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1 In tro duzione

L'argomen to di questa tesina prende le mosse da un esp erimen to c he quest'anno ho

a vuto o ccasione di compiere. Nell'am bito del progetto Scienza?... A l Dini! , ogni anno

prop osto dalla mia scuola a tutti gli studen ti in teressati, duran te l'ultima edizione ho

partecipato ad un lab oratorio sul tema delle Curve matematiche . In particolare la

mia attenzione si è fo calizzata su una di esse, la cicloide, molto in teressan te p er le

sue proprietà teoric he, ma anc he applicate. T ra queste compare l'in tro durre una

correzione, in tro dotta da Christiaan Huygens, al p endolo di Galilei, c he in realtà non

p ossiede realmen te le proprietà c he il grande scienziato gli attribuì.

L'esp erimen to è stato fatto e presen tato con successo al pubblico c he en trato nel

lab oratorio di cui facev o parte. T utta via i dati c he erano stati raccolti in quell'o c-

casione sono p oi p er lo più rimasti privi di un'elab orazione accurata: si sa, app ena

prima della maturità lo studio è tan to! Ho quindi p ensato di risp olv erarli ed inserirli

in questa tesina, evidenziando le di�erenze tra i p endoli di Galilei ed Huygens, e di

cogliere l'o ccasione p er prop orre, anc he a partire dal p ensiero del �losofo viennese

Karl P opp er, una ri�essione su quan to la conoscenza scien ti�ca p ossa considerarsi

�credibile� e �giusta�, anc he quando la v ora con approssimazioni.

2 Galileo Galilei, o vv ero la scop erta dell'iso cronia

del p endolo

2.1 L'iso cronia del p endolo galileiano nei Disc orsi e dimostr azioni

matematiche

Nonostan te esso sia conosciuto �n dall'an tic hità, il p endolo è tradizionalmen te legato

al nome dello scienziato e �losofo pisano Galileo Galilei (1564 - 1642) c he p er primo

en unciò l'imp ortan te legge dell' iso cr onia nei suoi Disc orsi e dimostr azioni matem-

atiche intorno a due nuove scienze attinenti al la me c c anic a e i movimenti lo c ali ,

un'op era pubblicata in Olanda nel 1638[1 ].

Come altri scritti di Galilei, l'op era si sv olge sotto forma di un dialogo tra tre Gli in terlo cutori dei Disc or-

siuomini e�ettiv amen te vissuti. I primi due sono con temp oranei dell'autore e da lui

p ersonalmen te conosciuti: Filipp o Salviati, uno scienziato di famiglia �oren tina c he

sostiene le tesi di Galileo, equilibrato e razionale; e Gio v an F rancesco Sagredo, un

nobile v eneziano, in teressato ma non esp erto degli argomen ti di cui si parla, c he ha

il ruolo di mo derare il dibattito in corso ed è �gura dei destinatari del libro. Il terzo

p ersonaggio è Simplicio, c he rappresen ta le teorie aristotelic he e scolastic he; il suo

nome non solo ricorda un commen tatore di Aristotele del VI secolo, ma è anc he una
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v elata ridicolizzazione del p ersonaggio, sp esso messo in di�coltà dalle tesi degli altri

due.

Nel brano citato Salviati presen ta ai suoi due in terlo cutori tre imp ortan ti leggi

c he riguardano il p endolo. In realtà, come v edremo dop o, sono tutte e tre errate o,

meglio, non del tutto corrette!

Salv. [...] V engo ora a gli altri quesiti, attenen ti a i p endoli, materia c he

a molti parrebb e assai arida, e massime a quei �loso� c he stanno con tin u-

amen te o ccupati nelle più profonde quistioni delle cose naturali; tutta via

non gli v oglio disprezzare, inanimito dall'esempio d'Aristotele medesimo,

nel quale io ammiro sopra tutte le cose il non a v er egli lasciato, si può

dir, materia alcuna, degna in qualc he mo do di considerazione, c he e' non

l'abbia to ccata. Ed ora, mosso da i quesiti di V. S., p enso c he p otrò dirvi

qualc he mio p ensiero sopra alcuni problemi attenen ti alla m usica, materia

nobilissima, della quale hanno scritto tan ti grand'uomini e l'istesso Aris-

totele, e circa di essa considerar molti problemi curiosi; talc hé se io ancora

da così facili e sensate esp erienze trarrò ragioni di acciden ti mara vigliosi

in materia de i suoni, p osso sp erare c he i miei ragionamen ti siano p er esser

graditi da v oi.

