LE CONDIZIONI DEL MOVIMENTO «NATURALE» LUNGO 1 PIANT INCLINATI

1. Considerazioni preliminari

In uno studio precedente, alcune analisi sperimentali mi hanno
permesso di indicare I'esistenza di una relazione abbastanza defi-
nita tra la struttura fenomenica delle oscillazioni dei pendoli e la
forma che ebbero alcune obiezionl mosse dai fisici aristotelici a
Galileo quando egli rese note le sue scoperte sul moto pendolare
armonico.

Quelle mie analisi dimostravano che un particolare aspetto
qualitativo del moto oscillatorio, definibile come «andamento né
rallentato né troppo rapido» ed esprimibile in termini di fre-
quenze obiettivamente misurate, € una variabile dipendente dalla
lunghezza dei pendoli considerati, e — dato un pendolo di certe di-
mensioni — dall’ampiezza delle sue oscillazioni. Quest’ultimo fatto
dice, in sostanza, che dal punto di vista delle oscillazioni fenomeni-
camente «naturali» (né lente né rapide) non vale la legge dell’iso-
cronismo: quella legge appunto che gli oppositori di Galileo mi-
sero in dubbiol.

Mi proponevo, allora, di sottoporre a un’analisi dello stesso
tipo la struttura di qualche altro movimento intorno al quale, alle
origini della fisica moderna, le vedute dei peripatetici si fossero
trovate in conflitto con i risultati delle esperienze eseguite secondo
i criteri metodologici galileiani, cioé controllate metricamente e
capaci di dare risultati sistemabili in termini di geometria fisica.
Difatti, questo attributo qualitativo indicato dalle parole «natu-
rale», «proprio» ecc. puo essere esteso all’andamento di movi-
menti diversi da quello periodico delle oscillazioni pendolari e, in

* Rivista di psicologia, Lini, 4, 1959,
! Aristotele, Physica, Carteron, Paris 1926, p. 295.
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questo senso, puo succedere che vi siano altri casi in cui, trovata
sperimentalmente la struttura migliore di un certo movimento,
abbia poi a risultare che la descrizione di questa struttura € 1so-
morfa alla descrizione che di quel certo movimento avevano dato i
fisici peripatetici o lo stesso Aristotele.

Il movimento che, sotto questo profilo, puo avere notevole n-
teresse ¢ quello dall’alto verso il basso. Sono ben note le contro-
versie che, a partire dagli scritti aristotelici sulla dinamica, si svilup-
parono attraverso il Medioevo intorno alla caduta libera dei gravi e
che indussero Galileo a realizzare alcune famose dimostrazioni. Le
discussioni, in realta, vertevano piu sulle cause del movimento che
anima i corpi quando sono lasciati cadere liberamente, che sulla
descrizione del moto di caduta: era infatti ritenuto per certo che 1.
la velocitd di un corpo che cade ¢ in relazione diretta con la sua
grandezza, o con il suo peso (concetti che spesso furono confusi);
e che 2. il corpo in caduta, per un certo tratto, all’inizio, subisce
un’accelerazione, quella che serve a portarlo dalla quiete al suo
movimento «proprio», e da quel momento in poi prosegue con
moto uniforme fino a che trova un ostacolo capace di arrestarlo.
Su questo secondo punto 'accordo rion fu pero sempre completo,
data ’ambiguita dei testi aristotelici; parecchi commentatori, a co-
minciare da Simplicio, intravvidero che il movimento di caduta e
un moto costantemente accelerato e in Seguito questa test fu aper-
tamente sostenuta, tra altri fisici, da Averroé¢, Ruggero Bacone,
Alberto di Sassonia’. Sta di fatto pero che Galileo, ai suoi tempi, si
trovo a dover dimostrare non senza contrasti questa tesi della ca-
duta accelerata e tale circostanza ci autorizza a supporre che gli au-
tori ora nominati non dovettero godere di un’autorita duratura.

Volendo studiare il problema della caduta libera con il metodo
da me adottato per I'analisi fenomenologica delle oscillazioni dei
pendoli, il problema — in un primo momento — puo essere imMpo-
stato molto semplicemente cosi: quando avviene che uno sposta-
mento di un oggetto dall’alto verso il basso viene visto come una
caduta? Infatti, se questo spostamento avviene troppo lentamente,
esso potrebbe essere vissuto come un «planamento», una «discesa
frenata»; se avviene troppo rapidamente, come il viaggio di un
proiettile che viene sparato dall’alto in giti. Con ogni probabilita

*P. Duhem, Le systeme du Monde, Paris 1958, p. 231 e sgg. La descrizione della ca-
duta accelerata dei gravi pit vicina all’equazione della dinamica galileiana € senza
dubbio quella scritta da Alberto i Sassonia nelle Quaestiones in libros de Caelo et de Mundo,
lib. 11, quaestio xtv: «Secundum quod ipsum corpus naturale movetur diutius et ciutius,
secundum hoc sibi acquiritur major et major impetus, et secundum hoc moventur velo-
cius et velocius; nisi tamen hoc impedietur per majorem crescentiam ipsius resistentiae
quam esset impetus sic acquisitus».
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deve esistere una velocitd intermedia, né rapida né lenta, cioé «na-
turale», quella che da 'impressione della caduta.

