ANALISI FENOMENOLOGICA DEL MOTO PENDOLARE ARMONICO®

1. Considerazioni preliminar:

Questa ricerca sull’organizzazione fenomenica delle oscillazioni
dei pendoli € nata sotto lo stimolo di due interessi convergenti.

I1 primo era quello di studiare I'aspetto percettivo di un movi-
mento molto spesso presente tra le nostre esperienze visive e do-
tato di una grandissima regolarita: un movimento, dunque, vera-
mente adatto a mettere in luce Uinfluenza esercitata, sul modo
come esso viene attualmente «veduto», da fattori extrapercettivi di
natura intellettuale come le idee fisico-matematiche, oppure dalla
familiarita dovuta alla frequente ripetizione delle medesime espe-
rienze.

Il secondo motivo era di tipo pit complesso. Mi ¢ sempre sem-
brato non irragionevole credere che certi errori di teorizzazione —
quelli che si possono trovare nelle forme pit elementari di costru-
zioni scientifiche, ad esempio — derivassero la loro plausibilita
dall’evidenza immediata dei fatti, cosi come appaiono.

La scienza antica, per la verita, ¢ stata molto guardinga nei con-
fronti di quelli che furono chiamati «gli inganni dei sensi»; ma in
pratica ¢ assai difficile rendersi perfettamente conto che tutia la
nostra esperienza diretta del mondo esterno ¢ regolata dalle stesse
leggi alle quali «gli inganni dei sensi» obbediscono.

Le perplessita suscitate all’inizio del Seicento dalle leggi gali-
leiane mi indicavano abbastanza chiaramente che il caso del moto
pendolare armonico poteva essere una situazione in cui 'ipotesi
ora accennata, sui fondamenti della plausibilita delle teorizzazioni
troppo fedeli all’evidenza immediata, potesse essere EOVAA ST T-
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Non & escluso che qualche altro problema-di storia della scien-
7a — anche se molto limitato e particolare — possa venire affrontato
in modo analogo, utilizzando i dati di analisi fenomenologiche: mi
rendo conto che da un punto di vista strettamente critico le diffi-
colta di una simile impostazione non sono poche, ma il mettere in
atto qualche tentativo non sara forse senza interesse.

a. Galileo e gli aristotelici del suo tempo. I contrasti che divisero Galileo
dai fisici aristotelici che lui rappresento, nelle sue opere maggiori,
con la persona di Simplicio, presentano un lato curiosamente pa-
radossale. Esso consiste nell’apparente accordo, tra i contendenti,
su quelli che devono essere 1 principi di una corretta indagine
scientifica.

Tanto Galileo quanto gli aristotelici, infatti, riconoscono che le
scienze fisiche devono essere un complesso di fedeli descrizioni di
Jatti presenti nell'esperienza, e che — almeno in linea di principio -
Vosservazione ha tutti i diritti sulla teoria, e la teoria tutti i doveri
verso l'osservazione.,

Inoltre; poiché come aveva insegnato Aristotele la conoscenza
scientifica consiste in una costruzione di concetti con validita gene-
rale, mentre non ¢ possibile una scienza di fatti individuali, essi
sono altrettanto concordi nel ritenere che 'osservazione deve es-
sere sistematica e logicamente organizzata a partire da numerosi
casi particolari.

In forza di questa ambigua concordanza dei punti di vista,
Galileo fu sempre incline a credere che se Aristotele fosse tornato
in vita ai suoi tempi, si sarebbe lasciato convincere dalle nuove di-
mostrazioni; benché non esista forse una sola tesi peripatetica che,
negli anni della sua maturita, egli fosse disposto a condividere.

In effetti, la concordanza di vedute non c’e; sotto gli enunciati
ambigui con i qualj essa € sostenuta esiste un radicale disaccordo —
oltre che su parecchi altri particolari — soprattutto su quello che si
deve intendere per faifr dell esperienza.

Per rendersi conto della natura di tale disaccordo, bastera ricor-
dare Vaccusa di «astrattezza» che — formulata inizialmente dagli
sperimentalisti rinascimentali contro i peripatetici — venne da questi
poi ritorta contro Galileo. Scrive Cassirer:

Si accusa continuamente Galileo di trascurare il caso singolo nella
sua distinzione e determinatezza, sforzandosi di comprendere la
natura sotto leggi e principi generali. La forza e la caratteristica
del particolare vengono disconosciuti, se si vuol costringere, come
lui, in un’unica formula it i casi possibili del movimento dei
corpi dalwolo degli uccelli al nuoto dej pesci e alla propulsione
dei corpi «semplici» e dei corpi «composti». La caratteristica
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dell’indagine fisica [peripatetica] & che essa non pud prescindere
da queste differenze ¢ rimane continuamente legata a causa della
sua prima impostazione del problema. Il vero compito dell’indu-
zione fisica, insistono ora gli avversari [di Galileo], consiste nella
raccolta fedele e nell’analisi del particolare: non lo si pud adem-
piere risolvendo la natura — invece di seguirla in tutte le sue parti-
colaritd —in un sistema di astrazioni e di rapporti matematici'.

Non ¢ difficile capire come, a partire da un simile punto di vista,
risultasse illegittimo trascurare, nello studio del mondo fisico, Pap-
parenza immediata delle cose, e cioe che esse hanno forme, colori,
dimensioni, valori espressivi diversi, che sono dislocate in luoghi vi-
cini e lontani nello spazio visibile ecc. Era incredibile, per e-
sempio, I'idea che il sole sta fermo e la terra gli gira intorno,
mentre s vede benissimo osservando i fatti che la terra sta ferma e
il sole percorre un arco nel cielo. Nello stesso modo risultava
chiaro che non si possono negare verita fisiche come queste: «le
cose del mondo o son grandi o son piccole», «gli oggetti o son vi-
cini o son lontani», e cosi via; o principi facilmente intuibili come
le leggi della caduta dei gravi, secondo cui tanto pitt un corpo pesa
e tanto piu cade rapidamente: infatti, appena viene lasciato libero,
accelera sempre pit nella caduta fino a che trova la sua «velocita
propria».

