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1 IntroduzioneL'argomento di questa tesina prende le mosse da un esperimento 
he quest'anno hoavuto o

asione di 
ompiere. La mia s
uola organizza ogni anno un'iniziativa deno-minata S
ienza?... Al Dini!, nell'ambito della quale vengono allestiti dei laboratoripomeridiani gestiti da do
enti dell'istituto su argomenti di tipo s
ienti�
o (matema-ti
a, �si
a, 
himi
a, biologia...). Gli studenti interessati hanno la possibilita di av-vi
inarsi e 
ompiere ri
er
a sull'argomento del loro laboratorio, �no alla 
on
lusionedell'iniziativa 
he prevede, generalmente nel periodo di aprile, tre giorni di aperturaal pubbli
o e di presentazione del lavoro 
ompiuto in ogni gruppo.Quest'anno ho parte
ipato ad un laboratorio dal titolo Curve matemati
he ed inparti
olare la mia attenzione si è fo
alizzata su una di esse, la 
i
loide. Tra le suetante proprietà, più o meno teori
he o �prati
he�, 
ompare l'introdurre una 
orrezione,des
ritta per la prima volta da Christiaan Huygens, al pendolo di Galileo Galilei:esso, infatti, non possiede realmente le proprietà 
he il grande s
ienziato gli attribuì.Nel nostro gruppo abbiamo quindi ri
ostruito un modello di pendolo di Galileo e diHuygens per 
onfrontarli e mostrarne le diversità.L'esperimento è stato fatto e presentato 
on su

esso al pubbli
o; tuttavia i dati
he erano stati ra

olti in quell'o

asione sono poi per lo più rimasti privi di un'ela-1



borazione a

urata: si sa, appena prima della maturità lo studio è tanto! Ho quindipensato di riprenderli ed inserirli in questa tesina, evidenziando le di�erenze tra ipendoli di Galilei ed Huygens.Al lavoro di tipo s
ienti�
o ho an
he aggiunto una parte più �loso�
a, ri�ettendosu quale senso possa avere nel pensiero s
ienti�
o una legge non 
ompletamente ina

ordo 
on i dati sperimentali 
ome è stata la legge del pendolo proposta da Galilei.Senza al
una pretesa di 
ompletezza, ho fatto qual
he ri
er
a in merito e trovato unarti
olo 
he mi è sembrato interessante in proposito.2 Galileo Galilei, ovvero la s
operta dell'iso
roniadel pendolo2.1 L'iso
ronia del pendolo galileiano nei Dis
orsi e dimostra-zioni matemati
heNonostante esso sia 
onos
iuto �n dall'anti
hità, il pendolo è tradizionalmente lega-to al nome dello s
ienziato e �losofo pisano Galileo Galilei (1564 - 1642), 
he perprimo enun
iò l'importante legge dell'iso
ronia nei suoi Dis
orsi e dimostrazioni ma-temati
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℄. Niente può essere quindi più adatto perintrodurre questa legge della lettura diretta del testo del grande s
ienziato.Come altri s
ritti di Galilei, l'opera si svolge sotto forma di un dialogo tra treGli interlo
utori dei Dis
or-si uomini, due dei quali e�ettivamente vissuti e personalmente 
onos
iuti dall'autore:Filippo Salviati, uno s
ienziato di famiglia �orentina 
he sostiene le tesi di Galileo,equilibrato e razionale; e Giovan Fran
es
o Sagredo, un nobile veneziano, interessatoma non esperto degli argomenti di 
ui si parla, 
he ha il ruolo di moderare il dibat-tito in 
orso e ra�gura i destinatari del libro. Il terzo personaggio è Simpli
io, 
herappresenta le teorie aristoteli
he e s
olasti
he; il suo nome non solo ri
orda un 
om-mentatore di Aristotele del VI se
olo, ma è an
he una velata ridi
olizzazione delle suetesi, spesso messe in di�
oltà da quelle degli altri due.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 
ontinua-mente 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 Aristo-tele, 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,2



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
he so-disfazione a tutte queste di�
oltà. E quanto al primo dubbio, 
he è, severamente e puntualissimamente l'istesso pendolo fa tutte le sue vibrazio-ni, massime, medio
ri e minime, sotto tempi pre
isamente eguali, io mirimetto a quello 
he intesi già dal nostro A

ademi
o; il quale dimostra La legge di iso
ronia delpendolobene, 
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 ma-raviglioso, 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 termini si
omprende, par ragionevole 
he il moto fatto per lei s'avesse a spedire nelpiù breve tempo; il 
he poi non è, ma il tempo brevissimo, ed in 
onse- La proprietà di bra
histo-
ronia dell'ar
o di 
er
hioquenza il moto velo
issimo, è quello 
he si fa per l'ar
o del quale essa linearetta è 
orda. Quanto poi alla proporzione de i tempi delle vibrazioni dimobili pendenti da �la di di�erente lunghezza, sono essi tempi in propor-zione suddupla delle lunghezze delle �la, o vogliam dire le lunghezze esserin dupli
ata proporzion de i tempi, 
ioè son 
ome i quadrati de i tempi: La legge di dipendenza qua-drati
a tra il periodo e lalunghezza del pendolosì 
he volendo, v. g., 
he 'l tempo d'una vibrazione d'un pendolo sia dop-pio del tempo d'una vibrazione d'un altro, bisogna 
he la lunghezza della
orda di quello sia quadrupla della lunghezza della 
orda di questo; edallora, nel tempo d'una vibrazione di quello, un altro ne farà tre, quandola 
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 la lun-ghezza d'una 
orda pendente da qualsivoglia grandissima altezza, quandobene il termine sublime dell'atta

