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Gli studenti coinvolti nell’esperienza hanno già partecipato all’edizione dello scorso anno di Scienza 

Firenze e sono stati loro a chiedere di partecipare anche quest’anno. 

L’idea del tema da trattare è nato dagli studenti: hanno trovato in rete filmati riguardanti l’effetto 

Mould e hanno deciso di provare ad applicare il metodo scientifico per analizzarlo. 

Gli studenti hanno utilizzato il laboratorio di fisica, in particolare la strumentazione riguardante i 

sensori di forza, in maniera autonoma: l’assistente di laboratorio li ha seguiti per quanto riguarda 

l’utilizzo dei sensori di forza ma le idee riguardo l’analisi del fenomeno e il tipo di prove sperimentali 

da effettuare sono scaturite esclusivamente dagli studenti stessi. 

Anche la stesura della tesina è avvenuta in modo autonomo, il mio intervento è stato solo quello di 

dare una supervisione finale ma senza intervenire in merito ai contenuti e all’analisi dei dati. 

Come lo scorso anno, sono stata molto colpita sia dall’entusiasmo, sia dalla serietà e autonomia che 

gli studenti hanno dimostrato nello svolgere il loro lavoro, dimostrando di aver compreso e 

assimilato lo spirito dell’iniziativa. 
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Introduzione. 

Con questa relazione ci proponiamo di offrire una breve trattazione riguardante l‟effetto Mould. Questo 

fenomeno è noto da molto tempo ed è stato oggetto di discussione pubblica molte volte in passato. Il divulgatore 

scientifico Steve Spangler ha presentato questo fenomeno in un programma televisivo nel 2009. L‟effetto Mould 

è stato poi portato all'attenzione del pubblico grazie ad un video prodotto dal divulgatore scientifico Steve 

Mould nel 2013. Tale video, in cui Mould mostra il fenomeno di auto-sifonamento della catena, e la sua 

spiegazione proposta in uno show della BBC, ha portato il problema all'attenzione degli accademici John 

Biggins e Mark Warner dell'università di Cambridge, che pubblicheranno i loro studi sul fenomeno nella rivista 

scientifica britannica Proceedings of the Royal Society, nominandolo "effetto Mould" o "fontana a catena". Con 

la presente relazione non intendiamo addentrarci nelle profondità della descrizione matematica del fenomeno, 

già ampiamente presente nella trattazione degli accademici Biggins e Warner, bensì mettere in luce i 

ragionamenti che possono servire per l‟analisi di un fenomeno attraverso una serie di esperimenti e le idee che 

possono scaturire da tale analisi, enfatizzando particolarmente le domande che ci siamo posti strada facendo. 

Materiali e strumenti 

Prima di iniziare con la nostra trattazione, ecco un elenco dei materiali e strumenti che utilizzeremo: 

1. Una catenella composta da piccole sferette metalliche; 

2. Un bicchiere; 

3. Un sensore di forza e un software di analisi dati ad esso collegato; 

4. Dello scotch rosso; 

5. Un piccolo cilindro metallico; 

6. Un foglio di plastica trasparente; 

7. Un cavo elettrico spesso; 

8. Dei piattini; 

9. Il software di analisi dati “Tracker”; 

10. Una spugna; 

11. Un blocchetto di legno; 

12. Una riga di carta millimetrata. 

Di seguito è invece presente qualche informazione sulla catenella utilizzata: 

massa = (281,98 ± 0,01) g           lunghezza = (9,000 ± 0,003) m               densità lineare (λ) = (31,33 ± 0,02) g/m 

L’EFFETTO MOULD 

L'effetto Mould, detto anche fontana a catena, è un fenomeno fisico che consiste nel 

flusso verticale auto-sostenuto di una catena, posta in un contenitore, causato dalla 

caduta di una delle sue estremità al di fuori del contenitore stesso. A causa del peso 

della parte di catenella fuoriuscita dal recipiente, quest‟ultima risale il bordo del 

contenitore per poi cadere all'esterno. Per catene costituite da piccole sfere adiacenti, 

l'arco può elevarsi in aria distaccandosi dal bordo del contenitore creando in certi casi 

un notevole gap. Utilizzando delle catene abbastanza lunghe e posizionandosi ad 

altezze considerevoli si riesce a osservare una risalita di addirittura due metri sopra il 

bordo, con anche il rischio che per la troppa energia in gioco la catenella si spezzi.  

 

La spiegazione di questo effetto così particolare sta nel fatto che siccome le palline della catena in moto possono 

urtare contro altre palline stazionarie, esse rimbalzano verticalmente. Non è però facile immaginarsi come tale 

urto possa avvenire: qual è il miglior modo in cui possiamo visualizzarlo? Attraverso l‟utilizzo di un modello 

semplificato che ci permetta di concentrare la nostra attenzione sugli aspetti principali del fenomeno. 



