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Usare smartphone e Tracker nel laboratorio didattico

Vantaggi

- Bassi costi e facile reperibilita dei materiali

- Lavoro individuale o per piccoli gruppi

- Spazi e strumentazioni necessarie ridotti

- Possibile I'analisi del moto in due dimensioni

I nuovi smartphone con slow-motion offrono possibilita piu 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 qualita del video e un aspetto importante per il lavoro con Tracker. Occorre
conoscere almeno alcune basi sulla fotografia e la ripresa di video.

Esempio di video problematico:
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Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axs) for curve fitting non-editable
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Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera

Note positive

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

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

Problemi

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

Il numero di fotogrammi al secondo potrebbe essere troppo basso per
studiare adeguatamente il fenomeno considerato.
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Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera @

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

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 puo aumentare la
sensibilita alla luce, aumentando gli ISO. In questo modo la
videocamera e costretta, in automatico, a diminuire il tempo di
esposizione.

L'operazione e possibile nella maggioranza degli smartphone; o dal
software preinstallato, oppure installando I'app OpenCamera.

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

Un altro fattore cui si puo fare attenzione e 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 e comunque tenere lo smartphone su un supporto fisso
durante il video.
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Video ad alto frame rate @

Video a 240 fps (iPhone):
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Controllo traccia
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Fit Equation: vy = A%t + B
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Video ad alto frame rate

Video a 120 fps (BQ Aquaris M5):
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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.

iIPhone 6, Samsung Galaxy S7, Huawei Nexus 6P: 240 fps

I
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Scelta dello smartphone e impostazioni della video camera

...adesso acquisite i vostri video

- 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 I'impostazione degli ISO.
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Breve introduzione a Tracker

Estendere la memoria di lavoro
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Breve introduzione a Tracker

Eventualmente deinterlacciare il video: tasto destro/filtri

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

Zoom avanti
Zoom indietro
Zoom intero

Clip Settings...

Copia immagine
Snapshot...

Filtri Huovo k

Nel menu "filtri" anche il
comando per ruotare i
video (utile per video

Stampa... Delete realizzati con smartphone)
Ajuto...

Tracce Deinterlace b Properties...

Proprieta... : Cancella ¥ Enabled

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — ’*?-i :“\ Sciontifiehe
19 Ottobre 2016 Wy A

W



Breve introduzione a Tracker @

File Modifica Video Tracce Coordinate Finestra Aiuto
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Breve introduzione a Tracker

¥ + Assi aﬂﬂﬂlﬂ ostra o hascondi gli assi delle cnnrd|nate|

Unita misura —
ASTA DI
MISURA

Ricordare di includere nel video un
riferimento per la scala delle lunghezze.
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File Modifica Video Tracce Coordinate Finestra
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Breve introduzione a Tracker &

File Maodifica Video Tracce Coordinate Finestra Aiuto

= B v

v _/" asta di calibrazione

Punto di massa

Punto di massa

Ce I—
Vettore
Somma di vettori

Profilo linea
Regione RGB

Maodello analitico di particella
Descrizione...

Modello di particella dinamica ¥

Colore...

b

Strumenti di misura Dimensione

¥ Visibile
[0 Bloccato

Autotraccia...
Definisci...

¥ Autostep

§ | Marca predefinito

Velocita 3
Accelerazione 4

Rimuowvi i passi
Cancella
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Breve introduzione a Tracker @

Rate di acquisizione e adattamento

000 [ 0 S B A

‘ *G massa A '
L Start frame: | 110

Step size: |1

Endframe; 214

Frame Times

Start time: (0,000 =
Frame rate; |25,00 /s
Frame dt (0,040 s

OK Cancel

Non sempre Tracker individua correttamente il frame rate del video, puo essere
necessario impostarlo manualmente.
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Breve introduzione a Tracker

File Modifica Video Tracce Coordinate Finestra |
| B v Lo | kNeow = | O |
k- Pallinal m| 1,000

g

< Pallina 2

SRR | [T

Pallina1

Shift-Click
per
prendere il
punto lungo
la traccia
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Controllo traccia

Autotraccia

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

Pallina1

Nome...
Descrizione...

Colore...
Dimensione 3

¥ Visibile
[J Bloccato

Autotraccia...
Definisci...

¥ Autostep
[J Marca predefinito

Velocita ]

Maschera immagine: Iniziale e Quacdro 20 e

|’ 1.Maschera | 2. Obiettivo \” 3. Accetta |’ 4. Cerca |

[ 1.Maschera

| Lamaschera deifinisce limmagine da confrontare in ogni quadra video.
| Spostare o ridimensionare la maschera trascinandone rispetivarnente il
| centro o lappiglio

Suggerimento: 1a maschera non necessita di essere larga né di
| Includere lintero oggetto. Un patticolare che sia unico e che abhia bord
| ad elevato contrasto & generalmente una buona scelta.

| Suggerimento: non & necessario che il madella sia grande né che

| univoco can bordi ben contrastati.

