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Abstract 
 
La crescente diffusione della realtà aumentata nei contesti produttivi richiede nuove com-
petenze operative e cognitive, soprattutto nei percorsi di formazione professionale supe-
riore. L’uso efficace di questa tecnologia implica infatti la capacità di integrare 
simultaneamente informazioni corporee, percettive e digitali. In questo contributo viene 
presentato un approfondimento di una ricerca empirica più ampia, con particolare atten-
zione a uno studio di caso volto a esplorare le difficoltà emerse nell’impiego della realtà 
aumentata durante compiti riguardanti la meccanica. La ricerca principale adotta un di-
segno quasi sperimentale che coinvolge 12 studenti, suddivisi in un gruppo di controllo e 
un gruppo sperimentale. L’approfondimento analizza il comportamento anomalo di uno 
studente del gruppo sperimentale, caratterizzato da tempi di esecuzione significativamente 
più lunghi e da difficoltà nell’integrazione dei flussi informativi. La raccolta dei dati include 
videoregistrazioni e interviste semistrutturate. I risultati preliminari indicano difficoltà 
nell’allineamento tra percezione, azione e informazioni aumentate, suggerendo una com-
promissione della sinestesia funzionale. Tali evidenze offrono spunti rilevanti per la pro-
gettazione di percorsi formativi che supportino l’integrazione cognitivo-sensoriale negli 
ambienti di apprendimento aumentati. 
 
The increasing diffusion of augmented reality in industrial production settings requires 
new operational and cognitive competencies, particularly within higher vocational edu-
cation pathways. Effective use of this technology entails the ability to simultaneously in-
tegrate bodily, perceptual, and digital information. This contribution presents an in-depth 
analysis derived from a broader empirical study, with specific attention to a case study 
aimed at exploring the difficulties encountered when using augmented reality during 
mechanical tasks. The main study adopts a quasi-experimental design involving 12 stu-
dents, divided into a control group and an experimental group. The in-depth analysis 
examines the anomalous behavior of one student in the experimental group, characterized 
by significantly longer task execution times and difficulties in integrating multiple in-
formation flows. Data collection includes questionnaires, video recordings, and semi-struc-
tured interviews. Preliminary findings indicate challenges in aligning perception, action, 
and augmented information, suggesting a disruption of functional synesthesia. These in-
sights offer relevant implications for designing training pathways that support cognitive-
sensory integration in augmented learning environments. 
 
Parole chiave: realtà aumentata, formazione professionale superiore, studio di caso. 
Keywords: augmented reality, higher vocational education, case study. 
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Introduzione 
 

La crescente diffusione della realtà aumentata, in lingua anglofona augmented reality (AR), nei 
contesti produttivi industriali sta modificando in profondità i processi di lavoro e, di conse-
guenza, le competenze richieste ai futuri professionisti. L’AR, sovrapponendo informazioni di-
gitali all’ambiente fisico, consente di trasformare compiti complessi come il montaggio 
meccanico, la manutenzione e l’ispezione tecnica (Marino et al., 2021), facilitando l’accesso a 
istruzioni contestualizzate e riducendo l’incertezza operativa (Lee, 2012). Tuttavia, l’uso efficace 
dell’AR richiede la capacità di combinare differenti flussi informativi – sensoriali, corporei e di-
gitali – in un unico schema d’azione coerente. L’introduzione della realtà aumentata nei contesti 
formativi può essere letta alla luce della prospettiva della cognizione estesa, secondo cui i processi 
cognitivi non sono confinati all’individuo, ma si distribuiscono tra corpo, ambiente e artefatti 
tecnologici (Clark, 2008). In questo senso, l’AR non si configura come un semplice supporto 
informativo, ma come una componente attiva del sistema cognitivo dell’operatore, contribuendo 
a ridefinire le modalità di integrazione tra percezione, azione e conoscenza procedurale. Questa 
esigenza formativa diventa ancora più stringente negli Istituti Tecnici Superiori (ITS), che pre-
parano tecnici destinati a interagire quotidianamente con sistemi di produzione avanzati. Per 
comprendere appieno le implicazioni cognitive dell’AR nei contesti formativi è utile richiamare 
la prospettiva della embodied cognition, secondo cui la cognizione è intrinsecamente radicata 
nei processi percettivo-motori del corpo (Varela et al., 1992). Nelle attività tecnico-operative 
l’apprendimento e l’azione sono guidati da una costante integrazione multisensoriale: l’operatore 
interpreta ciò che vede, sente e manipola in un flusso dinamico che sostiene la comprensione 
situata (Gomez Paloma et al., 2016). L’AR modifica tale equilibrio introducendo un ulteriore 
livello informativo che estende la percezione dell’utente attraverso un supporto digitale esterno, 
configurando una forma di extended cognition nella quale la cognizione è distribuita tra indi-
viduo e tecnologia (Paelke, 2014). L’operatore non agisce più soltanto attraverso i propri sensi, 
ma attraverso un sistema ibrido che integra percezioni naturali e input digitali. La letteratura 
mostra che l’AR può facilitare l’apprendimento procedurale (Liu et al., 2023), ma evidenzia 
anche possibili criticità legate al carico cognitivo (Sweller, 1988), alla gestione dell’attenzione e 
alla perdita della visione d’insieme (Akçayır & Akçayır, 2017) (Eder et al., 2020). Non tutti gli 
utenti riescono a sviluppare spontaneamente l’integrazione multimodale richiesta. Da ciò deriva 
l’interesse per esplorare empiricamente come si manifestino eventuali difficoltà nell’uso dell’AR 
e quali processi cognitivi ne siano alla base. 