Schematizziamo le sferette della catenella con tante aste rigide. Nel momento in 

cui la catena fuoriesce le parti di essa all‟interno del recipiente vengono tirate 

verso l‟esterno, nel fare ciò però viene impressa alle aste rigide una piccola 

rotazione che provoca un urto contro il supporto su cui poggia la catena o contro 

le altre aste. La forza che scaturisce da quest‟urto fa in modo che l„asta rimbalzi 

verso l„alto ed è quindi la responsabile del gap che si forma tra la catena e il bordo 

del recipiente. 

 

Aste rigide? La catenella non è fatta di queste aste rigide di cui 

stiamo parlando: è fatta di tante sferette collegate l‟una all‟altra. 

Un modello dovrebbe conservare le caratteristiche principali 

del fenomeno che si intende studiare, in che modo questo 

modello sarebbe collegato alla realtà?  

La risposta a questa domanda sta nella rigidezza dei giunti della catena e alle restrizioni nei piegamenti di ogni 

giunto, che non permettono a quest‟ultima di piegarsi come farebbe ad esempio un semplice filo. 

Dalla teoria alla realtà, verifica dell’ipotesi. 

Il modello delle aste rigide costituisce a livello teorico una valida e convincente spiegazione del gap che si 

forma durante la discesa della catenella: prevedendo infatti la presenza di un urto permette di introdurre una 

forza verticale (che d‟ora in avanti verrà chiamata “forza catena-supporto”) che “spinga” la catena verso l‟alto. 

Poiché la nostra trattazione si occuperà principalmente di studiare questa forza, la prima cosa da fare è accertarsi 

che essa esista. 

Per verificarne l‟esistenza dobbiamo fare un passo indietro. Prima abbiamo detto che a causa dell‟urto la 

superficie d‟appoggio esercita una forza sulla catena, ma se questo è vero, per il terzo principio della dinamica 

la catena esercita a sua volta una forza sulla superficie. Dunque se sostituissimo la superficie d‟appoggio con un 

sensore di forza, esso dovrebbe rivelare la presenza di una forza dovuta all‟urto. 

Volendo concentrare la nostra attenzione sulla sola forza catena-supporto, risulta conveniente rimuovere tutto 

ciò che non è necessario per fare in modo che tale forza agisca. Partiamo individuando ciò che è essenziale: 

poiché l‟ipotesi è che la forza sia generata da un urto, per fare in modo che esso avvenga è necessario che le 

sferette (e quindi le parti della catena) siano a contatto e che si muovano a una certa velocità. Questo è tutto: non 

servono né il recipiente né la forza peso delle sferette. 

Per rimuovere entrambi questi fattori 

abbiamo trasportato sul pavimento ciò che 

vedevamo utilizzando il bicchiere. Come 

si può vedere dall‟immagine, la catenella 

è stata disposta in segmenti ravvicinati “al 

di sopra” del sensore di forza (simulando 

quindi in modo più ordinato la disposizione assunta nel bicchiere). La funzione precedentemente svolta dalla 

gravità di imprimere una velocità alle sferette viene assunta ora da una forza esercitata manualmente tirando 

l‟estremità libera della catena verso il ”basso”. Per simulare la curva fatta dalla catenella in moto ed evitare che 

essa vada a sbattere contro le parti ancora in quiete è stato utilizzato un piccolo cilindro metallico. 

Come è possibile notare dall‟immagine a fianco, nel momento in cui la 

catenella viene tirata il sensore registra una forza. Poiché questa era 

solamente una prima analisi qualitativa non ci soffermeremo sui valori 

misurati.                                                                                                                  

Ora che abbiamo verificato l‟esistenza della forza catena-supporto, 

possiamo passare dal caso semplice a uno un po' più complesso. 

 

 



COSA VOGLIAMO FARE? IN CHE MODO POSSIAMO FARLO? 

In questo esperimento ci proponiamo di fornire un andamento nel tempo della forza catena-supporto nel caso 

verticale. Ma come possiamo ricavare i valori assunti da questa forza nel tempo? Dopotutto non possiamo 

misurarli direttamente come abbiamo fatto nel caso orizzontale e non abbiamo nemmeno una legge che leghi tali 

valori alle altre variabili, dunque non abbiamo un modo diretto di arrivare a un risultato. Dobbiamo procedere in 

un altro modo. 

Partiamo da ciò che sappiamo: la differenza tra il caso orizzontale e il caso verticale sta nel fatto che in 

quest‟ultimo il sensore di forza non misura solamente la forza catena-supporto, ma anche il peso della catena 

all‟interno del recipiente: 

(forza misurata) = (forza catena-supporto) + (forza peso) 

Dunque per arrivare a ciò che cerchiamo ci basta sottrarre il peso della catenella nel bicchiere alla forza 

misurata. Il problema è che tutte e tre queste grandezze sono funzioni del tempo e sebbene la forza totale 

(misurata) non sia difficile da ricavare, per quanto riguarda il peso la situazione è un po' più complessa: ci serve 

sapere quanta massa deve ancora essere messa in movimento in un dato istante di tempo. Come possiamo 

conoscere quanta catena è ancora dentro il bicchiere in un dato momento? Non abbiamo modo di misurarne 

direttamente il peso o la lunghezza. Ancora una volta dobbiamo procedere in modo indiretto: non possiamo 

sapere quanta catena è dentro il contenitore, ma possiamo sapere quanta è fuori. Conoscendo la lunghezza di tale 

porzione di catena si può facilmente risalire alla massa desiderata (e quindi alla forza peso). Ciò che stiamo 

cercando è quindi la funzione l(t). La domanda successiva ci sembra quindi evidente: come possiamo ricavare 

questa funzione? 