P —

Mascheraimmagine: Iniziale e Quadro 18 a

2. Obiettivo | 3. Accetta | 4. Cerca |

10% =L}

Frequenza di

includa completamente loggetto. In genere funzioha bene un particolare

1 ‘ Cancellare questo punto || Cancellare questo e tutti i punti successivi

| Chiudi |
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Breve introduzione a Tracker

L= Punti massa B

- i

040F

massa B (t, vx)

0
[t=0.77_we=0,38]
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Misurare il valore di una variabile
ad un dato istante

Nel riquadro dove e riportato il
grafico con v, (t) fre click sul punto

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

Cambiare le variabili nel grafico

Dizponikile: wersione 4 75 uzo della memariz: 20ME di 510ME

= Punti

<» massaC

massa C {t, X)

FARE CLICK

SULLA

VARIABILE

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica —

19 Ottobre 2016

Scegliere la

nuova variabile
da visualizzare
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Breve introduzione a Tracker @

Vettore Vettore
Traiettoria yejocity accelerazione

File Modifica WVideo Tracce Coordinate Finestra Ao
= | B W | kNuow = | O | oy | Ty o A A | A A
¥ O Pallina2 m|1 000

Pallinal < Paliina 2

Tracker utilizza per il calcolo dell'accelerazione un algoritmo del Fattore
second'ordine, per cui l'accelerazione indicata come "istantanea" amplificazione
dipende in realta dalla velocita nei due frame precedenti e vettori

successivi. Questo causa problemi di interpretazione specie nei
video con basso frame rate. Meglio quindi ricavare I'accelerazione
dal fit delle velocita nella finestra Analisi Dati.
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Breve introduzione a Tracker

Analisi Dati

Click con tasto destro su finestra grafico / analizza

3 Tracker - IR T Y

File Modifica Video Tracce Coordinate Finestra Aiuto
E 2| B - | ¥nuove =1 8| Qaoos | 0 oo | Ty o A Z, =

Disponibile: versione 4.72 - uso.della memoria; 12MB di 986MB
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o3 !@5 W oo L a1 =
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Breve introduzione a Tracker

Definisci il fit

Seleziona
punti

Autofit

¥ Data Tool = O >
File Edit Display Help
massa_A
Measure " Anajyze| | Data Buiider..,| Refresh || Help |
:’ marker vl
95 i lines| v
style] ==
2:0 axis| horiz vert
1.8 f [ En
0 e
1.0 0.04] 1.52
0.08 1.019
£ 012 0.674
= 9 0.16 0.235
0.2 -0.25
-0.5 .24 -0.611 1
0.28 -0.987|~
1.0 032 1425
5 0.36 -1.769
’ 0.4] -2.223
0 0.44] -2.583
0.48 -2.582
) 0.52 0.16f—
0.56 2.636
0.6 2.165
0.64] 1712
s | Fit Builder... | Parameter Value 0.6y i
072 088
s - |A -1.025E1
Fit Equation: vy = A"t + B |i B & 254E0 0.76 0.426
a = ] = [ 0.05
| 0.84] -0.356)__|
Autofit  rms dev: 3.298E-2 ‘ GEE nedgl~)
Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting. non-editable
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Breve introduzione a Tracker: funzioni per |'analisi dati @

(]8] e ome oe

= Fit Name:| Fit1
= = Alliud_] |
Data Source:| © massa A [+ Parameters
Parameters Ta | Add H Copy “ Cut H Paste J
[Lasd_|[ coor |[ cut ][ Ppaste I Name [ Expression
] Name Expression 1
}m [250,0 |I Functions
Data Functions T | Add “ Copy ” Cut H Paste [
Add | Copy | cat ] Paste Expression
[ Name Epression ] ! [o.0
.- hd
[ow s | oo omsin ] _ceme || [oe ][ vrco |[ Redo |[_Foatsize || cioss |
Figura 4.6: Costruttore dati " - ;
= Figura 4.9: Fit Builder
abs(x) acos (x) acoshix) asin(x) | asinhi{x) | atan(x)
atanh(x) | atan2(x.y) ceil(x) cos(x) cosh(x) exp(x) vengono impostati automaticamente dal software, L Fit Builder ha la
frac(x) Hoor(x) int(x) log(x) Infx) max(x.y) stessa struttura del Costruttore dati. visto in precedenza,
min(x.y) | mod(x.y) [ random(x) | roundix) | sign(x) sin(x) e Fourier Spectrum. Abilitando il comando Fourier Spectrum il soft-
sinhi(x) sqr(x) sqre(x) step(x) tan(x) | tanh(x) ware implementa una Fast Fourier Transformation (FEF'1) che viene

- o . s S = ] mostrata in nna finestra. Figura 4,10, che si apre appena 'implemen-
labella 4.1: Funzioni matematiche utilizzabili nel Costrattore dati e ‘ = "y apre-ap) n I_
tazione ¢ termivata. Lo spettro di frequenza mostra in ampiezza le
. _ ) . o componenti seno. coseno e 'o potenza dell'insieme di dati.
e Slope. Abilitando il comando Slope ¢ possibile conoscere la pendenza
del grafico in un punto facendo passare il cursore sui punti del grafico. 11 Nel Data Tool & possibile, cliccando su ™| aprire un help on line che fornisce
alore della pendenza compare in un rettangolo giallo in basso a destra spiegazioni dettagliate per ogni suo elemento,

nella finestra in cni ¢ mostrato il grafico, . . . o . .
e Statistics. Abilitando il comando Statistics compaiono nella vista ta-

e Area. Abilitando il comando Avea ¢ possibile conoscere Farea delimi- bella i valori minimo e massimo. il valor medio. la deviazione standard.
tata dal grafico e dall’asse delle ascisse. Per ottenere il valore dell'area. Perrore standard e il numero dei punti in totale della o delle tracce
mostrato in un rettangolo giallo in basso a destra nella finestra in cui analizzate,

¢ mostrato il grafico, si deve cliccare su due rette verticali che compa-
iono nella finestra del gralico e trascinarle per impostare le estremita
dell’area desiderate.

e Curve Fits. Abilitando il comando Curve Fits si apre lo strumento
di analisi delle curve, inferiormente alla vista grafico. Cliccando su Fit
Builder M si apre una finestra di dialogo, Figura 4.9, in cui ¢
possibile definive 1 parametr e il tipo di curva, che in caso contrario