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

herò qui da basso un assaigrave peso a detta 
orda e farò 
he si vada vibrando in qua e in là, e 
heun ami
o vadia numerando al
une delle sue vibrazioni e 
he io nell'istessotempo vadia parimente 
ontando le vibrazioni 
he farà un altro mobileappeso a un �lo di lunghezza pre
isamente d'un bra

io, da i numeri dellevibrazioni di questi pendoli, fatte nell'istesso tempo, troverò la lunghezzadella 
orda: 
ome, per esempio, ponghiamo 
he nel tempo 
he l'ami
o mioabbia 
ontate venti vibrazioni della 
orda lunga, io ne abbia 
ontate du-genquaranta del mio �lo, 
he è lungo un bra

io; fatti i quadrati delli due3



numeri venti e dugenquaranta, 
he sono 400 e 57600, dirò, la lunga 
orda
ontener 57600 misure di quelle 
he il mio �lo ne 
ontien 400; e per
hé il�lo è un sol bra

io, partirò 57600 per 400, 
he ne viene 144; e 144 bra

iadirò esser lunga quella 
orda.Salv. Né vi ingannerete d'un palmo, e massime se piglierete moltitudinigrandi di vibrazioni.2.2 Le tre leggi sul pendoloRiassumiamo brevemente le tre proprietà 
itate del brano sopra riportato: la primaè la legge di iso
ronia del pendolo, se
ondo la quale il periodo del pendolo, ossia iltempo impegato per 
ompiere un'os
illazione 
ompleta, non dipende dall'ampiezzadelle os
illazioni stesse (indi
ata generalmente 
on l'angolo formato dalla 
ordi
elladel pendolo 
on la perpendi
olare nel momento in 
ui il peso è alla massima altezza).La garanzia o�erta da questa legge permette di utilizzare il pendolo 
ome strumentodi misurazione del tempo, avendo la 
ertezza 
he gli istanti da questo s
anditi nondiventeranno via via più o meno frequenti a 
ausa dello smorzamento del suo moto.La se
ondo proprietà enun
iata da Salviati è meno rilevante nell'e
onomia deldis
orso 
he stiamo fa
endo, ma è 
omunque degna di nota. Galileo suppone di averedue masse e di farle muovere da un punto ad un altro sotto la sola azione della forzadi gravità, una per
orrendo un segmento di retta e l'altra un ar
o di 
ir
onferenza(legandola ad un pendolo): se
ondo lui non solo la se
onda arriverà prima dellaprima, nonostante il suo per
orso sia più lungo, ma nessun'altra pallina seguendonessun'altra traiettoria potrebbe arrivare prima di essa. Si tratta di una soluzione(errata) del 
osiddetto problema della bra
histo
ronia (�tempo più rapido�), 
he, purnon essendo direttamente impli
ato nell'argomento prin
ipale di questa tesina, verrà
omunque a

ennato nuovamente in seguito.La terza proprietà è di tipo quantitativo e non qualitativo, e permette quindi, 
omepoi Sagredo fa, di 
al
olare matemati
amente quantità s
onos
iute di un pendoloutilizzandone altre 
onos
iute. La relazione individuata è la proporzionalità tra lalunghezza del �lo del pendolo ed il quadrato del suo periodo, ossia 
he, indi
ando T1ed r1 rispettivamente il periodo e la lunghezza di un pendolo e 
on T2 ed r2 il periodoe la lunghezza di un altro pendolo, vale la relazione
(

T1

T2

)2

=
r1

r2

,o, in altre parole, per ogni pendolo vale la relazione
T 2

r
= k (1)
on k 
ostante.Stando a quanto possiamo leggere nei Dis
orsi, Galileo ritiene la legge appena
itata 
ome esatta (�Né vi ingannerete d'un palmo�). Non è quindi a 
onos
enzadel fatto, 
ome vedremo tra po
hissimo, 
he in realtà si tratta di un risultato validosolamente in 
ondizioni parti
olari.2.3 La modellizzazione matemati
a del pendolo di GalileoÈ piuttosto sempli
e abbozzare una dimostrazione della legge sul periodo del pendologalileiano, e lo faremo sfruttando, per 
omodità, gli strumenti matemati
i del 
al
olo4
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Figura 1: Il pendolo di Galileodi�erenziale, s
onos
iuti a Galileo. Si fa

ia riferimento alla �gura 1: il peso è indi
atodalla lettera B ed il suo s
ostamento orizzontale dalla posizione di minimo potenziale
on s, 
onsiderato 
on segno, ossia positivo in un verso e negativo nell'altro. Sul pesoagis
ono sia la forza di gravità (indi
ata 
on P e s
omposta nelle 
omponenti tangen-ziale e radiale rispetto alla traiettoria del peso) 
he la tensione del �lo (indi
ata 
on
Rv). Come già a

ennato, la dimostrazione proposta è approssimata: infatti suppor- Le approssimazioni ne
essa-rieremo l'angolo α su�
ientemente pi

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

elerazione di gravità agente nella stessa direzionedi s e il seno dell'angolo α uguale all'angolo stesso.Per 
ostruzione l'angolo α1 è uguale ad α. Esprimendo tale angolo in radiantie 
hiamando g e gtang rispettivamente l'a

elerazione del peso dovuta alla forza digravità e la sua 
omponente tangenziale e m la sua massa possiamo an
he s
rivere:

m · gtang

m · g
=

Ptang

P
= sin α ≃ 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, se la 
onsideriamo orizzontale se
ondo le approssimazioni fatte, èl'a

elerazione del punto la 
ui 
oordinata è s. Possiamo dunque esprimere il problemanella seguente equazione di�erenziale:

d2s

ds2
=

g

r
s, (2)
he ammette 
ome soluzione generale la funzione

s(t) = A sin

(
√

g

r
t + ϕ

) .In tale espressione A è l'ampiezza del moto del pendolo, ossia il valore assolutodella massima 
oordinata s 
he il peso può assumere, e ϕ è la fase del moto stesso.Entrambe queste due grandezze dipendono dalle 
ondizioni iniziali del sistema, adi�erenza della frequenza dell'os
illazione 
he è inve
e 
ostante una volta determinatii valori di g e r. 5



Figura 2: Cres
ita del periodo del pendolo in funzione dell'angolo di apertura ϕ0Il periodo T della funzione s(t) è
T = 2π ·