L’esame delle reali differenze tra il modo di pensare I'espe-
rienza e l'astrazione nei metodi pregalileiani e nella fisica nuova
non € un argomento che possa entrare in questo studio; esso € in
gran parte svolto in un recente libro di Geymonat, specialmente
nelle ultime parti, a proposito dei Discorsi e dimostrazioni matematiche
intorno a due nuove Scienze®.

Quello che qui importa sottolineare ¢ il particolare tipo di
plausibilita chiamato in causa dai lettori di Aristotele: il fatto che,
nonostante tutti i ragionamenti, si vede cosi-e-cosi, e che dunque la
ricerca di generalizzazioni capaci di unificare in una sola teoria
fatti evidentemente diversi vuol dire sempre piu perdere di vista la
realta dell’esperienza.

Questo modo di presentare le cose compare spesso nel Sim-
plicio dei dialoghi galileiani, e ci permette di avere, a volte, una
certa comprensione per il suo punto di vista.

Tra le scoperte in questo senso piu incredibili, fatte da Galileo nel
corso delle sue indagini meccaniche, ¢’¢ quella delle leggi del
moto pendolare armonico.

' E. Cassirer, Stovia della filosofia moderna (trad. Pasquinelli), Torino 1954, pp. 425-426.
* L. Geymonat, Galileo Galiler, Torino 1957, p. 312 e sgg.
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Dalle sue sperimentazioni risulto che 'unico fattore agente
sulla frequenza delle oscillazioni di un pendolo ¢ la lunghezza del
pendolo stesso. Questo fatto dimostrava indirettamente I'esattezza
delle leggi trovate per la caduta dei gravi e generalizzate per i piani
inchinati.

Anche per le oscillazioni pendolari, come per la caduta libera,
le condizioni del movimento sono indipendenti dalla massa o dal
peso del corpo considerato; nel caso del pendolo, inoltre, restando
costante la lunghezza, nessuna spinta puo ritardare o rendere piu
frequenti le oscillazioni, ed esse rimangono, con grandissima ap-
prossimazione, isocrone per qualunque ampiezza degli archi.

Tutte queste constatazioni sembrano pero fatte apposta per ur-
tare contro il senso comune.

11 fisico Guidobaldo del Monte, non convinto da una prima let-
tera di Galileo nella quale gli erano state comunicate le leggi del
moto pendolare armonico, espresse al fisico pisano le sue perples-
sita, e Galileo rispose scusandosi della sua insistenza «in voler per-
suaderle vera la proposizione dei moti fatti in tempi uguali», e ag-
giunse che «essendomi parsa sempre mirabile, ora vieppiu mi
pare, che da V. S. Ill.ma vien reputata come impossibile>. (Lettera
del novembre 1602)°,

I dubbi di Guidobaldo riappaiono, piu tardi, nella prlma gior-
nata dei Discorsi. Salviati a un certo punto racconta I’esperimento
fatto da lui con due pendoli — una palla di piombo e un’altra di su-
ghero, appese a fili di lunghezza uguale — 1 quali «reiterando ben
cento volte [...] le andate e le tornate» mantennero isocrone le
oscillazioni. I pendolo di piombo «né in ben cento vibrazioni, né
in mille anticipa il tempo di un minimo momento»' - aggiunge
Salviati — come se fosse stato oyvio attendersi qualcosa di simile;
inoltre fa notare, come volendo sottolineare un fatto curioso, che
I'andamento isocrono perdura anche quando un pendolo di su-
ghero percorre archi piccolissimi, mentre quello di piombo con-
tinua a compiere oscillazioni ampie.

A questo proposito qualche pagina piu oltre lo stesso Sagredo
racconta di aver osservato piu volte le «lampade pendenti in al-
cune chiese da lunghissime corde»: «ma che io fossi per appren-
derne» soggiunge «che quel mobile medesimo appeso a una corda
di cento braccia di lunghezza, slontanato dall’imo punto una volta
novanta gradi, ed un’altra un grado solo, o mezzo, tanto spendesse
in passar questo minimo, quanto in passar quel massimo arco,
certo non credo che mai avrei incontrato, che ancora mi par che

* G. Galilei, Opere, Milano 1832, vol. 1, p. 23.
" Ibidem, p. 128.

(O]
o

tenga dell’impossibile»”.

Gli atteggiamenti di questo tipo presentano indubbiamente un
grande interesse per la storia del pensiero, perché presentano allo
studioso, quasi in vitro, frammenti di concezioni fisiche molto ele-
mentari e diffuse per secoli, tradotte in pregiudizi particolari e ra-
dicatissimi, fino a diventare parte del modo spontaneo di pensare.

A me sembra, pero, che essi possano presentare anche un inte-
resse notevolissimo dal punto di vista dell’esplorazione del mondo
immediatamente vissuto. Testimonianze come quelle citate fanno
supporre — abbastanza ragionevolmente — 'esistenza di strutture
percettive particolari che favoriscono un determinato modo di ve-
dere il fatto e, su questo piano, creano un ostacolo all’accettazione
di leggi fisiche che sono in contrasto con I'evidenza dei «dati»,
come noi li vediamo.

b. Un esperimento di J. Piaget. Sempre a tale proposito, hanno un
grande interesse anche le osservazioni fatte dalla Inhelder e com-
mentate da Piaget sui tipi di tentativi impiegati dai bambini di di-
verse eta, alla ricerca della variabile agente sulla frequenza di oscil-
lazione di un pendolo molto prossimo a quello matematico®.

L’esperimento fu condotto con lo scopo di studiare come pro-
gredisce dai sei al quindici anni la possibilita di separare logica-
mente una variabile attiva tra pit variabili non agenti. La variabile
da isolare, in questo caso, era la lunghezza di un pendolo (una sot-
tile fune tesa tra I'asse di oscillazione e il corpo oscillante) alla cui
modificazione corrispondeva il mutamento delle frequenze di
oscillazione. Le altre variabili — obiettivamente inattive, ma di
questo fatto i ragazzi, naturalmente, non erano avvertiti — furono
scelte tra quei fattori che spontaneamente, in genere, sono ritenuti
responsabili delle frequenze delle oscillazioni pendolari; i bam-
bini, cioe, potevano rendere il pendolo pitt pesante o pia leggero
sostituendo il corpo oscillante con altri di peso differente, pote-
vano dare al pendolo una spinta iniziale pitt 0 meno energica, e al-
largare o restringere 'ampiezza delle oscillazioni, con la facolta di
ripetere le operazioni finché avessero trovato una soluzione soddi-
stacente.