= Piano Lauree
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Breve introduzione a Tracker: funzioni per I'analisi dati
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[]step [lframe [pixelx  [] pixely :| [T Dati < massaf|w FY
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Definisci... || Text Columns Chiudi | - |:|‘ Dati | <> massaA|w o
IIIIII t . v [ ]
Lte 0 20,658 1| Format Data Columns...
0.1 004
0, EIIEIE Precisione piena Copiare i dati selezionati »
gg 0,12| | Come formattato Text Columns »
03 DJS Imposta il delimitatore * |copia immagine
: .ot 0,24 039 Snapshot...
carnhiare scala, impostare l'angolo per cambiare pendenza all'agze)| - 0. 0.28 -0,339 .
% N : - Definisci...
i 0,32 -0,297
0.3F -0 756 Analizza
04 -0,215 Stampa...
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0,48 -0,14 Aiuto...
EXCEL 0452 -0,103 A0d] =]
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Alcuni esempi semplici

Moto circolare uniforme

E s B - || KhNuovo =2 B | Qo | 0 ool | Ty o A A | A A AN B B C
\ssi []Grid = origin pixel position x[2574 | y[1632 | angolo[00= | uso della memoria: 85MB di 989MB
q
Pl P [ O messaafy] -
-2
<> massaA g %10 massa A (t, x)
o
Bg 8-
(=7
-
o al
&
@ 2t
-
]
= of
=
n
i 2t
=
it 4r
= &L
Lk
0200
= K1l
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t
= 1=0E0 =003
—
-
- B _oen[ O mucanly -
-
L) t i3 v ™ W, EM @
= 0000 8.248E-2 146562 -
0033 8.311E-2 1169E-2[1.117E._| -8.411
- 0067 8.323E-2 0037E-3[6.685E._| -8.054. | -B.630E-2| 3.772E-2
= 0100 8.355E-2 6318E-3|7 643E_| -8.678. | -9556E-3 0102
B 0133 8.374E-2 3246E-3[5.086E_| -8.012. | 7. 162E-2| -1.380E-2
= 0167 8.389E-2 3 709E-4]3223E | -8.611 0117 4.322E-2
- 0200 8.395E-2 2501E-3(-2439. | B.657.| -0134] 6562E-2
- 0234 8.373E-2 5 406E-3-6.734. | 8253 |  -0105] -8.508E-3
2 0267 8.351E-2 B.008E-3-8.597. | 8485 _|-7.021E-2] -4.641E-2
0300 8.316E-2 1 107E-2| 1228 | -8.867.| -0134] -4491E-2
0334 8.269E-2 1393E-2|-1733. | 8595 | -0129 0101
0367 8.200E-2 1 6B0E-2[-2.140. | 8.293 | -0110] 2.889E-2
0400 8.126E-2 194662 -2419. | -8.250 | -7.065E-2] 7.637E-3
0434 8.039E-2 223260 -2648. | -8.398_|-2360E-2] 1.264E-2
0467 7.949E-2 2 506E-2| -2576. | -B.105.|-3.017E-2] 7.589E-2
0501 7.867E-2 2772E-2|-2.821. | 7.889.|-5062E-2] 5348E-2
0534 7761E-2 303362 -3.102. | 7.751. | -6.249E-2] 3.456E-2
0567 7.660E-2 329062 -3.148. | 7.660.|-6.773E-2] 2818E-2
05601 7551E-2 3544E-2-3559. | 7568 -0134] 3.294E-2
0634 7422E-2 37956-2| 4.078. | 7440 -0117] 1.078E-2
0667 7.279E-2 4 041E-2| -4.360. | -7469_|-7216E-2] 2609E-2
0701 7131E-2 429362 4525 | 7.338. | -5550E-2] 6.935E-2
100% El H E? a1 E 0734 6.977E-2 -4 530E-2 -4.741_| -6.948_|-4916E-2] 7043E-2
- n7a7 & 048C A aze7c 2l a0m2 ERGE 4 7nnC Al 2 onnC 2l
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Alcuni esempi semplici @

Moto circolare uniforme, confronto di punti

jmw
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Alcuni esempi semplici

Caduta libera (iPhone 240 fps)

E H| &% B we | %hwove = B Qams | o oy | oo A A | A A

A A

8 ¢

usc della memoria: 34MB di 926MB

¥ nastro di calibrazione A lunghezza scalata 2.000 angolo nastro| 30.9° |

s

k- Punti| © massaA|w

massa A (t, vy)

[E Dati| & massad =

a
t ¥ b
0.000 0.368 2.198|~
0.004] 0.366 2.198)
0.008 0.368 2.194]=
0.012] 0.366 2192
0.017 0.368 2191
0.021 0.366 2.128
0.025 0.368 2.187]
0029 0.366 2183
0.023 0.367 2.130)
0.037 0.366 2.179)
0.042] 0.368 2.179)
0046 0.366 2.170)
0.050 0.368 2.166]
0.054] 0.366 2.162)
0.058 0.368 2.158
0 062] 0.366 2 155
0.067 0.368 2.150]
0.071 0.366 2.148)
0.075 0.368 2.140)
0079 0.366 2.137]
0.083 0.368 2131
076 |100% EI‘ ] ‘ﬂ C » = 0.087 0.366 2.125]
o A 0.082] 0.368 212015
AIF Pavi XXXIX C di . in Fisi P = N Piano Lauree Ké
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Alcuni esempi semplici