√

r

g
(3)e da quest'ultima equazione si può fa
ilmente risalire alla 1 elevando al quadratoentrambi i membri e ponendo k = 4π2

g
.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 appros-simazioni 
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, 
he in realtà presenta an
he altre debolezze). Il risultato, tratto da [4℄,Il risultato non approssima-to è questa somma in�nita (nella quale si indi
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
+ · · ·). (4)Il rapporto tra il periodo se
ondo l'espressione approssimata 3 e quella esatta 4è visualizzato nel gra�
o della �gura 2. Esso 
onferma 
ome la di�erenza tra le dueespressioni sia irrilevante per pi

oli valori di α0(in �gura in realtà indi
ato 
ome ϕ0),ma tende ad in�nito man mano 
he l'angolo tende a π.3 Christiaan Huygens, ovvero la 
orrezione al mo-dello 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 e �si
o olandese Christiaan Huygens (1629 - 1695) pubbli
ò un'opera, l'Horologiumos
illatorium sive de motu pendulorum[3℄, nel quale des
riveva 
ome migliorare il6



pendolo 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 seguita da un punto appartenente aduna 
ir
onferenza man mano 
he questo rotola senza stris
iare, o, per vederla più�
on
retamente�, la traiettoria della valvola di una ruota di bi
i
letta mentre questapro
ede su un asfalto orizzontale.È piuttosto fa
ile s
rivere le equazioni parametri
he della 
i
loide: possiamo simu-lare la ruota 
he gira s
rivendo prima le equazioni del suo perno, 
he si sposta lungouna retta a distanza r dall'asse delle as
isse (dove r è il raggio della ruota stessa),per poi sommar
i le equazioni di un punto 
he si sposta su un 
er
hio di raggio r. Ilprimo moto è des
ritto dalle funzioni:
{

x′(t) = rt

y′(t) = r
(5)ed il se
ondo dalle funzioni:

{

x′′(t) = −r sin t

y′′(t) = r cos t
, (6)dove le funzioni seno e 
oseno devono ne
essariamente lavorare su angoli espressiin radianti. Infatti, poi
hé la ruota non slitti, mentre le equazioni del sistema 5des
rivono un segmento di lunghezza l le equazioni del sistema 6 devono a loro voltades
rivere un ar
o di lunghezza l e, 
ome è noto, la misura in radianti di un angolomoltipli
ata per il raggio di un 
er
hio 
entrato nel suo verti
e è proprio la lunghezzadell'ar
o 
he esso inter
etta sulla 
ir
onferenza.Le equazioni della 
i
loide sono dunque:

{

x(t) = r(t − sin t)

y(t) = r(1 + cos t)
(7)e sono visualizzate nella �gura 3 (
on r = 1).

0

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Figura 3: La 
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 4 nellapagina su

essiva).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,7



Figura 4: La proprietà di tauto
ronia della 
i
loidema 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 pendoloIl pendolo di Huygens iso
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 5 a fronte. Os
illando a destra ed a sinistra la 
ordi
ella a 
ui èlegato 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 L'esperimento del pendolo di HuygensCome 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 un esperimento sul pendolo di Huygens.L'apparato sperimentale era 
omposto dal pendolo stesso (triangolare, ossia 
on dueL'apparato sperimentale 
ordi
elle inve
e di una, in modo 
he os
illasse soltanto su un piano predeterminato),da un 
ir
uito elettroni
o 
on un sensore a raggi infrarossi per la rilevazione del pas-saggio del peso e da un 
ronometro digitale pre
iso al millise
ondo per la misurazionedel periodo, des
ritti 
on maggiore pre
isione più avanti. Sono an
he stati predispostiun 
ir
uito ed un 
ronometro simili per eseguire misure su un tradizionale pendologalileiano, in modo da poter 
onfrontare i risultati. In �gura 6 nella pagina 10 èvisibile il pendolo 
i
loidale, 
on in basso il sensore ed a metà altezza il 
ronometro.Durante la ra

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

olta deidati ne 
ompleta ogni due. Durante l'os
illazione non misurata l'operatore aveva il tempodi reimpostare il 
ronometro e registrare il dato appena 
al
olato. All'inizio il pesoveniva s
ostato dalla verti
ale quanto più possibile (in genere 
ir
a una quarantina8



Figura 5: Il perno del pendolo di Huygensdi gradi) e poi las
iato andare. Dopo al
une os
illazione ne
essarie per
hé il motosi stabilizzasse (in parti
olare, poi
hé era di�
ile lan
iare il pendolo esattamente sulpiano dell'os
illazione prin
ipale, si sviluppavano os
illazioni se
ondarie più pi

oleperpendi
olari a tale piano, 
he impegavano 
ir
a una de
ina di se
ondi per smor-zarsi), si avvi
inava il sensore e si iniziava la rilevazione vera e propria, 
he andavaavanti �n
hé l'ampiezza delle os
illazioni non diventava su�
ientemente pi

ola. Sinoti 
he, a 
ausa dell'attrito 
on le alette 
i
loidali, il pendolo di Huygens impiegavameno os
illazioni per fermarsi rispetto al pendolo di Galileo.3.2.1 Dettagli sull'elettroni
a di 
ontrollo
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Figura 7: L'elettroni
a di 
ontrollo dell'esperimentoIl 
ir
uito elettroni
o utilizzato per misurare il periodo del pendolo è visualizzato in�gura 7. Il 
omponente prin
ipale del 
ir
uito è il sensore di passaggio del pendolo, unQRB1134, 
ostituito da un LED a raggi infrarossi ed un fototransistor, rispettivamen-9



Figura 6: L'intero apparato sperimentalete indi
ati nello s
hema 
ome IRLED e IRCELL (i 
olori indi
ati in prossimità deidue 
omponenti sono i 
olori dei �li 
he es
ono dal sensore). Normalmente IRCELLè interdetto, per 
ui l'entrata del trigger di S
hmitt U1, 
ollegata uni
amente al polopositivo, si trova a 5V . Essendo il peso di entrambi i pendoli un 
ilindro di metallolu
ido, al suo passaggio davanti al sensore esso ri�ette i raggi del LED permettendo ilpassaggio di 
orrente nel fototransistor. In tali 
ondizioni, quindi, l'entrata del triggerdi S
hmitt U1 viene portata a terra (la tensione tra il positivo e la terra infatti sis
ari
a sulla resistenza R2).Il trigger di S
hmitt (
ontenuto in un integrato 7414) ha la funzione di regolarizzarel'onda in us
ita dalla foto
ellula, approssimando 
orrettamente il suo valore alla terrao a 5V quando esso è in uno stato intermedio. Il segnale prodotto viene utilizzato
ome 
lo
k di un doppio �ip �op di tipo T (ottenibili 
ollegando al positivo le entrateJ e K di un �ip �op JK, 
ontenuto nell'integrato 7476), ossia un 
ir
uito 
he inverteil proprio stato logi
o in us
ita ogni volta 
he l'ingresso passa da uno stato negativoad uno positivo. In questo modo l'onda in us
ita dal primo �ip �op 
ambia statoad ogni passaggio del peso davanti alla foto
ellula e l'onda in us
ita dal se
ondo �ip�op 
ambia stato ogni due passaggi del peso davanti alla foto
ellula, ossia ad ognios
illazione 
ompleta del pendolo stesso.Il 
ronometro utilizzato per la ra

