
        DIESSE FIRENZE 

Didattica e Innovazione Scolastica 

Centro per la formazione e 

l’aggiornamento 

 
 

SCIENZAFIRENZE 

QUINDICESIMA EDIZIONE 

 
 

Docenti e studenti a confronto su: 

 
 

METODI E STRUMENTI 
NELL’INDAGINE SCIENTIFICA 

"Osservare e sperimentare nello studio delle scienze" 

Firenze, 19-20 aprile 2018 

 
 

Primo classificato – Sezione Biennio 

 

Titolo: SmartLab 

Studenti: Francesca Filipazzi, Elisa Maria Pedrazzini, Luca Pedroni, Pietro Pizzoccheri, Sofia 
Re 

Classe: 2a T - 2a Z 

Scuola: Liceo Scientifico opzione Scienze Applicate “Angelo Cesaris” di Casalpusterlengo 
(LO) 

Docente: Fabrizio Giannelli 

Motivazione: l’argomento scelto, l’utilizzo dello smartphone per eseguire esperimenti di 
Fisica in contesti non scolastici, è stato affrontato in maniera adeguata e coerente con il tema 
del concorso. Il lavoro ha richiesto sia la comprensione della struttura interna dello 
smartphone, in particolare il funzionamento dei suoi sensori, sia uno studio preliminare di 
argomenti teorici, non ancora affrontati nel percorso scolastico. Le misure eseguite e l’analisi 
dei risultati, che hanno richiesto l’utilizzo di diverse applicazioni per smartphone, rivelano 
padronanza delle tecniche sperimentali e familiarità con il metodo scientifico. Ben strutturata 
e linguisticamente corretta la relazione. 



2 
 

 

           

 

      SmartLab 
 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

INDICE 

1. Introduzione   pag.  3 

2. I sensori nello smartphone pag.  3 

3. Esperimento 1 – In montagna   pag.  4 

4. 

5.        

6. 

7. 

Esperimento 2 – Al parco giochi 

Esperimento 3 – In spiaggia 

Esperimento 4 – A lezione di chitarra 

Esperimento 5 – Giocando con i Geomag 

pag.  7 

pag.  11 

pag.  15 

pag.  17 

8.    Conclusioni pag.  20 

Note  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Introduzione 



4 
 

Con questo lavoro vogliamo mettere in evidenza come sia possibile fare esperimenti di fisica in qualsiasi 

contesto e con un unico “strumento”, ossia lo smartphone.  In effetti questi strumenti grazie ai 

molteplici sensori di cui sono dotati e alla sempre maggiore disponibilità di app per uso didattico sono 

dei veri e propri laboratori portatili. 

In particolare, dopo aver descritto brevemente la struttura interna di uno smartphone, prenderemo in 

esame cinque esperimenti che coinvolgono altrettanti sensori. 

Gli esperimenti riguarderanno la verifica della legge di Stevin in aria, lo studio dell’accelerazione 

centripeta nelle rotazioni, lo studio del moto del frisbee, l’acustica di una chitarra ed infine lo studio 

del campo magnetico dei Geomag. 

2. I sensori nello smartphone [1] 

Gli elementi che permettono agli smartphone di essere utilizzati come dei veri e propri strumenti di 

misura sono i sensori. Un sensore è un dispositivo in grado di trasformare una grandezza di diversa 

natura in segnale elettrico. Un esempio è il microfono che converte la pressione sonora in una corrente 

elettrica. Il principio di funzionamento di un microfono a magnete è schematizzato in figura 2.1. 

Solidale con una  

                                           

  Figura 2.1 Schema del principio di funzionamento di un microfono        Figura 2.2 Schema del principio di funzionamento di un   

                                                                                                                                    accelerometro 

membrana elastica vi è un avvolgimento che può muoversi su un magnete. Quando l’onda sonora 

“colpisce” la membrana essa e l’avvolgimento si mettono in oscillazione e a causa della variazione del 

flusso magnetico, che subisce l’avvolgimento, si genera una corrente elettrica.  