Sagr. Non solamen te graditi, ma da me in particolare sommamen te

desiderati, come quello c he, sendomi dilettato di tutti gli strumen ti m usici,

ed assai �losofato in torno alle consonanze, son sempre restato incapace e

p erplesso onde a vv enga c he più mi piaccia e diletti questa c he quella, e c he

alcuna non solo non mi diletti, ma sommamen te m'o�enda. Il problema

p oi trito delle due corde tese all'unisono, c he al suono dell'una l'altra si

m uo v a e attualmen te risuoni, mi resta ancora irresoluto, come anco non

b en c hiare le forme delle consonanze ed altre particolarità.

Salv. V edremo se da questi nostri p endoli si p ossa ca v are qualc he

so disfazione a tutte queste di�coltà. E quan to al primo dubbio, c he è,

se v eramen te e pun tualissimamen te l'istesso p endolo fa tutte le sue vi-

brazioni, massime, medio cri e minime, sotto tempi precisamen te eguali, io

mi rimetto a quello c he in tesi già dal nostro A ccademico; il quale dimostraLa legge di iso cronia del

p endolo b ene, c he 'l mobile c he descendesse p er le corde suttese a qualsiv oglia arco,

le passerebb e necessariamen te tutte in tempi eguali, tan to la suttesa sotto

cen t'ottan ta gradi (cio è tutto il diametro), quan to le suttese di cen to, di

sessan ta, di dieci, di due, di mezzo e di quattro min uti, in tendendo c he

tutte v adano a terminar nell'in�mo pun to, to ccan te il piano orizon tale.

Circa p oi i descenden ti p er gli arc hi delle medesime corde elev ati sopra

l'orizon te, e c he non siano maggiori d'una quarta, cio è di no v an ta gradi,

mostra parimen te l'esp erienza, passarsi tutti in tempi eguali, ma p erò più

brevi de i tempi de' passaggi p er le corde; e�etto c he in tan to ha del mar-

a viglioso, in quan to nella prima apprensione par c he do vrebb e seguire il

con trario: imp erò c he, sendo com uni i termini del principio e del �ne del

moto, ed essendo la linea retta la brevissima c he tra i medesimi termini

si comprende, par ragionev ole c he il moto fatto p er lei s'a v esse a sp edire

nel più brev e temp o; il c he p oi non è, ma il temp o brevissimo, ed in con-La proprietà di brac his-

to cronia dell'arco di cerc hio sequenza il moto v elo cissimo, è quello c he si fa p er l'arco del quale essa

linea retta è corda. Quan to p oi alla prop orzione de i tempi delle vibrazioni

di mobili p enden ti da �la di di�eren te lunghezza, sono essi tempi in pro-
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p orzione suddupla delle lunghezze delle �la, o v ogliam dire le lunghezze

esser in duplicata prop orzion de i tempi, cio è son come i quadrati de i La legge di dip endenza

quadratica tra il p erio do e

la lunghezza del p endolo

tempi: sì c he v olendo, v. g., c he 'l temp o d'una vibrazione d'un p endolo

sia doppio del temp o d'una vibrazione d'un altro, bisogna c he la lunghezza

della corda di quello sia quadrupla della lunghezza della corda di questo;

ed allora, nel temp o d'una vibrazione di quello, un altro ne farà tre, quan-

do la corda di quello sarà no v e v olte più lunga dell'altra: dal c he ne séguita

c he le lunghezze delle corde hanno fra di loro la prop orzione c he hanno i

quadrati de' n umeri delle vibrazioni c he si fanno nel medesimo temp o.

