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Usare smartphone e Tracker nel laboratorio didattico

Vantaggi
• Bassi costi e facile reperibilità dei materiali

• Lavoro individuale o per piccoli gruppi

• Spazi e strumentazioni necessarie ridotti 

• Possibile l'analisi del moto in due dimensioni

• I nuovi smartphone con slow-motion offrono possibilità più ampie.

Avvertenze 
• Osservare sempre con gli studenti  il fenomeno reale prima di lavorare 

con le immagini

• Acquisire le immagini con gli studenti

• I risultati possono essere difformi a seconda dello smartphone 
utilizzato e delle impostazioni della videocamera
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Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera

La qualità del video è un aspetto importante per il lavoro con Tracker. Occorre
conoscere almeno alcune basi sulla fotografia e la ripresa di video.
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Esempio di video problematico:

g = 8.9 m/s2



Note positive

• La messa a fuoco è costante e il video è ben stabilizzato

• L'autore ha avuto cura di inserire un foglio bianco per aumentare il 
contrasto della pallina con lo sfondo, al fine di facilitare il tracciamento.
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Problemi

• Le "scie" dei fotogrammi sono molto estese, il che rende difficile e
arbitrario il tracciamento (il tempo di esposizione di ciascun
fotogramma è troppo elevato).

• Il numero di fotogrammi al secondo potrebbe essere troppo basso per
studiare adeguatamente il fenomeno considerato.

Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera



Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera
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Ridotto tempo di esposizione, sempre 30 fps:

g = 9.8 m/s2 (forse
per caso, difficile
stimare l'errore)
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• Alcuni smartphone (generalmente di fascia alta) consentono un
controllo manuale completo della video camera. In molti altri casi si
possono usare accorgimenti e "trucchi".

• Per ridurre il tempo di esposizione dei fotogrammi si può aumentare la
sensibilità alla luce, aumentando gli ISO. In questo modo la
videocamera è costretta, in automatico, a diminuire il tempo di
esposizione.

• L'operazione è possibile nella maggioranza degli smartphone; o dal
software preinstallato, oppure installando l'app OpenCamera.

• OpenCamera è anche utile per "bloccare" la messa a fuoco, che in
alcuni casi può variare durante il video, cambiandone la scala.

• Un altro fattore cui si può fare attenzione è il sistema di stabilizzazione
dell'immagine. Sistemi di stabilizzazione "ottica" (o "hardware") danno
risultati migliori di sistemi di stabilizzazione "digitale" (o "software"). La
cosa migliore è comunque tenere lo smartphone su un supporto fisso
durante il video.

Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera



Video ad alto frame rate
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Video a 240 fps (iPhone):

g = 9.4 ± 0.5 m/s2 (si può
stimare l'errore facendo il
fit con diverse selezioni)



Video ad alto frame rate
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Video a 120 fps (BQ Aquaris M5):



Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera

• Videocamere ad alto frame rate (caratteristica spesso indicata come
"slow motion") sono per il momento disponibili in smartphone di
fascia medio-alta o superiore.

• iPhone 6, Samsung Galaxy S7, Huawei Nexus 6P: 240 fps

• Molti modelli (approssimativamente dai 200 € in su): 120 fps
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Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera

• Se il vostro smartphone dispone di "slow motion", attivatelo.

• Appoggiatevi su una superficie rigida, o comunque tenete lo
smarphone molto fermo.

• Per il tempo di esposizione, proviamo prima con le impostazioni
automatiche dando alla stanza una buona illuminazione, e
correggiamo eventualmente poi l'impostazione degli ISO.
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...adesso acquisite i vostri video



Breve introduzione a Tracker 

Estendere la memoria di lavoro
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Dare a Tracker circa 1 Gb di memoria e riavviare



Necessario per video con
hardware meno recente,
standard in via di
estinzione. Da applicare a
Moto Pallina Ping Pong
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Breve introduzione a Tracker 

Eventualmente deinterlacciare il video: tasto destro/filtri

Nel menu "filtri" anche il
comando per ruotare i
video (utile per video
realizzati con smartphone)



Selezionare l’intervallo di tempo in cui avviene il fenomeno

Visualizzare 
l’intero video 

Frame 
x 

Frame
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Breve introduzione a Tracker 



Impostazione assi 

Unità misura –

ASTA DI 

MISURA
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Ricordare di includere nel video un 
riferimento per la scala delle lunghezze.

