\" 
name=\"$var\"></p></TD>  

 

 

 

 

 Segue il listato del file txt_page.php  in cui è stata apportata la modifica 

usando il comando remark: 

 

 

<html>  
<head>  
 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; 
charset=windows-1252">  
 <title>Learning Resources Web Interface - Text Window</title>  
 <script language="JavaScript" type="text/javascript">  
  <!--   
  function formview(page) {  
   var windowprops = 
"left=50,top=50,width=700,height=450,location=no,"  
   + 
"scrollbars=yes,menubars=no,toolbars=no,resizable=yes";  
   popuprun = window.open(page,"Running",windowprops);  
   popuprun.focus();  
  }  
  //  -->  
 </script>  
</head>  
 
<!--<body background="sfondotxt.gif" bgproperties="fixed">  
<body background="sfondo.jpg" bgproperties="fixed">  
 
 <font FACE="Courier New" SIZE="2">  
 <?php  
  include ("var.inc");  
 
  if ($argc==0)  
   $f=WMLE_RDIR . DEFTEXT;  
  else  
   $f=$argv[0];  
  $f=str_replace("%20"," ",$f);  
  if (false==file_exists($f))  
   $f=WMLE_RDIR . DEFTEXT;  
  $fd=fopen($f, "r");  
  while (!feof($fd))  
  {  
   $s=fgets($fd,1024);  
      if (!((strncasecmp($s,"% titolo:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% bitmap:",8)==0) ||  
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    (strncasecmp($s,"% notefl:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% htmlfl:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% matweb:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% runfig:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% zipfil:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% inputs:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% checks:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% arrays:",8)==0) ||  
                        (strncasecmp($s,"% remark:",8)==0) ||  
    (strncasecmp($s,"% mmedia:",8)==0) ))  
    echo "$s<br>";    
  }  
  fclose($fd);  
 ?> 
 </font>  
</body>  
</html>  
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APPENDICE II I : 

ALTRI LABORATORI VIRTUALI ON LINE, LINK  

 

 

 

Le lezioni on line sono percorsi informativi e formativi a carattere 

principalmente didattico tecnologico, suddivisi in moduli e affiancati da informative 

correlate, documenti di approfondimenti e link di interesse sull'argomento.  

Le lezioni interattattive (fruibili dal browser) possono essere composte da 

diversi elementi multimediali :  

·  contributi animati che illustrano la teoria dei vari argomenti che 

compongono il corso, audio di approfondimento che mirano a dare 

consigli e trucchi agli allievi  

·  tutorial per fare pratica sugli argomenti appresi durante la fruizione del 

corso 

·  manuali in formato pdf contenenti tutta la lezione in formato elettronica 

per poter essere stampata o consultata offline. 

All'interno delle lezioni si possono fare ricerche, utilizzare  segnalibri per i 

link preferiti, e consultare un glossario con il significato dei termini più importanti. 

Si riporta di seguito una tabella con i principali laboratori virtuali interattivi 

che sono stati consultati per la realizzazione di questa tesi (senza alcuna pretesa di 

esaustività), fornendo una loro breve descrizione e annotandone la disciplina, la 

lingua adoperata, il grado di interattività stimato, la presenza o meno di tool di 

testing, i presumibili destinatari. La tabella è stata costruita sulla base delle 

considerazioni che sono emerse durante il lavoro di ricerca in rete e dall’esperienza 

maturata nella fase di realizzazione delle risorse didattiche per il laboratorio  virtuale 

di circuiti non lineari.  
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Url Disciplina Lingua Descrizione 3D Interattività Test Destinatari Autore 

http://www.exploratorium.org/ronh/solar_s
ystem/index.html#http://www.exploratoriu