L’analist sperimentale di questo problema incontra perd una
grave difficolta nel fatto che un evento come quello della caduta li-
bera — se ¢ realizzato entro uno spazio troppo breve — si svolge
assai rapidamente e per questo motivo non permette un’osserva-
zione sufficientemente accurata. Difatti, per poter osservare bene
il movimento di caduta, bisognerebbe poterlo seguire almeno per
qualche secondo, cio¢ lungo uno spazio di qualche decina di
metri. Poiché ¢ necessario poter modificare le velocita e le accele-
razioni dei corpi che compiono il percorso dall’alto verso il basso,
la creazione di simili condizioni in laboratorio risulta tutt’altro che
semplice. Mi ¢ sembrato di poter aggirare questa difficolta in
modo soddisfacente riconducendo il problema della caduta libera
a quello della discesa lungo i piani inclinati.

Dal punto di vista fisico i piani inclinati rappresentano sempli-
cemente un caso particolare della caduta. L’accelerazione ¢ data
dalla stessa costante g, solo che la strada percorsa in un tempo t¢é
tanto piu breve quanto il piano ¢ meno inclinato, cio¢ quanto €
piu grande 'angolo compreso tra esso e la verticale. Quando
quest’angolo ¢ di 90° la strada percorsa dal mobile nel tempo ¢¢ 0;
abbiamo quindi la quiete, o il movimento per inerzia.

Per il movimento lungo i piani inclinati possiamo formulare il
problema fenomenologico in questi termini: che requisiti deve
possedere lo spostamento di un oggetto che scende per un piano
inclinato, affinché esso venga vissuto come uno scivolamento «na-
turale», né troppo rapido (come se fosse stato spinto) né troppo
lento (cio¢ senza un visibile attrito) in nessun tratto del suo per-
corso? Cambia, ed eventualmente in che senso cambia, la struttura
di tale movimento in funzione di determinate variabili, ad esempio
Pinclinazione del piano e la grandezza dell’oggetto? E infine: &
possibile inferire dall’analisi della struttura percettiva di questo
movimento qualcosa a proposito delle leggi della dinamica pregali-
lelana?

I risultati degli esperimenti che verranno descritti nelle pros-
sime pagine permettono, entro certi limiti, di dare qualche ri-
sposta a2 ognuna di queste domande.

2. Uno studio di Max Wertheimer

La deduzione del concetlo di inerzia dai movimenti di caduia e discesa.

a. Nel libro di Wertheimer che raccoglie una serie di saggi sul pen-
siero produttivo ¢’¢ un capitolo dedicato alla genesi dell’unifica-
zione logica data da Galileo ai fenomeni della caduta, della discesa
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per i piani inclinati € del momento inerziale®. Le acute analisi che
Pautore svolge intorno ai processi di pensiero che hanno permesso
una simile unificazione riguardano esclusivamente I’aspetto logico
del problema; pero, benché oggetto dello studio di Wertheimer
siano proprio i procedimenti inferenziali che permettono di deter-
minare la struttura oggettiva di queil movimenti che noi studie-
remo da un punto di vista fenomenologico, sara molto utile riassu-
mere qui alcune parti della sua ricerca: questo appunto ci permet-
tera di illustrare in quale senso ¢ possibile dire che — in qualche
caso — il fatto percettivo puo rendere difficilmente accettabile il ri-
sultato di una inferenza corretta.

Le riflessioni galileiane sul movimento — osserva Wertheimer —
dovettero partire da alcune osservazioni staccate, all'inizio. La pit
elementare di queste ¢ la constatazione del fatto che i corpi, la-
sciati liberi, cadono. (Gli antichi fisici dicevano che scendono
verso il loro luogo naturale, la terra.) In secondo luogo, sappiamo
bene che se diamo una spinta a qualche oggetto facendolo scor-
rere su una supertficie orizzontale esso prosegue da solo per un
certo tratto che € pitt o meno lungo a seconda della forza con cui
I'abbiamo spinto, e poi si ferma.

Le constatazioni dell’esperienza comune, inoltre, mostrano
che i movimenti sono condizionati da vari altri fattori, come la
forma degli oggetti mossi, il fatto che ci siano o no degli ostacoli
sul percorso ecc. Come & possibile trovare uno schema logico ab-
bastanza semplice e adatto a inquadrare organicamente queste
esperienze elementari? Galileo penso di incominciare a cercarlo
osservando un movimento che «. abbia luogo senza bisogno di
una spinta, come avviene per la caduta, e 4. che nello stesso
tempo si svolga su una superficie, come il movimento inerziale; é
questo il caso delle discese lungo piani inclinati.