Sagr. A dunque, se io ho b en in teso, p otrò sp editamen te sap ere la

lunghezza d'una corda p enden te da qualsiv oglia grandissima altezza, quan-

do b ene il termine sublime dell'attaccatura mi fusse in visibile e solo si

v edesse l'altro estremo basso. Imp erò c he, se io attacc herò qui da basso

un assai gra v e p eso a detta corda e farò c he si v ada vibrando in qua e

in là, e c he un amico v adia n umerando alcune delle sue vibrazioni e c he

io nell'istesso temp o v adia parimen te con tando le vibrazioni c he farà un

altro mobile app eso a un �lo di lunghezza precisamen te d'un braccio, da i

n umeri delle vibrazioni di questi p endoli, fatte nell'istesso temp o, tro v erò

la lunghezza della corda: come, p er esempio, p onghiamo c he nel temp o

c he l'amico mio abbia con tate v en ti vibrazioni della corda lunga, io ne

abbia con tate dugenquaran ta del mio �lo, c he è lungo un braccio; fatti i

quadrati delli due n umeri v en ti e dugenquaran ta, c he sono 400 e 57600,

dirò, la lunga corda con tener 57600 misure di quelle c he il mio �lo ne con-

tien 400; e p erc hé il �lo è un sol braccio, partirò 57600 p er 400, c he ne

viene 144; e 144 braccia dirò esser lunga quella corda.

Salv. Né vi ingannerete d'un palmo, e massime se piglierete moltitudini

grandi di vibrazioni.

2.2 La mo dellizzazione matematica del p endolo di Galileo
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Figura 1: Il p endolo di Galileo

È piuttosto semplice abb ozzare una dimostrazione della legge sul p erio do del p en-

dolo galileiano, e lo faremo sfruttando strumen ti matematici più mo derni di quelli

c he erano a disp osizione duran te il XVI I secolo. Si faccia riferimen to alla �gura 1: il

p eso è indicato dalla lettera B ed il suo scostamen to orizzon tale considerato con segno
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dalla p osizione di minimo p otenziale con s. Su di esso agiscono sia la forza di gra v-

ità (indicata con P e scomp osta nelle comp onen ti tangenziale e radiale risp etto alla

traiettoria del p eso) c he la tensione del �lo (indicata con Rv ): supp orremo l'angolo

� su�cien temen te piccolo da p oter considerare l'arco AB uguale a s, la comp onen te

tangenziale dell'accelerazione di gra vità agen te nella stessa direzione di s.

P er costruzione si può v edere come l'angolo � 1 sia uguale ad � . Esprimendo

tale angolo in radian ti e c hiamando g e gtang risp ettiv amen te l'accelerazione del p eso

do vuta alla forza di gra vità e la sua comp onen te tangenziale e m la sua massa p ossiamo

anc he scriv ere:

m � gtang

m � g
=

Ptang

P
= sin � ' � =

AB
r

'
s
r

.

Ma secondo le assunzioni preceden temen te fatte, l'accelerazione gtang è la deriv ata

seconda di s, p erc hé è l'accelerazione del pun to la cui co ordinata è s. P ossiamo dunque

esprimere il problema nella seguen te equazione di�erenziale:

d2s
ds2 =

g
r

s, (1)

c he ammette come soluzione particolare la funzione

s(t) = A sin

r
g
r

t .

In tale espressione A è l'ampiezza del moto del p endolo, ossia il v alore assoluto

della massima co ordinata s c he il p eso può assumere, e c he dip ende dalle condizioni

iniziali del sistema. Le altre soluzioni della 1 di�eriscono da quella indicata p er la

fase della sin usoide, anc h'essa dip enden te dalle condizioni iniziali del sistema.

Il p erio do T della funzione s(t) è

T = 2 � �
r

r
g

. (2)

T ale risultato e�ettiv amen te sem brerebb e confermare due delle leggi di Galileo: il

p erio do del p endolo non dip ende dalla sua ampiezza (c he infatti non compare nella

form ula), ma cresce con la radice quadrata della lunghezza del p endolo stesso. P erò

attenzione! P er arriv are a questo risultato abbiamo do vuto compiere delle approssi-

mazioni c he v algono unicamen te p er v alori piccoli di � . Quando p erò l'angolo di

oscillazione aumen ta esse non v algono più: è p ossibile, anc he se ric hiederebb e stru-

men ti matematici tropp o a v anzati p er questa trattazione, esprimere il T anc he in

funzione di � in mo do esatto (p erlomeno relativ amen te al mo dello �sico c he abbiamo

preso in esame). Il risultato, tratto da [3], è questa somma in�nita (nella quale si

indica con � 0 l'angolo massimo di oscillazione):