Il problema da risolvere era questo: cosa bisogna fare perché il
pendolo corra piu presto o pitt lentamente? Per gli autori della ri-
cerca questo ¢ essenzialmente un problema di logica, non un pro-
blema di lettura dell’esperienza. I protocolli citati nello studio co-
stituiscono una documentazione della formazione progressiva di

? Ibidem, p. 133.
¢ ]. Piaget, De la Logique de UEnfant a la Logique del’Adolescent, Paris 1955, p. 62 ¢ sgg.
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un potere d’astrazione sempre piu alto, e di una capacita di analisi
dei fattori sempre piu fine. La lettura errata dell’esperienza pare
che debba venire interpretata come un prodotto degli sbagli pre-
senti nel calcolo logico: Piaget non ne parla esplicitamente, ma
dall’insieme della sua esposizione si ha I'impressione che questo
sia il suo punto di vista.

Resta perd il fatto che i ragazzi, dopo aver manipolato variabili
inattive, vedono che i pendoli hanno aumentato o diminuito la fre-
quenza delle oscillazioni, o, quanto meno, dicono di vederlo e si
comportano di conseguenza. I pendoli sono veduti oscillare pin
lentamente o pilu rapidamente cambiando il peso al corpo oscil-
lante (protocolli: Jac; Bea; Cro; Jot; Ros; Lou; p. 63 € sgg.); oppure
variando 'ampiezza di oscillazione con uno slancio pit o meno
energico impresso al pendolo o col far cadere il pendolo da un
punto pit alto dell’arco di oscillazione (protocolli: Hen; Jac; Per;
Ros; p. 63 e sgg.). Dopo aver eseguito 'operazione questi bambini
sl esprimono cosi: «stavolta va presto», «va pitt presto», «¢ quello
che va piti lentamente» ecc.

E impossibile stabilire se queste espressioni riferiscono quello
che ognuno di essi vede in quel momento in rapporto con quanto
aveva veduto nella situazione precedente, oppure s¢ — a dispetto
dei fatti che vede — il bambino insiste nel sostenere un’idea che
prima dell’operazione aveva formulato come ipotesi. Tuttavia la
costanza di questi errori e la loro unidirezionalita (per esempio,
oscillazioni su archi maggiori sono sempre vedute «pit rapide»)
permette di supporre che alla loro origine esistano delle cause di
natura percettiva.

¢. La resistenza della fisica spontanea. C’'& poi un altro fatto degno di
nota, anch’esso capace di confermare I'esistenza di ostacoli psico-
logici che rendono difficile accettare le leggi galileiane del movi-
mento pendolare.

Alla fine di qualcuno dei miei esperimenti ho provato a mter-
rogare 1 soggetti, tutti muniti di maturita classica, intorno alle loro
convinzioni sul movimento fisico dei pendoli; in seguito ho allar-
gato quest’inchiesta anche ad altri studenti universitari che non
avevano preso parte alle mie sedute. I risultati non si possono dire
altrettanto confortanti per i professori di fisica, quanto lo sono ai
fini della presente ricerca: nessuno degli studenti ricordava piu le
leggi del pendolo e, nel tentativo di sostituire alla fisica dimenti-
cata qualche teorizzazione che avesse un certo grado di plausibilita
o che andasse d’accordo con il buon senso, ognuno di essi inven-
tava enunciati di questo tipo: «pill ampie sono le oscillazioni e pitt
lentamente il pendolo si muove»; «pit il pendolo pesa e pit va len-
tamente» oppure al contrario «piu pesa e pit oscilla rapidamente»
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(nel primo caso, dicono, deve andare pit lentamente perché & piu
ingombrante e incontra pit resistenza nel mezzo ecc.; nel secondo
il‘suo spostamento sarebbe «pitt rapido perché il peso lo fa cascare
piu presto). Inoltre, per alcuni sarebbe evidente che una spinta ini-
ziale possa aumentare la frequenza delle oscillazioni in ragione
della sua violenza. Uno solo ha sostenuto che la frequenza delle
oscillazioni aumenta con la lunghezza del pendolo; pochi altri, che
tutti 1 pendoli esistenti oscillano con lo stesso ritmo; la maggior
parte si rende conto che la frequenza diminuisce con il crescere
della lunghezza, ma quasi sempre questa funzione ¢ intesa come li-
neare.

Nel COTs0 di queste conversazioni ho notato che errori ana-
%og}u esistono a proposito della caduta dei gravi, quegli stessi che
3?%1.15361”0 Galileo a compiere la famosa dimostrazione dalla torre

i Pisa.

d. Pendoli «troppo lenti» e «troppo rapidi». Infine ¢’€ ancora una consi-
deraz.ione da fare, piu strettamente connessa con i miei esperi-
menti.

E evidente che oggetti oscillanti a grande distanza dal punto al
quale sono appesi hanno un periodo di oscillazione notevolmente
lungo in rapporto al nostro modo di percepire una durata attuale:
un periodo, cioe, che non puo essere contenuto interamente nel
presente fenomenico e che appare quindi percettivamente troppo
lento.

Una lampada in oscillazione, sospesa a una catena di sessanta
metri, ha un periodo di 15 secondi circa. Con ogni probabilita, se
qualcuno cerca di immaginare il moto di tale corpo, se lo rappre-
senta meno lento di quello che é.

Lo stesso avviene nella situazione contraria: le oscillazioni di
pendoli molto piccoli (3-6 cm, ad esempio) sono molto piu fre-
quenti di quanto uno si aspetta, e danno chiaramente I'impres-
sione di essere troppo rapide per quell’oggetto che oscilla; cioé sono
non giuste, non proprie.