olta dei dati, tuttavia, non era sensibile allevariazioni di tensione dell'input, ma alle variazioni di resistenza, ossia veniva avviatoquando la resistenza misurata tra i sue due poli s
endeva sotto i 250 kΩ e si fermavaquando tornava sopra i 350 kΩ. Per poter interfa

iare i due 
ir
uiti è stato dunqueutilizzato un transistor 
he, in presenza di 
orrente tra la base e l'emettitore, per-metteva an
he il passaggio di 
orrente tra il 
ollettore e l'emettitore stesso, 
ollegatirispettivamente al polo positivo e negativo dell'ingresso al 
ronometro.10
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Figura 8: I dati sperimentali sui due pendoli (gra�
o)3.2.2 I dati ra

oltiLa lunghezza del �lo del pendolo di Huygens era di 2, 42 m (per un periodo teori
o di
3, 121 s), mentre il �lo del pendolo di Galileo era lungo 1, 86 m (per un periodo teori
osulle os
illazioni in�nitesimali di 2, 736 s). In questa tesina presenterò i dati ra

oltinel 
orso di 
inque serie, due riguardanti il pendolo di Huygens e tre quello di Galileo.I dati ra

olti sono riportati in tabella 1 nella pagina su

essiva, insieme 
on ilperiodo teori
o per 
ias
uno dei pendoli. Essi sono an
he mostrati in �gura 8, dovein as
issa sono presenti le varie rilevazioni fatte nel 
orso di una serie e in ordinata ladi�erenza assoluta tra il periodo misurato e quello teori
o per il pendolo in questione.Le serie non sono tuttavia direttamente 
onfrontabili, in quanto né l'ampiezza dipartenza né la perdita di energia ad ogni os
illazione sono ne
essariamente le stesseper 
ias
una di esse. 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' piùgrande 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. Otteniamo quindi un 
oe�
iente dibontà del pendolo: uno strumento ideale avrebbe un tale 
oe�
iente pari a 0, ossianon presenterebbe al
una variazione di periodo a qualsiasi angolo di os
illazione.3.2.3 L'elaborazioneIn tabella 2 nella pagina 13 sono riportati, per ogni serie, il massimo periodo misurato,il periodo teori
o, la loro di�erenza ed il rapporto di tale di�erenza sul perido teori
o,ossia il �
oe�
iente di bontà� prima stabilito. È immediato veri�
are 
ome il pendolodi Huygens abbia un periodo molto più stabile di quello di Galileo: la media dei �
oef-11



Os
illazione Galilei 1 (s) Galilei 2 (s) Galilei 3 (s) Huygens 1 (s) Huygens 2 (s)Teori
o 2, 736 2, 736 2, 736 3, 121 3, 121

0 2, 792 2, 817 2, 827 3, 130 3, 135

1 2, 787 2, 810 2, 821 3, 129 3, 133

2 2, 784 2, 790 2, 817 3, 128 3, 132

3 2, 783 2, 789 2, 813 3, 127 3, 130

4 2, 779 2, 785 2, 808 3, 126 3, 129

5 2, 777 2, 782 2, 805 3, 125 3, 127

6 2, 775 2, 780 2, 802 3, 125 3, 126

7 2, 773 2, 778 2, 798 3, 124 3, 126

8 2, 771 2, 776 2, 796 3, 123 3, 125

9 2, 769 2, 774 2, 793 3, 123 3, 124

10 2, 767 2, 772 2, 790 3, 122 3, 124

11 2, 766 2, 771 2, 788 3, 122 3, 123

12 2, 764 2, 769 2, 786 3, 121 3, 123

13 2, 762 2, 768 2, 783 3, 121 3, 122

14 2, 761 2, 766 2, 781 3, 120 3, 122

15 2, 760 2, 765 2, 779 3, 120 3, 121

16 2, 758 2, 764 2, 777 3, 120 3, 121

17 2, 758 2, 762 2, 776 3, 120 3, 121

18 2, 756 2, 761 2, 774 3, 120 3, 121

19 2, 755 2, 760 2, 773 3, 119 3, 120

20 2, 754 2, 759 2, 773 3, 119 3, 120

21 2, 753 2, 758 2, 774 3, 119 3, 120

22 2, 752 2, 757 2, 772 3, 120 3, 120

23 2, 751 2, 756 2, 771 3, 119 3, 120

24 2, 751 2, 755 2, 770 3, 119 3, 122

25 2, 750 2, 755 2, 769 3, 119 3, 120

26 2, 749 2, 754 2, 768 3, 119 3, 120

27 2, 748 2, 753 2, 767 3, 119 3, 119

28 2, 747 2, 752 2, 766 3, 119 3, 120

29 2, 747 2, 751 2, 765 3, 119 3, 119

30 2, 746 2, 751 2, 764 3, 119 3, 119

31 2, 745 2, 750 2, 763 3, 119 3, 119

32 2, 745 2, 750 2, 762 3, 119 3, 119

33 2, 744 2, 749 2, 762 3, 119

34 2, 743 2, 748 2, 761 3, 119

35 2, 743 2, 748 2, 760 3, 119

36 2, 743 2, 747 2, 760 3, 119

37 2, 742 2, 747 2, 759 3, 119

38 2, 742 2, 746 2, 758 3, 119

39 2, 742 2, 746 2, 758 3, 119

40 2, 741 2, 745 2, 757

41 2, 741 2, 745 2, 757

42 2, 740 2, 745 2, 756

43 2, 740 2, 744 2, 756

44 2, 740 2, 744 2, 755

45 2, 739 2, 743 2, 755

46 2, 739 2, 743 2, 754

47 2, 738 2, 742 2, 754

48 2, 738 2, 742 2, 753

49 2, 738 2, 742 2, 753

50 2, 737 2, 741 2, 753

51 2, 737 2, 741 2, 752

52 2, 737 2, 741 2, 752

53 2, 737 2, 741 2, 752

54 2, 737 2, 740 2, 752

55 2, 736 2, 740 2, 751

56 2, 736 2, 740 2, 751

57 2, 736 2, 740 2, 751

58 2, 736 2, 739 2, 750Tabella 1: I dati sperimentali sui due pendoli
12



Serie T Tteorico T − Tteorico
T−Tteorico

TteoricoGalileo 1 2, 792 s 2, 736 s 0, 056 s 0, 0205Galileo 2 2, 817 s 2, 736 s 0, 081 s 0, 0296Galileo 3 2, 827 s 2, 736 s 0, 091 s 0, 0333Huygens 1 3, 130 s 3, 121 s 0, 009 s 0, 0030Huygens 2 3, 135 s 3, 121 s 0, 014 s 0, 0046Tabella 2: Elaborazione dei dati sperimentali sui due pendoli