Il presente contributo introduce inoltre un altro elemento concettuale: la sinestesia funzio-
nale. Tradizionalmente, la sinestesia indica fenomeni percettivi neurologici in cui stimoli ap-
partenenti a un senso attivano automaticamente percezioni di un altro senso (Simner et al., 
2013). Nel presente contributo il termine sinestesia funzionale non viene utilizzato nel senso 
neurologico tradizionale, ma come concetto euristico di natura pedagogica, volto a descrivere 
la capacità, sviluppata progressivamente attraverso l’esperienza, di integrare in modo coordinato 
segnali percettivi, corporei, cognitivi e informativi all’interno di un’azione situata. In questa 
prospettiva, l’integrazione tra percezione e azione assume un ruolo centrale nei processi di ap-
prendimento situato e può essere letta anche attraverso i principi della multimedia learning 
theory, che sottolinea l’importanza di una corretta integrazione tra canali informativi visivi e 
cognitivi (Mayer, 2009). Come evidenziato da Noë (2004), la percezione non può essere intesa 
come una mera ricezione passiva di stimoli, ma come un’attività strettamente intrecciata al-
l’azione e alle possibilità operative del soggetto. L’introduzione della realtà aumentata nei contesti 
formativi modifica in modo significativo l’equilibrio percettivo e cognitivo dell’agire tecnico, 
richiedendo agli studenti di coordinare simultaneamente informazioni provenienti dalla realtà 
empirica e da quella aumentata. Tale integrazione non avviene necessariamente in modo spon-
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taneo e può risultare problematica, in particolare in soggetti con limitata esperienza pregressa 
in ambienti tecnologicamente complessi. 

Nello specifico, come sarà chiarito nel paragrafo successivo, il presente contributo si focalizza 
su un approfondimento circoscritto di una ricerca empirica più ampia. 

 
 

Metodo 
 

La ricerca presentata si colloca all’interno di uno studio empirico più ampio, condotto nel 2024 
in un contesto di formazione professionale superiore, finalizzato a esplorare l’introduzione della 
realtà aumentata in attività tecnico-operative. Lo studio ha adottato un disegno quasi sperimen-
tale e ha previsto lo svolgimento di un compito di montaggio e smontaggio su un macchinario 
industriale, eseguito secondo una procedura standardizzata. I partecipanti sono stati suddivisi 
in due condizioni sperimentali: una modalità tradizionale, basata su istruzioni operative cartacee, 
e una modalità mediata da realtà aumentata, nella quale le indicazioni procedurali erano fornite 
tramite visore. L’obiettivo generale della ricerca era indagare come preparare studenti e futuri 
professionisti ad ambienti formativi e lavorativi in cui la realtà aumentata costituisce una com-
ponente strutturale dei processi operativi. 

Nel corso dello svolgimento delle attività previste nella ricerca principale è emerso un caso 
caratterizzato da modalità operative significativamente differenti rispetto a quelle osservate negli 
altri partecipanti del gruppo sperimentale, in particolare per quanto riguarda la durata com-
plessiva del compito e la gestione dell’azione. Tali differenze, pur all’interno di un campione 
numericamente limitato, hanno reso il caso analiticamente rilevante, in quanto potenzialmente 
informativo rispetto alle difficoltà di integrazione cognitivo-sensoriale richieste dall’interazione 
con ambienti di realtà aumentata. Alla luce di queste evidenze, è stato condotto uno studio di 
caso strumentale (Stake, 1978; Yin, 2005), finalizzato non alla generalizzazione statistica, ma 
all’approfondimento interpretativo di un fenomeno complesso. Lo studente coinvolto, maschio 
di 21 anni, è iscritto a un corso ITS in ambito informatico e non possiede esperienze pregresse 
né con la realtà aumentata né con la realtà virtuale. L’analisi del caso è stata condotta assumendo 
come riferimento il concetto di sinestesia funzionale, reinterpretato in chiave pedagogica come 
il processo dinamico attraverso cui un soggetto integra segnali visivi, tattili, uditivi e digitali in 
un’unica rappresentazione operativa orientata all’azione. Tale processo è considerato centrale 
per un uso efficace della realtà aumentata, in quanto consente di coordinare corpo, percezioni 
e informazioni aumentate evitando scissioni operative e sovraccarichi cognitivi. 