Indipendenza dei moti

¥ Nuovo E= B | Clavew | 0 ol ™ 9, A A | F, A

4@ Data Tool — [m] e

File Edit Display Help

=

Controllo t x ‘ Measure ‘| Anaryle‘ | Data Builder... \l Refresh H Help |
< massah massa B markers
T : lines
styl
axis _horiz
row 4
= 1 0.033
0.067
b | 0.1
0433
k 0.167
S 1 02|
\‘\ 0.233]
\ 0.267
Y 1 0.3
\
\
\, | Coordinat
WU
N\
005 010 015 0.20 025 0.30
1
¥ Data Tool - o X
File Edit Display Help
4]
10 ¥
: row | b | % | Y el M
*-\x 0| 40...|200.|201..| 430
S 1 1[0.033] -50..[180..[123. [ 430
P 200.057] -56..[185_[185. | 130
. ] 0.1 -63.. [171_[170.[ 130
~ 40133 70._[155 28
<
- 0.167] 76... 132 30
=1 1 0282 [108 29
0232] 81..] 80._] 78..]128
0.267] -97...] 47.. 44..| 128
1 0.3[103. | 17 17..| 129
Coordinata x
— L e
005 010 0is 0.20 025 0.30
t
Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting. non-editable

—
PY -

Piano L

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — &“«\ Scientifiche
19 Ottobre 2016 W

Inc

W ca




Alcuni esempi semplici

Macchina di Atwood (1)

¥ < massah m

E H| & B - | koo = B | Qeen | o oy | ™ 6 A A |

Z,

Zn |

AK|3aeg

uso della memoria: 0MB di 589MB

!_ 2 Punti| & massaA|w

massa_A

I T
| Measure “ Analyze |

N

massa A (t, y)

Autofit rms dev: 5.020E-2

0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 1.4
t
Fit “ﬂme‘-||_f"e ‘ '| | Fit Builder... || Parameter Value
=i -9 172E-1
Fit Equation: vy = A%t + B | 1B -6 451E-2

o0sta la magsa sulla barra degli strumenti, maive-clic per ri-marcare una posisione evidenziata)| -

170 100%5«‘ = a1

a

08k
orl
nef
0s5f
o4l
03
oz
o1
0F
01
0 0z 04 08 0g 1.0 1.2 1.4
1 i ‘
0,000 0187 097~
0.004] 0187 0.917|=
0.008 0187 09171
0013 0187 0917
0.017 -0.187 0817
0021 0188 0916
0.025 0187 0815
0029 0187, 0915
0.033 0188 0815
0.037 0187 0915
0.042 0187 0915
0.045 -0.188 0914
0.05D) 0187 0913
0.054] -0.187 0813
0058 0187, 0913
0.062 0188 0812
0.067 0187 0912
0.071 0187 FERR
0.075 0187 091
0.079 0187 FERR
0.083 0187 0910
0087 0187 0910
0.082 -0.187 0.809
0096 0188 0908 |
= Piano Laurece
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Alcuni esempi semplici @

Macchina di Atwood (2)

B E| S % B - || xhow = 8| Qe |2 o | N\ % A A |2 A | ~ &l 2=z el | Zona di moto accelerato (forza di
¥ © massah m[1000 | della ia: 94148 di 985MB LB H H H
—_— = 5 e | | gravita, tensione del filo, forza di
—#| k= Punti| ¢ massaA|w - . . .
: At Archimede, attrito ViSCOSO
0.6 2 . . . .
inizialmente trascurabile)
065
050
f.a0 | Measure I| Ana.{'yzei
0.35 —— T
. B
0.20 600
0.25
i -0.05
015l -0.10
010+ -015+
0.05 =
: 0,20
z o 0.5 1.0 bk 20 25 30 3.5
| R I I —— 025
B RE] Daﬁ| < massaA|v o -0.30
' = — v -03s|
: D000 B.826E-2] 0603~
0.004| 8 836E-2] 0.603|=| o
0.008 8.832E-2] 0.603
0.012] 8.840E-2| 0.602
0.017 B8.837E-2] 0.603 - s e . . Value
o 5 BI4ED) 0503 .FrtNamej|Lme | _U FrlBuﬂder_..‘ oA
0.025 8.841E-2] 0.603 Fit Equation: vy = A't + B -1.937E-2
0.029 8.8309E-2] 0.603
0.033 8.833E-2] 0.603 [v] Autofit  rms dev: 3 385E-2
0.037 8.831E-2| 0.603
0.042| 8.831E-2] 0.603
0.046 8.831E-2] 0.603
0.050 B8.822E-2] 0.603
e e o Zona di moto rettilineo uniforme
0.062 8.824E-2] 0.603 1 . .
Te7 57062 7503 (I'attrito viscoso aumenta e le
S - 0.071 8.816E-2| 0.603
- g 0075 5 814E-2 0603 1 h
- | i || | forze si equilibrano)
i 0.083 B8.813E-2] 0603
!:‘%. = 0.087 8.819E-2] 0.603
L ik # ] 5 0.092| 8.828E-2] 0.603
o 7 ] — L 3 0.096 8.828E-2] 0.603
& 1492@3 i Lﬂ, i - g = : 0.100 5.826E-2) 0.603]—
. . . . .. = Piano Laurece K{
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Alcuni esempi semplici @
Pendolo semplice

S| B wr || koo = B Qs | 0 ooy | N o A A | A A

ANl EC
ymetroA angolo| -95° |

uso della memoria: 27TMB di 939M

[}
¥ k2 leh‘ © massaA ‘v‘
Controllo traccia X :

massa A (t, B;)
& massaA _-° goniometro A T T

Angolo 9

0 05 10 15 20 25

EP=UEU Br=-10.25

| [ Dpati Zgomomelrot\|v|

[
Measure | Analyze 5 S
4l 95
8 95
3 -9.57
7] 9.5
B 95

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
1

Stima del periodo T = 1.34 s

Velocita angolare w
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Alcuni esempi semplici @
Pendolo semplice, grandi oscillazioni