Se pensiamo nel suo complesso tutta la serie dei piani via via
pit inclinati, dalla posizione orizzontale a quella verticale, ¢ evi-
dente che la caduta libera risulta essere semplicemente un caso
particolare del movimento di discesa. In questo modo - dato che
quanto meno un piano € inclinato tanto pitt lentamente un corpo
vi discende — Galileo poté studiare con agio la natura di tale movi-
mento, scoprire che esso € continuamente incrementato da un’ac-
celerazione costante e che ¢’¢ una precisa relazione tra lo spazio
percorso dal mobile in un dato tempo e I'inclinazione del piano
considerato. Grazie a ragionamenti cosi costruiti risulto facile —
infine — trovare la legge della caduta’,

Pero i piani inclinati compresi tra 'orizzontale e la verticale,

* M. Wertheimer, Productive Thinking, New York 1959, p. 205 ¢ sgg.
' G. Galilei, Opere, Milano 1882, vol. 11, p. 195 e sgg.
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tutti insieme, definiscono una sola classe di movimenti: 1 movi-
menti all’ingin. E possibile immaginare una classe di movimenti
esattamente complementare a questa: quella dei movimenti al-
I'insu. Cio probabilmente indusse Galileo a prendere in conside-
razione il moto dei proiettili. Le esperienze mostrarono che c’¢
una rigida simmetria tra quest’ultima classe di movimenti e 'altra.
Difatti, il moto dal basso verso I'alto causato da una spinta ¢ carat-
terizzato da una costante accelerazione negativa, della stessa en-
tita dell’accelerazione positiva che anima i corpi in caduta. Inol-
tre, se spingiamo dal basso verso I'alto qualche oggetto per piani
variamente inclinati, risulta che in tali casi valgono leggi dinami-
che esattamente simmetriche a quelle della discesa per piani ana-
loghi.

Consideriamo ora insieme tutti 1 nostri movimenti, dal lancio
verso D’alto alla caduta verso il basso, con i casi intermedi. «Cosa
succede» si domanda Wertheimer

se il piano ¢ orizzontale, se I'angolo ¢ zero, e un corpo si sta muo-
vendo lungo esso? Possiamo in tutti i casi supporre che possieda
una certa velocitd. Cosa deve per forza succedere in accordo con la
struttura (dei ragionamenti precedenti)?

L’accelerazione positiva in gii e Paccelerazione negativa in st de-
crescono dai piani verticali fino a... una accelerazione né positiva
né negativa, cio€... a un movimento costante?! Se un corpo
dunque si muove orizzontalmente in una data direzione, dovra
continuare a muoversi con velocita costante per tutta U'eternita, a
meno che una forza esterna non cambi le condizioni del suo meo-
vimento.

Una simile conclusione — aggiunge Wertheimer — ¢ in netto
contrasto con la vecchia convinzione, suffragata dall’esperienza
quotidiana, secondo cui un corpo che si muove in piano deve
prima o poi fermarsi. Per giunta, un’atfermazione cosi parados-
sale, la cui accettabilita risiede nel solo fatto di discendere coeren-
temente da premesse accettabili, non puo in nessun caso venir pro-
vata con 'esperimento: le resistenze esterne che si oppongono a
un movimento inerziale non possono infatfi in nessun caso essere
rimosse. Ciononostante, ¢ proprio cosi che Galileo pose le basi
della fisica moderna. Noi oggi siamo abbastanza familiarizzati -
dice Wertheimer — con concezioni di questo tipo, ma se conside-
riamo la situazione molto attentamente non sara difficile scoprire
quanto essa € — in rapporto al comune modo di pensare — implau-
sibile e paradossale.

b. La legge d’inerzia ¢ Uinerzia come dato fenomenico. La paradossalita
ora rilevata € molto istruttiva per chi, come noi, sia interessato
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all’analisi fenomenologica del movimento. Essa non ha origine
solo dal contrasto con le constatazioni comunt ed eventualmente
con 'autorita degli antichi. Lo dimostrano gli esperimenti sull’«ef-
fetto lancio» di Michotte: quando il movimeuto di un oggetto ¢ vis-
suto come causato dall’urto di qualche altro oggetto esso, nel
primo tratto del percorso, appare chiaramente dipendente dalla
«vis impressa» dall’urto, ma in seguito, a un certo punto, la perce-
zione di questa dipendenza scompare. Se il mobile procede ancora
oltre, il suo movimento diventa uno spostamento autonomo privo
di relazioni con 'urto che precedentemente aveva dato luogo
all'impressione di connessione causale”.

Dunque, nel caso ora considerato, st vede bene che le ragioni
logico—matematiche che permettono di comprendere il momento
inerziale sono in antitesi con la struttura percettiva dell’«inerzia»
fenomenica; e nulla ci impedisce di credere che — sia pure accanto
alle esperienze di ogni giorno, ¢ sia pure accanto all’autorita degli
antichi che a volte sopravvive nel senso comune - tale fattore strut-
turale possa giocare un ruolo non trascurabile nel rendere poco
credibile il risultato di quelle inferenze galileiane che Wertheimer
ha cercato di ricostruire. ;

Da questo punto di vista, le esperienze che esporro nel pros
simo paragrafo possono essere intese come un’estensione di quel
parallelo che & possibile istituire tra strutture fenomeniche e
strutture fisico-geometriche, esemplificato in questo paragrafo
con il caso del momento inerziale: da una parte il fatto percettivo
= cioé I'inerzia fenomenica nelle situazioni del lancio causale di
Michotte — dall’altra la necessita logica di ammettere che il movi-
mento di inerzia € costante e infinito, come risulta dal ragiona-
mento analizzato da Wertheimer. Questa estensione interessa i
«casi intermedi» compresi tra il movimento per inerzia e la caduta
dei gravi.