La domanda di ricerca che ha guidato lo studio di caso è stata: quali fattori possono aver con-
tribuito al comportamento operativo osservato nello studente? Più specificamente, l’obiettivo è stato 
indagare in che modo elementi cognitivi, percettivi e sensoriali possano aver facilitato o ostaco-
lato la costruzione di una sinestesia funzionale durante l’esecuzione del compito in realtà au-
mentata, contribuendo a una durata significativamente superiore rispetto agli altri partecipanti. 

La raccolta dei dati ha previsto l’integrazione di diversi strumenti metodologici. In una fase 
preliminare, è stato somministrato un questionario volto a rilevare il livello di familiarità dei 
partecipanti con la tecnologia di realtà aumentata e le eventuali esperienze pregresse nell’utilizzo 
di macchinari industriali. Il questionario era articolato in tre sezioni. La prima sezione raccoglieva 
informazioni socio-anagrafiche dei partecipanti, quali nome e cognome, età e percorso ITS fre-
quentato. La seconda sezione era finalizzata a indagare la conoscenza della tecnologia AR: ini-
zialmente veniva posta una domanda generale sull’eventuale familiarità con il concetto di realtà 
aumentata, seguita da quesiti più specifici volti a esplorare la definizione attribuita dai parteci-
panti all’AR, l’eventuale utilizzo pregresso, la frequenza d’uso, nonché i contesti e le modalità 
di impiego. La terza sezione era invece dedicata alla rilevazione delle conoscenze pregresse relative 
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ai macchinari utilizzati durante l’attività, indagando se i partecipanti avessero già avuto esperienze 
dirette, e in caso affermativo, la frequenza e i contesti di utilizzo. Il questionario è stato sommi-
nistrato in formato digitale, mediante un link che consentiva ai partecipanti di accedere e com-
pilare autonomamente lo strumento utilizzando il proprio dispositivo. 

Durante lo svolgimento delle attività sono state effettuate videoregistrazioni e audioregistra-
zioni, mentre al termine dell’esperienza sono state condotte interviste semistrutturate (Zammu-
ner, 1998). Le registrazioni audio-video sono state realizzate mediante l’impiego di action camera 
posizionate all’interno dell’ambiente di lavoro, in prossimità dei macchinari utilizzati dai par-
tecipanti. La scelta di tale strumentazione è stata motivata dalla necessità di minimizzare l’inva-
sività del dispositivo e di non interferire con lo svolgimento delle attività, garantendo al 
contempo un’ampia copertura visiva. Ciò ha consentito di ottenere una documentazione com-
pleta dell’ambiente, riducendo la presenza di angoli ciechi e permettendo un’analisi dettagliata 
dell’esperienza da molteplici prospettive. Per raccogliere i dati è stata impiegata anche l’intervista, 
per la quale si è adottato un approccio semistrutturato, in quanto tale modalità consente di 
combinare una griglia predefinita di domande con la flessibilità necessaria a esplorare in pro-
fondità le percezioni soggettive dei partecipanti. Le domande hanno riguardato: le impressioni 
generali sull’esperienza con la realtà aumentata; la valutazione della fase iniziale di presentazione, 
spiegazione e delle istruzioni fornite; le strategie adottate durante l’interazione con i macchinari; 
eventuali esperienze pregresse con dispositivi AR o VR, anche in ambito ludico; suggerimenti 
per il miglioramento del visore; possibili applicazioni della realtà aumentata in contesti formativi, 
con particolare riferimento all’integrazione in moduli didattici. 

L’analisi dei dati ha previsto l’impiego di procedure di tipo quali-quantitativo. I dati quan-
titativi derivanti dai questionari sono stati analizzati mediante statistiche monovariate e bivariate, 
mentre i materiali qualitativi (video e interviste trascritte verbatim) sono stati analizzati attraverso 
un’analisi tematica del contenuto (Braun & Clarke, 2021), combinando categorie deduttive de-
rivate dal quadro teorico di riferimento con categorie emergenti dai dati empirici, mediante il 
supporto del software di analisi qualitativa MaxQDA (Kuckartz & Rädiker, 2019).  