Un secondo sensore molto interessante è l’accelerometro. Ogni smartphone è dotato di tre 

accelerometri, uno per ogni asse. La funzione principale è quella di rilevare come è posizionato lo 

smartphone. Molti giochi e applicazioni lo sfruttano per farci pilotare aerei, astronavi e automobili, ma 

vi sono anche applicazioni che permettono di visualizzare i dati e salvarli su file di testo. Con essi è 

possibile studiare e verificare fenomeni fisici di meccanica.  



5 
 

In figura 2.2 è mostrato lo schema di funzionamento di un accelerometro: è composto da una parte 

centrale libera di muoversi e collegata con delle molle a quella esterna, fissa e solidale con lo 

smartphone. Quando si mette in movimento il telefono, la parte esterna si muove rispetto a quella 

centrale che tende a rimanere ferma. Caricando elettricamente queste due parti si ha un microscopico 

condensatore per generare un segnale elettrico in grado di essere registrato dal processore dello 

smartphone. Il condensatore, misurando di quanto la molla viene compressa o allungata, misura 

l’accelerazione del sistema. 

Negli ultimi anni la miniaturizzazione dei sensori (MEMS – micro-electro-mechanical systems) ha 

permesso di dotare i cellulari di decine di funzionalità. Inizialmente l’impiego dei sensori aveva il solo 

scopo di rendere più funzionali l’utilizzo del telefono, successivamente si sono sempre più diffuse 

applicazioni che permettono di misurare varie grandezze fisiche rendendo a tutti gli effetti lo 

smartphone un “personal instrument”.  

Ormai in quasi tutti gli smartphone ci sono:  

• tre accelerometri; • tre giroscopi; • tre sensori di campo magnetico; • sensore di luce; • 

sensore di prossimità; • barometro; • igrometro; • termometro; • eyetracking; • GPS; • due 

Foto/video camera; … 

Come già detto per quanto riguarda gli accelerometri e i sensori di campo magnetico ce ne sono uno per 

ogni asse di riferimento (figura 2.3) 

 
Figura 2.3 Assi ortogonali in uno smartphone 

 

 

3. Esperimento 1 - In montagna 

In questo primo esperimento vedremo come sia possibile verificare la legge di Stevin in aria. Tale legge 

afferma che in un fluido la pressione è direttamente proporzionale alla “profondità” h secondo la 

seguente legge  𝑃 = 𝑑𝑔ℎ          dove d è la densità del fluido e g l’accelerazione di gravità. 

Noi abbiamo voluto verificare questa legge in montagna. Le applicazioni usate sono Barometro-Physics 

Toolbox Suite per la misura di pressione ed Altimetro per la misura dell’altitudine.  

Quest’ultima applicazione misura l’altitudine sia con l’utilizzo del gps che attraverso la misura di 

pressione. Noi abbiamo utilizzato l’altimetro con il gps. Entrambe le applicazioni sono estremamente 

facili da utilizzare una volta avviate danno, rispettivamente, il valore della pressione e dell’altitudine. 

L’unica accortezza che bisogna avere è che non ci sia alcun ostacolo (alberi o altro) per la rilevazione 

del segnale gps. 

 Le misure sono state effettuate sull’appennino piacentino lungo un percorso noto come “le cascate del 

perino” durante una giornata soleggiata con la temperatura di circa 30 °C. Sono state effettuate due 

serie di misure, una partendo da una altezza di 690 m e scendendo fino a 580 m, effettuando una 
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rilevazione di pressione ogni 10 m di quota. Nel secondo caso partendo da 750 m di altitudine sino a 

circa 100 m, rilevando la pressione ogni 100 m di variazione di altitudine.  

In tabella 3.1 sono riportati i dati relativi alla prima misura ed in figura 3.1 il grafico corrispondente. 