B8 | 8 e | e = & | Qoroon |~ 0 | % A A |4 R
> massaA m[1000 | uso dels memoria: 122MB di SESUB
“ontrollo traccia X e p,,,“_,| % CEmEh |v| -
oniometro A O massa A
Ly massa A (t, B)
5
40
a0
20
10
s 0
Angolo 9
20
30
-40
-50
a 05
-'_t=[IEI] 8r=50.33
:l ] Dali‘ © massaa M N
76
76.4|=
76.4
g
g
2
74.4
e
7
7
70.4
6! e
5
558
585
5536
55
548.4
10 [100% H‘ ] E 5454
‘ 2 542.3]<]

i} 05 1.0 15 20 25

Stima del periodo T = 1.39 s

Velocita angolare w
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Alcuni esempi semplici

Brachistocrona

w- 1| *Knuovo == B | Qaew | ool | Ty o A A | A A, A A= O C

] uso della memoria: 37MB di S89ME

L)
¥ l{_ Punti massaB | w -

massa B (t, y)

0055

0.050

0045

0040

0035

o030

=

yvst

0025

o.nzo

oms

onoio
80E-3[

) 0.1 0z 03 0.4

0ED 0.0 !

[ osaue) anans]

massa B selezionato (itnposta la massa sulla barra degli strumenti, maius-clic per ri-marcare una posizi

vwoe) R erwaoe)
2 7n7c Al & 20aC al—

w1
»
5
g
H

= Piano Lauree K{
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Alcuni esempi semplici @
Urti in una dimensione, caso elastico, masse uguali

| Ktuowo = B Qs | o | N\ o A A2 4, | £ A|nac

150 della memoria: 21MB di S89ME

L= Punti| + cmA |-‘

om A t, %)

\ Coordinata x

E-. b
g

-

> a4mE

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

»| !

o b e | wl [l o o™
.__|. 2|5 = |8

BEEEEE 8 EEEPRE
bl bl 5

| [EX]

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

H| &= Q- | #Nuove = B | Qa7en | 0 olh | N 9 A A | Z A, AN | B B C

0 della memoria: 37MB di 9891

us
4 .
¥ k= Punti| O massaA|w

massa A (t, mom)

=
|« | Energia cinetica
E 53 b
50
1 s A/ \"\“”\f‘-f\ﬂ/\
| e f Tommet
d xas “ \
|
E 25
: 20
L)
1.0
0s
L ] o 0.2 04 0.6 08 10 12 14 18 18
025 ‘WDU% kZ‘ H F F t : .

07671 179.51 15.461 -

Inserire i valori delle due masse nelle input box

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — &&m\ Llano Laurce ¢ n
19 Ottobre 2016 W W o Selomoe. Comfioinsteln.




Alcuni esempi semplici @
Urti in una dimensione, caso anelastico

| % nuove == B | Qarew | 0 oh | v oo, A A | A A N =
0 della memoria: 36M1B di SBSHE
b
k| . Punti| ¢ ecma ‘v‘ a
cmA (t, x)
400
350
300
50

Coordinata x

150

i} 02 04 06 08 10

|[t=0ED" x=1.834E2

=
=
LS

Velocita v,

1} 01 0z 03 0.4 05 06 07 nsa 04 1.0
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Alcuni esempi semplici @
Urti elastici in due dimensioni

| % nuovo == B | Qaven | oo |y o A A | E A A A @®aa

uso della memoria: 24MB di 89MB

o leti| * cmA ‘v| pay
cmA (L, V)
350
300
250
200

& Velocita (modulo)

a 0.2 0.4 0e6 0e
t

* . | [*Coordinata x

Coordinata ;\\\\

] 01 0z 03 04 04a 06 oz 08 0g
1

= Piano Lauree
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Alcuni esempi semplici @
Terzo principio della dinamica

Definire nuova grandezza F=m*ax
‘ Urto elastico, masse uguali
4 ’ g per entrambe le masse
. ) PV RPN VR P AN e — ﬁ
T /“ elastico, masse diverse
| |
0 L
|
10° el \\ JI
. x 1y
\ / ‘\ 0 0z 04 0.6 0.8 1.0 12! 14 16
. [\
3 \‘I \5
2 f‘l I‘n‘ = Plnm'l & massaA|v‘
; /\ | o’ ‘ ‘ masslaAi‘t, a,,)‘ S
S Bl i ikl N Urto elastico in 2 dimensioni
f Urto anelastico |

p=nY27 ay=-2707E3]

con Selenze, Condl
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Alcuni esempi semplici

Il piano inclinato

sy | o A A AN B B¢

uso della memoria: 21MB di 9894

O 178%

¥ Nuovo m= B

Controllo traccia ¥ 3 Pumi| < massa A |v| 2

" goniometro A < massaA

Fali massa A (t, vx)

i

] Dati| < massaA

t k3 ¥
0.000) -172.9] 10.41]
0.033 -192.3] 10.10
0.087 -210.7| 10.00
0.100 -228.3] 9.916)
0.133 -244.2) 9.820] "
0.167| -260.4] 9.638
0.200 -275.0] 9777
0.233 -288.6] 9.680f
0.267| -301.3] 9793
0.300 -312.9 9.559
0.333 -323.5] 9.045
0.367| -334.4] 5.409
0.400 -3437| 8.505
0.434] -352 2| 8531
0.467| -358 9| 8 605
0.500 -366 4] 8 534]
0.534 -372 4] 8709
0.567| -377 3| 8745
0.600) -381 6| 8 646
0634 -384 8| 9022
0.667| -387.1 9145
0.700 -388.3] 8.802
a1 E 0.734| -388.8| 9.070
0.767 -388.7 9.4081%
. . . . .. Piano Laurece Ké
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Alcuni esempi semplici