A partire da questa constatazione ¢ possibile realizzare una fa-
cile esperienza. Si mostri a una persona un piccolo pendolo, per
esempio di quattro centimetri, e, tenendolo fermo, lo si inviti a im-
maginare quale sarebbe il ritmo delle sue oscillazioni, se fosse la-
sciato andare. Dopo una decina di secondi, lo si metta in movi-
mento. E estremamente probabile che "osservatore ammetta di es-

. sersi aspettato oscillazioni di frequenza minore.

Se per quanto riguarda il caso degli aristotelici, dei bambini di
Piaget e d'e‘l miel studenti si puo legittimamente supporre che le
operazioni inesatte e le convinzioni inadeguate possano, alla fine,
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costituire problemi di un certo interesse solo dal punto di vista
dell’organizzazione del pensiero, I'ultima osservazione riportata co-
stituisce un caso molto diverso: essa indica chiaramente Uintervento
di fattori agenti nell’organizzazione immediata dei dati dell’espe-
rienza fenomenica, confermando cosi la supposizione che guida
questo lavoro. :

2. La nozione di «movimento nalwrale»

a. La velocita propria. Nell’ultimo paragrafo abbiamo usato un ter-
mine particolare: quello di «<movimento fenomenicamente pro-
prio». Incidentalmente, abbiamo suggerito di interpretare questa
espressione come indicativa del carattere percettivo di un’oscilla-
zione né troppo rapida, né troppo lenia.

1l concetto deve tuttavia essere ulteriormente discusso.

Dal punto di vista della fisica, parlare di movimentt veloci o
lenti € un non senso, ¢ a maggior ragione lo ¢ il parlare di movi-
menti troppo veloci o troppo lenti. Infatti, in fisica, non esiste una de-
finizione che permetta di discriminarli, anche essendo dato un si-
stema di riferimento; & chiaro che Pesistenza di una simile distin-
zione non servirebbe assolutamente a niente.

In ogni modo, se un cervello balzano volesse introdurla al fine
di raggruppare certe velocita nella classe delle troppo lente, certe
altre nella classe delle giuste e le restanti nella classe delle troppo ve-
loci, dovrebbe procedere press’a poco cosi:

a. assumere come immobile un certo sistema di riferimento S;

b. scegliere arbitrariamente due altri sistemi in moto relativo ri-
spetto a §, e tali che le loro velocita relative rispetto a S non siano
eguali; chiamare quello animato di velocita relativa minore §’e
Ialtro 8™

c. dare alla classe delle velocita relative a S e comprese tra i valori
denotanti la velocita di S’e §” il nome di classe delle velocita giuste;
d. e infine convenire, per le velocita comprese tra quella di S7e la
quiete (sempre rispetto a ), ’espressione hroppo lente, € per tutte le
velocita superiori a quella di $” Uespressione trofipo veloci.

Soltanto per mezzo di un sistema di convenzioni artificioso e irrile-
vante come questo ¢ possibile creare — da un punto di vista stretta-
mente obiettivo — una tripartizione di movimenti per quanto ri-
guarda la loro velocita.

In genere, tuttavia, ognuno capisce cosa si intende dire — nel
linguaggio di ogni giorno — quando vengono menzionate velocita
basse o elevate, anche senza che sia indicato esplicitamente un cri-
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terio di discriminazione; e nello stesso modo si capisce cosa vo-
gliono dire le espressioni troppo veloce € troppo lento anche quando i
loro limiti non sono specificati.

Anche a questo proposito, del resto, ¢ possibile confermare in
parte U'esperienza fenomenica con un esempio tratto dalla fisica
pregalileiana. Da Aristotele fino a Galileo non fu mai messa in
dubbio dai fisici la legittimita della distinzione tra movimenti «vio-
lenti» e movimenti «naturali». «Prima di tutto» — scrive Aristotele
all’inizio del 1v libro della Fisica (8, 215, a1 e anche: v, 6, 280 a29-
31) — «ogni movimento € o violento o naturale. Dato che ¢’¢ un
movimento violento & necessario che esista il movimento naturale:
quello violento € contro natura, e ‘contro natura’ ¢ il contrario di
‘secondo natura’s, ‘

Indubbiamente tale distinzione non deve essere creduta una
semplice descrizione di due caratteristiche fenomeniche dei movi-
menti: essa sorge anche da necessita di coerenza logica, giustifica-
bili tenendo presente I’economia complessiva della fisica aristote-
lica, e in particolare la teoria dei movimenti locali in meccanica ter-
restre e celeste; perd la tenacia di questo shaglio in duemila anni di
storia della scienza diventa pit comprensibile se si suppone che di-
videre a questo modo I movimenti sia molto spontaneo, appunto
perché rispecchia il nostro modo di vedere la realta. Geymonat, a
questo proposito, parla di un

vero e proprio coraggio metodologico dimostrato da Galileo, nel
comporre due moti di tipo pressoché antitetico, quale il moto
«naturale» della caduta dei gravi ¢ quello «violento» dovuto allo
scoppio delle polveri di cannone: la fisica aristotelica non avrebbe
mai permesso di unire, nella trattazione scientifica, due concetti
tanto diversi’.

Diversi, si puo aggiungere, perche distinguono due gruppi di espe-
rienze visive «di tipo pressoché antitetico».

b. La frequenza propria. Tenendo presenti queste distinzioni, pren-
diamo ora in esame il moto dei pendoli.

Da un punto di vista fisico, per essi, ha senso parlare di un mo-
vimento proprio quando si voglia alludere al fatto che ogni partico-
lare pendolo ha un suo determinato periodo di oscillazione, di-
pendente dalla sua lunghezza, se si tratta di un pendolo molto
prossimo a quello matematico, e dalla distanza tra il suo baricentro
e I'asse di oscillazione, nel caso di pendoli composti.

Possiamo cosi dire che il significato dell’espressione «movi-

? L. Geymonat, op. at., p. 310.
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mento pendolare proprio» di un certo pendolo — in senso fisico -
consiste nella formula di Galileo (o, volendo una maggiore esat
tezza, in quella di Huyghens) opportunamente applicata al caso
particolare.

