
Tesina di maturità - Il pendolo ina�dabileGiovanni Mas
ellani - V Amer
oledì 25 giugno 20081 IntroduzioneL'argomento di questa tesina prende le mosse da un esperimento 
he quest'anno hoavuto o

asione di 
ompiere. Nell'ambito del progetto S
ienza?... Al Dini!, ogni annoproposto dalla mia s
uola a tutti gli studenti interessati, durante l'ultima edizione hoparte
ipato ad un laboratorio sul tema delle Curve matemati
he. In parti
olare lamia attenzione si è fo
alizzata su una di esse, la 
i
loide, molto interessante per lesue proprietà teori
he, ma an
he appli
ate. Tra queste 
ompare l'introdurre una
orrezione, introdotta da Christiaan Huygens, al pendolo di Galilei, 
he in realtà nonpossiede realmente le proprietà 
he il grande s
ienziato gli attribuì.L'esperimento è stato fatto e presentato 
on su

esso al pubbli
o 
he entrato nellaboratorio di 
ui fa
evo parte. Tuttavia i dati 
he erano stati ra

olti in quell'o
-
asione sono poi per lo più rimasti privi di un'elaborazione a

urata: si sa, appenaprima della maturità lo studio è tanto! Ho quindi pensato di rispolverarli ed inserirliin questa tesina, evidenziando le di�erenze tra i pendoli di Galilei ed Huygens, e di
ogliere l'o

asione per proporre, an
he a partire dal pensiero del �losofo vienneseKarl Popper, una ri�essione su quanto la 
onos
enza s
ienti�
a possa 
onsiderarsi�
redibile� e �giusta�, an
he quando lavora 
on approssimazioni.2 Galileo Galilei, ovvero la s
operta dell'iso
roniadel pendolo2.1 L'iso
ronia del pendolo galileiano neiDis
orsi e dimostrazionimatemati
heNonostante esso sia 
onos
iuto �n dall'anti
hità, il pendolo è tradizionalmente legatoal nome dello s
ienziato e �losofo pisano Galileo Galilei (1564 - 1642) 
he per primoenun
iò l'importante legge dell'iso
ronia nei suoi Dis
orsi e dimostrazioni matem-ati
he intorno a due nuove s
ienze attinenti alla me

ani
a e i movimenti lo
ali,un'opera pubbli
ata in Olanda nel 1638[1℄.Come altri s
ritti di Galilei, l'opera si svolge sotto forma di un dialogo tra tre Gli interlo
utori dei Dis
or-siuomini e�ettivamente vissuti. I primi due sono 
ontemporanei dell'autore e da luipersonalmente 
onos
iuti: Filippo Salviati, uno s
ienziato di famiglia �orentina 
hesostiene le tesi di Galileo, equilibrato e razionale; e Giovan Fran
es
o Sagredo, unnobile veneziano, interessato ma non esperto degli argomenti di 
ui si parla, 
he hail ruolo di moderare il dibattito in 
orso ed è �gura dei destinatari del libro. Il terzopersonaggio è Simpli
io, 
he rappresenta le teorie aristoteli
he e s
olasti
he; il suonome non solo ri
orda un 
ommentatore di Aristotele del VI se
olo, ma è an
he una1



velata ridi
olizzazione del personaggio, spesso messo in di�
oltà dalle tesi degli altridue.Nel brano 
itato Salviati presenta ai suoi due interlo
utori tre importanti leggi
he riguardano il pendolo. In realtà, 
ome vedremo dopo, sono tutte e tre errate o,meglio, non del tutto 
orrette!Salv. [...℄ Vengo ora a gli altri quesiti, attenenti a i pendoli, materia 
hea molti parrebbe assai arida, e massime a quei �loso� 
he stanno 
ontinu-amente o

upati nelle più profonde quistioni delle 
ose naturali; tuttavianon gli voglio disprezzare, inanimito dall'esempio d'Aristotele medesimo,nel quale io ammiro sopra tutte le 
ose il non aver egli las
iato, si puòdir, materia al
una, degna in qual
he modo di 
onsiderazione, 
he e' nonl'abbia to