2.722.742.762.782.802.822.84
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Dati sperimentaliPrevisioni teori
heFigura 9: Dati sperimentali sul pendolo di Galileo�
ienti di bontà� per il pendolo di Galileo è 0, 0278, mentre per il pendolo di Huygensè 0, 0038, quasi sette volte e mezzo più pi

ola! Il pendolo di Huygens, nonostante ilmiglioramento rispetto all'altro, non è tuttavia an
ora perfetto. Gli errori registratipotrebbero essere dovuti non solo alle limitazioni 
ostruttive dell'esperimento (relati-ve alla qualità delle alette 
i
loidali e delle sospensioni del �lo), ma an
he al fatto 
helo stesso modello teori
o non tiene 
onto di vari elementi, in parti
olare del momentodi inerzia del peso e dell'attrito sviluppato dal peso 
ontro l'aria e dal �lo 
ontro lealette e la sospensione. In ogni 
aso il risultato è piuttosto netto e 
onferma 
ome ilpendolo di Huygens sia più stabile di quello di Galileo.3.3 Un'ulteriore veri�
a sul pendolo di GalileoIl pendolo di Galileo, oltre ad essere stato 
onfrontato 
on quello di Huygens, è an
hestato oggetto di un esperimento indipendente per veri�
are la relazione 4, 
he legaesattamente il suo periodo alla sua lunghezza ed all'angolo di apertura α0 della suaos
illazione. Sul perno è stato �ssato un goniometro 
he permetteva la rilevazionedell'ampiezza dell'os
illazione 
ontestualmente alla misura del periodo.I dati rilevati durante l'esperimento sono 
onfrontati 
on i risultati teori
i in �gu-ra 9: non è di�
ile notare 
ome, nonostante la grande pre
isione ri
hiesta per rilevarele pi

ole di�erenze di tempo in gio
o, vi è grande a

ordo tra le due serie sul gra�
o.Nella tabella oltre all'angolo ed al periodo misurato è presente il valore teori
o delperiodo per quell'angolo (
al
olato utilizzando i primi quattro termini della serie 4),13



Os
illazione α0 (◦) T (s) Tteorico (s) T − Tteorico (s) T−Tteorico

Tteorico

0 40 2, 827 2, 822 0, 005 0, 0019

1 40 2, 821 2, 822 −0, 001 −0, 0002

2 37 2, 817 2, 809 0, 008 0, 0029

3 36 2, 813 2, 805 0, 008 0, 0029

4 35 2, 808 2, 801 0, 007 0, 0025

5 35 2, 805 2, 801 0, 004 0, 0014

6 33 2, 802 2, 794 0, 008 0, 0030

7 34 2, 798 2, 797 0, 001 0, 0002

8 34 2, 796 2, 797 −0, 001 −0, 0005

9 33 2, 793 2, 794 −0, 001 −0, 0003

10 32 2, 790 2, 790 0, 000 −0, 0001

11 31 2, 788 2, 787 0, 001 0, 0004

12 31 2, 786 2, 787 −0, 001 −0, 0003

13 30 2, 783 2, 784 −0, 001 −0, 0002

14 30 2, 781 2, 784 −0, 003 −0, 0009

15 29 2, 779 2, 780 −0, 001 −0, 0005

16 28 2, 777 2, 777 0, 000 −0, 0001

17 29 2, 776 2, 780 −0, 004 −0, 0016

18 28 2, 774 2, 777 −0, 003 −0, 0012

19 27 2, 773 2, 774 −0, 001 −0, 0005

20 27 2, 773 2, 774 −0, 001 −0, 0005

21 26 2, 774 2, 772 0, 002 0, 0009

22 26 2, 772 2, 772 0, 000 0, 0002

23 25 2, 771 2, 769 0, 002 0, 0008

24 25 2, 770 2, 769 0, 001 0, 0004

25 25 2, 769 2, 769 0, 000 0, 0001

26 24 2, 768 2, 766 0, 002 0, 0006

27 24 2, 767 2, 766 0, 001 0, 0003

28 23 2, 766 2, 764 0, 002 0, 0008

29 23 2, 765 2, 764 0, 001 0, 0005

30 22 2, 764 2, 761 0, 003 0, 0010

31 23 2, 763 2, 764 −0, 001 −0, 0003

32 22 2, 762 2, 761 0, 001 0, 0002

33 22 2, 762 2, 761 0, 001 0, 0002

34 22 2, 761 2, 761 0, 000 −0, 0001

35 21 2, 760 2, 759 0, 001 0, 0003

36 21 2, 760 2, 759 0, 001 0, 0003

37 21 2, 759 2, 759 0, 000 0, 0000

38 21 2, 758 2, 759 −0, 001 −0, 0004

39 20 2, 758 2, 757 0, 001 0, 0004

40 20 2, 757 2, 757 0, 000 0, 0000

41 20 2, 757 2, 757 0, 000 0, 0000

42 20 2, 756 2, 757 −0, 001 −0, 0003

43 19 2, 756 2, 755 0, 001 0, 0004

44 19 2, 755 2, 755 0, 000 0, 0001

45 19 2, 755 2, 755 0, 000 0, 0001

46 19 2, 754 2, 755 −0, 001 −0, 0003

47 19 2, 754 2, 755 −0, 001 −0, 0003

48 18 2, 753 2, 753 0, 000 0, 0000

49 18 2, 753 2, 753 0, 000 0, 0000

50 18 2, 753 2, 753 0, 000 0, 0000

51 18 2, 752 2, 753 −0, 001 −0, 0003

52 18 2, 752 2, 753 −0, 001 −0, 0003

53 17 2, 752 2, 751 0, 001 0, 0003

54 17 2, 752 2, 751 0, 001 0, 0003

55 17 2, 751 2, 751 0, 000 0, 0000

56 16 2, 751 2, 749 0, 002 0, 0006Tabella 3: I dati sperimentali sul pendolo di Galileo
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la di�erenza tra i due valore ed il rapporto di tale di�erenza 
on il periodo teori
o.Il valore minimo presente in quest'ultima 
olonna è −0, 0016 ed il massimo è 0, 0030:il pendolo di Galileo 
ostruito è quindi aderente al suo modello teori
o per 
ir
a treparti su mille.3.4 Un pi