Per definire il significato della stessa espressione sul piano fe-
nomenologico, dobbiamo prima di tutto prendere in considera-
zione le osservazioni riferite nel punto d. della prima parte di
questo studio, dalle quali risultava che per il movimento oscilla-
torio dei pendoli esistono, al limite, due caratteri espressivi diffe-
renti, denotabili con gli attributi troppo lento e troppo rapido.

A partire da questo dato, utilizzando un apparecchio che verra
descritto in seguito, possiamo procedere nel modo seguente: fac-
ciamo percorrere a un pendolo, per esempio di 30 c¢m, tutta la
gamma di frequenze comprese tra un numero molto basso (per es.
20) di oscillazioni al minuto, e uno molto alto (per es. 90); € possi-
bile vedere, allora, che all’inizio della presentazione le oscillazioni
del pendolo avvengono con uno spostamento lento in modo esa-
sperante e che, alla fine della presentazione, corrono rapidissime.
Tra le due bande di frequenze cosi caratterizzate ¢’¢ una zona in
cui Pandamento del pendolo appare non rallentato né sollecitato
da qualche forza esterna, ma giusio e — diciamo cosi — ben propor-
zionato alle sue dimensioni, tanto che vien fatto di pensare che un
pendolo identico, lasciato libero, debba naturalmente oscillare a
quel modo.

Le oscillazioni troppo lente possono essere descritte come
quelle di un pendolo che oscilli in un mezzo denso e viscoso;
quelle troppo rapide, come quelle di un pendolo il cui andamento
¢ nervoso e irrequieto, se sono spinte al limite generano accen-
tuate deformazioni nella figura oscillante, accompagnate da cattiva
percezione dei suoi contorni.

Cosi potremmo anche definire 'andamento fenomenicamente
proprio o giusto di un pendolo quello caratterizzato dall’assenza
delle proprieta fenomeniche citate per le oscillazioni lente e
quelle rapide.

In realta, una definizione di questo concetto non puo essere
altro che ostensiva. Non ¢ infatti possibile comunicare intersogget-
tivamente descrizioni di proprieta espressive del mondo percepito
con 1l solo mezzo det segni linguistici. Per amore di correttezza do-
vremo dunque dire che, per una determinata persona, il concetto
di movimento fenomenicamente proprio di un pendolo veduto &
definito dalle operazioni di scelta che essa compie durante I’osserva-
zione di quel pendolo, successivamente animato da oscillazioni di
frequenza crescente e decrescente, a partire da frequenze parados-
salmente lente o paradossalmente rapide.

Da un punto di vista epistemologico questa definizione non
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puo ancora considerarsi molto soddisfacente, ma ¢ il meglio che
per i fini di questa ricerca si possa fare.

E owvio che un concetto definito ostensivamente presenti, inol-
tre, una certa variabilita da persona a persona: 'importante ¢, pe-
ro, che questa variabilita si mantenga entro un ambito sperimental-
mente accertabile e al quale si possa applicare qualche criterio di
misurazione. Nei miel esperimenti mi sono valso di un metodo ab-
bastanza simile a quello messo in atto da Ida Kohler nelle sue ri-
cerche sul «tempo personale»® e ho potuto notare che, per quanto
il compito dato ai soggetti sia necessariamente impreciso, perché
imprecisi sono i significati dei termini (lento, rapido ecc.), essi lo
afferrano con grande facilita e trovano le distinzioni perfetta-
mente ovvie,

Nel corso dell’esposizione che segue, i limiti della banda di fre-
quenze proprie verranno espressi col numero delle oscillazioni al
minuto (preceduto dalla lettera greca 1), in modo che sia possibile
un immediato confronto tra i loro valori e quelli della frequenza di
un pendolo identico che sia lasciato oscillare spontaneamente.

3. Parte sperimentale

a. Impostazione dell esperimento. Gli esperimenti che saranno descritti
nelle prossime pagine sono stati progettati al fine di accertare I’esi-
stenza di relazioni ben definite tra la percezione del movimento
pendolare proprio e la presenza di un certo numero di fattori che
Su €ss0 possono agire.

Le ipotesi di lavoro che hanno guidato la mia ricerca sono le
seguenti:

1.1a frequenza di oscillazione che per un determinato pendolo
puod essere vissuta come giusta o propria ¢ una frequenza proba-
bilmente diversa da quella che lo stesso pendolo, lasciato libero
di oscillare, assumerebbe;

2. questa frequenza puo dipendere da piu di una variabile, non da
una sola, come ¢ nel caso del moto pendolare fisico (T = f VO

3. inoltre, non ¢ il caso di aspettarsi che sul piano fenomenico
valga, tra lunghezza e frequenza, lo stesso rapporto quantitativo
che regola il movimento fisico.

In modo piu generale ed esatto, possiamo dire che come per il mo-

* 1. Kohler, «Festellung des weder langsamen noch schnellen (mittelmassigen)
Tempos», Psych. Forsch., vol. 18, 1933, p. 271 e sgg.
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vimento fisico vale la relazione
T ={(x)

dove x &, nel caso semplificato, V1 ; cosl per il movimento fenome-
nicamente proprio di un pendolo veduto debba valere la relazione

O =y (af7..)

dove © ¢ la frequenza propria e le lettere greche in parentesi indi-
cano circostanze diverse, come I'ampiezza dell’oscillazione, vari
rapporti di lunghezza, la massa apparente, il baricentro apparente

ecc.
Allo scopo di isolare queste variabili, studiandole separata-

mente, ognuna in funzione del movimento fenomenicamente j)m
prio, & stato costruito un apparecchio capace di trasformare in
moto pendolare armonico la proiezione di un movimento circo-
lare (figura 1).
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Figura 1

A. disco ruotante a velocita angolare variabile; B. perno sporgente; C. cinghietta di tra-
smissione; D. puleggia; E. molla di richiamo; F. pendolo; G. schermo.
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L’apparecchio consta di un demoltiplicatore a coni contrapposti,
con il quale ¢ possibile variare la velocita angolare di un disco A se-
condo una funzione continua. Questo disco ¢ disposto vertical-
mente, e alla sua periferia ¢ fissato un breve perno sporgente B.

Dal perno B parte una sottile cinghia di trasmissione C, la
quale, a circa un metro e mezzo di distanza, aggira una puleggia D
e ritorna indietro, fino a unirsi a una molla di richiamo E.