Breve introduzione a Tracker 



Punto di massa 
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Breve introduzione a Tracker 



Rate di acquisizione e adattamento

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica –
19 Ottobre 2016

Non sempre Tracker individua correttamente il frame rate del video, può essere 
necessario impostarlo manualmente. 

Breve introduzione a Tracker 



Shift-Click 

per 

prendere il 

punto lungo 

la traccia 

Traccia manuale 

Autotraccia
Shift-Ctrl-Click per prendere il 

punto lungo la traccia
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Breve introduzione a Tracker 



Misurare il valore di una variabile 
ad un dato istante

Nel riquadro dove è riportato il 
grafico con vx(t) fre click sul punto

Valore della misura: 
coppia [t , vx(t)] 
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Breve introduzione a Tracker 



Cambiare le variabili nel grafico

FARE CLICK 
SULLA 

VARIABILE 

Scegliere la 
nuova variabile 
da visualizzare 

Breve introduzione a Tracker 

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica –
19 Ottobre 2016



Traiettoria 
Vettore 

velocità

Vettore 

accelerazione

Fattore 

amplificazione 

vettori
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Tracker utilizza per il calcolo dell'accelerazione un algoritmo del
second'ordine, per cui l'accelerazione indicata come "istantanea"
dipende in realtà dalla velocità nei due frame precedenti e
successivi. Questo causa problemi di interpretazione specie nei
video con basso frame rate. Meglio quindi ricavare l'accelerazione
dal fit delle velocità nella finestra Analisi Dati.

Breve introduzione a Tracker 



Analisi Dati

Click con tasto destro su finestra grafico / analizza

Breve introduzione a Tracker 
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Definisci il fit

Breve introduzione a Tracker 
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Seleziona 
punti

Autofit



Breve introduzione a Tracker: funzioni per l'analisi dati
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ESPORTARE DATI SU 
EXCEL

Breve introduzione a Tracker: funzioni per l'analisi dati
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Moto circolare uniforme
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Alcuni esempi semplici



Moto circolare uniforme, confronto di punti
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Alcuni esempi semplici

Coordinata x

Velocità vx

Accelerazione ax



Caduta libera (iPhone 240 fps)
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Alcuni esempi semplici



Indipendenza dei moti
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Alcuni esempi semplici

Coordinata y

Coordinata x



Macchina di Atwood (1)
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Alcuni esempi semplici

a = 1.00 ± 0.08 m/s2

1 2 1

1 2 2

m m m g a
a

m m m g a

− +
= ⇒ =

+ −



Macchina di Atwood (2)
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Alcuni esempi semplici

Zona di moto accelerato (forza di
gravità, tensione del filo, forza di
Archimede, attrito viscoso
inizialmente trascurabile)

Zona di moto rettilineo uniforme
(l'attrito viscoso aumenta e le
forze si equilibrano)



Pendolo semplice
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Alcuni esempi semplici

Angolo ϑ

Stima del periodo T = 1.34 s
Velocità angolare ω



Pendolo semplice, grandi oscillazioni
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Alcuni esempi semplici

Stima del periodo T = 1.39 s

Angolo ϑ

Velocità angolare ω



Brachistocrona
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Alcuni esempi semplici

x vs t

y vs t



Urti in una dimensione, caso elastico, masse uguali
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Alcuni esempi semplici

Dopo aver aggiunto e tracciato le due masse,
cliccare nuovo/centro di massa e selezionare
massa A e massa B.

Coordinata x

Velocità vx



Urti in una dimensione, caso elastico, masse diverse
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Alcuni esempi semplici

Velocità vx

Inserire i valori delle due masse nelle input box

Quantità di moto

Energia cinetica



Urti in una dimensione, caso anelastico

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica –
19 Ottobre 2016

Alcuni esempi semplici

Coordinata x

Velocità vx



Urti elastici in due dimensioni
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Alcuni esempi semplici

Coordinata x

Coordinata y

Velocità (modulo)



Terzo principio della dinamica
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Alcuni esempi semplici

Urto elastico, masse uguali

Urto elastico, masse diverse

Urto anelastico

Definire nuova grandezza F=m*ax
per entrambe le masse

Urto elastico in 2 dimensioni



Alcuni esempi semplici

Il piano inclinato

α =12,8°
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Alcuni esempi semplici

Usare il goniometro

g=a/sin(α)=9.5 m/s2
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Alcuni esempi semplici

Il goniometro nell'urto in 2 dimensioni

Mostrare che 
l'angolo tra le 
velocità finali 
nell'urto elastico in 
2 dimensioni tra 
corpi di uguale 
massa è 90°
(α=88.2° in figura)
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Il software permette inoltre di 
definire gli assi sia fissi in un 
determinato punto, che mobili, 
in modo da seguire un oggetto 
che si sposta nel video, grazie 
alla funzione autotracciamento.