 
 

Risultati 
 

I risultati presentati riguardano esclusivamente l’oggetto specifico di questo contributo, ovvero 
lo studio di caso, e vengono illustrati sulla base degli strumenti di raccolta dei dati utilizzati. 

L’analisi dei video mette in evidenza tre elementi chiave che delineano un quadro di difficoltà 
profonde nella gestione del compito. Il primo è l’inattività prolungata dello studente, che rimane 
fermo per intervalli estesi, limitandosi a osservare le istruzioni nel visore senza trasferire imme-
diatamente le informazioni nell’azione. Tale comportamento interrompe la ciclicità percezione–
azione tipica dell’agire esperto, producendo una separazione artificiale tra il momento della 
comprensione e quello dell’intervento. Il secondo elemento riguarda la disorganizzazione nella 
disposizione dei componenti: mentre gli altri studenti collocano sistematicamente i pezzi secondo 
una logica procedurale e spaziale, il soggetto in questione li posiziona in modo irregolare e non 
funzionale. Questo aspetto suggerisce l’assenza di una rappresentazione coerente del compito e, 
più in generale, una difficoltà nel costruire un’unità percettiva integrata, fondamentale per lo 
sviluppo della sinestesia funzionale. Il terzo elemento osservato è il rifiuto dell’aiuto del tutor, 
anche in situazioni chiaramente problematiche. Tale atteggiamento può essere interpretato come 
un segno di sovraccarico cognitivo: lo studente appare impegnato nel tentativo di gestire auto-
nomamente un flusso informativo che non riesce a integrare, mostrando quindi difficoltà nel-
l’attivare risorse esterne.  

L’analisi dell’intervista semistrutturata, della durata di circa 30 minuti e trascritta verbatim, 
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restituisce un quadro soggettivo coerente con le evidenze del video. Lo studente riferisce difficoltà 
nella visione tridimensionale, percepita come poco nitida, e nella visione d’insieme del macchinario, 
sostituita da un’attenzione eccessivamente focalizzata su singoli particolari. Questa frammenta-
zione percettiva compromette la costruzione di una rappresentazione operativa unitaria. Un’ul-
teriore criticità riguarda il disallineamento tra le diverse fonti informative consultate: 
particolarmente rilevante è il riferimento a un conflitto informativo tra un valore numerico mo-
strato nel visore e quello osservato nella realtà fisica, discrepanza che genera incertezza e inter-
ruzioni nel flusso d’azione. Infine, lo studente descrive esplicitamente la strategia adottata, 
“guardare tutto il video prima di operare”, rivelando che percezione e azione vengono vissute 
come fasi distinte, anziché come processi simultanei e integrati. 

 
 

Conclusioni 
 

Il presente studio mostra che l’uso della AR nella formazione professionale richiede lo sviluppo 
di una competenza complessa, definita come sinestesia funzionale, che integra aspetti corporei, 
percettivi, cognitivi e metacognitivi. Il caso analizzato evidenzia come il fallimento di tale inte-
grazione possa determinare incertezza, esitazione, frammentazione e inefficacia operativa. La 
tecnologia, in assenza di un adeguato supporto formativo, rischia dunque di amplificare le dif-
ficoltà invece di facilitarne la risoluzione. In questa prospettiva, diventa centrale interrogarsi su 
come progettare percorsi formativi efficaci per l’apprendimento di processi produttivi mediati 
da AR: diverse sono le indicazioni possibili. Una prima area riguarda la valutazione e persona-
lizzazione della formazione, che implica considerare le competenze pregresse degli studenti, il 
loro livello di familiarità con ambienti tecnologici complessi e il grado di insicurezza percepita 
nell’agire. Una seconda area riguarda la progettazione del contenuto formativo, che deve garan-
tire l’affidabilità delle informazioni fornite dalla tecnologia e la possibilità per il soggetto di man-
tenere una visione d’insieme del compito, evitando frammentazioni percettive. Infine, la 
metodologia di erogazione della formazione deve valorizzare il fare come dimensione centrale 
dell’apprendimento situato, promuovendo un’integrazione costante tra teoria e pratica e soste-
nendo la costruzione progressiva della sinestesia funzionale. Le implicazioni pedagogiche sug-
geriscono quindi la necessità di ripensare la formazione con AR all’interno di un approccio 
multimodale che accompagni gli studenti nello sviluppo di competenze percettive e metacogni-
tive adeguate. 
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