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La curiosità di Kepler è colpita dalla forma dei fiocchi di neve. Scrive a tal proposito:

Dato che succede sempre, quando comincia a nevicare, che le prime particelle di neve assumono sempre la forma di

piccole stelle a sei punte, ci deve essere una causa particolare; perché, se ciò accadesse per caso, perché mai

dovrebbero cadere con sei punte e non con cinque, o sette? […] Le nevi, alla loro prima caduta, prima di

aggrovigliarsi in fiocchi più grossi, sono sempre esagonali, e hanno, ogni volta, sei raggi vellutati come piume.

Kepler prova a svelare il mistero della simmetria esagonale dei fiocchi di neve costruendo

una sorta di «modello».

Kepler può essere considerato come un 

antesignano della modellistica matematica

in quanto, nel caso dei fiocchi di neve, ragiona 

«come se» essi fossero composti da particelle 

elementari e cerca di ottenere tale simmetria 

esagonale come diretta conseguenza.
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All’Illustr.mo Signor Consigliere 

aulico di sua Maestà l’Imperatore 

Johannes Matthäus Wacker von 

Wackenfels Cavaliere del Vello 

d’Oro e titolare di molte altre 

distinzioni, mecenate della gente di 

lettere e dei filosofi, mio protettore e 

benefattore.

1611: pubblicazione di un breve trattato sulla forma dei fiocchi di neve,

intitolato Strena seu de nive sexangula (cioè Strenna, ossia della neve

esagonale), dedicato al suo amico mecenate M. Wacker von Wackenfels.

Attività  3
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Sembra che l’opera nasca da un’idea avuta da 

Kepler alla vigilia di Capodanno del 1609 

quando, recandosi da von Wackenfels, Kepler 

si accorge di non avere con sé alcun dono (il 

«Niente»).

Ma, mentre cammina sul Ponte Carlo di 

Praga, inizia a nevicare e gli viene un’idea…

Giocando sul fatto che la parola latina per 

«neve» (nix) è molto simile a quella tedesca 

per «niente» (nicht), Keplero decide circa il suo 

dono (o «strenna»): saranno le sue riflessioni 

sul fiocco di neve e sulla sua forma 

esagonale, sul «Niente».



Scheda di lettura
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Qualunque sia l’oggetto che vi aggradi come evocazione del Niente, 

bisogna che esso sia di tenue importanza, di piccola misura, di 

prezzo minimo, e che non sia granché durevole, cioè che sia quasi 

Niente. Nella natura, queste cose abbondano e una scelta si 

impone. Forse penserai a uno degli atomi di Epicuro: 

ma quello è semplicemente Niente.

[…] il regalo di Capodanno ideale per il devoto del Niente, la 

cosa perfetta da regalare per un matematico, che non ha Niente e 

non riceve Niente, poiché viene giù dal cielo e sembra una stella.

Torniamo al nostro mecenate, finché dura il regalo di 

Capodanno, per paura che il calore del mio corpo lo sciolga in un 

niente. E guarda, che presagio nel nome! Che delizia 
per Wacker, il devoto del Niente! Chiedi a un 
tedesco cosa significa Nix, e ti risponderà "niente" 
(se sa il latino).

Collegamenti con la filosofia: 

Epicuro e l’atomismo

Riflessioni linguistiche sui 

termini (mecenate, nicht, nix)
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Secondo Kepler, le gocce d’acqua (sferiche) si «impacchettano»

il più strettamente possibile, dando origine a configurazioni

esagonali.

Disposizione ottimale per agglomerare il maggior numero

di entità sferiche uguali in uno spazio limitato, come

accade per la disposizione della frutta in una cassetta.

Kepler anticipa la teoria del close packing:

In generale, infatti, palline uguali, raccolte in un qualsiasi recipiente, si

dispongono reciprocamente in due modi, a seconda dei due modi di

disporle in un piano.

Attività  4
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Cosa accade nel piano?

Se palline uguali sono libere nello stesso piano orizzontale e le si spinge insieme così strettamente che si toccano, esse si

disporranno o secondo una disposizione triangolare o in una quadrangolare. Nel primo caso sei palline ne

circondano una; nel secondo quattro. In ogni caso c’è lo stesso numero di contatti tra tutte le palline, eccetto che per quelle

più esterne. Con una disposizione a cinque lati, non si può mantenere l'uniformità. Una disposizione a sei lati si

trasforma in una a tre lati. Dunque, vi sono solo le due configurazioni descritte.