olo a

enno alla bra
histo
roniaVisto 
he tale proprietà è stata 
itata nello stral
io dei Dis
orsi riportato pre
e-dentemente, vale la pena di spendere an
he un paio di parole sul problema dellabra
histo
ronia, già a

ennato nel paragrafo 2.2 nella pagina 4. Come per gli altridue problemi 
itati, la risposta di Galileo non è del tutto 
orretta: l'ar
o di 
ir
onfe-renza è in e�etti una via più rapida del segmento di retta per raggiungere un puntopartendo da un altro e ri
evendo la spinta della sola forza di gravità, ma non è lapiù rapida in assoluto. Forse potrà stupire, ma la risposta 
orretta è nuovamente la
i
loide. Più pre
isamente, per raggiungere sotto le 
ondizioni già des
ritte un punto La 
i
loide 
ome soluzionean
he della bra
histo
roniaB da un punto A a quota più alta, e supponendo 
he non vi sia energia dispersa inattriti o immagazzinata 
ome momento angolare di inerzia e 
he il moto inizialmentesia fermo, la via più velo
e da seguire è l'uni
o ar
o singolo di 
i
loide 
he ha A inun punto di massimo (una 
uspide) e, ovviamente, passa per B. Nel laboratorio diS
ienza?... Al Dini! lo stesso strumento visualizzato in �gura 4 nella pagina 8 venivautilizzato an
he per mostrare la bra
histo
ronia, fa
endo 
adere due palline 
ontem-poraneamente, una sul pro�lo 
i
loidale e l'altra su un pro�lo diritto posto a

antoal primo.Purtroppo, 
ome già per altre proprietà della 
i
loide, an
ora una volta non è La dimostrazione tramite ilprin
ipio di Fermatpossibile dimostrare la legge appena enun
iata. Esiste una dimostrazione molto inte-ressante, per quanto non ne
essariamente del tutto 
onvin
ente, 
he sfrutta il prin
ipiodi Fermat (se
ondo il quale un raggio di lu
e impiega sempre il per
orso più velo
e pos-sibile per passare da un punto ad un altro), 
ostruendo un paragone tra la pallina edun raggio di lu
e 
ostretto a muoversi su una 
i
loide dalle 
ondizioni otti
he del mez-zo in 
ui si trova. Tale dimostrazione può essere trovata in [6℄ (
ap. 6, parag. 16-18)o sulla pagina Web http://whistleralley.
om/bra
histo
hrone/bra
histo
hrone.htm.4 Il problema dell'a�dabilità delle deduzioni s
ien-ti�
heArrivati a questo punto 
redo 
he sia piuttosto evidente 
ome l'a�ermazione di Galilei
he aveva 
hiuso il pezzo 
itato sopra fosse un po' troppo grossolana per essere 
redi-bile. Un pendolo 
he os
illasse 
on un'apertura di 40◦ presenterebbe un periodo piùlungo del 
ir
a 3, 1% rispetto ad un altro pendolo della stessa lunghezza 
he os
illassesu angoli in�nitesimali. In tal 
aso basterebbero solamente una trentina di os
illazioniper portare i due pendoli fuori fase di un'intera os
illazione, risultato in aperto 
on-trasto 
on le garanzie di pre
isione o�erte da Galileo. In un altro passo dei Dis
orsilo s
ienziato arriva ad a�ermare 
he �se due 
ompagni si metteranno a numerare levibrazioni [dei due pendoli℄, l'uno le grandissime e l'altro le pi

olissime, vedranno
he ne numereranno non pur le de
ine, ma le 
entinaia an
ora, senza dis
ordar d'unasola, anzi d'un sol punto�.Questa strana distanza tra quanto a�ermato da Galileo e quanto realmente regi-strabile (esperimenti di questo tipo ne sono stati fatti, ed hanno e�ettivamente 
on-fermato 
ome il numero di os
illazioni ne
essarie per separare due pendoli os
illanti15



ad ampiezze diverse di un periodo è dell'ordine delle de
ine) mi ha in
uriosito e spintoa fare ri
er
he in proposito. Dal problema parti
olare dell'iso
ronia del pendolo, ine�etti, emerge una questione molto più generale, 
he si potrebbe de�nire di �loso�adella s
ienza: in 
he modo da dati di per sé strutturalmente approssimati e soggettiad un'in
ertezza è possibili dedurre leggi generali esatte, al punto 
he Galileo, l'i
onadel metodo sperimentale moderno, preferis
e abbandonare una 
ompleta 
oerenza aquanto misurato pur di enun
iare una legge esatta?Ho trovato una risposta interessante in un arti
olo di Piero Ariotti, dell'Universitàdella California[7℄: egli parte dagli enun
iati di Galileo e dalle dimostrazioni 
he essoporta in su�ragio di tali enun
iati per evidenziare la risposta 
he il grande s
ienziatodà alla domanda appena posta.4.1 Le dimostrazioni portate da GalileoLa prima dimostrazione 
itata da Ariotti 
he Galileo espone in favore delle sue tesisul pendolo non proviene dai Dis
orsi, ma dal Dialogo sopra i due massimi sistemidel mondo 
operni
ano e tolemai
o[2℄. Salviati (gli interlo
utori del Dialogo sonogli stessi dei Dis
orsi) espone 
ome un pendolo 
orto vibri più frequentemente diuno più lungo, poi
hé �un medesimo mobile, fatto muovere in giro dalla medesimavirtù movente, in più lungo tempo fa