3. Parte sperimentale

a. La tecnica sperimentale. Per ottenere un movimento di discesa
lungo un piano inclinato le cui caratteristiche dinamiche fossero
perfettamente note, ho utilizzato il metodo delle spirali tracciate
su dischi fatti ruotare dietro a schermi dotati di fenditure. Questo
sistema, tra gli altri possibili, unisce il vantaggio della precisione a
quello della semplicita.

[ dischi portanti la spirale opportunamente calcolata per il caso

" A. Michotte, La perception de la causalité, Lovanio 1954, p. 40 e 5.
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in esame sono stati montati su un riduttore di velocita angolare a
coni contrapposti, fornito di un dispositivo che permette di leg-
gere la velocita di rotazione del disco nel corso delle presentazioni.

Davanti al disco possono essere fissati diversi schermi; ciascuno
di essi porta al centro una figura press’a poco triangolare, un lato
della quale rappresenta il piano inclinato: questo lato € lungo 30
cm, 'angolo di inclinazione varia da figura a figura. Nelle varie si-
tuazioni sperimentali ho lavorato con inclinazioni di 5°, 10°, 22°,
45°, 68°.

Nello schermo, lungo tutto il lato della figura che funge da
piano inclinato, € praticata una fenditura destinata a trasformare il
moto rotatorio della spirale dietro allo schermo nel moto retti-
lineo di un piccolo quadrato. Per studiare il movimento di oggetti
piccoli la fenditura dello schermo e lo spessore della spirale sono
di 0,4 cm, in modo da far apparire all’osservatore un corpo in mo-
vimento di forma pressoché quadrata, avente il lato di 0,4 cm.
Nelle situazioni realizzate per studiare il movimento di corpi
grandi le dimensioni della fenditura nello schermo e della spirale
sono state portate a 1,6 cm, in modo da far apparire all’osservatore
un oggetto ingrandito linearmente quattro volte rispetto ai casi
precedentl.

Combinando insieme i vari schermi e i vari dischi ¢ possibile ot-
tenere un grande numero di situazioni diverse; le variabili esami-
nate in queste situazioni sono:

1.1a «forma» del movimento (costante, naturalmente accelerato,
uniformemente accelerato, variamente accelerato, infine, parte
accelerato e parte costante);

2. la grandezza dell’oggetto (0,4 e 1,6 cm di lato);

3. le inclinazioni di 5°, 10°, 22°, 45°, 68°,

Gli osservatori stavano, durante le presentazioni, a circa tre metri
dallo schermo. Alcune prove hanno dimostrato che la distanza
dell’osservatore dal piano della presentazione sembra non avere
alcuna influenza sulle valutazioni.

b. La «forma» del movimento. Il primo quesito affrontato sul piano
sperimentale € stato questo: che forma deve avere il movimenio lungo
un piano inclinalo affinché venga visto come scivolamento in ogni suo
punto, in modo che, cioe, durante tulto il percorso di discesa l'oggetio in mo-
vimento non appaia mai né «frenato» né «lanciato»?

I nostri tentativi sono incominciati con 'esame di due movi-
menti molto semplici:

1. il moto uniforme;
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2.1l moto naturalmente accelerato, quello che effettivamente
anima i corpi in discesa libera.

Fin dalla fase preparatoria dell’esperimento si € visto chiaramente
che né 'uno né Ualtro di questi due movimenti era quello cercao:
il moto uniforme di un oggetto lungo un piano inclinato € vissuto
come troppo rapido all’inizio, mentre il moto naturalmente acce-
lerato e vissuto come troppo rapido alla fine del percorso.
Tenendo conto di queste constatazioni, sono state preparate al-
cune spirali corrispondenti a movimenti che sono la combinazione
del moto accelerato con il moto uniforme. Per Vesattezza, due di
esse realizzano movimenti accelerati, dove perd l'accelerazione di-
minuisce verso la fine del percorso; un’altra ¢ stata calcolata per
produrre un moto accelerato nel primo tratto dello scivolamento
{durante il primo quarto del percorso totale) e poi costante, cioe
senza accelerazioni né decelerazioni per witto il resto del percorso.
Chiameremo moviment! A e B rispettivamente il moto uni-
forme e quello naturalmente accelerato, chiameremo C e D i movi-
menti in cul Paccelerazione diminuisce verso la fine ed E il movi-

Figura l
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mento che & all’inizio accelerato e poi, per la maggior parte del
percorso, costante.

Gli esperimenti per determinare quale sia il migliore movi-
mento di scivolamento lungo un piano inclinato sono stati eseguiti
cosi: I'inclinazione del piano era di 23° e il mobile si spostava sul
percorso di 30 cm in poco piu di un secondo. E questo un rap-
porto spazio-temporale abbastanza buono per un piano di 23°,
come si vedra nei prossimi esperimenti.

I’ osservatore veniva invitato a guardare attentamente la situa-
zione, quante volte volesse, in modo da poter poi suggerire quali
sarebbero state le correzioni necessarie a quel movimento per
farlo diventare uno «scivolamento naturale», una «buona discesa»,
come quella di un oggetto che scende per una superficie senza at-
triti.