Usare il goniometro
2 H & w H“-P-ﬁ' Qs | o oy

¥V .-~ goniometro A angolo|-123* | | Punto dimassa |
: r"} Centro di massa

N %/

Controllo traccia |
| Vettore

< massafA _-~ goniometro A ot dl atto

| Profilo linga
| Regione RGB
| Modello analitico di particelta

. Modelio di particella dinamica »
Strumenti di misura

Strumenti di calibrazione

¥ Metro a nasiro
" Circle Fitter

1} 0g 1.0 15 20 25

®

e Strumenti di misura. Il software fornisce la possibilita di utilizza-

re due strumenti di misura: il Metro a nastro e il Goniometro. Dopo
aver selezionato il comando Metro a nastro. nella schermata video vie-
ne visualizzata una freccia rossa. mostrata in Figura 3.3. Trascinando
le estremita del Metro a nastro é possibile collocarle in qualsiasi punto
della schermata video e conoscere. in base alla scala di misura adottata.
la distanza tra le due estremita. osservando il numero che compare al
di sopra dello strumento o nello spazio apposito presente nella barra
relativa posta sopra la finestra video. Cliccando su l'icona del Metro a

%7 Metro a nastro A

nastro si apre un meni. mostrato in Figura 3.3. che per-

mette di definire ulteriori opzioni e caratteristiche dell’'oggetto. Dopo

1

aver selezionato il comando Gonilometro. nella schermata video viene

visunalizzato uno strumento in verde che ha un vertice. due braccia. una
freccia di arco. mostrato in Figura 3.4. Trascinando le estremita e 'o-
rigine dello strumento si possono misurare archi angolari. il eui valore
viene mostrato di fianco allo strumento o nello spazio apposito presente
nella barra relativa posta sopra la finestra video. Cliccando su l'icona

del Goniometro < gomometoA o anre un menil, mostrato in Figura 3.4,
che permette di definire ulteriori opzioni e caratteristiche dell’ oggetto.

Value
2.098E0
-1.566E0

Parameter

Fit Name:|L?ne ‘v| | Fit Builder... || I
N A

g=a/sin(a)=9.5 m/s?

gguaﬂﬂn: w=A+B H |E

[¥] Autofit  rms dev: 2 347E-2 |

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica —
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Alcuni esempi semplici @
Il goniometro nell'urto in 2 dimensioni

¥ —}-Assi []Grid > origin pixel position x[42a3 | y[2469 | angolo[0 e

Mostrare che
. I'angolo tra le
velocita finali
nell'urto elastico in
2 dimensioni tra
corpi di uguale
massa e 90°
(=88.2° in figura)

[x=2.251E1 y=2842F-14 4551 selerionato (imposta lanpolo per cambiare linclinazions)
4 i [

I
050100%En_h = L= a1 =
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Lo studio dei moti relativi

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

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica —
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|® Corca Cerca questo l Cerca il prossimo

—— R —

Modello:  Frequenza di evoluzione ZO%F, Automarcamento d’:i

Ricerca: ["] solo asse x  [¥] Previsione

Bersaglio: Traccla == Assi hl Punto [ongile Iv

Quadro 25 (quadro chiave) Questo quadro chiave definisce modello e
oersaglio mostrat. Fare clic Su un pulsante Gl nocerca per rovare
comspondenze al modello.

Sipuotrascinare bersaglio, modello 0 area di ncerca per spastarli o
ridmensionani. Spo3tare Il mouse S0DIA | Controlll per avere Informaziani su
impostazioni e regolazioni.

Mostra il quadio chiave || Elimina || Chiugi




Sistemi di riferimento inerziali

Sistema di riferimento del laboratorio

B w- || ¥Novo B 8| Quan | o o | N o A A | A A, 28 e
azione A lunghezza scalata| 2 000 angolo nastro| 0.2 uso della memoria: 44MB di 935MI
q
¥| k. Punti | ¢ massaA v a
INERZIALE massah (5, y)
i X
| 1 <» massaA massa B
075 085
e
[ Dati massaB|v a
| t k3
0.000) 0598 4610E2|
0.004] 0.600 458762
0.008] 0602 4580E-2|
0.013 0.603 4.596E-2[—
0.017] 0604 4580E-2
0.021 0.606 4562E-2
0025 0607 4 B00E-2
0.029) 0.609 4584E-2
I 0033 0610 4 583E-2
|l 0.037] 0.611 4 604E-2
I 0.042) 0613 4 BOBE-2
|l 0.046) 0.614] 4.619E-2
I 0.050) 0615 4 BOSE-2
I 0.054] 0.617 4.604E-2
l 0.058] 0618 4 613E-2
I 0.062) 0.620 4.594E-2
l 0.067] 0621 4 593E-2
I 0.071 0.623 4597E-2
0.075 0624 4579E-2
0.079 0.625 4.586E-2
. 0.083 0.627 4.576E-2
i @ ” 0.038 0.628 4590E-2|
L e nnazi neRE3IN 4 Ra4F-21™

Piano Laurece
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Sistemi di riferimento inerziali

Sistema di riferimento del carrello

B - || ¥heove =1 B | Quss | o ool | Ty o, A A | A, A, A A
azione A lunghezza scalata| 2.000 angolo nastro| 0