Pensiamo a una grandezza che leghi una lunghezza (e quindi uno spazio) a un tempo: la velocità! Attraverso il 

programma Tracker studieremo come varia la velocità di discesa della catenella in modo da sapere quanta di 

essa fuoriesce in un dato intervallo di tempo. Facendo un‟analogia fluidodinamica, è come se volessimo definire 

la portata di fuoriuscita di un fluido da un contenitore. Conoscendo questa è possibile risalire alla massa 

contenuta nel recipiente in un dato istante. 

Trovate le due incognite della prima equazione, ci basta sottrarle: 

(forza catena-supporto) = (forza misurata) - (forza peso) 

Qual è il miglior modo per studiare una grandezza che varia nel tempo? Fare un grafico. Per studiarne due 

contemporaneamente? Fare due grafici e metterli insieme. 

Una volta ottenuti i due grafici ci basta confrontarli: la differenza di 

ordinata tra le due curve ci fornirà l‟andamento della forza catena-

supporto. Confrontiamo quindi il caso reale con ciò che succederebbe 

se la forza non agisse (e venisse misurato solo il peso della catena). 

Paradossalmente per stimare la forza catena-supporto bisogna perciò 

dimenticarsi per un attimo che tale forza esista. 

 

 

Diretto o indiretto? Una piccola precisazione. 

Durante tutto il paragrafo precedente abbiamo parlato più volte di “procedere in modo indiretto” senza 

sottolineare cosa questo implichi. In realtà la scelta di procedere in questo modo non è affatto presa a cuor 

leggero. Il motivo? La propagazione degli errori: ogni grandezza fisica misurata o calcolata porta 

inevitabilmente con sé un certo grado di incertezza, il quale si somma a tutti gli altri. Più grandezze bisogna 

usare per arrivare al risultato finale, tanto meno sarà attendibile la stima ottenuta. Per questo motivo (quando è 

possibile) è preferibile procedere in modo diretto. 

 

 



LE FONDAMENTA DI UN ESPERIMENTO. 

Ora che sappiamo cosa fare e come farlo, resta da risolvere un‟altra questione: come allestire l‟esperimento. Per 

farlo ci servono naturalmente degli strumenti che devono essere il più adatti possibili. Dunque basta avere degli 

strumenti molto sensibili per condurre un buon esperimento?  

Non esattamente, ci stiamo dimenticando di un altro importantissimo fattore: l‟ambiente. Quando si conduce un 

esperimento bisogna sempre tenere presente che gli strumenti non interagiscono solo con l‟apparato, ma anche 

con l‟ambiente. Esso deve quindi essere scelto e al limite adattato agli strumenti utilizzati e alle necessità. 

La strumentazione. 

Come possiamo rendere gli strumenti a nostra disposizione il più adatti possibili? Riguardo al sensore di forza e 

alla telecamera non possiamo far molto, ma possiamo modificare il recipiente. Uno dei problemi fondamentali 

di quando si studiano fenomeni di questo tipo è la perdita di energia: a causa dell‟attrito ogni strisciamento, ogni 

urto e perfino lo stesso movimento attraverso l‟aria va a modificare il moto della catena. Dobbiamo perciò fare 

in modo che tali perdite siano ridotte al minimo. Analizziamo la situazione: quali sono i problemi dovuti 

all‟utilizzo di un semplice bicchiere? 

1) Il bordo del bicchiere è più in alto rispetto alla parte superiore della 

catenella, questo implica uno strisciamento all‟inizio della discesa (prima che si 

formi il gap).                                                                                                                                                            

2) Se lo spessore delle pareti del bicchiere è minore della distanza tra una 

sferetta e l‟altra, la catenella tende a incastrarsi o a ruotare leggermente attorno 

al bordo. 3) Una parte dell‟energia dell‟urto viene assorbita dal fondo del 

bicchiere. 

Messi in evidenza i problemi possiamo pensare alle soluzioni:  

Per rimuovere il dislivello tra il bordo del recipiente e la catena ci basta 

utilizzare un foglio in plastica trasparente per creare un nuovo recipiente 

cilindrico. Per quanto riguarda le dimensioni abbiamo mantenuto il raggio del 

bicchiere e abbiamo scelto un„altezza per la quale la catena fuoriesca 

leggermente.                 Per quanto riguarda lo spessore del bordo possiamo 

circondare la parte superiore del nuovo recipiente con uno spesso cavo elettrico, 

in maniera tale che la catenella non si incastri. Per risolvere il terzo punto 

abbiamo deciso di rimuovere il fondo del recipiente. 

 

L’ambiente. 