Il compito, riferito cosi, pud apparire molto difficile € ambi-
guo. Ma guardando un movimento come quello da noi realizzato ¢
facile per chiunque capire cosa vogliono dire queste istruzioni. Ad
esempio, l'attrito del mobile sul piano, nei tratti in cui la sua velo-
cita & fenomenicamente troppo lenta, si vede altrettanto bene che
la forma dell’oggetto o il suo colore; d’altra parte, anche la «velo-
citd eccessiva» ¢ un fatto che si vede benissimo: € come se in quel
tratto il mobile fosse animato ancora da una spinta ricevuta prece-
dentemente, in altre parole il suo movimento ¢ «lanciato».

Suddividendo idealmente il percorso in tre o quattro parti,
ogni osservatore & in grade di dire in quale tratto il mobile va
troppo velocemente, troppo lentamente o in modo naturale.

Man mano che le correzioni venivano suggerite, altri dischi
erano presentati, fino a che il soggetto affermava di vedere un an-
damento buono, cioé un vero e proprio scivolamento naturale. Ho
esaminato in questo modo 10 casi, ¢ in nove di essi la scelta dell’os-
servatore ha indicato come «migliore» il movimento E, vale a dire
quello composto da un breve tratto di moto accelerato seguito da
un tratto di percorso uniforme.

Cito alcuni protocolli per riferire le parole esatte con cui fu-
rono espressi i giudizi che guidarono le scelte degli osservatori:

Movimento A (uniforme): & veloce all'inizio, poi pare che rallenti; ¢
come un’automobile che incomincia la discesa a tutta velocita, ma
poi stacca il motore e prosegue naturalmente; [...] all’origine €
assal rapido, caso mai ¢ lento alla fine; [...] all’origine ha uno
scatto, poi prosegue dolcemente fino in fondo; [...] all’inizio ¢
come se qualcuno lo avesse spinto. Da un po’ prima della meta in
poi va bene. C’¢ un’impressione di improvviso rallentamento
(verso la fine del primo terzo del percorso) che riduce il movi-
mento troppo veloce a una misura giusta. :

Movimento B (naturalmente accelerato): all'inizio € appena un po’
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Figura 2

troppo lento, dalla meta in poi ¢ decisamente troppo rapido; [...]
I'inizio va bene, é alla fine che corre troppo rapido; [...] prima
troppo lento e poi troppo rapido, perché riceve un’accelerazione
verso la meta; [...] bene I'inizio: si muove scivolando, poi corre
troppo durante 'ultimo tratto del percorso. N.B. - Uno dei sog-
getti ha trovato giusto questo movimento: «Forse € lento all’inizio,
Pultimo tratto & giusto — (ho corretto il movimento in modo da
rendere tutto I'evento pit rapido) — adesso & buono anche il prin-
cipio».

Movimenti C ¢ D (con accelerazione decrescente): situazione
buona; forse leggermente rapido alla fine; [...] sempre troppo ra-
pida la fine del percorso; [...] abbastanza soddisfacente, ma an-
cora un po’ rapido alla fine; [...] bene; forse leggermente rapido
alla fine.

Movimento £: questo ¢ stato giudicato il migliore; 'unico difetto
che qualche volta € stato rilevato ¢ eventualmente quello di essere
leggermente rapido alla fine (osservazione fatta da due soggetti).
¥ descritto come: molto bene nel complesso; [...] ¢ il miglibre di
tutti quegli altri; {...] va proprio bene; [...] molto bene; appena un
po’ rapido alla fine.

1 risultati di questo esperimento permettono dunque di affermare
che il movimento di un oggetto lungo un piano inclinato, per es-
sere fenomenicamente un buon movimento di discesa senza mo-
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menti troppo rapidi o troppo lenti vissuti come il risultato di un’a-
zione dall’esterno (spinta o frenamento), deve essere un movimento
all’imizio accelerato, fino al raggiungimento di una certa velocitd, e da quel
momento in poi uniforme.

Gli esperimenti successivi sono stati condotti tenendo conto di
questo dato, utilizzando cioe un movimento come quello ora de-
scritto (di tipo E); domande occasionalmente rivolte agli osserva-
tori hanno mostrato che anche modificando le altre variabili I’an-
damento dei mobili secondo questa funzione si mantiene sempre
soddisfacente.

¢. La grandezza del mobile ¢ | inclinazione del piano. 11 secondo quesito
sottoposto a verifica sperimentale € stato il seguente: qual ¢ il movi-
mento di discesa né troppo rapido né troppo lenio, «in lolo», dato un mobile
di una certa grandezza e un piano di una certa inclinazione?

Occorre dire subito che quando ora parliamo di movimento
non troppo rapido e non troppo lento, cioe né frenato né lanciato,
alludiamo contemporaneamente a tutte le fasi del movimento, al
movimento nel suo complesso e non — come nell’esperienza prece-
dente — ai suoi singoli tratti.

La domanda come ¢ scritta qui sopra implica un riferimento
alle due variabili dell’inclinazione e della grandezza del mobile, di
modo che potrebbe essere anche scritta cosl: esiste, e se esiste in
che senso si realizza, una differenza obiettivamente rilevabile tra il
movimento di discesa percepito come «naturale» per un dato mo-
bile e una data inclinazione ¢ quello percepito come «naturale»
per mobili di grandezza diversa e su inclinazioni diverse?

Per dare una risposta a questo interrogativo ho compiuto un
certo numero di esperimenti con due tecniche diverse, impie-
gando sempre la spirale del movimento E che — come si é visto —
era risultata la pit adatta.