Quando il disco ruota, il perno B, al quale ¢ fissata un’estre-
mita della cinghia C, descrive un cerchio e, attraversando due qua-
dranti, esercita su di essa una trazione, facendo di conseguenza
ruotare per un certo numero di gradi la puleggia D. Negli altri due
quadranti il perno B accompagna la cinghia richiamata dalla
molla E, in senso contrario; cosi la puleg gla D ruota anch’essa
nell’ altro senso di tanti gradi quanti nella prlma fase.

All’asse di rotazione della puleggia D ¢ fissata I'estremitd supe-
riore del pendolo F. Tra questo e la puleggia & collocato uno
schermo G che nasconde i meccanismi all’osservatore.

In questo modo il periodo di oscillazione del pendolo puo es-
sere variato a volonta dallo sperimentatore, che lo controlla
agendo sul demoltiplicatore.

La banda di frequenze che & stata adoperata nel corso dei miei
esperimenti va da un minimo di 1 17 (oscillazioni complete al mi-
nuto) a un massimo di 1 95. In prossimita di questi limiti gli effetti
di troppo lento e di t@foppo mpz’do sono talmente accentuati che di-
sporre di una gamma pitt ampia sarebbe stato senz’altro superfluo.

I pendoli adoperati negli esperimenti erano di colore nero, di
forma rettangolare, larghi 2,5 cm e lunghi rispettivamente 10, 20,
40, 60 cm.

Lo schermo davanti al quale oscillavano era rettangolare, largo
1 m e alto quasi 2 metri, di colore grigio chiaro.

b. Azione del fattore «ampiezza di oscillazione». L'incidenza dell’am-
piezza di oscillazione sulla frequenza «propria» del moto pendo-
lare € stata studiata con un pendolo di 40 cm.

L’osservatore era seduto a 2 metri e mezzo circa di distanza
dallo schermo®, e questo era illuminato frontalmente,

1.11 rettangolo nero, disposto sullo schermo in posizione verticale,
veniva lmprovwsamente animato da un movimento pendolare di
n 95, con ampwua di 10°, mentre I'osservatore veniva invitato a
descrivere la situazione.

? Alcune prove hanno dimostrato che i cambiamenti della distanza tra Posservatore e
lo schermo — almeno quelli compresi tra 1 ¢ 5 metri - non incidono sulla valutazione
delle frequenze.
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Se nella descrizione non compariva spontaneamente un ac-
cenno all’eccessiva rapidita del movimento, allora la domanda
dello sperimentatore veniva precisata cosi: «Secondo lei, questo
movimento pendolare & giusto, troppo veloce, o troppo lento?»"", mu-
tando volta per volta I'ordine di questi attributi e senza specificare
meglio quello che volessero dire.

Pochissimi soggetti hanno sentito il bisogno di chiedere ulte-
riori spiegazioni e le eventuali ulteriori spiegazioni rimasero
sempre altrettanto ambigue.

Tutti hanno ritenuto la frequenzam 95 eccessivamente rapida.

Azionando il demoltiplicatore la frequenza veniva allora pro-
gressivamente diminuita, in ragione di circa un’oscillazione al se-
condo; il soggetto era avvertito di arrestare lo sperimentatore con
un cenno della mano quando le oscillazioni non gli fossero sem-
brate piu troppo rapide.

La frequenza fissata dal soggetto in prima approssimazione po-
teva poi essere modificata quante volte lui volesse, alla ricerca di
un andamento soddisfacente alla sua percezione di movimento pro-
prio.

Questo movimento ¢ stato spesso descritto dai soggetti come
caratterizzato dall’impressione che il pendolo «va da sé», «si
muove liberamente», «si muove in forza del proprio peso, abban-
donato al proprio peso» ecc.

2. A questo punto il soggetto veniva invitato a distogliere lo
sguardo dallo schermo per pochi secondi e, all'inizio della nuova
osservazione, il pendolo oscillava ancora con la frequenza fissata
dal soggetto, ma percorrendo archi di 60°, anziché di 10°.

Lo sperimentatore, allora chiedeva di nuovo se I'oscillazione
era giusta, rapida o lenta, spesso non & occorso fare la domanda
perché il soggetto aveva fatto le sue osservazioni spontaneamente.

3. La stessa operazione ¢ eseguita a partire da 1 17 con 'ampiezza
di 10°.

4. Portata poia 60°.

Le quattro fasi del piano sperimentale si sono susseguite nell’or-
dine citato con una parte dei soggetti; sperimentando con altri, il
loro ordine & stato variato in questo modo:

874> 1972_2:1>4:5“4787 2>1

I risultati ottenuti sono sintetizzati nella tabella 1.

* 1. Kdhler, op. cit., p. 293.
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Tabella 1. Incidenza dell'ampiezza di oscillazione sulla frequenza «propria»
(pendolo di 40 cm)

Frequenze obietlive

viste fenomenicamente «prropries Differenze
Soggelts ) tra le due ampiezze
con ampiczia con ampiezza
di oscillazione 10P di oscillazione 60°
L 58 d 39 -~ 19}
A T 47 T 40 -7
L 60 L 39 - 21
B T 40 T 31 -9
460 d 60 -}
c T 63 T 60 -3
l 54 L 36 18}
D T 43 T 34 - 9
. 71 L 56 - 15
E T 56 T 47 -9
) 70 470 _}
I T 70 T 70 -
. L 65 440 ~ 95
G T 41 T 30 _ 11
d 55 4 49 - 13}
H { 1 T 36 -
1 4 L 35 - 6}
I T 3 T 99 ~ 3
l 1 36 - 15
L {T T 30 - 6
b4l L 30 - 11
M T 99 (s -3
L o48 L 40 - 8}
N {T 97 T 97 _
L 75 I 48 - 97
© T 65 T 48 Y
4 80 1 68 - 12
P T 48 T 38 - 10

La frequenza € espressa in oscillazioni complete al minuto primo. I segni Te 4 indicano
che il valore & stato determinato a partire, rispettivamente, da frequenze troppo lenie e
troppo rapide.