ia suo 
orso per un 
er
hio maggiore 
he per unminore�, ma an
ora non si sbilan
ia su una des
rizione quantitativa della relazione 
heinter
orre tra le due grandezze. La 
ir
ostanza alla quale Galileo paragona il pendoloL'analogia tra la legge delpendolo e la prima leggedell'astronomia è quella della rotazione di un satellite intorno ad un pianeta (po
o dopo viene 
itatol'esempio dei satelliti medi
ei): non solo, evidenzia Ariotti, in entrambi i 
asi siamodavanti allo spostamento di un 
orpo su una traiettoria 
ir
olare, ma in entrambi i
asi il sistema è mosso dalla forza di gravità. Con il �senno di poi� possiamo an
heaggiungere 
he la formula 
he esprime il periodo della rotazione o dell'os
illazione èla stessa per entrambi i 
asi (vale an
he per il sistema pianeta-satellite la formula 3,dove r è il raggio dell'orbita e g l'a

elerazione prodotta sul satellite dall'attrazionegravitazionale del pianeta). Il porre sullo stesso piano la legge relativa al pendolo equella relativa al satellite, giusti�
ando la prima 
on la se
onda, ha la funzione direndere la prima �vera, naturale, anzi ne
essaria� 
ome è già a

ettata la se
onda (siri
ordi 
he il tema prin
ipale del Dialogo è proprio l'astronomia) e di dare al pendolola piena dignità di strumento di misura del tempo (
ome è a lungo stato il 
ielo).Nei Dis
orsi Galileo ri
onos
erà la legge già anun
iata di proporzionalità tra ilL'ar
uatura del pendolo a�lo periodo del pendolo e la radi
e quadrata della lunghezza del �lo. Lo stesso Galileo,però, già nel Dialogo si era a

orto di 
ome tale lunghezza non è 
ostante, in quantoil �lo del pendolo si in
urva ad ar
o verso l'interno nei punti estremi della 
orsadel peso (
ome visualizzato in �gura 10 nella pagina su

essiva). Consideriamo unelemento del �lo del pendolo durante l'os
illazione (evidenziato 
on i punti F , G ed
E): esso è a sua volta un pendolo, an
he se molto più leggero, 
he, essendo più
orto, os
illa ad una frequenza maggiore del pendolo prin
ipale. Quando il pendoloprin
ipale si sta avvi
inando ad una posizione estrema, i vari elementi di �lo stannogià 
er
ando di tornare indietro e si oppongono quindi al moto del peso, in
urvandoil �lo e disperdendo l'energia del pendolo an
he in man
anza di attrito 
on l'aria e
on il perno. Qual è a questo punto la lunghezza del �lo da 
onsiderare per 
al
olareil periodo del pendolo? Ar
uandosi il �lo, infatti, il peso si avvi
ina al perno (
omevisualizzato in �gura per i punti D e C), ed inoltre tale avvi
inamento non è 
ostante,16



Figura 10: Un pendolo 
omposto

Figura 11: Un pendolo 
ir
olare senza �loma diminuis
e 
on il diminuire dell'ampiezza delle os
illazioni: la lunghezza del �loquindi aumenterebbe 
on il progressivo smorzamento delle os
illazioni?Un altro strumento proposto sempre nel Dialogo è però immune da questo pro- Il pendolo rigidoblema: si tratta sempre di un peso 
he os
illa su una traiettoria 
ir
olare, ma questavolta la traiettoria è mantenuta da una pista di forma 
ir
olare (visualizzata in �gu-ra 11), opportunamente pulita e resa lis
ia, nella quale vengono las
iate 
adere dellepalline. In questo 
aso la distanza tra il peso ed il suo 
entro di rotazione è, se
ondoAriotti, realmente 
ostante. Come nel 
aso del pendolo, Galileo attribuis
e a questostrumento le proprietà di tauto
ronia e bra
histo
ronia.Ariotti poi passa ad esaminare l'esperimento 
he Galileo 
ompie per provare l'iso- La dimostrazione della tau-to
ronia e dell'iso
ronia
ronia del pendolo, notando 
ome esse in realtà non permettano di dimostrare vera-mente la tesi 
he lo s
ienziato si pre�gge. Vengono 
onfrontati due pendoli 
on massadiversa, ma lunghezza uguale: �allontanata poi l'una e l'altra palla [una di sughero el'altra di piombo℄ dallo stato perpendi
olare, gli ho dato l'andare nell'istesso momen-to, ed esse, s
endendo per le 
ir
onferenze de' 
er
hi des
ritti da gli spaghi eguali, lor17



semidiametri, passate oltre al perpendi
olo, son poi per le medesime strade ritornateindietro; e reiterando ben 
ento volte per lor medesime le andate e le tornate, hannosensatamente mostrato, 
ome la grave va talmente sotto il tempo della leggiera, 
hené in ben 
ento vibrazioni, né in mille, anti
ipa il tempo d'un minimo momento, ma
amminano 
on passo egualissimo. S
orgesi an
o l'operazione del mezzo, il quale, ar-re
ando qual
he impedimento al moto, assai più diminuis
e le vibrazioni del sughero
he quelle del piombo, ma non però 
he le renda più o men frequenti; anzi quando gliar
hi passati dal sughero non fusser più 
he di 
inque o sei gradi, e quei del piombo di
inquanta o sessanta, son eglin passati sotto i medesimi tempi�. Un tale esperimento,però, non permette di dedurre 
he il periodo del pendolo è indipendente dal peso edall'ampiezza delle sue os
illazioni: i due pendoli infatti sono in �sin
ronia�, ma questonon garantis
e automati
amente la loro �iso
ronia�. Il periodo del pendolo potrebbevariare uniformemente per i due pendoli e tale 
omportamento, non iso
rono, noninta