Ora che abbiamo migliorato il recipiente, dobbiamo occuparci di un altro grande problema: l‟ambiente. Nel 

condurre un esperimento i fattori ambientali giocano infatti un ruolo fondamentale. Poiché qualsiasi cosa 

proveniente dall‟ambiente può interferire con gli strumenti andando a modificarne la lettura, spesso l‟apparato 

viene isolato in modo da evitare che ciò accada. Tuttavia non sempre ciò che viene dall‟esterno influisce 

negativamente: a volte può essere d‟aiuto! 

Come già detto, vogliamo “mappare” la caduta della catenella. Per fare questo è necessario che la telecamera 

riesca a distinguere le varie parti della catena in modo tale da analizzare successivamente il video attraverso 

Tracker. Per fare in modo che questo accada abbiamo bisogno di una buona illuminazione. Tuttavia anche 

mettendo dietro la catena uno sfondo bianco e puntando a questa diverse torce, il video risulta essere abbastanza 

scadente. Questo perché minore è l‟intensità della luce che arriva al dispositivo, maggiore deve essere il tempo 

di esposizione di ciò che si vuole filmare. Per questo motivo risulta difficile avere una buona risoluzione se 

l‟oggetto è in movimento. L‟ambiente interno al laboratorio non permette quindi di svolgere al meglio 

l‟esperimento. 

Abbiamo bisogno di una luce molto intensa che arrivi da tutte le direzioni e che illumini uniformemente la 

catena durante tutta la sua discesa. Costruire un simile apparato potrebbe sembrare un‟impresa alquanto ardua, 



ma la verità è che la risposta a questo problema è proprio sotto il nostro naso, o meglio, sopra le nostre teste: 

quale migliore fonte di luce se non il sole. L‟esperimento avverrà all‟aperto! 

         

Differenza tra il video fatto all’aperto e il video fatto all’interno del laboratorio. 

L’ESPERIMENTO 

Sistemata la strumentazione e l‟ambiente possiamo passare al vero e proprio esperimento. 

Allestimento dell’apparato e procedimento. 

Qui di seguito è sono brevemente riassunti la procedura seguita e gli accorgimenti apportati. 

Il modo migliore di studiare il moto di un oggetto come una catena in caduta attraverso Tracker consiste nello 

studiare il moto di alcuni dei suoi punti (supponendo che la catenella sia inestensibile una sferetta in caduta si 

muove con la stessa velocità delle altre). Dunque abbiamo ricoperto di scotch rosso sei sferette “campione” 

prese ogni metro e mezzo (quindi un totale di sei sferette campione, due agli estremi e quattro in mezzo), delle 

quali studieremo la velocità e l‟accelerazione. 

Successivamente dobbiamo scegliere un‟altezza adeguata da cui far cadere la catena (più grande è l‟altezza, 

maggiore sarà il gap e quindi la forza tra la catena e il sostegno), nel nostro caso abbiamo scelto di utilizzare un 

supporto alto circa un metro, arrivando alla fine ad una altezza complessiva h = (110,0 ± 0,1) cm. 

Posizioniamo sul supporto il sensore di forza diretto verticalmente e colleghiamolo al software. Al di sopra di 

esso (eventualmente con l‟ausilio di un piattino) posizioniamo il recipiente vuoto, per poi tarare il sensore di 

forza. A questo punto inseriamo la catenella nel recipiente facendo in modo quindi che il primo valore letto dal 

sensore corrisponda al peso di quest‟ultima. Per le impostazioni del sensore è stata scelta una scala di 0,5 N e un 

intervallo tra una misurazione e l‟altra pari a 50 ms. 

Sistemato l‟apparato ci basta ora posizionare una telecamera (nel nostro caso uno smartphone) ad una altezza 

intermedia tra il pavimento e il recipiente. A questo punto azioniamo il software collegato al sensore e facciamo 

scivolare la catenella fuori da recipiente prendendola per l‟estremità, il tutto mentre se ne registra la caduta. 

In questo modo i dati del sensore di forza verranno associati alle rispettive discese, e quindi ai rispettivi grafici 

della forza peso nel tempo. Una volta acquisiti i dati si procede alla costruzione dei grafici e al confronto. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Misurazioni del sensore di forza. 

Ecco dunque il primo dei due grafici, ricavato attraverso il software e le letture del sensore di forza. 

 La curva parte naturalmente da un valore pari al 

peso della catenella per poi decrescere. Come ci si 

poteva aspettare, la curva non è perfetta: sono infatti 

presenti dei piccoli massimi e minimi. Possiamo 

ipotizzare che in corrispondenza di un massimo ci sia 

un urto tra parti della catena più violento rispetto che 

nei minimi, o che addirittura in corrispondenza di 

questi ultimi venga registrata solo la forza peso. 

Qualcosa di ben più interessante attrae però la nostra 

attenzione: dopo un certo valore di tempo (intorno agli 

0,9 secondi) la forza misurata sembra decrescere in 

maniera abbastanza costante nel tempo, o in altre parole, 

in modo lineare. Questo significa che il valore della 

somma ”forza peso più forza catena-supporto” decresce 

linearmente. 