Un primo gruppo di soggetti ha svolto il suo compito determi-
nando di volta in volta, a partire da scivolamenti evidentemente
«troppo rapidi» o «troppo lenti», il movimento naturale — né {re-
nato né lanciato — Mentre il soggetto osservava la situazione,
agendo sul riduttore di velocita, I'andamento dell’evento veniva
gradualmente modificato riducendo la sua rapidita complessiva se
la situazione di partenza era «troppo rapida», aumentandola se era
«troppo lenta»; il soggetto aveva l'incarico di fermare questa modi-
ficazione nel momento che egli avesse giudicato pitt opportuno ¢
gli era data ampia facolta di correggere la situazione allo scopo di
renderla pit soddisfacente’.

*In questo esperimento e nel seguente, in prossimita del piane inclinato, fu fissata
la sagoma di un ometto, alta quanto un quarto del percorso del mobile, cioé circa 8 cm.
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Dato il mobile di una certa grandezza (ad esempio il quadrato
piccolo, di 4 mm di lato) e data una certa inclinazione (ad
esempio di 45°) venivano fatte le due determinazioni ora riferite.
Poi si mutava la situazione, € cosl via fino all’esaurimento delle si-
tuazioni previste dal progetto sperimentale.

Queste erano sei in tutto, tre realizzate col mobile piccolo e tre
col mobile avente il lato quadruplo; le inclinazioni erano di 23°,
45°, 68°. Le altre inclinazioni; in questo esperimento, sono state
omesse per non protrarre troppo ogni seduta, che gia di per se
stessa risulto sempre lunga e pesante.

I risultati sono riassunti nella tabella 1. In questa tabella, oltre
ai valori assoluti delle varie determinazioni, sono indicati anche i
rapporti intercorrenti tra la media dei valori accertati in una situa-
zione e quella dei valori accertati nelle altre. L’esame di questa
parte della tabella permette di constatare che tali rapporti si ripe-
tono con una certa regolarita per ogni soggetto.

Era ovvio aspettarsi che, diminuendo l'inclinazione dei piani,
I'evento, per essere visto come discesa «naturale», dovesse svolgersi
in un tempo pit lungo; ed ¢ stato appunto cosl. L’esame della va-
riabile inclinazione ha dato tuttavia risultati che non consentono ge-
neralizzazioni sicure: mentre in alcuni casi le differenze tra i valori
ottenuti nelle varie situazioni sono rilevanti, in altri casi esse sono

risultate, contro ogni aspettativa, molto piccole. L'inclinazione del
piano sembra dunque avere decisamente una certa importanza
per alcuni osservatori, mentre per altri tale importanza appare
meno evidente o del tutto trascurabile. Per questo motivo sarebbe
difficile e probabilmente arbitrario il tentativo di trovare, in base ai
soli nostri risultati, una legge precisa di questo rapporto; tutto
quello che siamo autorizzati a dire & che, se un piano € piu incli-
nato di un altro, su di esso un oggetto deve muoversi piu veloce-

La funzione di questa sagoma era quella di vincolare abbastanza stabilmente nello
spazio la posizione del piano del mobile; infatti, il triangolo su un lato del quale scorre
Poggetto, se & collocato su uno sfondo omogenco, pud rappresentare un piano inclinato
lungo poche decine di centimetri a qualche metro di distanza come il pendio di una col-
lina lontana mezzo chilometro. E questo, naturalmente, rende ambigua l'interpretazione
dei protocolli che devono parlare di un movimento «naturale»; un movimento che & na-
turale per una pallina che corre per un breve tratto non pud essere naturale per un au-
tobus che percorre una strada in discesa, distante decine di metri dall’osservatore.

Infatti, ¢ risultato da quaiche prova preliminare che ¢ molto piu difficile determi-
nare la discesa «naturale» in assenza della figurina che con la figurina presente sullo
schermo. Senza la figurina sono molte le situazioni che possono sembrare buone.