3 c

uso della memoria: 62MB di S83MI

1
¢| = Punti| ¢ massaA|w -
massa A (x. y)
I el
I — -
X 07t
! I [
<> massaA massa B
010 -0DE  -006 D04 D02 0.00
13
[E pati| ¢ massah|w a
1 * ¥
0.000 5.733E-2 0.176]~
0.004] 6.727E-2 0.192]
0008 67576 0 206]~
0.013 5.713E-2 0.2211-
0.017 ~6.844E-2 0.235
0021 ~6.879E-2) 0249
0.025 ~5.860E-2 0.263
0.029 ~6.945E-2 0.276
0033 6 985E-2) 0290
0.037 ~5.993E-2 0.303
0.042 7.059E-2 0.316
0046 ~6.979E-2) 0329
0.050 7.051E-2 0.342
0.054] 7.135E-2 0.354]
0058 7 092E-7) 0367
0.062 7.144E-2 0.379
0.067 7.184E-2 0.392
0071 7 230E-2) 0.403
0.075 7.232E-2 0.415
0.079 7.278E-2 0.427
0083 7 399E-7) 0439
0.088 7.285E-2 0.450]
nnaz| -7 A12F.2 nar1l™
. . . . .. = Piano Laurece K{
AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — &wﬂ\ Scientifiche
In ML,
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Sistemi di riferimento inerziali

Legge oraria x(t) Traiettoria

massas (X, y)

massa B (t, x) 03
08
a7
06 o
SdR Laboratorio
# 04
03
02
01
o
a o0z 004 006 008 040 012 014 016 018 020 0,22 0,24 026 0,28 0,30 032 0,34 0,36
’_- 13
o3gpt - e e v
0,30
0,26
. SdR Carrello
0,20
016 .
ook
0,05 !
ol
1 e ! ! ! !
0,10 015 0,20 0,25 0,30 0,35 El -
t 0,

o 002z 004 006 008 010 042 044 076 018 020 0,22 024 026 023 030 032 034 036
®

Piano Laurece
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Sistemi di riferimento inerziali

Variazioni sul tema

m o N\ % A A

Controllo traccia

< massaA

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica —

19 Ottobre 2016

A A

5

a ¢

uso della memoria: 38MB di 958ME

e P | O massad |7 "
massa A (%, y)
ool
065
060}
0585
050}
0451
040
035t
030
025t
0.20F
014
-7.5 -7.0
* w10
[ Dpati| ¢ massah|w -
t ¥ ¥
0.000 -6.744E-2 0.732|~
0.004] -6.826E-2 0.732
0.008 -6.754E-2 0732 1
0.013 -6.814E-2 0.732|"
0.017 -6.755E-2 0.732
0.021 -6.778E-2 0732
0.025 -6.760E-2 0732
0.029 -6.740E-2 0732
0.033 -6.739E-2 0.732
0.037 -6.750E-2 0732
0.042 -6.758E-2 0732
0.046 -6.743E-2 0.732
0.050 -6.751E-2 0.732
0.054] -6.765E-2 0732
0.058 -6.728E-2 0732
0.062 -6.750E-2 0.732
0.067 -6.746E-2 0732
0.071 -6.737E-2 0732
0.075 -6.752E-2 0732
0.079 -6.742E-2 0.732
0.083 -6.750E-2 0732
0.087 -6.763E-2 0732
A » 0.092 -6.750E-2 0.732
0.098 -6.736E-2 0.7321=

Piano L
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Sistemi di riferimento non inerziali

Forze apparenti

ssition x[2481 | y[2557 | angolo[25.3° |

Controllo traccia x

< massaA massa B

uso della memoria: 20MB di 583M

L= Punti| & massah|w

¥)

massa A (t,

S

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

Piano Lauree
Scientifiche

t
0.000] -6.322) 137.2]4
0033 121§ 1303
0.067 -19.03) 1238
0100 26,73 1167
0.133 -32.10) 109.9
0167, 3725 1027
0.200) -42.67] 94.95|_
0233 4771 87.23|
0.267 -52.68 78.86]
0.300) 56,35 70.69]
0.334 -59.46] 52.49
0367, 52,94 5371
0.400 -65.74] 44.77]
0434 6757 36 47
0.467 -69.42) 27.10)
0500 7071 18.10)
0.534 7153 8.876
0567, 71.90) 0308
0.600 -71.87 -9.305
0634 7118 —19.03
0.667 -70.01 -28.26
0700 6848 3671
0.734 -66.71 -45.49
0767 6269 55.08]



Sistemi di riferimento non inerziali

Controllo traccia el : 1= pmm‘\ pallina 1v|
<> punto solidale < punto esterno paliina P pallina ix, y)
2,05 T
Traiettorie nel SAR
3 del laboratorio
05
0f--
05}
10}
! 1.8 | i
i 2.0 1.5 i -,
|=3.1%_y=1,00E2 xint
" LA Funu | Hurnng ‘ >, | =
w10° pallina (x. y)

<» punto sofidale < puntoext pallina

Traiettorie nel SAR
rotante (non
inerziale)

40 -05 0

x=1,08E2 v=1,933F2

v ;
= Piano Lauree
1

'{"a“‘\ Scienti
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Il rotolamento @

Il moto di puro rotolamento sul piano

2R & 8w || Khuwo m B | Qaazw | o | o A A A A AA|DE
7 & massaA m[1000 | uso della memoria; 27MB di S85H5

Controllo traccia X

L)
k Pum.i| <& massan‘v| -

< massaA massaA (x, ¥)

Tl yvsXx

-045 -040 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -015 -010 -0.0%
E

B Dati| < massaA|v‘ o

Tanae]

a1mw

032 [100% Iz“ " I%‘ :

24
»
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Il rotolamento @

Rotolamento accelerato

ZEH| & | 8B w- || Khovo =2 @ | Qaesw | o o | N o, A A | A A
?OmassaAm

Controllo traccia ®

AA B BaC

uso della memoria: 19MB di 988MB.