 

 

Consideriamo per un momento solo la forza peso e facciamo un‟analogia: se la carica di un condensatore 

decresce in modo lineare nel tempo vuol dire che la corrente di scarica è costante. Allo stesso modo la “portata” 

con cui il recipiente viene svuotato deve essere costante, ma portata costante significa velocità costante. Dunque 

dopo un certo istante segmenti di lunghezza uguale fuoriescono in tempi uguali. 

E per quanto riguarda la forza catena-supporto? Dopotutto se assumiamo che la forza peso decresca linearmente, 

per avere un andamento complessivamente lineare la forza catena-supporto deve avere sempre lo stesso valore o 

variare anch‟essa in modo costante. 

Facciamo però un passo in più: la forza che stiamo trattando ha origine da un urto, ovvero un fenomeno che è 

indissolubilmente legato al concetto di quantità di moto. Quest‟ultima è a sua volta legata alla massa (che per le 

sferette non cambia) e alla velocità. Se come supponiamo la velocità di discesa assume un valore costante dopo 

un certo periodo di tempo, verosimilmente a essere costante sarà anche la velocità con cui una sferetta ne 

impatta un‟altra. Segue che anche la forza catena-supporto dovrà assumere (dopo un certo tempo) un valore 

costante. 

Ma siamo sicuri sia davvero così? Come sappiamo che quella riportata nel grafico sia una retta e non ad esempio 

una parabola con concavità molto ampia (e quindi dopo un certo tempo l‟accelerazione precipiti a un valore 

molto basso)? Ebbene è proprio questo il punto: non riusciamo a distinguerle. Anche se si trattasse di una 

parabola, la sua concavità avrebbe un‟ampiezza tale da poter essere approssimata (almeno per la sensibilità dei 

nostri strumenti e per la durata della caduta) a un segmento rettilineo. 

Cosa implica una forza costante? 

La forza catena-supporto assume valore costante? Così sembrerebbero suggerire i dati raccolti (ammesso che le 

ipotesi siano corrette). Ripartiamo ora dalla mera osservazione del fenomeno, prima ancora di fare qualunque 

misurazione: la formazione del gap tra catena e recipiente nascondeva già qualche indizio collegato a questo 

risultato? Potevamo in qualche modo aspettarcelo? 



La risposta è sì: nel momento in cui la catenella viene fatta scivolare sul pavimento inizia a distaccarsi dal 

recipiente. Essa però non si eleva all‟infinito al di sopra del bordo: dopo un certo tempo il gap tra la catena e il 

contenitore si “stabilizza”. Questo stabilizzarsi rispecchia un equilibrio tra forze. 

 

Quali sarebbero queste forze? È ragionevole ipotizzare che dopo un certo periodo di tempo la forza catena-

supporto riesca a bilanciare (e sia quindi uguale in modulo ma opposta in verso) la forza peso della catenella 

sovrastante, ovvero quella che sta risalendo il gap per poi ricadere: 

F = h • λ • g           dove h è il valore del gap tra catenella e bordo del recipiente. 

L’istante che segna il cambiamento. 

Prima abbiamo parlato del fatto che a partire da un certo momento nel tempo la velocità della catena assume 

approssimativamente un valore costante. Ma quale potrebbe essere questo momento?  

Facciamo un‟ipotesi: poiché l‟istante che vogliamo trovare segna la linea di confine tra due parti distinte del 

moto della catena, esso dovrà essere un istante significativo nell‟evoluzione del moto stesso. Chi sono i 

principali candidati per ricoprire questo ruolo? Naturalmente la partenza, l‟arrivo al suolo e la fine della caduta. 

Inutile dire che la scelta più plausibile tra le tre sia la seconda. 

Dopo questo istante ogni sferetta partirebbe quindi da ferma nel contenitore e verrebbe accelerata per un breve 

tratto fino a raggiungere una “velocità di regime”, che manterrebbe per tutta la caduta. 

Naturalmente la nostra è solo un‟ipotesi, come sempre nella scienza l‟ultima parola spetta alla natura. 

Analizziamo il moto della catena. 

Alla luce di quanto detto sopra dividiamo il moto di discesa della catenella in due parti: una prima parte va 

dall‟istante zero al momento in cui la catena tocca il suolo, una seconda parte da quest‟ultimo istante sino allo 

svuotarsi del recipiente.  

Ora guardiamo il problema da un altro punto di vista e dimentichiamoci per un attimo sia della catenella sia del 

recipiente. Trattiamo la situazione come un semplicissimo problema di cinematica: immaginiamo un ciclista che 

accelera su un tratto rettilineo fino al tempo t1 e procede poi a una velocità costante fino al tempo t2. Il suo moto 

sarà descritto da due funzioni: una prima definita da t0 a t1 e del tipo s = ½ a t2, una seconda definita da t1 a t2 e 

del tipo s = v (t - t1) + s1. Volendo trovare la posizione del ciclista al tempo t ci basterà usare l‟una o l‟altra legge 

a seconda che si muova di moto accelerato o a velocità costante. Allo stesso modo possiamo trovare la 

lunghezza della catenella fuori dal recipiente (che coincide quindi con la “strada percorsa” dal ciclista) in un 

dato istante t. 