T = 2 � �
r

r
g

� (1 +
12

22 sin2 � 0

2
+

12

22

32

42 sin4 � 0

2
+ � � �) . (3)

3 Christiaan Huygens, o vv ero la correzione al mo d-

ello di Galileo

3.1 L'in tro duzione del p endolo cicloidale

Nel 1673, p o co più di una tren tina d'anni dop o i Disc orsi di Galileo, il matematicoLa cicloide
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e �sico olandese Christiaan Huygens (1629 - 1695) pubblicò un'op era, l'Hor olo gium

oscil latorium sive de motu p endulorum [2], nel quale descriv ev a come migliorare il

p endolo semplice p er renderlo realmen te iso crono. Alla base della n uo v a in v enzione

vi era una curv a, detta cicloide , il cui nome è do vuto al curioso mo do in cui può

essere costruita: essa è infatti la traiettoria di un pun to appartenen te ad un cerc hio

man mano c he questo rotola senza strisciare, o, p er v ederla più �concretamen te�, la

traiettoria della v alv ola di una ruota di bicicletta men tre questa pro cede su un asfalto

orizzon tale.

È piuttosto facile scriv ere le equazioni parametric he della cicloide. Esse sono

(
x(t) = t � sin t

y(t) = 1 + cos t
(4)

e sono visualizzate nella �gura 2.

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2: La cicloide

La proprietà della cicloide c he ci in teressa in questo momen to è la cosiddetta La proprietà di tauto cronia

della cicloidetauto cr onia (parola c he signi�ca �tempi uguali�), secondo la quale due corpi c he cadono

sotto l'azione della forza di gra vità lungo una traiettoria cicloidale impiegano sempre

lo stesso temp o p er arriv are nel pun to di minimo, indip enden temen te dall'altezza alla

quale sono stati lasciati andare. A v endo a disp osizione una pista a forma di cicloide

non è di�cile v eri�care sp erimen talmen te questa proprietà (si v eda la �gura 3 nella

pagina seguen te).

La dimostrazione di questa proprietà ric hiede conoscenze di analisi molto a v anzate,

e quindi non sarà trattata. E p erò facile con vincersi in tuitiv amen te di come palline

lasciate cadere da più in alto abbiamo, è v ero, un maggior p ercorso da compiere,

ma p ossano comp ensare questo ritardo con una maggiore accelerazione do vuta alla

maggiore inclinazione del loro pun to di partenza.

Sfruttando la proprietà di tauto cronia della cicloide è facile costruire un p endolo Il p endolo di Huygens

iso crono: basta fare in mo do c he il suo p eso si m uo v a su una traiettoria cicloidale

in v ece c he circolare. P er ottenere questo risultato è necessario costruire un p endolo

ordinario e disp orre accan to al �lo due �alette�, anc h'esse con pro�lo cicloidale, come

mostrato in �gura 4 nella pagina 7. Oscillando a destra ed a sinistra la cordicella a cui

è legato il p eso aderirà al pro�lo cicloidale, obbligando quindi il p eso stesso a seguire

una traiettoria non circolare, ma (come si può dimostrare), cicloidale a sua v olta.

3.2 Elab orazione di dati sp erimen tali

Come ho già detto nell'in tro duzione, questa è la parte della tesina c he ha dato il

via a tutto il resto. Duran te la scorsa edizione di Scienza?... A l Dini! io mi sono

preo ccupato, tra le altre cose, di organizzare l'esp erimen to sul p endolo di Huygens.

L'apparato sp erimen tale, oltre c he dal p endolo in quan to tale, era comp oso da un L'apparato sp erimen tale

circuito elettronico con un sensore a raggi infrarossi p er la rilev azione del passaggio
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Figura 3: La proprietà di tauto cronia della cicloide

del p eso e da un cronometro digitale preciso al millisecondo p er la misurazione del

p erio do. Sono anc he stati predisp osti un circuito ed un cronometro simili p er eseguire

misure anc he su un tradizionale p endolo galileiano, p er p oter confron tare i risultati.

In �gura 5 nella pagina 8 è visibile il p endolo cicloidale, con in basso il sensore ed a

metà altezza il cronometro.