L’altimetro ha la sensibilità di 1 m ed il barometro di 1 Pa. Quest’ultima misura però, anche lasciando 

perfettamente fermo lo smartphone, continua a variare di diversi pascal quindi, come si può vedere 

dalla tabella 3.1, noi abbiamo arrotondato le misure alle decine di pascal. 

h(m) P (Pa) Δh (m) ΔP (Pa) 

690±1 93360±10 0 0 

680±1 93470±10 10±2 110±20 

670±1 93590±10 20±2 230±20 

660±1 93710±10 30±2 350±20 

650±1 93830±10 40±2 470±20 

640±1 93950±10 50±2 590±20 

630±1 94070±10 60±2 710±20 

620±1 94180±10 70±2 820±20 

610±1 94310±10 80±2 950±20 

600±1 94420±10 90±2 1060±20 

590±1 94550±10 100±2 1190±20 

580±1 94670±10 110±2 1310±20 
                                         Tabella 3.1 Variazione della pressione atmosferica al variare dell'altezza 

Nel grafico di figura 3.1 è riportato l’incremento di pressione a partire dal valore rilevato a 690 m slm 

man mano che ci si “immerge in profondità” nell’aria. Quindi i valori di pressione riportati sono quelli 

dovuti al peso dell’aria a partire dall’altezza iniziale e per ogni 10 m di altezza. Come si evince dal 

grafico la pressione varia linearmente al variare della quota e la costante di proporzionalità, che 

rappresenta il peso specifico dell’aria, vale 11,9 Pa/m. Questo valore esprime anche quanto varia la 

pressione per ogni metro di variazione di quota, inoltre dividendo tale valore per 9,8 si ottiene la 

densità dell’aria ossia 1,21 Kg/m3, in accordo con i valori teorici della densità dell’aria. 

Come è noto la densità dell’aria varia al variare dell’altitudine in quanto fluido comprimibile. Al fine di 

rilevare tale variazione abbiamo effettuato una serie di misure equivalenti alla precedente ma su una 

variazione di altezza, come detto, di circa 600 metri. I dati raccolti sono riportati in tabella 3.2 e il 

grafico corrispondente in figura 3.2. 



7 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Andamento della pressione in funzione della "profondità" 

h(m) P (Pa) Δh (m) ΔP (Pa) 

750±1 92650±10 0 0 

650±1 93590±10 100±2 940±20 

550±1 94850±10 200±2 2200±20 

450±1 96020±10 300±2 3370±20 

350±1 97220±10 400±2 4570±20 

250±1 98100±10 500±2 5450±20 

150±1 98180±10 600±2 6530±20 

80±1 100220±10 670±2 7570±20 
                                           Tabella 3.2 Variazione della pressione atmosferica al variare dell'altezza 

 
                               Figura 3.2 Andamento della pressione in funzione dell’altezza  
                         

Anche in questo caso dal grafico di figura 3.2 si evince la linearità tra la pressione e la “profondità”. 

Non vi è una variazione sensibile della pendenza del grafico corrispondente ad una variazione della 
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densità dell’aria, motivo per cui è stata effettuata questa seconda misura su una variazione di altezza 

maggiore. Probabilmente tale variazione si dovrebbe ricercare su una variazione di altezza ancora più 

grande. 

4. Esperimento 2 - Al parco giochi  

Una delle misure più interessanti che si possa fare con lo smartphone è sicuramente la misura di 

accelerazione. Gli smartphone, come già detto, sono tutti dotati di tre accelerometri uno per ogni asse. 

In questo esperimento vogliamo verificare l’andamento dell’accelerazione centripeta nelle rotazioni, 

ossia verificheremo la seguente legge    𝑎𝑐 =
𝑣2

𝑅
= 𝜔2 ⋅ 𝑅 . A tal fine ci siamo recati in un parco giochi ed 

abbiamo utilizzato una giostrina per bambini. Abbiamo verificato la dipendenza dell’accelerazione dalla 

velocità di rotazione e dalla distanza dal centro di rotazione. Prima di recarci al parco giochi abbiamo 

preso confidenza con questo “strumento” utilizzando un vassoio girevole da cucina.  Oltre a fare 

qualche misura di prova abbiamo utilizzato il vassoio per poter individuare la posizione dei sensori di 

accelerazione all’interno degli smartphone che poi avremmo utilizzato per le misure. E’ necessario 

conoscere tale posizione al fine di poter determinare, nelle varie misure, la distanza da associare allo 

smartphone rispetto al centro di rotazione della piattaforma. Per poter rilevare la posizione 