𝜌𝑛 =
volume occupato dalle porzioni sferiche

volume totale
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Scheda di lavoro

❑ Caso bidimensionale: la configurazione 

(a) è meno densa della (b).

(a)   𝜌2 =
𝜋

4
≈ 0,7854 …

(b)   𝜌2 =
𝜋

2 3
≈ 0,9069 …

❑ Riflessione sulla dimostrazione:

A. Thue (1890) ha dimostrato che ogni 

altro impacchettamento periodico 

bidimensionale è meno denso di (b)

𝜌2 ≤
𝜋

2 3
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Cosa accade nello spazio?

Ora, se si procede a impacchettare i corpi solidi nel modo più stretto possibile e si 

dispongono quelli disposti per primi su un livello sopra agli altri, strato su strato, le palline 

saranno disposte o secondo quadrati (A nel diagramma), o secondo triangoli (B nel 

diagramma).

Qui compare la celebre congettura di Keplero:

Se si comprime una disposizione di piccole sfere in una

regione dello spazio, ciascuna sfera compressa si trasformerà

in un poliedro rombico (cfr. interno del melograno).

[…] non solo ogni pallina è toccata dalle sue quattro vicine dello stesso strato, ma anche da

quattro dello strato superiore e da quattro di quello inferiore, e così in tutto uno sarà

toccata da dodici, e sotto pressione le palline sferiche diventeranno romboidali. Questa

disposizione sarà più simile all'ottaedro e alla piramide. L'impacchettamento sarà
il più stretto possibile, così che non potrebbero essere inserite palline ulteriori nello

stesso contenitore.
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Nel secondo caso si otterrà lo stesso risultato di prima nella seconda modalità della 

disposizione quadrata, quindi: sia B un gruppo di tre palline; su di esso sia posta una, 

A, come vertice; supponiamo anche un altro gruppo, C, di sei palline; un altro, D, di 

dieci; e un altro, E, di quindici. Si sovrapponga regolarmente lo strato più stretto a 

quello più largo per ottenere la forma di una piramide. Ora, sebbene in questa 

costruzione ogni pallina di uno strato superiore sia posta tra tre di quelle inferiori, se si 
gira la figura in modo che non sia il vertice ma un intero lato della 

piramide ad essere in alto, si troveranno, ogni volta che si toglie una pallina dalla 

cima, quattro che giacciono sotto di essa in una disposizione quadrata. Di nuovo, come 

prima, una pallina sarà toccata da altre dodici, cioè da sei vicine sullo stesso 

piano, da tre sopra e da tre sotto. Così, nell’impacchettamento più compatto 
in tre dimensioni, la disposizione triangolare non può esistere senza 

quella quadrata, e viceversa.

È quindi ovvio che i loculi del melograno sono compressi nella forma di un solido 

romboidale: le esigenze della loro materia coincidono con le proporzioni della loro crescita.
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Per ritrovare la configurazione triangolare (b) occorre considerare il piano inclinato passante per i

centri delle sfere che costituiscono una faccia laterale della piramide [cfr. Klein Project Blog].

https://blog.kleinproject.org/?p=1943&lang=it
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Questo tipo di impacchettamento è detto reticolo cubico a facce centrate: si tratta della

disposizione delle sfere che garantisce un’occupazione ottimale dello spazio (configurazione nella

quale i centri delle sfere sono posizionati ai vertici di un cubo di spigolo 𝑎).

Passo 1. Dimostrare che 𝑟 =
𝑎 2

4

Passo 2. Calcolare 𝜌3 =
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑧𝑖𝑜𝑛𝑖 𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐ℎ𝑒

𝑉𝑐𝑢𝑏𝑜

=
2 2𝑟

3

4
4
3

𝜋𝑟3
=

16
3

𝜋𝑟3

16 2𝑟3
=

𝜋

3 2
=

𝜋 2

6
≈ 0,7405 …
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La congettura di Keplero dovrà attendere più di tre secoli e mezzo per essere dimostrata

rigorosamente…

❑ 1900: D. Hilbert la presentata come XVIII problema.

❑ 1998: risoluzione da parte di Thomas Hales

❑ 2005: pubblicazione della dimostrazione sugli Annals of Mathematics (computer-assisted proof)

❑ …ad oggi: alla ricerca di una dimostrazione formale (cfr. progetto Flyspeck)

Per «circondare» una sfera con sfere tangenti della medesima dimensione si 

possono posizionare al massimo 12 sfere, ma… c’è ancora spazio attorno alla 

sfera di partenza!