Posizionato un sistema di riferimento rivolto verso il basso possiamo 

mappare (attraverso la funzione “punto di massa” di Tracker) la caduta 

delle sferette campione. Come è possibile notare dalle immagini a sinistra, 

mentre nella prima parte del moto i vari punti (che sono presi a intervalli 

di tempo costanti) si trovano a distanze via via crescenti gli uni dagli altri, 

nella seconda parte si trovano alla medesima distanza. Da quale evento 

sono separate queste due modalità di discesa? Dall‟arrivo della catenella 

sul pavimento al tempo t = (0,87 ± 0,01) s, che coincide proprio con 

l‟istante in cui la curva ricavata con il sensore di forza cambia andamento 

e diventa un segmento rettilineo. 

 

 

 

 

 



L‟immagine a fianco mostra la posizione in funzione del tempo della parte terminale 

della catena, la curva è in buona approssimazione una parabola, questo ci consente di 

trattare la discesa come un moto uniformemente accelerato. Le immagini sottostanti 

mostrano invece la posizione in funzione del tempo delle successive quattro sferette 

campione, come si può notare esse si muovono di moto rettilineo uniforme, in accordo 

con l‟ipotesi fatta in precedenza. 

 

 

Cominciamo ricavando la prima equazione, ovvero quella che descrive l‟accelerazione nella prima parte del 

moto. Per farlo è sufficiente ricavare l‟ampiezza della parabola raffigurata nel primo grafico. Utilizzando più 

punti per il calcolo e facendo la media dei risultati siamo arrivati al seguente valore: a = (2,6 ± 0,3) m/s2, che 

sostituito nell‟equazione della prima parte del moto diventa: 

l(t) = ½ (2,6 m/s2) t2                                                                   t0 < t <  t1 

2,6 m/s2? Come mai questo valore? Trattandosi di una caduta sarebbe naturale aspettarsi un valore prossimo a 

9,81 m/s2 (accelerazione di gravità) o leggermente minore a causa dell‟attrito. Ed effettivamente così sarebbe se 

tutta la catenella cadesse contemporaneamente verso il terreno. Ci stiamo dimenticando che è solo una parte di 

essa a precipitare, l'altra parte rimane in quiete nel contenitore e a causa del principio di inerzia tende a rimanere 

ferma. È quindi come se la parte di catenella in quiete ostacolasse il moto della parte in caduta. 

Ricavata la prima legge, passiamo ora alla seconda parte: dobbiamo ricavare i valori delle costanti nella legge       

s = v (t - t1) + s1 

Per ricavare la velocità media delle sferette campione dai grafici ci basta calcolare la pendenza delle rette 

interpolanti dei grafici sopra riportati (ad esempio utilizzando l‟opzione “linea di tendenza” di excel). I risultati 

sono riassunti nella tabella seguente: 

 Massa B Massa C Massa D Massa E 
Velocità media (m/s) 3,28 3,47 3,61 3,51 

A questo punto è sufficiente fare la media dei valori ottenuti e affiancare ad essa l‟incertezza calcolata attraverso 

la semidispersione: v = (3,5 ± 0,2) m/s 

Trovata v ci restano da stabilire t1 e s1. Riprendendo l‟analogia fatta in precedenza, la posizione in cui il ciclista 

inizia ad andare a velocità costante non è altro che l‟altezza da cui cade la catenella. L‟istante in cui si ha questo 

cambiamento coincide quindi con il momento in cui la catenella tocca il suolo (precedentemente ricavato 

utilizzando Tracker).  

l(t) = (3,5 m/s) • (t – 0,87 s) + 1,10 m                                      
 t1 < t <  t2                             

Mettiamo ora insieme le due parti in cui era stato diviso il moto 

arrivando così al grafico riportante la lunghezza della catenella 

fuori dal recipiente in funzione del tempo. Dove abbiamo già visto 

un grafico simile? È interessante notare infatti come la curva 

mostrata a destra sia molto simile a quella della forza misurata. La 

differenza? Questa è capovolta. Forse questo è un indizio che siamo 

sulla buona strada! 

 



Ma non cantiamo vittoria troppo presto: ci manca da fare un ultimo passo. Dopotutto non possiamo confrontare 

la forza misurata con una lunghezza, dobbiamo confrontarla con un‟altra forza: la forza peso.  

Per trovare il peso della catenella nel recipiente in un dato istante ci serve anzitutto sapere quanta di questa non 

è ancora fuoriuscita. Per farlo dobbiamo sottrarre l(t) alla lunghezza totale della catena. A quanta massa 

corrisponde la lunghezza risultante? Sappiamo che per passare da una lunghezza a una massa ci basta 

moltiplicare per una densità lineare, quella della catenella appunto. Ora che abbiamo la massa è sufficiente 

moltiplicare per l‟accelerazione di gravità e ottenere così la forza peso della catena nel recipiente:  

P(t) = [L – l(t)] • λ • g 

Dato che la lunghezza della catenella fuoriuscita era 

descritta da due funzioni, anche la forza peso dovrà 

cambiare andamento. A questo punto è facile notare 

come quest‟ultimo grafico sia quasi uguale a quello 

ricavato con il sensore. Quasi? Esattamente: ”quasi“ è 

proprio quello che ci serve. Dopotutto fare un confronto 

tra due cose uguali tra loro non serve a nulla. Perché ciò 

che è stato fatto finora porti a dei risultati validi, la curva 

appena ricavata deve essere, anche solo di poco, diversa 

dalla precedente. 