Duran te la raccolta dei dati sp erimen tali v eniv a rilev ato il p erio do di un'oscil-Meto dologia di raccolta dei

dati lazione completa ogni due. Duran te l'oscillazione non misurata l'op eratore a v ev a il

temp o di reimp ostare il cronometro e registrare il dato app ena calcolato. All'inizio

il p eso v eniv a scostato dalla v erticale quan to più p ossibile (in genere circa una quar-

an tina di gradi) e p oi lasciato andare. Dop o alcune oscillazione necessario p erc hé il

moto si stabilizzasse, si a vvicina v a il sensore e si inizia v a la rilev azione v era e propria,

c he anda v a a v an ti �nc hé l'ampiezza delle oscillazioni non div en tasse su�cien temen te

piccola. Si noti c he, a causa dell'attrito con le alette cicloidali, il p endolo di Huygens

impiega meno oscillazioni p er fermarsi risp etto al p endolo di Galileo.

3.2.1 I dati raccolti

La lunghezza del �lo del p endolo di Huygens era di 2; 42cm (p er un p erio do teorico

di 3; 121s), men tre il �lo del p endolo di Galileo era lungo 1; 86cm (p er un p erio do

teorico in oscillazioni in�nitesimali di 2; 736cm).

I dati raccolti sono mostrati in �gura 6 nella pagina 9, do v e in ascissa sono presen ti

le v arie rilev azioni fatte nel corso di una serie e in ordinata la di�erenza assoluta tra

il p erio do misurato e quello teorico p er il p endolo in questione. A ttenzione p erò! Le

serie non sono direttamen te confron tabili, in quan to né l'ampiezza di partenza né la

p erdita di energia ad ogni oscillazione sono necessariamen te le stesse p er ogn una di

esse. Sono riunite sullo stesso gra�co unicamen te p er motivi pratici.

P ossiamo osserv are come p er ciascuna serie il p erio do inizialmen te sia un p o' più
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Figura 4: Il p erno del p endolo di Huygens

grande di quello teorico con oscillazioni in�nitesimale, ma c he gli si a vvicini man mano

c he l'oscillazione si smorza e div en ta più piccola (come del resto ci asp etta v amo). Il

dato n umerico di maggiore in teresse c he p ossiamo rica v are dal gra�co è p er ogni serie

la di�erenza di p erio do tra le prime oscillazioni (quelle con angolo maggiore) ed il

p erio do teorico. Rapp ortando questa di�erenza al p erio do teorico del p endolo siamo

in grado di v alutare quan to il p endolo stesso sia in grado di comp ensare la v ariazione

di p erio do do vuta a grandi angoli di oscillazione.

3.2.2 L'elab orazione

Serie T � Tteorico Tteorico
T � T teorico

T teorico

Galileo 1 0; 056s 2; 736s 0; 0205
Galileo 2 0; 081s 2; 736s 0; 0296
Galileo 3 0; 091s 2; 736s 0; 0333

Huygens 1 0; 009s 3; 121s 0; 0030
Huygens 2 0; 014s 3; 121s 0; 0046

T ab ella 1: Elab orazione dei dati sp erimen tali

Dalla lettura della tab ella 1 è immediato v eri�care come il p endolo di Huygens

abbia un p erio do molto più stabile di quello di Galileo. La media degli aumen ti relativi

di p erio do p er il p endolo di Galileo è 0; 0278, men tre p er il p endolo di Huygens è

0; 0038, quasi sette v olte e mezzo più piccola! Nonostan te il grande miglioramen to

risp etto al p endolo di Galileo, bisogna notare c he secondo la teoria il p endolo di

Huygens non a vrebb e do vuto mostrare alcuna crescita di p erio do p er ampi angoli di

oscillazione. Del resto è anc he v ero non solo c he l'esp erimen to so�re di limitazioni

di costruzione (relativ e alla qualità delle alette cicloidali e delle sosp ensioni del �lo),

ma c he lo stesso mo dello teorico non tiene con to di v ari elemen ti, in particolare del

momen to di inerzia del p eso e dell'attrito sviluppato dal p eso con tro l'aria e dal

�lo con tro le alette e la sosp ensione. In ogni caso il risultato è piuttosto netto e

conferma come il p endolo di Huygens sia un e�ettiv o miglioramen te risp etto al mo dello

galileiano.
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Figura 5: L'in tero apparato sp erimen tale