’_ }=. Punti| & massaA|w a

massa A (X, y)

]

< massa A

024 F

022

ozo

018 -

-06 -04 -02 -00 P2 04 0B

| EEE |l yvsix

| —————e

1B Dal.i‘ < massaA|v‘ =

massa A selerionato (imposta fa massa sulla barra degli strumenti, mar

% 085 [100% El ]

Scientifiche

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica - fodia, o Liano Lauree K{
19 Ottobre 2016 w“%




Il rotolamento

Rotolamento con strisciamento

EH| & %[ B W | XN = B
F OmassaAm

Qasas | = ohy | ™ o A A | 4 A |

AA|E B¢

uso della memoria: 46MB di 988MB

Controllotraccia X W p,"m—‘ o msgh‘v| N
Sl A massa A (, y)
12 10 EiF] 06 04 0z 00
B Daﬁ| <> massaA‘v| o
v
0.000) 213562 0174]~
0033 2 025E-2 0174
0067 1 860E7] 0176
0.100 1.807E-2] 0.178
0133 1 659E-2] 0 1785
0167] 1.408E-2] 0176
0.200 1.302E6-2] 0.177]
0.233| 1.151E-2] 0178
0267 9 108E-3) 0178
0300 733363 0178
1 0.333] 5.216E-3] 0.178
0.367] 3.3836-3) 0.180
0400 108263 0180
0433 145663 0180
0.467| 418563 0.180
0.500 545563 0.180
0533 5 008E-3 0 182]
0567] 1159E-2 0183
0.500 147562 0.183]
0.523) 1.802E-2 0.184]
0 567] 2 140E-2 0 185]
- 0700 2 4B4E-2 0186
i 107|1no% H‘ " ‘ L = a1 0.733 2861E2 0.187]
EE 0.767] 3.188E-2 0188/~

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica —
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Il rotolamento @
Urti di oggetti rotolanti: ruolo dell'attrito

o
12 [100% E "Iﬂ. L) = a1m

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — &&«\ Llano Laurce ¢ n
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Il rotolamento

Moto di rotolamento accelerato e attrito

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

@ de | Koo = B | Quren | o [ N o A A4 A g do | Koo = B [ Quse | oy [N o A A2 4

- 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.

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — ﬁ?&“\ _]»;‘(if';'l].‘,J] || Tiche ;
19 Ottobre 2016 e W conse dsteln




Attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo

- [ video precedenti sull'attrito e le attivita con

Tracker ad essi associate possono essere

fracker POsSONg .'o©@‘@©
inseriti in un percorso significativo che

affianchi attivita di video analisi a simulazioni
con Algodoo

- In una prima fase, gli studenti svolgono attivita 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 I'attivita prosegue l'intervento dell'insegnante si riduce :
gli studenti sono liberi di progettare ed esplorare, ma all'interno del
micro-mondo delimitato dal software.

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — @é‘“\ _]»;‘(if';'l].‘,J] || Tiche ;
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Prima fase: attivita sperimentali guidate

Video analisi del
rotolamento su
piano orizzontale

A

centre of mass
reference frames

joniometro

Rotolamento su
piano inclinato con

strisciamento

Puro rotolamento su
piano inclinato

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — %&“\ Ei".'i".)lf.f.“('f,: Ké
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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.

| i
| i
J— i} i
0] NO -
i i FRICTION
3 N Q ;
{0 I 2 i — |
o i 3 |
@ i o L7
i} :
NO FRICTION FRICTION £ : s ' o= V%
| i
time time
AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — ﬁ?@“\ :’Qf:"i'{‘.'.‘] 1' Tiche K{
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attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo @

. Attraverso le simulazioni e
possibile mettere in evidenza

velocity . . .
t che l'attrito non e necessario

— per mantenere un moto di

~ie! rotolamento a velocita
!emny costante.

Angular

-Nvelocity

: 2 !Vem“y g Gli studepti possono superare

I'idea intuitiva  che un

momento della forza sia

I! necessario per mantenere |
moto rotatorio.

= Piano Lauree
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Domanda-stimolo: @

p | Lacollisione tra due

sfere in moto di
rotolamento e un

problema non banale,

| nel quale viene messo
ﬂ'#‘ ’ e in evidenza il ruolo
dell'attrito statico nel
trasformare il moto da
traslazione a

rotolamento e
viceversa.

T e —————r e -
%

Per Ié biglia-proiettile non si férma
dopo la collisione?

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — ﬁ»{_k&ﬂ\ :Iq)if'-['{].'.]] :{']'-:ij--f,.tt K{
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attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo @

. Gli studenti analizzano I'urto fra due palline in diversi casi. Attraverso le

simulazioni si rendono conto della differenza tra I'urto di due particelle
libere e I'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 I'attrito.

AIF Pavia - XXXIX Corso di aggiornamento in Fisica — ,@&,\\ Llano Laurce K{
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attrito e rotolamento con Tracker e Algodoo @

| AL ‘ Mg | v~ betore | m.~betore | v. after . after v, after w,, after
(D) Translating cue without -9 -1 =0 -0 - -0 v . before -1
fiiction -
(D Translating and rofating | —0 | =0 | =0 20 B e Ee S E
cue without friction ‘
(ID)Translating and rotating | =g | = 20 - ] o belgree | = o @ 0 (R
cue with frction on the
plane B
(IV)Translatng and rotating | =g | =9 %0 =0 =0 %0 v before — ]
cue with friction on the
plane A
(V)Translating and rotating | =0 | =0 | =0 =0 -0 20 20 0
cue with friction on the

Mane A and B
|

- Le strategie degli studenti
sono spesso basate sul

dividere il problema in
parti e analizzarle caso per
caso fino a raggiungere un
quadro complessivo
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