ata. Ed ora, mosso da i quesiti di V. S., penso 
he potrò dirviqual
he mio pensiero sopra al
uni problemi attenenti alla musi
a, materianobilissima, della quale hanno s
ritto tanti grand'uomini e l'istesso Aris-totele, e 
ir
a di essa 
onsiderar molti problemi 
uriosi; tal
hé se io an
orada 
osì fa
ili e sensate esperienze trarrò ragioni di a

identi maravigliosiin materia de i suoni, posso sperare 
he i miei ragionamenti siano per essergraditi da voi.Sagr. Non solamente graditi, ma da me in parti
olare sommamentedesiderati, 
ome quello 
he, sendomi dilettato di tutti gli strumenti musi
i,ed assai �losofato intorno alle 
onsonanze, son sempre restato in
apa
e eperplesso onde avvenga 
he più mi pia

ia e diletti questa 
he quella, e 
heal
una non solo non mi diletti, ma sommamente m'o�enda. Il problemapoi trito delle due 
orde tese all'unisono, 
he al suono dell'una l'altra simuova e attualmente risuoni, mi resta an
ora irresoluto, 
ome an
o nonben 
hiare le forme delle 
onsonanze ed altre parti
olarità.Salv. Vedremo se da questi nostri pendoli si possa 
avare qual
hesodisfazione a tutte queste di�
oltà. E quanto al primo dubbio, 
he è,se veramente e puntualissimamente l'istesso pendolo fa tutte le sue vi-brazioni, massime, medio
ri e minime, sotto tempi pre
isamente eguali, iomi rimetto a quello 
he intesi già dal nostro A

ademi
o; il quale dimostraLa legge di iso
ronia delpendolo bene, 
he 'l mobile 
he des
endesse per le 
orde suttese a qualsivoglia ar
o,le passerebbe ne
essariamente tutte in tempi eguali, tanto la suttesa sotto
ent'ottanta gradi (
ioè tutto il diametro), quanto le suttese di 
ento, disessanta, di die
i, di due, di mezzo e di quattro minuti, intendendo 
hetutte vadano a terminar nell'in�mo punto, to

ante il piano orizontale.Cir
a poi i des
endenti per gli ar
hi delle medesime 
orde elevati sopral'orizonte, e 
he non siano maggiori d'una quarta, 
ioè di novanta gradi,mostra parimente l'esperienza, passarsi tutti in tempi eguali, ma però piùbrevi de i tempi de' passaggi per le 
orde; e�etto 
he in tanto ha del mar-aviglioso, in quanto nella prima apprensione par 
he dovrebbe seguire il
ontrario: imperò 
he, sendo 
omuni i termini del prin
ipio e del �ne delmoto, ed essendo la linea retta la brevissima 
he tra i medesimi terminisi 
omprende, par ragionevole 
he il moto fatto per lei s'avesse a spedirenel più breve tempo; il 
he poi non è, ma il tempo brevissimo, ed in 
on-La proprietà di bra
his-to
ronia dell'ar
o di 
er
hio sequenza il moto velo
issimo, è quello 
he si fa per l'ar
o del quale essalinea retta è 
orda. Quanto poi alla proporzione de i tempi delle vibrazionidi mobili pendenti da �la di di�erente lunghezza, sono essi tempi in pro-2



porzione suddupla delle lunghezze delle �la, o vogliam dire le lunghezzeesser in dupli
ata proporzion de i tempi, 
ioè son 
ome i quadrati de i La legge di dipendenzaquadrati
a tra il periodo ela lunghezza del pendolotempi: sì 
he volendo, v. g., 
he 'l tempo d'una vibrazione d'un pendolosia doppio del tempo d'una vibrazione d'un altro, bisogna 
he la lunghezzadella 
orda di quello sia quadrupla della lunghezza della 
orda di questo;ed allora, nel tempo d'una vibrazione di quello, un altro ne farà tre, quan-do la 
orda di quello sarà nove volte più lunga dell'altra: dal 
he ne séguita
he le lunghezze delle 
orde hanno fra di loro la proporzione 
he hanno iquadrati de' numeri delle vibrazioni 
he si fanno nel medesimo tempo.Sagr. Adunque, se io ho ben inteso, potrò speditamente sapere lalunghezza d'una 
orda pendente da qualsivoglia grandissima altezza, quan-do bene il termine sublime dell'atta

atura mi fusse invisibile e solo sivedesse l'altro estremo basso. Imperò 
he, se io atta