Iesame di essi indica chiaramente che 'oscillazione di 60° ¢ vista
troppo rapida su quella stessa frequenza che per I'oscillazione di 10°
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¢ giudicata propria.
In forma piu generale, il risultato degli esperimenti puo¢ essere
enunciato cosi: '

L. quando viene aumentata Uampiezza di oscillazione, Uandamento feno-
menicamente proprio di un pendolo si ha in corvispondenza di fre-
quenze piu basse.

Da questa proposizione puo essere ricavato:

La. il carattere fenomenico di maggiore rapidita (o maggiore lentezza), per
un determinato pendolo, si ottiene allargando (o restringendo) !'am-
prezza della sua oscillazione.

Cioeé:
w=A/A

dove w ¢ la frequenza obiettiva, A il carattere del movimento, A
\ . . o
I'ampiezza di oscillazione.

Da cui:

Ib. perché il carattere fenomenico corrispondente a una determinala fre-
quenza rimanga inalleraio & necessario che aumentando (diminuendo)
Uampriezza di oscillazione diminuisca (aumenti) la frequenza obietiiva
stessa.

Cioe:
A= Aw

I bambini di Piaget, dunque, avevano ragione a dire «adesso va piu
presto» dopo aver amplificato I'oscillazione del pendolo con una
spinta o facendolo cadere piu dall’alto. Infatti, se il loro modo di
percepire il movimento ¢ analogo a quello dei soggetti da me esa-
minati, essi «vedevano» il pendolo muoversi pit rapidamente (la).
Ma, per le stesse ragioni, anche i dubbi suscitati dagli esperi-
menti di Galileo erano a loro modo legittimi. Infatti (1b), perché
un determinato tipo di oscillazione rimanga fenomenicamente lo
stesso, "'aumentare dell’ampiezza deve essere accompagnato dal-
I'aumentare del tempo in cui si compie "oscillazione. Con altre pa-
role: ¢ owvio aspettarsi che un pendolo, oscillando su archi mag-
giori, impieghi piu tempo a percorrerli. )
Alla generale concordanza dei dati fanno eccezione due sog-
getti, 1 cui risultati obbediscono, tuttavia, a una regola: essi hanno
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evidentemente ritrovato, in ognuna delle presentazioni, un ritmo
per essi particolarmente riconoscibile o particolarmente buono,
forse astraendo dalla natura visiva del movimento pendolare. Le
frequenze, rispettivamente 1 60 e 1 70, indicate da questi soggetti
sono inoltre piuttosto alte rispetto alla media delle frequenze indi-
cate dagli altri. Questi fatti rendono legittima la supposizione che
il «tempo personale» dei due soggetti abbia avuto il sopravvento
sulla valutazione delle oscillazioni proprie; infatti, stando allo studio
gia citato da Ida Kohler, la maggior parte delle persone sarebbe
dotata di un tempo personale compreso tra le 70 e le 100 fre-
quenze al minuto.

Probabilmente anche le differenze intersoggettive di valuta-
zione, spesso notevoli, che ho riscontrato tra i miei soggetti, pos-
sono essere spiegate in funzione del loro «tempo personale», ma
solo uno studio comparativo su un numero di persone sufficiente-
mente grande potrebbe metterci in grado di assumere come vera
una simile tesi.

¢. 1l fattore «lunghezza del pendolo». 1 risultati dell’esperimento ora
esposti dimostrano che sulla frequenza fenomenica agisce con una
certa regolarita un fattore che da un punto di vista fisico € del
tutto inattivo, cioe¢ 'ampiezza di oscillazione.

Nell’esperimento che esporremo ora, invece, viene presa in
esame la variabile effettivamente agente sulla frequenza del moto
pendolare armonico, vale a dire la lunghezza del pendolo.

Piti sopra abbiamo ricordato che la lunghezza del pendolo, in
fisica, consiste nell’effettiva distanza del corpo oscillante dall’asse
di oscillazione nel caso dei pendoli matematici (formati cioe da
una massa puntiforme appesa a un filo ideale), mentre nel caso
dei pendoli composti € un valore determinabile conoscendo la di-
stanza del baricentro del corpo oscillante dall’asse di oscillazione.

Comunque, nei due casi, sussiste una semplice relazione tra il
numero di oscillazioni in un determinato tempo e il progressivo al-
lungamento del pendolo: se esso € di lunghezza 1 e la durata di
una sua oscillazione & 1, allora, aumentando la lunghezza a 4, 9,
16, 25, ... le durate delle oscillazioni saranno di 2, 3, 4, 5 ... cioe
sempre radici quadrate del numero che rappresenta la lunghezza.

Gia prima di iniziare gli esperimenti appariva abbastanza credi-
bile che la relazione f (¥{) non potesse sussistere tra la lunghezza
dei pendoli e la loro frequenza fenomenicamente propria. Infatti,
abbiamo gid accennato al fatto che, tra gli oggetti liberamente
oscillanti, é facile trovarne alcuni il cui movimento € insospettata-
mente troppo lento e altri dove esso € troppo frequente.

Per appurare il tipo di differenza sussistente tra le situazioni fi-
siche e le situazioni percettive — queste ultime valutate in funzione
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della frequenza propria — mi sono servito dell’apparecchio descritto
e dei pendoli di 10, 20 € 40 cm.

FREQUENZE
OBBIETTIVE
120
112
100 \\
80 5
57
80 .
56 | e
S0
40
33
20
O centimerri 10 20 tunghezze dei pendoli 40

Tigura 2

La curva, letta da destra a sinistra, denota l'incremento delle oscillazioni fisiche di pen-
doli progressivamente pit piccoli, da circa 40 cm a circa 10 cm.

Le zone che sulle colonne sono tratteggiate indicano le bande di frequenza comprese tra
le medie (senza decimali) dei valori determinati sperimentalmente a partire dalle alte e
dalle basse frequenze, col pendolo di 10, di 20 e di 40 cm.

[l piano sperimentale & lo stesso della situazione precedente.
Anche qui ogni presentazione € introdotta con la richiesta di una
descrizione abbastanza particolareggiata, alla quale eventualmente
segue la richiesta di classificare nella tripartizione troppo lento,
guusto, troppo rapido il movimento pendolare osservato.