m.org/ronh/solar_system/index.html  
Astronomia Inglese 

Modello di sistema solare 
da creare/simulare per 

l'apprendimento 
dell’astronomia 

No Discreta No Università 
The Exploratorium  San 

Francisco 

http://plaza.harmonix.ne.jp/~tosiwata/afres
ref.html    Matematica Inglese 

Applet per 
calcolare/disegnare la 

risposta in frequenza della 
trasformata di Laplace 

No Discreta No Università Tosiwata  

http://www.nobel.se/chemistry/educational
/vbl/ 

Biochimica Inglese Laboratorio virtuale di 
biochimica 

Sì Molto buona Sì Scuola Secondaria 
Superiore e Università 

The Nobel Foundation 

http://plc.cwru.edu/tutorial/enhanced/lab/la
b.htm 

Chimica Inglese 

Laboratorio virtuale con 
possibilità di effettuare 

esperimenti su polimeri e 
cristalli liquidi 

No Sufficiente No Università 
Case Western Reserve 

University 

http://mondodomani.org/mneme/ies00.htm Filosofia Italiano 
Esercizi virtuali interattivi 
per apprendere la storia 

della filosofia 
No Buona Sì 

Scuola Secondaria 
Superiore e Università 

MNEME:Progetto di 
Didattica della Filosofia 

http://www.uwm.edu/People/msw/BodePl
ot 

 
Matematica Inglese Bode Plot Java Applet No Sufficiente No Università Bode Plot Java Applet  

http://users.erols.com/renau/navigation.ht
ml 

Fisica 
Inglese, 
Francese 

Appletsdi fisica che 
simulano fenomeni di 

ottica, termodinamica e di 
elettronica con spiegazioni 

No Discreta Sì 
Scuola Secondaria 

Superiore e Università 
Pascal Renault 

http://www.jhu.edu/~virtlab/virtlab.html Fisica Inglese 

Simulazioni ed esperimenti 
di fisica,con esperimenti di 

statistica sulla 
distribuzione degli eventi 

applicato alla fisica. 

No Discreta No Università Johns Hopkins University 
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http://digilander.iol.it/lucianopirri/index.ht
ml 

Fisica e 
matematica Italiano 

Esercizi e simulazioni di 
fisica e matematica; 

sezione di chimica con 
tavola periodica animata e 

non 

Limitata ad 
alcune parti Discreta Sì 

Scuola Secondaria 
Superiore 

Istituto Tecnico Industriale 
e Istituto d'Arte di Rieti 

http://ww2.unime.it/dipart/i_fismed/wbt/ 
Fisica e 
matematica Italiano 

Links di fisica e 
matematica indicizzati per 
argomento 

Limitata ad 
alcune parti Buona No Università Univ. di Messina 

http://stardust.jpl.nasa.gov/education/jason
/index2.html 

Fisica 
spaziale Inglese 

Laboratorio virtuale in cui 
improvvisarsi ingegneri 

spaziali. Si possono 
effettuare calcoli per 
lanciare in orbita una 

navicella spaziale che può 
essere creata virtualmente 

da noi 

No Discreta Sì 
Scuola Secondaria 

Superiore e Università 
California Institute of 

Technology 

http://www.univ.ts.it/~nirital/texel/coni/co
nihome.htm Grammatica Italiano 

Laboratorio di grammatica 
italiana in cui è possibile 

coniugare ogni tipo di 
verbo scegliendone forma, 
persona e tempo desiderato 

No Buona Sì 
Scuola Secondaria 

Inferiore e Superiore Università di Trieste 

http://www.math.it/ Matematica Italiano 
Links vari di laboratori 
virtuali ed interattivi, ed 
altre risorse didattiche.  

No Discreta Sì 
Scuola Primaria, 

Secondaria Inferiore e 
Superiore 

Carlo Pischedda 

http://ebook.stat.ucla.edu/calculators/cdf/ Statistica Inglese 
Laboratorio virtuale in cui 
è possibile inserire dati ed 
effettuare calcoli statistici 

No Sufficiente Sì Università Statistics Ucla 

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/virtual/
virtual.html Ottica Inglese 

Buona raccolta di 
microscopi virtuali 

Limitata ad 
alcune parti Buona No Università Florida State University 
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