herò qui da bassoun assai grave peso a detta 
orda e farò 
he si vada vibrando in qua ein là, e 
he un ami
o vadia numerando al
une delle sue vibrazioni e 
heio nell'istesso tempo vadia parimente 
ontando le vibrazioni 
he farà unaltro mobile appeso a un �lo di lunghezza pre
isamente d'un bra

io, da inumeri delle vibrazioni di questi pendoli, fatte nell'istesso tempo, troveròla lunghezza della 
orda: 
ome, per esempio, ponghiamo 
he nel tempo
he l'ami
o mio abbia 
ontate venti vibrazioni della 
orda lunga, io neabbia 
ontate dugenquaranta del mio �lo, 
he è lungo un bra

io; fatti iquadrati delli due numeri venti e dugenquaranta, 
he sono 400 e 57600,dirò, la lunga 
orda 
ontener 57600 misure di quelle 
he il mio �lo ne 
on-tien 400; e per
hé il �lo è un sol bra

io, partirò 57600 per 400, 
he neviene 144; e 144 bra

ia dirò esser lunga quella 
orda.Salv. Né vi ingannerete d'un palmo, e massime se piglierete moltitudinigrandi di vibrazioni.2.2 La modellizzazione matemati
a del pendolo di Galileo
b
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Figura 1: Il pendolo di GalileoÈ piuttosto sempli
e abbozzare una dimostrazione della legge sul periodo del pen-dolo galileiano, e lo faremo sfruttando strumenti matemati
i più moderni di quelli
he erano a disposizione durante il XVII se
olo. Si fa

ia riferimento alla �gura 1: ilpeso è indi
ato dalla lettera B ed il suo s
ostamento orizzontale 
onsiderato 
on segno3



dalla posizione di minimo potenziale 
on s. Su di esso agis
ono sia la forza di grav-ità (indi
ata 
on P e s
omposta nelle 
omponenti tangenziale e radiale rispetto allatraiettoria del peso) 
he la tensione del �lo (indi
ata 
on Rv): supporremo l'angolo
α su�
ientemente pi

olo da poter 
onsiderare l'ar
o AB uguale a s, la 
omponentetangenziale dell'a

elerazione di gravità agente nella stessa direzione di s.Per 
ostruzione si può vedere 
ome l'angolo α1 sia uguale ad α. Esprimendotale angolo in radianti e 
hiamando g e gtang rispettivamente l'a

elerazione del pesodovuta alla forza di gravità e la sua 
omponente tangenziale e m la sua massa possiamoan
he s
rivere:

m · gtang

m · g
=

Ptang

P
= sinα ≃ α =

AB

r
≃

s

r
.Ma se
ondo le assunzioni pre
edentemente fatte, l'a

elerazione gtang è la derivatase
onda di s, per
hé è l'a

elerazione del punto la 
ui 
oordinata è s. Possiamo dunqueesprimere il problema nella seguente equazione di�erenziale:

d2s

ds2
=

g

r
s, (1)
he ammette 
ome soluzione parti
olare la funzione

s(t) = A sin

√

g

r
t.In tale espressione A è l'ampiezza del moto del pendolo, ossia il valore assolutodella massima 
oordinata s 
he il peso può assumere, e 
he dipende dalle 
ondizioniiniziali del sistema. Le altre soluzioni della 1 di�eris
ono da quella indi
ata per lafase della sinusoide, an
h'essa dipendente dalle 
ondizioni iniziali del sistema.Il periodo T della funzione s(t) è

T = 2π ·

√

r

g
. (2)Tale risultato e�ettivamente sembrerebbe 
onfermare due delle leggi di Galileo: ilperiodo del pendolo non dipende dalla sua ampiezza (
he infatti non 
ompare nellaformula), ma 
res
e 
on la radi
e quadrata della lunghezza del pendolo stesso. Peròattenzione! Per arrivare a questo risultato abbiamo dovuto 
ompiere delle approssi-mazioni 
he valgono uni
amente per valori pi

oli di α. Quando però l'angolo dios
illazione aumenta esse non valgono più: è possibile, an
he se ri
hiederebbe stru-menti matemati
i troppo avanzati per questa trattazione, esprimere il T an
he infunzione di α in modo esatto (perlomeno relativamente al modello �si
o 
he abbiamopreso in esame). Il risultato, tratto da [3℄, è questa somma in�nita (nella quale siindi
a 
on α0 l'angolo massimo di os
illazione):