4 Il problema dell'a�dabilità della conoscenza scien-

ti�ca

4.1 L'incertezza e l'approssimazione nella scienza

Duran te la discussione dei due mo delli di p endolo app ena visti siamo giun ti ad una

situazione c he, p er alcuni v ersi, p otrebb e sem brare un p o' paraddosale: abbiamo

prima presen tato il p endolo di Galileo, attribuendogli determinate proprietà c he lo

stesso Galileo da v a p er certe e precise. T utta via subito dop o abbiamo in tro dotto il

p endolo di Huygens, di p o c hi decenni successiv o, dicendo c he il così preciso p endolo

di Galileo non era in realtà su�cien temen te preciso e c he anda v a migliorato. Ma

lo stesso miglioramen to non si è riv elato p oi come p erfetto, p erc hé l'esp erimen to ha

confermato c he lo stesso p endolo di Huygens non è realmen te iso crono.

Nella storia della scienza esempio di questo tip o non si con tano (tra tutti il più

famoso è forse la teoria della relatività galileo-newtoniana, p oi ride�nita da Loren tz ed

Einstein ed ancora b en lon tana dall'essere certa e sicura in tutte le sue conseguenze):

viene sp on taneo c hiedersi quale a�dabilità p ossa v an tare un paradigma di scienza c he

non sa dare altro c he risultati mai del tutto corretti. Ed a b en p ensarci, si può anc heL'approssimazione strut-

turalmen te inserita nel

p ensiero scien ti�co

v edere come l'in tro duzione di un'incertezza non sia un fatto acciden tale c he capita,

in una qualc he mo do, �p er sbaglio�, ma è connaturato nel ragionamen to scien ti�co, a

tal pun to c he nessuno scienziato si stupisce mai c he p er arriv are a delle conclusioni

v engano in tro dotte approssimazioni c he p ermettano di trattare il sistema studiato con

gli strumen ti matematici c he si hanno a disp osizione, precisamen te come è stato fatto

nell'analisi del p endolo galileiano. E se questo accade nella �sica, la più �esatta� tra

le scienze, �guriamo ci quan to succede nella c himica o nella biologia!

D'altro can to, p er quan to dubbi sull'a�dabilità della scienza p ossano sorgere, non

p ossiamo non renderci con to di come, in ultima analisi, la scienza c he abbiamo di
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Figura 6: I dati sp erimen tali dei due p endoli

fron te oggi e la tecnologia c he da essa deriv a e�ettiv amen te �funzionano�, ossia ci

p ermettono la soluzione dei problemi p er cui sono state p ensate.

4.2 Karl P opp er, o vv ero il criterio di falsi�cabilità

È in teressan te citare al riguardo di quan to è app ena stato detto alcuni elemen ti del

p ensiero del �losofo della scienza austriaco Karl P opp er (1902 - 1994).

Uno dei risultati più famosi al quale è legato il suo nome è il criterio di falsi�c a-

bilità come criterio di demarcazione della conoscenza scien ti�ca. Il suo in terv en to in

prop osito si inserisce nella discussione c he nei primi anni '30 anima il circolo neop os-

itivista di Vienna: prima di P opp er la teoria più gettonata è quella di Wittgenstein,

secondo il quale un'asserzione è da considerarsi scien ti�ca se è veri�c abile , ossia se è

p ossibile osserv arla empiricamen te in una situazione c he rappresen ti il suo signi�cato.

Secondo P opp er questo criterio è errato: da una parte, infatti, non rende con to di

tutte le mo derne teorie scien ti�c he c he si stanno sviluppando, caratterizzate da una

sempre maggiore astrazione dalla realtà empirica (si p ensi alla meccanica quan tistica

ed alla relatività einsteiniana) e quindi da una sempre minore v eri�cabilità; dall'altra

parte il criterio di v eri�cabilità p otrebb e addirittura garan tire una v alidità scien ti�-

ca a teorie sup erstiziose, c he p erò si sono sviluppate a partire da ev en ti realmen te

osserv ati.