Tuttavia:

❑Non è possibile collocare una tredicesima sfera

❑Esistono modi diversi e non equivalenti di posizionare le 12 sfere tangenti

http://code.google.com/p/flyspeck/wiki/FlyspeckFactSheet
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Poi, perché a sei punte? È perché è la prima delle figure regolari
a essere essenzialmente piatta, cioè incapace di combinarsi
con se stessa per formare un corpo solido? Nel caso di

triangolo, quadrato, pentagono, tutti formano corpi.

Non esiste un poliedro regolare avente come facce 

degli esagoni regolari congruenti

Attività  5

Prima causa

L’esagono ben si adatta al coesistere di aria 

calda e aria fredda su una superficie piatta di 

vapore ed è l’unico poligono regolare che non 

è la faccia di un solido platonico (tetraedro, 

ottaedro, icosaedro, cubo e dodecaedro).



I solidi platonici
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Introduzione del concetto di angoloide e dimostrazione della non esistenza 

di poliedri regolari delimitati da poligoni regolari con un numero di lati ≥ 6.
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È perché l’esagono giace su una superficie piana senza lasciare un buco? O questa è la differenza

tra la facoltà di produrre forme sterili, i triangoli e gli esagoni, e la seconda facoltà che costruisce forme

fruttuose, i pentagoni? O, infine, la natura di questa facoltà formatrice prende parte all’essere a sei angoli nel

più intimo recesso del suo essere?

Seconda e terza causa

L’esagono costituisce una tassellazione 

completa del piano ed è la figura dotata di tale 

proprietà che meglio approssima il cerchio.

Quarta e quinta causa

La simmetria esagonale è una caratteristica tipica del 

mondo inanimato mentre la simmetria pentagonale 

è propria del mondo vegetale e animale; la forma 

esagonale è espressione profonda dell’anima 

creatrice che plasma la natura stessa.
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vs
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Prima causa

• Diversi strati di vapore che agiscono separatamente, in tempi differenti

Seconda e terza causa

• I fiocchi di neve sono di forme e grandezze differenti

Quarta causa

• Esistono dei casi di simmetria esagonale anche nel mondo vivente (es. giglio)

Quinta causa

• I cristalli, provenienti dalle miniere, si presentano in un’infinità di forme



Per concludere
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❑ Approccio laboratoriale

❑ Adeguata contestualizzazione storica

❑ Lettura e analisi di fonti e testi matematici: sensibilizzare gli studenti nei confronti delle 

fonti primarie

❑ Promuovere lo sviluppo delle capacità di riflessione e dello spirito critico degli allievi

❑ Favorire la progettazione di percorsi interdisciplinari (matematica e fisica, scienze e/o 

chimica, latino, storia, …)
Reading original sources directs the attention to 

processes, which leads to the genesis of  concepts.
[Radford & Furinghetti 2014]

Recognizing that mathematics as an activity might be described as 

one long conversation stretching over millennia.
[Mazur 2013]
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https://dmi.unife.it/it/terza-missione/mathesis/liceo-matematico-1/materiali-seminario-nazionale-licei-matematici-2024

https://www.e-rara.ch/zut/content/titleinfo/1001432
https://www.e-rara.ch/zut/content/titleinfo/1001432
http://www.joostwitte.nl/M_Galilei/Johannes_kepler_snowflake.pdf
https://dmi.unife.it/it/terza-missione/mathesis/liceo-matematico-1/materiali-seminario-nazionale-licei-matematici-2024

	Diapositiva 1: Riflessioni storico-didattiche sulla matematica dei fiocchi di neve di Kepler
	Diapositiva 2: Kepler e i fiocchi di neve
	Diapositiva 3: Strena seu de nive sexangula
	Diapositiva 4: Kepler e i fiocchi di neve
	Diapositiva 5: Scheda di lettura
	Diapositiva 6: Kepler pioniere del close packing
	Diapositiva 7: Kepler pioniere del close packing
	Diapositiva 8: Alla ricerca della ‘migliore’ configurazione
	Diapositiva 9: La congettura di Kepler
	Diapositiva 10: La congettura di Keplero
	Diapositiva 11: La congettura di Keplero
	Diapositiva 12: La congettura di Keplero
	Diapositiva 13: La difficoltà del problema
	Diapositiva 14: Le «cinque cause» della forma esagonale
	Diapositiva 15: I solidi platonici
	Diapositiva 16: Le «cinque cause» della forma esagonale
	Diapositiva 17: La tassellazione del piano e le forme naturali
	Diapositiva 18: Le «cinque cause» della forma esagonale
	Diapositiva 19: Per concludere
	Diapositiva 20: Riferimenti bibliografici