T = 2π ·

√

r

g
· (1 +

12

22
sin2

α0

2
+

12

22

32

42
sin4

α0

2
+ · · ·). (3)3 Christiaan Huygens, ovvero la 
orrezione al mod-ello di Galileo3.1 L'introduzione del pendolo 
i
loidaleNel 1673, po
o più di una trentina d'anni dopo i Dis
orsi di Galileo, il matemati
oLa 
i
loide 4



e �si
o olandese Christiaan Huygens (1629 - 1695) pubbli
ò un'opera, l'Horologiumos
illatorium sive de motu pendulorum[2℄, nel quale des
riveva 
ome migliorare ilpendolo sempli
e per renderlo realmente iso
rono. Alla base della nuova invenzionevi era una 
urva, detta 
i
loide, il 
ui nome è dovuto al 
urioso modo in 
ui puòessere 
ostruita: essa è infatti la traiettoria di un punto appartenente ad un 
er
hioman mano 
he questo rotola senza stris
iare, o, per vederla più �
on
retamente�, latraiettoria della valvola di una ruota di bi
i
letta mentre questa pro
ede su un asfaltoorizzontale.È piuttosto fa
ile s
rivere le equazioni parametri
he della 
i
loide. Esse sono
{

x(t) = t − sin t

y(t) = 1 + cos t
(4)e sono visualizzate nella �gura 2.
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i
loideLa proprietà della 
i
loide 
he 
i interessa in questo momento è la 
osiddetta La proprietà di tauto
roniadella 
i
loidetauto
ronia (parola 
he signi�
a �tempi uguali�), se
ondo la quale due 
orpi 
he 
adonosotto l'azione della forza di gravità lungo una traiettoria 
i
loidale impiegano semprelo stesso tempo per arrivare nel punto di minimo, indipendentemente dall'altezza allaquale sono stati las
iati andare. Avendo a disposizione una pista a forma di 
i
loidenon è di�
ile veri�
are sperimentalmente questa proprietà (si veda la �gura 3 nellapagina seguente).La dimostrazione di questa proprietà ri
hiede 
onos
enze di analisi molto avanzate,e quindi non sarà trattata. E però fa
ile 
onvin
ersi intuitivamente di 
ome pallinelas
iate 
adere da più in alto abbiamo, è vero, un maggior per
orso da 
ompiere,ma possano 
ompensare questo ritardo 
on una maggiore a

elerazione dovuta allamaggiore in
linazione del loro punto di partenza.Sfruttando la proprietà di tauto
ronia della 
i
loide è fa
ile 
ostruire un pendolo Il pendolo di Huygensiso
rono: basta fare in modo 
he il suo peso si muova su una traiettoria 
i
loidaleinve
e 
he 
ir
olare. Per ottenere questo risultato è ne
essario 
ostruire un pendoloordinario e disporre a

anto al �lo due �alette�, an
h'esse 
on pro�lo 
i
loidale, 
omemostrato in �gura 4 nella pagina 7. Os
illando a destra ed a sinistra la 
ordi
ella a 
uiè legato il peso aderirà al pro�lo 
i
loidale, obbligando quindi il peso stesso a seguireuna traiettoria non 
ir
olare, ma (
ome si può dimostrare), 
i
loidale a sua volta.3.2 Elaborazione di dati sperimentaliCome ho già detto nell'introduzione, questa è la parte della tesina 
he ha dato ilvia a tutto il resto. Durante la s
orsa edizione di S
ienza?... Al Dini! io mi sonopreo

upato, tra le altre 
ose, di organizzare l'esperimento sul pendolo di Huygens.L'apparato sperimentale, oltre 
he dal pendolo in quanto tale, era 
omposo da un L'apparato sperimentale
ir
uito elettroni
o 
on un sensore a raggi infrarossi per la rilevazione del passaggio5