Shift-Ctrl-Click per prendere 
il punto lungo la traccia 
selezionando assi 

Lo studio dei moti relativi
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Sistemi di riferimento inerziali

Sistema di riferimento del laboratorio
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Sistemi di riferimento inerziali

Sistema di riferimento del carrello
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Sistemi di riferimento inerziali
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Legge oraria x(t)

SdR Laboratorio

SdR Carrello

Traiettoria

SdR Laboratorio

SdR Carrello



Sistemi di riferimento inerziali

Variazioni sul tema
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Sistemi di riferimento non inerziali

Forze apparenti
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Sistemi di riferimento non inerziali
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Traiettorie nel SdR 
del laboratorio

Traiettorie nel SdR 
rotante (non 
inerziale)



Il rotolamento

Il moto di puro rotolamento sul piano
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y vs x

vx vs t



Rotolamento accelerato
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Il rotolamento

y vs x

vx vs t



Rotolamento con strisciamento
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Il rotolamento



Urti di oggetti rotolanti: ruolo dell'attrito
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Il rotolamento



Moto di rotolamento accelerato e attrito
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Il rotolamento

Moto di rotolamento accelerato da una 
forza applicata nel centro di massa.

Moto di rotolamento accelerato da una 
coppia motrice.

• In alcuni casi i video in slow motion possono essere usati da soli per chiarire alcuni
concetti, anche senza usare Tracker, o facendone un uso limitato alla sottolineatura di
alcuni dettagli.



Attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo

• In una prima fase, gli studenti svolgono attività sperimentali guidate
che mettono in evidenza aspetti concettuali problematici

• In una seconda fase, gli studenti progettano ed esplorano simulazioni
in un "micromondo" basato su Algodoo, prima basandosi sugli
esperimenti condotti e poi liberamente, a partire da una domanda-
stimolo.

• Man mano che l'attività prosegue l'intervento dell'insegnante si riduce :
gli studenti sono liberi di progettare ed esplorare, ma all'interno del
micro-mondo delimitato dal software.

• I video precedenti sull'attrito e le attività con
Tracker ad essi associate possono essere
inseriti in un percorso significativo che
affianchi attività di video analisi a simulazioni
con Algodoo
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Prima fase: attività sperimentali guidate

Video analisi del 

rotolamento su 

piano orizzontale

Rotolamento su 

piano inclinato con 

strisciamento

Puro rotolamento su 

piano inclinato
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attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo

• Gli studenti sviluppano gradualmente simulazioni in cui le biglie
rotolano su piani con attrito variabile. La simulazione consente di
impostare i parametri anche su valori che non sono realisticamente
ottenibili in laboratorio didattico per evidenziare il "limite" dei processi
fisici.

• Viene messo in evidenza il ruolo dell'attrito nell'innescare il moto di
rotolamento a partire dal moto di traslazione.

Rv f ω=

R

v f
=ω
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• Attraverso le simulazioni è
possibile mettere in evidenza
che l'attrito non è necessario
per mantenere un moto di
rotolamento a velocità
costante.

• Gli studenti possono superare
l'idea intuitiva che un
momento della forza sia
necessario per mantenere il
moto rotatorio.

attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo
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Domanda-stimolo:

La collisione tra due 
sfere in moto di 

rotolamento è un 
problema non banale, 
nel quale viene messo 

in evidenza il ruolo 
dell'attrito statico nel 

trasformare il moto da 
traslazione a 

rotolamento e 
viceversa.

Perchè la biglia-proiettile non si ferma 

dopo la collisione? 
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attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo

• Gli studenti analizzano l'urto fra due palline in diversi casi. Attraverso le
simulazioni si rendono conto della differenza tra l'urto di due particelle
libere e l'urto tra due biglie rotolanti.

Friction Friction

• Il coefficiente di attrito assume il ruolo di parametro-chiave e guida la
costruzione dei modelli mentali degli studenti: solo il momento lineare
viene direttamente trasmesso nell'urto, per la trasmissione del moto
rotatorio gioca un ruolo centrale l'attrito.
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• Le strategie degli studenti
sono spesso basate sul
dividere il problema in
parti e analizzarle caso per
caso fino a raggiungere un
quadro complessivo

attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo
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