Al criterio di v eri�cabilità P opp er con trapp one il suo criterio di falsi�cabilità: Il criterio di falsi�cabilità

un'a�ermazione è da considerarsi scien ti�ca se può essere falsi�cata, ossia se esiste un

suo falsi�c ator e p otenziale , ossia un'altra a�ermazione c he, se fosse e�ettiv amen te os-

serv ata, ne dimostrerebb e la falsità. Le asserzioni scien ti�c he sono quindi pr oibizioni ,

p erc hé non a�ermano c he determinati ev en ti p ossano essere osserv ati, ma c he de-

terminati ev en ti non p ossano essere osserv ati: l'ev en tuale osserv azione di un ev en to

proibito determinerebb e la caduta della teoria scien ti�ca c he lo proibiv a.

Il criterio di falsi�cabilità non è, tutta via, da in tendersi erratamen te come la de-

marcazione delle a�ermazioni c he hanno senso, ma solo di quelle scien ti�c he. Esistono
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a�ermazioni p erfettamen te dotate di senso ed ev en tualmen te anc he v ere, c he p erò non

dev ono alla scienza la garanzia della loro correttezza, proprio p erc hé non ammettono

falsi�catori p otenziali. Inoltre P opp er precisa anc he come la falsi�cabilità sia un cri-

terio di ordine generale, c he dev e essere di v olta in v olta applicato ai casi pratici in

mo di c he dip endono dalla teoria in gio co, dalle mo dalità di osserv azione e dall'accordo

esisten te tra gli osserv atori.

In questa prosp ettiv a il carattere scien ti�co delle teorie sul p endolo di Huygens e

sul p endolo di Galileo è in realtà confermato: del resto, l'esp erimen to condotto non

ha fatto altro c he falsi�care l'iso cronismo del p endolo galileiano, ma anc he, seppure

in misura minore, quello del p endolo cicloidale.

5 Conclusione div erten te p er c hi non si è ancora an-

noiato

Chi è arriv ato �n qui a leggere è v eramen te coraggioso! A d ogni mo do, ormai questa

tesina è �nita. Visto p erò l'argomen to ho p ensato di includere un brev e raccon to[4 ]

dello scrittore A c hille Campanile (1899 - 1977), una div erten te ironia su come, a v olte,

il p ensiero scien ti�co si trasmette con di�coltà a c hi non è �del mestiere�. Sp ero p ossa

essere una conclusione div erten te p er tutti!

Quando Galileo, osserv ando le oscillazioni del p endolo, fece la grande

scop erta, p er prima cosa andò a dar la notizia al Granduca.

� Eccellenza, � gli disse � ho scop erto c he il mondo si m uo v e. �

� Ma da vv ero? � fece il Granduca, mera vigliato e anc he un p o'

allarmato. � E come l'a v ete scop erto? �

� Col p endolo. �

� A cciden ti! Colp endolo con c he cosa? �

� Come, con c he cosa? Col p endolo, e basta. Non c'era nien t'altro,

quand' ho fatto la scop erta. �

� Ho capito. Ma colp endolo con c he cosa? Con un oggetto con tun-

den te? Con un'arma? Con la mano? �

� Col p endolo, soltan to col p endolo. �

� Benedetto uomo, ho capito. A v ete scop erto c he il mondo si m uo v e

colp endolo. Cio è, c he si m uo v e quando lo si colpisce. Bisogna v edere con

c he cosa lo si colpisce. Non p otete a v erlo colpito con nien te. E ci vuole

un b ell'aggeggio p er colpire il mondo in mo do da farlo m uo v ere. �

Il grande astronomo e matematico si mise a ridere di cuore.

� Eccellenza, � disse � ma v oi credete c he �col p endolo� v ada legato

con �si m uo v e�. No. V a legato con �ho scop erto�. Col p endolo ho scop erto

c he il mondo si m uo v e. L'ho scop erto col p endolo. �

� Colp endo il mondo. Ho capito. �

� Ma no. Col p endolo. Col p endolo! �

� Ma colp endo c hi, allora? E con c he? �

� Ma non colp endolo. Col p endolo! �

� Che mo do di ragionare! Non colp endolo, ma colp endolo! �

Insomma, do v ette scriv erglielo su un p ezzo di carta

1

.

1

E dire c he a vrebb e c hiarito tutto se a v esse detto: � Con il p endolo � .
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