Figura 3: La proprietà di tauto
ronia della 
i
loidedel peso e da un 
ronometro digitale pre
iso al millise
ondo per la misurazione delperiodo. Sono an
he stati predisposti un 
ir
uito ed un 
ronometro simili per eseguiremisure an
he su un tradizionale pendolo galileiano, per poter 
onfrontare i risultati.In �gura 5 nella pagina 8 è visibile il pendolo 
i
loidale, 
on in basso il sensore ed ametà altezza il 
ronometro.Durante la ra

olta dei dati sperimentali veniva rilevato il periodo di un'os
il-Metodologia di ra

olta deidati lazione 
ompleta ogni due. Durante l'os
illazione non misurata l'operatore aveva iltempo di reimpostare il 
ronometro e registrare il dato appena 
al
olato. All'inizioil peso veniva s
ostato dalla verti
ale quanto più possibile (in genere 
ir
a una quar-antina di gradi) e poi las
iato andare. Dopo al
une os
illazione ne
essario per
hé ilmoto si stabilizzasse, si avvi
inava il sensore e si iniziava la rilevazione vera e propria,
he andava avanti �n
hé l'ampiezza delle os
illazioni non diventasse su�
ientementepi

ola. Si noti 
he, a 
ausa dell'attrito 
on le alette 
i
loidali, il pendolo di Huygensimpiega meno os
illazioni per fermarsi rispetto al pendolo di Galileo.3.2.1 I dati ra

oltiLa lunghezza del �lo del pendolo di Huygens era di 2, 42 cm (per un periodo teori
odi 3, 121 s), mentre il �lo del pendolo di Galileo era lungo 1, 86 cm (per un periodoteori
o in os
illazioni in�nitesimali di 2, 736 cm).I dati ra

olti sono mostrati in �gura 6 nella pagina 9, dove in as
issa sono presentile varie rilevazioni fatte nel 
orso di una serie e in ordinata la di�erenza assoluta trail periodo misurato e quello teori
o per il pendolo in questione. Attenzione però! Leserie non sono direttamente 
onfrontabili, in quanto né l'ampiezza di partenza né laperdita di energia ad ogni os
illazione sono ne
essariamente le stesse per ognuna diesse. Sono riunite sullo stesso gra�
o uni
amente per motivi prati
i.Possiamo osservare 
ome per 
ias
una serie il periodo inizialmente sia un po' più6



Figura 4: Il perno del pendolo di Huygensgrande di quello teori
o 
on os
illazioni in�nitesimale, ma 
he gli si avvi
ini man mano
he l'os
illazione si smorza e diventa più pi

ola (
ome del resto 
i aspettavamo). Ildato numeri
o di maggiore interesse 
he possiamo ri
avare dal gra�
o è per ogni seriela di�erenza di periodo tra le prime os
illazioni (quelle 
on angolo maggiore) ed ilperiodo teori
o. Rapportando questa di�erenza al periodo teori
o del pendolo siamoin grado di valutare quanto il pendolo stesso sia in grado di 
ompensare la variazionedi periodo dovuta a grandi angoli di os
illazione.3.2.2 L'elaborazioneSerie T − Tteorico Tteorico
T−Tteorico

TteoricoGalileo 1 0, 056 s 2, 736 s 0, 0205Galileo 2 0, 081 s 2, 736 s 0, 0296Galileo 3 0, 091 s 2, 736 s 0, 0333Huygens 1 0, 009 s 3, 121 s 0, 0030Huygens 2 0, 014 s 3, 121 s 0, 0046Tabella 1: Elaborazione dei dati sperimentaliDalla lettura della tabella 1 è immediato veri�
are 
ome il pendolo di Huygensabbia un periodo molto più stabile di quello di Galileo. La media degli aumenti relatividi periodo per il pendolo di Galileo è 0, 0278, mentre per il pendolo di Huygens è
0, 0038, quasi sette volte e mezzo più pi

ola! Nonostante il grande miglioramentorispetto al pendolo di Galileo, bisogna notare 
he se
ondo la teoria il pendolo diHuygens non avrebbe dovuto mostrare al
una 
res
ita di periodo per ampi angoli dios
illazione. Del resto è an
he vero non solo 
he l'esperimento so�re di limitazionidi 
ostruzione (relative alla qualità delle alette 
i
loidali e delle sospensioni del �lo),ma 
he lo stesso modello teori
o non tiene 
onto di vari elementi, in parti
olare delmomento di inerzia del peso e dell'attrito sviluppato dal peso 
ontro l'aria e dal�lo 
ontro le alette e la sospensione. In ogni 
aso il risultato è piuttosto netto e
onferma 
ome il pendolo di Huygens sia un e�ettivo miglioramente rispetto al modellogalileiano. 7