herebbe la sin
ronia tra i due. La dimostrazione non è quindi valida.Per quanto riguarda il problema della bra
histo
ronia, la dimostrazione data daLa dimostrazione della bra-
histo
ronia Galileo muove dalla 
osiddetta �legge delle 
orde�: �se dal più alto o dal più bassopunto di un 
er
hio eretto sull'orizzonte si 
ondu
ono piani in
linati qualsiasi �noalla 
ir
onferenza, i tempi delle dis
ese lungo tali piani saranno eguali� (teorema VIdella terza giornata dei Dis
orsi ; si vedano an
he i suoi 
orollari). Inoltre �se in un
er
hio, eretto sull'orizzonte, dal suo punto più basso si innalza un piano in
linato, ilquale sottenda un ar
o non maggiore di un quadrante, e se dagli estremi di tale pianosi 
ondu
ono due altri piani in
linati a un qualsiasi punto dell'ar
o, la dis
esa lungo[il sistema di℄ questi due ultimi piani in
linati si 
ompirà in minor tempo 
he lungoil solo primo piano in
linato, o 
he lungo uno soltanto di questi due ultimi piani, epre
isamente l'inferiore� (teorema XXII della stessa giornata). Il se
ondo teorema
itato sostanzialmente evidenzia 
ome nello s
endere da un punto ad un altro della
ir
onferenza seguire la 
orda 
he unis
e i due punti sia meno 
onveniente 
he fareuna �tappa intermedia�, per
orrendo due 
orde adia
enti. Ma, prosegue Galileo nellos
olio 
he segue immediatamente tale teorema, lo stesso dis
orso può essere a suavolta fatto sulle due nuove 
orde e 
ontinuamente ripetuto �no a 
he, al limite, la
ir
onferenza stessa si rivela 
ome 
urva di massima velo
ità. Ovviamente non sfugge
he an
he questa dimostrazione non è valida, in quanto 
ontrabbanda un minimolo
ale (la 
ir
onferenza) 
ome un minimo assoluto (quale in realtà è, 
ome già si èdetto, la 
i
loide). Inoltre questa dimostrazione, nean
he unita al teorema VI, nonpermette di 
on
ludere al
un
hé sul fatto 
he i vari per
orsi delle palline lungo l'ar
o di
ir
onferenza siano tutti uguali, 
ome sarebbe ne
essario per poter dedurre l'iso
roniadel pendolo.L'uni
o esperimento a 
ui Ariotti ri
onos
e e�ettivamente valore dimostrativo èLa pesatura dell'a
qua perla misura degli intervalli ditempo quello della pesatura dell'a
qua: �si teneva una gran se

hia piena d'a
qua, atta
-
ata in alto, la quale per un sottil 
annellino, saldatogli nel fondo, versava un sottil�lo d'a
qua, 
he s'andava ri
evendo 
on un pi

ol bi

hiero. [...℄ le parti
elle poidell'a
qua, in tal guisa ra

olte, s'andavano di volta in volta 
on esattissima bilan
iapesando�. In realtà Galileo 
ita questo esperimento per misurare il tempo di 
adutadi gravi lungo un piano in
linato, ma se
ondo Ariotti è probabile 
he l'abbia utilizzatoan
he per il pendolo. La pre
isione di tale metodo è, sempre se
ondo Ariotti, su�
ien-temente alta da poter provare l'iso
ronia del pendolo su os
illazioni su�
ientementeampie. 18



4.2 L'iso
ronia 
ome spiegazione più sempli
eAlla lu
e di quanto detto sin'ora, è 
hiaro 
he Galileo non ries
e a portare una spie-gazione su�
ientemente 
onvin
ente della tesi 
he propone. Il metodo della pesaturadell'a
qua potrebbe essere una buona idea, ma Galileo non sente l'urgenza di appli-
arlo an
he al pendolo. Come mai, tuttavia, si sente autorizzato a dare per si
ura(addirittura oltre quella 
he è la sua e�ettiva validità) la legge 
he enun
ia? Questaera la domanda 
on 
ui eravamo partiti nell'ultima sezione di questa tesina.La risposta 
he Ariotti dà è questa: l'ipotesi di iso
ronia è per Galileo la spiegazio-ne più sempli
e 
he si può dare a quanto osservato. An
he se nessuna dimostrazioneformale e totalmente rigorosa viene 
on
lusa, la sempli
ità dell'ipotesi di per sé avva-lora l'ipotesi stessa. Il dato sperimentale può diventare super�uo, diventa un sempli
esuggerimento 
he assume il valore di legge solo se è a

ettato dalla ragione, 
he al
ontrario è su�
iente da sola. Il pendolo non è iso
rono per
hé i dati sperimentali lo
onfermano, ma per
hé la ragione dello s
ienziato 
apis
e 
he è 
osì.Tale �loso�a viene an
he direttamente espli
itata nel Dialogo:Simp. Che dunque voi non n'avete fatte 
ento, non 
he una prova, el'a�ermate 
osí fran
amente per si
ura? Io ritorno nella mia in
redulità,e nella medesima si
urezza 
he l'esperienza sia stata fatta da gli autoriprin
ipali 
he se ne servono, e 
he ella mostri quel 
he essi a�ermano.Salv. Io senza esperienza son si
uro 
he l'e�etto seguirà 
ome vi di
o,per
hé 
osí è ne
essario 
he segua; e piú v'aggiungo 
he voi stesso an
orasapete 
he non può seguire altrimenti, se ben �ngete, o simulate di �ngere,di non lo sapere.Un ulteriore 
onfessione di 
iò, sempre ripresa dal Dialogo, esprime 
ome tale 
on
e-zione s
ienti�
a sia fortemente in 
ontrasto 
on il pre
edente pensiero �loso�
o:Sagr. A me, per quello 
he appartiene al mio senso, si rappresentanon pi

ola di�erenza tra la sempli
ità e fa
ilità dell'operare e�etti 
on imezi assegnati in questa nuova 
onstituzione, e la multipli
ità 
onfusionee di�
ultà 
he si trova nell'anti
a e 
omunemente ri
evuta; 
hé quandose
ondo questa multipli
ità fusse ordinato questo universo, bisognerebbein �loso�a rimuover molti assiomi 
omunemente ri
evuti da tutti i �loso�,
ome 
he la natura non multipli
a le 
ose senza ne
essità, e 
he ella siserve de' mezi piú fa
ili e sempli
i nel produrre i suoi e�etti, e 
he ellanon fa niente indarno, ed altri simili. Io 
onfesso non aver sentita 
osapiú ammirabile di questa, né posso 
redere 
he intelletto umano abbia maipenetrato in piú sottile spe
ulazione.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[5℄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!19



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 
ontunden-te? 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 
arta1.6 RingraziamentiLe persone da ringraziare sarebbero tante, quindi qual
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