L'ordine di presentazione dei tre pendoli & stato opportuna-
mente variato nel corso degli esperimenti.

I'risultati sono riportati nella tabella 2.

Il significato di questi dati risulta meglio considerando comparati-
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Tabella 2. Incidenza della lunghezza del pendolo sulla frequenza fenomenicamente pro-
pria.

Soggeiti Frequenze «proprie», in oscillazioni al minuto,
aceertate per pendoli di: .
10 em 20 em 40 cm

A Les 7155 L6 T42 lag T41
B L46 T 27 L3 Tos L34 To1

e Le7 T4l l4ag T31 13 T30
D l6o T48 L42 139 131 Ts1
E 159 T4g L4y T34 Ls7 T30
F L6 T45 L48 T34 lag T3
G L8o T4 L6 T4l L3 Tgs
H l70 T58 153 T4 L4 Ts32
I 180 Teo Les T40 lss Ts7
L L 75 Tsl L6z 157 I54 T4z
M les T53 L5 Ts0 las T40
N Leo T48 ios T46 b40 Tao
o) $77 145 L6 T36 133 T98
P l8o Ts6 163 Ts0 las T36

Le frequenze sono indicate in oscillazioni complete al minuto primo. I segni Tedindi-
cano che il valore & stato determinato a partire, rispettivamente, da situazioni troppo lente
e troppo rapide.

vamente le rilevazioni fatte per ogni singolo soggetto.

Infatti, le differenze intersoggettive sono spesso abbastanza no-
tevoli, stando ai soli dati assoluti riportati nella tabella. 11 pendolo
di 10 cm, ad esempio, € stato veduto da un soggetto oscillare in
modo proprio am 80 (d)yean 60 (1), daun altro an 56 (d)yean4s
OF quello di 20 ¢m, in un caso € veduto con movimento proprio a
1 65 () ean 40 (T), in un altro caso amn 36 (Lyean 26 (M; quello
di cm 40 in un caso an 55 (4) e an 87 (M), in un altro caso an 31
(Lyean sl (M.

Confrontando pero tra di loro le frequenze proprie di ogni sog-
getto risultano evidenti tre fatti:

1. Le frequenze sono rappresentate da valori sempre pin bassi quando au-
menta la lunghezza del pendolo. L entita della diminuzione non € co-
stante (benché in genere sia maggiore tra il pendolo di 10 cm e
quello di 20, che tra ciueﬂo di 20 e quello di 40), né le differenze
tra la presentazione (V) e la presentazione (T) sono, per i tre pen-
doli, regolari (benché siano generalmente piul piccole tra i due va-
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lori determinati con il pendolo pitt lungo che tra quelli del pen-
dolo piu breve).

2. Le frequenze fenomenicamente proprie sono sempre inferiori a quelle che
un pendolo identico a quello osservato assumerebbe oscillando liberamente.
3. Questa differenza diminuisce con [aumentare della lunghezza del pen-
dolo.

Queste tre circostanze, verificabilt per ogni soggetto, possono es-
sere rappresentate schematicamente facendo le medie dei risultati
ottenuti nelle situazioni (1) e (1), rispettivamente per il pendolo di
10, di 20 e di 40 cm, e costruendo con esse un istogramma che
possa essere facilmente confrontato con la curva delle frequenze
obiettive di pendoli identici (fig. 2).

1l fatto che la differenza tra Je frequenze obiettive e quelle fe-
nomenicamente proprie degli stessi pendoli diventa piu piccola
con l'aumentare della loro lunghezza, fa supporre lesistenza di un
punto di incontro nel quale le valutazioni soggettive della fre-
quenza giusta delimitano una banda di frequenze all'interno della
quale viene a trovarsi quella giusta dal punto di vista fisico. Appare
inoltre probabile che, oltre questo punto di incontro, effetto
debba invertirsi: con pendoli progressivamente sempre pitt lunghi
le frequenze proprie dovrebbero essere rappresentate da valori piu
alti di quelli che denotano le frequenze fisiche di pendoli identici,
fino a determinare Veffetto di troppo lento caratteristico delle lam-
pade appese a soffitti altissimi.

Qualche prova da me effettuata con un pendolo lungo 60 cm
sembro confermare almeno la prima di queste ipotesi. Ma il prose-
guimento dell'indagine in questo senso € stato, per il momento,
arrestato da alcune ditficolta tecniche che si incontrano quando si
vogliono far oscillare a tutte le frequenze volute pendoli di una
certa lunghezza.

4. Conclusione

Le due analisi sperimentali ora riferite dimostrano con molta chia-
rezza, almeno per quanto riguarda la lunghezza e ampiezza di
oscillazione, che le leggi strutturali del movimento pendolare fe-
nomenico sono piuttosto lontane da quelle che regolano lo stesso
movimento sul piano fisico. L’organizzazione fenomenica imme-
diata si rivela altrettanto indipendente dall’azione di fattori
estranei al sistema percettivo, come le cognizioni fisico-matema-
tiche, quanto dalla familiarita dovuta al ripetersi dell’esperienza.
D’altra parte, poiché 'azione della variabile «ampiezza di oscilla-
zione» pud essere messa in una relazione molto semplice con i
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protocolli di Piaget e con le citazioni galileiane riferite nelle prime
pagine di questo studio, i miei risultati rendono plausibile I'ipotesi
che le stesse particolarita fenomeniche del movimento pendolare
armonico possano aver contribuito a rendere difficile la scoperta
delle leggi che ne determinano il moto sul piano fisico, o averla ri-
tardata.

Per completare questa indagine occorrera studiare sperimen-
talmente — oltre all’eventuale correlazione tra le caratteristiche del
«tempo personale» e quelle della «frequenza propria» — almeno
altre due variabili: la massa apparente e il baricentro apparente.

Sempre in relazione a spunti suggeriti dalla meccanica pregali-
leiana, spero poi di poter realizzare qualche ricerca sulla caduta li-
bera e il momento inerziale, con lo scopo di appurare se anche in
questo caso i fatti della percezione sono in grado di giustificare -
almeno in parte — la straordinaria vitalitd goduta dalla fisica aristo-
telica nel passato.