Figura 5: L'intero apparato sperimentale4 Il problema dell'a�dabilità della 
onos
enza s
ien-ti�
a4.1 L'in
ertezza e l'approssimazione nella s
ienzaDurante la dis
ussione dei due modelli di pendolo appena visti siamo giunti ad unasituazione 
he, per al
uni versi, potrebbe sembrare un po' paraddosale: abbiamoprima presentato il pendolo di Galileo, attribuendogli determinate proprietà 
he lostesso Galileo dava per 
erte e pre
ise. Tuttavia subito dopo abbiamo introdotto ilpendolo di Huygens, di po
hi de
enni su

essivo, di
endo 
he il 
osì pre
iso pendolodi Galileo non era in realtà su�
ientemente pre
iso e 
he andava migliorato. Malo stesso miglioramento non si è rivelato poi 
ome perfetto, per
hé l'esperimento ha
onfermato 
he lo stesso pendolo di Huygens non è realmente iso
rono.Nella storia della s
ienza esempio di questo tipo non si 
ontano (tra tutti il piùfamoso è forse la teoria della relatività galileo-newtoniana, poi ride�nita da Lorentz edEinstein ed an
ora ben lontana dall'essere 
erta e si
ura in tutte le sue 
onseguenze):viene spontaneo 
hiedersi quale a�dabilità possa vantare un paradigma di s
ienza 
henon sa dare altro 
he risultati mai del tutto 
orretti. Ed a ben pensar
i, si può an
heL'approssimazione strut-turalmente inserita nelpensiero s
ienti�
o vedere 
ome l'introduzione di un'in
ertezza non sia un fatto a

identale 
he 
apita,in una qual
he modo, �per sbaglio�, ma è 
onnaturato nel ragionamento s
ienti�
o, atal punto 
he nessuno s
ienziato si stupis
e mai 
he per arrivare a delle 
on
lusionivengano introdotte approssimazioni 
he permettano di trattare il sistema studiato 
ongli strumenti matemati
i 
he si hanno a disposizione, pre
isamente 
ome è stato fattonell'analisi del pendolo galileiano. E se questo a

ade nella �si
a, la più �esatta� trale s
ienze, �guriamo
i quanto su

ede nella 
himi
a o nella biologia!D'altro 
anto, per quanto dubbi sull'a�dabilità della s
ienza possano sorgere, nonpossiamo non render
i 
onto di 
ome, in ultima analisi, la s
ienza 
he abbiamo di8
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Figura 6: I dati sperimentali dei due pendolifronte oggi e la te
nologia 
he da essa deriva e�ettivamente �funzionano�, ossia 
ipermettono la soluzione dei problemi per 
ui sono state pensate.4.2 Karl Popper, ovvero il 
riterio di falsi�
abilitàÈ interessante 
itare al riguardo di quanto è appena stato detto al
uni elementi delpensiero del �losofo della s
ienza austria
o Karl Popper (1902 - 1994).Uno dei risultati più famosi al quale è legato il suo nome è il 
riterio di falsi�
a-bilità 
ome 
riterio di demar
azione della 
onos
enza s
ienti�
a. Il suo intervento inproposito si inseris
e nella dis
ussione 
he nei primi anni '30 anima il 
ir
olo neopos-itivista di Vienna: prima di Popper la teoria più gettonata è quella di Wittgenstein,se
ondo il quale un'asserzione è da 
onsiderarsi s
ienti�
a se è veri�
abile, ossia se èpossibile osservarla empiri
amente in una situazione 
he rappresenti il suo signi�
ato.Se
ondo Popper questo 
riterio è errato: da una parte, infatti, non rende 
onto ditutte le moderne teorie s
ienti�
he 
he si stanno sviluppando, 
aratterizzate da unasempre maggiore astrazione dalla realtà empiri
a (si pensi alla me