D’altra parte, nulla ¢i permette di affermare che la figurina vincoli nello spazio il
piano inclinato con una esattezza tale da autorizzarci a stabilire un confronto tra le du-
rate obiettive delle discese lungo un piano di circa sette metri, quale sarebbe quello delle
nostre situazioni, rapportato alla statura della figurina, e le durate degli eventi trovate nel
corso delle nostre esperienze. La sagoma dell’omino ha avato un solo compito: quello di
rendere pit facili le determinazioni.
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Tabella 1.
& o Duwrata dello scivolamento Durata dello scivolamento Re_lazion_i tra le mfzdz'e
S 8 vissuto come «naturale» vissuto come «naturale» dei valort ccycertcttzj)ef'
§ E‘ per il mobile piccolo per il mobile grande 7 due oggeth nellg varie E
'S S inclinazioni =
s 3
. . . <=evento pit rapido di &
in secondi in secondi mobile piccolo mobile grande @
29° 1140 T 1.32 L 074 T 087 1.?A>6 < 081
45° L1o7 T115 L 098 T 098 1.1A1 < 0./?8 A
68° Lo74 T 091 L o70 T o074 0.8% < 0.72
© 5 3 1.48 < 0.95
29 L1336 T 1.48 L 091 T 098 4 95
45° Lo9s T 1.8 1 097 T o8 1.&0 < o./&gs B
68° Los7 T oo L 053 T 061 0.64 < 0.57
29° Log4 T 107 L o066 T 087 0,5)\6 < 0,7\7
45° Lo Tors L o058 T 074 0.15 < O./(\56 C
68° loe6l To074 1 052 T o062 0.67 < 0.58
99° 1132 T 149 1078 T 1.04 1.&1 < 0.91
° 5 1.14 < 1.01 D
45 1107 T 130 4097 T 1.05 1 0
68° Lol T 1.04 L o6s T 078 0.98 < 0.72
29° Lov T o4 Lo045 T 070 o.z:a < 0.28
45° Los2 T 065 4 045 T 061 0‘39 < (),;4\8 E
68° 1036 T 049 L 036 T 039 0.43 < 038
22° 1078 T 0.85 1066 T 0.78 0.82 < 0.72
45° L oo T o078 4065 T 078 0.14 < o,'A72 F
68° 1L os7 T o6l 1 045 T 0.61 0.59 < 0.68
29° 1107 T 130 L o070 T 070 1.19.< 0.70
45° Lo74 T 074 L o057 T 061 0.14 < 0.29 G
68° Lo4s T 052 b o045 T 045 0.49 < 045
) 0.74
29 L tos T 142 L o74 T 078 119 < 0.7 !
° 3 94 < 0.70 g
45 Loor T o7 L oes T 078 02 < 7
68° Loes T 087 1 058 T 065 0.76 < 0.62
29° 119387176 L 058 T 058 1.20 < 0.58
45° Loges T 1.07 J 058 T 0.68 1.23 < 0.22 i
68° Loro T 078 b 053 T o6l 0.74 < 0.57

mente per dare I'impressione che stia scivolando liberamente.
Pitt interessanti sono invece i risultati relativi alla grandezza del
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mobile; il quadrato che ha 1,6 cm di lato richiede una minore du-
rata dell’evento perché il suo movimento sia vissuto come «natu-
rale», rispetto alla durata giusta per il mobile pit piccolo.

11 desiderio di stabilire questo fatto con maggiore chiarezza mi
ha indotto a realizzare un’altra esperienza con un altro gruppo di
soggetti.

Essa consiste essenzialmente in una serle di confronti e corre-
zioni successive,

Prima di tutto, invitavo un osservatore a guardare con atten-
zione tutta la gamma di durate ottenibili col riduttore di velocita
angolare, dalla piu breve alla pit lunga e viceversa. In questo
modo egli vedeva — diciamo cosi - tutto il campionario di discese
possibili su un dato piano. Poi, a partire da uno o dall’altro estre-
mo della gamma, lo invitava a stabilire con la massima cura possibi-
le 'andamento «naturale»; 'osservatore aveva la facolta di correg-
gere la situazione quante volte lo avesse voluto. Trovato "anda-
mento pit soddisfacente, la situazione era mutata in modo che il
mobile risultasse di grandezza diversa rispetto alla situazione pre-
cedente (ora piu piccolo se prima era grande, oppure pitt grande
se prima era piccolo). Il dispositivo entrava allora in movimento
alla stessa velocita alla quale 1’osservatore precedentemente I'aveva
fatto fermare.

A questo punto, lo invitavo a osservare ancora attentamente
questa nuova discesa, pregandolo di riferirmi se occorresse modifi-
care o no 'andamento attuale della situazione — in funzione del
movimento «naturale» — ed eventualmente in che direzione la mo-
dificazione dovesse essere fatta.

I risultati ottenuti sperimentando a questo modo sono tutti
dello stesso tipo: se prima ¢ stato presentato il mobile piccolo e
dopo quello grande, bisogna correggere la situazione diminuendo
la sua durata complessiva; se la presentazione del mobile piccolo
segue la presentazione del mobile grande, la durata complessiva
della situazione deve essere aumentata.

Allo scopo di poter paragonare i risultati ottenibili con questo
metodo del confronto e delle correzioni successive al sistema di
rapporti riferito nella tabella 1, proseguivo poi la sperimentazione
lasciando intatta la grandezza del mobile usata nella seconda situa-
zione e cambiando invece I'inclinazione del piano. Intanto la du-
rata dell’evento gia stabilita dall’osservatore rimaneva immutata: la
nuova correzione, dunque, riguardava la variabile dell’inclina-
zione.

Essendo questo tipo di sperimentazione pit agevole e spedita,
ho esaminato anche alcune situazioni di discesa per piani poco in-
clinati, di 10° e di 5°.

Riporto qui, nella tabella 2, i risultati cosi ottenuti.
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Tabella 2.