Grafici a confronto. 

Eccoci dunque arrivati nella sezione finale della nostra trattazione: il confronto tra i due grafici. 

 

Partiamo osservando il grafico a destra: come si può notare la curva rossa (cioè i valori ricavati dal sensore di 

forza) coincide inizialmente con quella blu per poi distaccarsi leggermente. Essa tende a mantenere però la 

stessa distanza, senza allontanarsi ulteriormente. Tutto ciò si riflette nel grafico a sinistra, che riporta la 

differenza di ordinate nel tempo tra le due curve precedenti (e quindi la forza catena-supporto). Come ipotizzato, 

la forza catena-supporto passa da un valore nullo fino a un valore di “regime”, che si mantiene costante per il 

resto della discesa. Considerando i valori di forza misurati a partire dal momento in cui supponiamo venga 

raggiunta la velocità di regime (e quindi il valore della forza diventa costante) e facendone la media si ottiene: F 

= (0,12 ± 0,09) N 

Qui di seguito sono riportati altri tre grafici che siamo riusciti a ottenere (nella pagina seguente sono presenti in 

ordine i rispettivi grafici della forza dovuta all‟urto): 

 



 

Di questi ultimi tre grafici prendiamo in considerazione per un momento il primo. Sebbene riteniamo che la 

distanza tra la curva rossa (forza misurata) e quella blu (forza peso) sia eccessiva, l‟andamento della forza 

catena-supporto in questo caso è quello che più di tutti rispecchia le ipotesi. 

Ecco di seguito una tabella riassuntiva dei valori delle forze catena-supporto (ottenuti facendo la media dei 

valori misurati dall‟arrivo al suolo della catenella) nelle quattro misurazioni: 

Forza catena-supporto (Newton) 

0,12 ± 0,09 0,4 ± 0,1 0,14 ± 0,09 0,27 ± 0,09 

Riprendendo quanto già accennato in precedenza, se si stabilisce un equilibrio tra la forza catena-supporto e la 

forza peso della catenella sovrastante, allora ci aspetteremmo dei valori prossimi a F = h • λ • g 

Considerando ora che facendo cadere la catenella da un‟altezza pari a circa un metro si ottiene un gap di circa 

10 cm, ci aspetteremmo un valore della forza catena-supporto dell‟ordine del centesimo di Newton (supponendo 

un gap di 10 cm si ricava una forza di circa 0,03 N). Il nostro è quindi un valore sovrastimato, soprattutto nel 

terzo caso. 

Come è possibile notare i nostri risultati sono affetti da una significativa incertezza a causa dei numerosi 

passaggi effettuati per ottenerli. 

Se la forza è dovuta a un urto. 

Prima di concludere cerchiamo di ricavare qualche dato in più sulla natura di questa forza, che si suppone sia 

dovuta a un urto. Consideriamo la seconda legge della dinamica: F = Δp/Δt, per la quale la forza è legata a una 

variazione della quantità di moto e a un intervallo di tempo. La quantità di moto è a sua volta legata alla 

velocità. Come già accennato prima, verosimilmente la velocità con cui le sferette si urtano tra loro è circa 

uguale alla velocità di discesa della catenella, o perlomeno segue lo stesso andamento. Quindi la forza che 

scaturisce da quest‟urto segue lo stesso andamento della velocità di discesa della catenella. I due grafici sotto 

riportati 

evidenziano 

proprio 

quest‟ultima 

caratteristica. 

In blu il grafico 

F(t), in 

arancione il 

grafico v(t). 

Grafici relativi alla seconda misurazione. 

 

 

Riprendendo ancora la seconda legge della dinamica, cosa 

succede se si aumenta la durata dell‟urto? Poiché il termine Δt 

è al denominatore ci si aspetterebbe una diminuzione della 

forza media.  Per aumentare la durata dell‟urto abbiamo deciso 

di utilizzare lo stesso concetto alla base del funzionamento 

degli airbag: più sarà morbido il materiale contro cui le sferette 

urtano, maggiore sarà Δt e quindi più energia cinetica sarà 



dispersa.  Possiamo perciò ipotizzare che a parità di altezza, meno rigida sarà la superficie di appoggio, meno 

intensa sarà la forza scaturita dall‟urto e quindi meno in alto verrà spinta la catenella 

Posizionando il recipiente sopra un materiale morbido (nel nostro caso una spugna), si nota chiaramente come la 

massima altezza raggiunta dalla catenella sia minore di quella raggiunta avendo come superficie d‟appoggio un 

materiale più rigido (nel nostro caso un‟asse di legno). 