ani
a quantisti
aed alla relatività einsteiniana) e quindi da una sempre minore veri�
abilità; dall'altraparte il 
riterio di veri�
abilità potrebbe addirittura garantire una validità s
ienti�-
a a teorie superstiziose, 
he però si sono sviluppate a partire da eventi realmenteosservati.Al 
riterio di veri�
abilità Popper 
ontrappone il suo 
riterio di falsi�
abilità: Il 
riterio di falsi�
abilitàun'a�ermazione è da 
onsiderarsi s
ienti�
a se può essere falsi�
ata, ossia se esiste unsuo falsi�
atore potenziale, ossia un'altra a�ermazione 
he, se fosse e�ettivamente os-servata, ne dimostrerebbe la falsità. Le asserzioni s
ienti�
he sono quindi proibizioni,per
hé non a�ermano 
he determinati eventi possano essere osservati, ma 
he de-terminati eventi non possano essere osservati: l'eventuale osservazione di un eventoproibito determinerebbe la 
aduta della teoria s
ienti�
a 
he lo proibiva.Il 
riterio di falsi�
abilità non è, tuttavia, da intendersi erratamente 
ome la de-mar
azione delle a�ermazioni 
he hanno senso, ma solo di quelle s
ienti�
he. Esistono9



a�ermazioni perfettamente dotate di senso ed eventualmente an
he vere, 
he però nondevono alla s
ienza la garanzia della loro 
orrettezza, proprio per
hé non ammettonofalsi�
atori potenziali. Inoltre Popper pre
isa an
he 
ome la falsi�
abilità sia un 
ri-terio di ordine generale, 
he deve essere di volta in volta appli
ato ai 
asi prati
i inmodi 
he dipendono dalla teoria in gio
o, dalle modalità di osservazione e dall'a

ordoesistente tra gli osservatori.In questa prospettiva il 
arattere s
ienti�
o delle teorie sul pendolo di Huygens esul pendolo di Galileo è in realtà 
onfermato: del resto, l'esperimento 
ondotto nonha fatto altro 
he falsi�
are l'iso
ronismo del pendolo galileiano, ma an
he, seppurein misura minore, quello del pendolo 
i
loidale.5 Con
lusione divertente per 
hi non si è an
ora an-noiatoChi è arrivato �n qui a leggere è veramente 
oraggioso! Ad ogni modo, ormai questatesina è �nita. Visto però l'argomento ho pensato di in
ludere un breve ra

onto[4℄dello s
rittore A
hille Campanile (1899 - 1977), una divertente ironia su 
ome, a volte,il pensiero s
ienti�
o si trasmette 
on di�
oltà a 
hi non è �del mestiere�. Spero possaessere una 
on
lusione divertente per tutti!Quando Galileo, osservando le os
illazioni del pendolo, fe
e la grandes
operta, per prima 
osa andò a dar la notizia al Grandu
a.� E

ellenza, � gli disse � ho s
operto 
he il mondo si muove. �� Ma davvero? � fe
e il Grandu
a, meravigliato e an
he un po'allarmato. � E 
ome l'avete s
operto? �� Col pendolo. �� A

identi! Colpendolo 
on 
he 
osa? �� Come, 
on 
he 
osa? Col pendolo, e basta. Non 
'era nient'altro,quand' ho fatto la s
operta. �� Ho 
apito. Ma 
olpendolo 
on 
he 
osa? Con un oggetto 
ontun-dente? Con un'arma? Con la mano? �� Col pendolo, soltanto 
ol pendolo. �� Benedetto uomo, ho 
apito. Avete s
operto 
he il mondo si muove
olpendolo. Cioè, 
he si muove quando lo si 
olpis
e. Bisogna vedere 
on
he 
osa lo si 
olpis
e. Non potete averlo 
olpito 
on niente. E 
i vuoleun bell'aggeggio per 
olpire il mondo in modo da farlo muovere. �Il grande astronomo e matemati
o si mise a ridere di 
uore.� E

ellenza, � disse � ma voi 
redete 
he �
ol pendolo� vada legato
on �si muove�. No. Va legato 
on �ho s
operto�. Col pendolo ho s
operto
he il mondo si muove. L'ho s
operto 
ol pendolo. �� Colpendo il mondo. Ho 
apito. �� Ma no. Col pendolo. Col pendolo! �� Ma 
olpendo 
hi, allora? E 
on 
he? �� Ma non 
olpendolo. Col pendolo! �� Che modo di ragionare! Non 
olpendolo, ma 
olpendolo! �Insomma, dovette s
riverglielo su un pezzo di 
arta1.1E dire 
he avrebbe 
hiarito tutto se avesse detto: � Con il pendolo �.10
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