2 Mobile grande Mobile piccolo Mobile grande  Mobile piccolo g
% 7 Inclinazione ;gg
A in secondi in secondi «
1.05 — *1.32 22° 45° *#0.98 - 1.45
4 )
0.61 - 0.74 68° 10° 1.75 — 2.21
A J 4 E
0.74 “— 0.91 45° 5° 2.08 —> 2.46
4 4
2.14 - 2.35 5° 68° 0.40 — 0.57
#1.82 - 1.57 5° 22¢ #0.78 - 1.07
4 4
0.82 — 1.23 22° 68° 0.57 - 0.66
B N2 { F
0.66 - 0.78 45° 10° 1.23 - 1.69
4 l
1.80 — 1.40 10° 45° 0.74 4 0.98
*1.06 — 1.2 45° 68° #0.59 —> 0.57
4
1.50 — 1.82 5° 22° 0.45 — 0.71
C 2 d G
1.42 -3 1.74 22° 5° 1.56 - 1.79
4 4
1.49 - 1.82 10° 10° 1.23 G 1.48
0.32 & #0.40 68° 68° *0.58 - 0.74
| 4
1.23 - 2.14 10° 5° 1.75 “ 2.28
D { l H
2.14 - 2.40 52 45° 0.65 — 0.93
4 4
0.87 - 1.15 22° 22° 0.75 “ 1.17

Anche in questa tabella i valori assoluti risultati dalle varie determi-
nazioni vogliono dire ben poco; conta invece il fatto che tutle le
correzioni sono state fatte nello stesso senso quando situazioni ana-
loghe sono state presentate nello stesso ordine. . ' o

Questi nuovi risultati costituiscono una cpnvahda .dl que?h pit
sopra discussi. Con entrambi i metodi, infatti, le relazioni esistenti
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tra i valori ottenuti nelle varie situazioni sono sostanzialmente le
stesse; pero, in quest’altro caso, vengono eliminate anche le per-
plessita a cui — data la grande dispersione det valori — puo dar
luogo linterpretazione dei risultati trovati con il primo procedi-
mento. Infatti, mentre con 'applicazione del primo metodo tali re-
lazioni emergono dal confronto di due giudizi formulati indipen-
dentemente 'uno dall’altro, nel corso di queste ultime sperimen-
tazioni esse risultano da un’impressione immediata: i soggetti,
dopo aver visto che in una data situazione il movimento di discesa
era buono, vedevano nella situazione successiva che il nuovo movi-
mento non era piu buono e lo correggevano in una determinata
maniera.

Ed ¢ appunto questo che, normalmente, si vuole appurare per
mezzo delle analisi fenomenologiche: cioé che una differenza, o
una identita, o una qualsivoglia modificazione venga semplice-
mente constatata, che appaia, cio¢, come una particolaritd struttu-
rale dell’esperienza diretta.

4. Conclusione

I risultati della prima esperienza permettono, come ¢ evidente, di
confrontare ancora una volta un caso di bonta strutturale in
campo percettivo con un tipico pregiudizio della dinamica pregali-
leiana: infatti, il movimento di discesa & buono quando ¢ costituito
da un’accelerazione iniziale che a un certo punto raggiunge il va-
lore zero, lasciando il posto da quel momento in avanti a un moto
uniforme. Questa accelerazione ¢ necessaria per portare il mobile
dalla quiete al suo movimento «proprio», caratteristico di quel
corpo quando esso cade: «Non si puo dubitare, che 'istesso mo-
bile nell’istesso mezzo abbia una statuita, e da natura determinata
velocita, la quale non se gli possa accrescere se non con NUoOvo im-
peto conferitogli, o diminuirgliela, salvo che con qualche impedi-
mento che lo ritardi»” afferma il Simplicio dei dialoghi galileiani,
facendosi portavoce dei fisici peripatetici suoi contemporanei.

Il movimento «proprio», inoltre, sarebbe legato da un rapporto
diretto al peso (o alla massa, o alla grandezza, concetti che, come
ho detto, furono spesso confusi) dell’oggetto che cade: pitt un og-
getto pesa, e piu rapidamente discende: afferma «la proposizione
di Aristotile, che le velocita de’ gravi descendenti ritengano tra
loro la proporzione medesima che la gravita di essi», scrive Galileo;

7 G. Galilei, op. cit., vol. 11, p.177.
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e poco dopo aggiunge che si tratta di gravi «differenti in peso, non
per gliversité di materia, ma solamente per la dlﬁereme.g.randezzz}»‘:

E chiara anche la connessione tra questa «proposizione» € i ri-
sultati della mia seconda esperienza; una conclusione analoga, del
resto, poteva essere ricavata indirettamente dall§ ricerche sulla
percezione della velocita condotte da Brown a Beﬂmo ea Yale. N

Del resto Galileo stesso in almeno due luoghi (nei Discors: in-
torno a due nuove scienze e nelle Postille al libro intitolato Eserciiaziont
Filosofiche d’Antonio Rocco, filosofo peripatetico) .aﬂgde, non senza me-
raviglia, al legame che si scorge negli scritti aristotelici tra 1 esperi-
mentare e il vederei fenomeni del movimento. Quando Salviati — che
nei dialoghi rappresenta Galileo stesso — osserva: «io grandemente
dubito che Aristotele non sperimentasse quanto sia vero che fiue
pietre una pit grave dell’altra dieci volte, lasciate nel medesimo
istante cader da un’altezza, verbigrazia di cento braccia, fusser tgl~
mente differenti nelle loro velocita, che all’arrivo della maggior in
terra altra si trovasse non avere né anco sceso dieci braccia»,
Simplicio, risponde: «Si vede pure dalle sue parol'e, Ch(; el mostra
di averlo sperimentato, perché ei dice: Vedi_amo 1% pin grave ecc.;
or quel vedersi accenna I'averne fatta Pesperienza»’.

8 Jbidem.
* Ihidem, vol. 1, p. 121,