La domanda conclusiva. 

Arriviamo ora alla domanda finale, la cui risposta ha il potere di vanificare completamente tutti gli sforzi fatti 

finora: Questo esperimento è ripetibile? Se qualcuno dall‟altra parte del mondo decidesse di rifarlo otterrebbe gli 

stessi valori (entro i vari errori sperimentali)? 

Un aspetto essenziale per la validità dei risultati ottenuti tramite un esperimento scientifico è che esso sia 

riproducibile. Noi riteniamo che tale condizione sia in questo caso soddisfatta. 

Analisi degli errori sperimentali. 

Quali fattori possono aver influito sulla validità dei nostri risultati? In altre parole, quali errori sperimentali sono 

stati commessi? 

 Nonostante gli accorgimenti apportati al recipiente, sono comunque presenti delle forze di attrito, le 

quali vanno a rallentare la caduta della catenella; 

 Durante lo studio del moto della catenella è stata fatta l‟assunzione che essa precipitasse in modo 

perfettamente verticale. In realtà si ha un piccolo allontanamento dal bordo del recipiente; 

 Le vibrazioni del tavolino (dovute alla discesa) sopra cui è stato posizionato l‟apparato sperimentale 

potrebbero aver modificato leggermente le letture del sensore di forza; 

 Nel tirare l‟estremità della catenella per avviarne la discesa viene involontariamente impressa una 

leggera forza aggiuntiva (che viene rilevata dal sensore); 

 Durante l‟analisi attraverso Tracker potrebbe essere stati commessi degli errori legati 

all‟individuazione della posizione delle sferette campione; 

 Ogni strumento utilizzato è naturalmente affetto da un certo grado di incertezza che dipende dalla 

sensibilità 

Conclusioni. 

Riassumiamo brevemente i nostri risultati: 

Come prima cosa abbiamo dimostrato l‟esistenza della forza che permette l‟effetto Mould. Per farlo abbiamo 

sfruttato il “caso orizzontale”, il quale ci ha permesso di eliminare diversi fattori non necessari per lo studio del 

fenomeno. Dopodiché siamo passati al più complesso “caso verticale” (ovvero il vero e proprio effetto Mould), 

con l‟idea di ricavare l‟andamento della forza catena-supporto attraverso il confronto tra due grafici relativi a 

due diverse situazioni: il primo rappresenta il caso reale, mentre il secondo rappresenta ciò che ci aspetteremmo 

se la forza catena-supporto non agisse.  

Dopo aver reso più adeguati gli strumenti e l‟ambiente, abbiamo ricavato il primo dei due grafici attraverso il 

sensore di forza. L‟analisi di questo grafico ha fornito diverse informazioni utili per lo studio del moto della 

catenella (e quindi per la costruzione del secondo grafico). Siamo infatti arrivati alla conclusione che dopo un 

certo istante (che coincide con l‟arrivo al suolo della catena) sia la velocità della catenella sia la forza catena-

supporto assumano valore costante. 

Dopodiché abbiamo analizzato il moto della catenella attraverso Tracker e grazie alle informazioni ricavate dal 

precedente grafico, siamo riusciti a fare delle assunzioni che ci hanno permesso di semplificare l‟analisi del 

moto. 

Attraverso questa analisi abbiamo poi ricavato l‟andamento della velocità di fuoriuscita della catenella, che ci ha 

permesso di risalire al peso di quest‟ultima (contenuta nel recipiente) in un dato istante. Con i vari valori della 

forza peso abbiamo poi ricavato il secondo grafico. 



Successivamente abbiamo confrontato i due grafici e dalla differenza di ordinate abbiamo ricavato l‟andamento 

della forza catena-supporto, la quale sembrerebbe aumentare di intensità sino a un dato istante per poi assumere 

valore costante. Nonostante i numerosi passaggi, siamo riusciti ad arrivare ad un valore confrontabile con quello 

atteso. Il nostro miglior risultato è infatti F = (0,12 ± 0,09) N, mentre il valore atteso è pari a circa 0,03 N. 

Come ultimo punto abbiamo evidenziato la natura di questa forza, sottolineando quelle caratteristiche che la 

collegano ad un urto. 

Grazie all‟analisi degli errori sperimentali sarà possibile operare in maniera più attenta e consapevole in futuro. 

Sitografia e link per le immagini. 

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1612/1612.09319.pdf 

https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fromunpress.co.nz%2Fromunnose%2Fchain-fountain-

mechanics%2F&psig=AOvVaw0SEihUqzS89accNCjLW4kL&ust=1642430012297000&source=images&cd=v

fe&ved=0CAgQjRxqFwoTCPCZ7eK-tvUCFQAAAAAdAAAAABAg 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FChain_fountain&psig

=AOvVaw1BoOg0sT49mbX3IjTwmO4l&ust=1642965527569000&source=images&cd=vfe&ved=0CAgQjRx

qFwoTCNjJhNiJxvUCFQAAAAAdAAAAABAf 

https://www.youtube.com/watch?v=rZ2lzOAeWiU 
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