dell’accelerometro si mette lo smartphone come in figura 4.1, fissandolo sul vassoio con del nastro 

biadesivo. Per come è posto lo smartphone l’accelerazione centripeta è quella diretta lungo l’asse y degli 

assi del telefono. In questo caso è possibile selezionare la misura dell’accelerazione lungo il suddetto 

asse escludendo le misure lungo gli assi x e z. Se il sensore di accelerazione è posto ad una certa 

distanza dal centro di rotazione, la misura che si ottiene è tipo quella riportata in figura 4.2. Come si 

può notare l’accelerazione inizialmente è zero poi la piattaforma viene messa in rotazione e 

l’accelerazione si porta intorno ad un valore di poco inferiore a 5 m/s2, per poi ritornare a zero quando 

la piattaforma viene fermata. Il valore dell’accelerazione continua a variare perché la rotazione del 

vassoio non è uniforme. Se il sensore fosse esattamente nel centro di rotazione del disco 

l’accelerazione lungo l’asse y risulterebbe pari a zero anche durante la rotazione. In questo modo è 

possibile individuare il “punto” in cui è posto l’accelerometro per ogni smartphone. 

  Figura 4.1           

Smartphone posizionato su vassoio girevole per misure preliminari e rilevazione del sensore 

di accelerazione.              

Figura 4.2 Esempio di misura effettuato con l’accelerometro 

Una volta fatto questo lavoro preliminare siamo passati ad effettuare le misure vere e proprie. Come 

detto abbiamo effettuato due diversi tipi di misura. In un caso abbiamo posizionato cinque smartphone 

sulla giostrina a diverse distanze fissati con del nastro biadesivo. Attivati i vari accelerometri, abbiamo 
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messo in rotazione la giostra per qualche secondo e poi l’abbiamo fermata, bloccati gli accelerometri e 

salvato i vari file. Nella seconda tipologia di misura invece abbiamo messo uno smartphone ad una 

distanza fissata ed effettuato diverse misure di accelerazione mettendo in rotazione a diverse velocità 

la giostra (figura 4.3). Sia nel primo che nel secondo caso abbiamo avuto la necessità di misurare la 

velocità di rotazione della giostra. Per fare questo abbiamo fissato due blocchetti di legno agli estremi 

di un diametro della piattaforma rotante in modo da farli fuoriuscire qualche centimetro dal bordo 

della giostra come si vede in figura 4.3. Con una applicazione (Prossimità – Physics Toolbox Suite) è 

possibile determinare, posizionando la fotocamera sotto al blocchetto di legno, il tempo che intercorre 

tra il passaggio del primo blocchetto ed il secondo, passaggio che viene rilevato dalla fotocamera 

anteriore. Da questo dato, corrispondente al semiperiodo di rotazione, è possibile determinare 

facilmente la velocità angolare della giostra. 

 
Figura 4.3 Posizionamento dello smartphone sulla giostra per la misura di accelerazioni al variare della velocità 

 

E’ possibile poi trasferire le misure di accelerazione effettuate su un foglio elettronico per una analisi 

più dettagliata. In figura 4.4 è riportato un esempio di misura effettuata sulla giostra in rotazione. 

 
          Figura 4.4 Esempio di misura di accelerazione effettuata con lo smartphone 

E’ interessante notare, dal grafico di figura 4.4, come il valore dell’accelerazione, raggiunto il valore 

massimo, continua ad oscillare “armonicamente” intorno ad un valore medio. Questo, probabilmente, è 

dovuto al fatto che nell’accelerometro la massa collegata alle due molle, quando lo smartphone viene 

messo in rotazione, si sposta verso l’esterno superando, per inerzia, la nuova posizione di equilibrio che 

dovrebbe assumere. Successivamente, per effetto delle forze elastiche, ritorna indietro superando 

ancora la posizione di equilibrio e così via continua ad oscillare avanti e indietro. Questo effetto è stato 
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ritrovato in tutte le misure effettuate e le ampiezze di oscillazione risultano diverse per le varie 

misure e, sembrerebbe anche, per i vari smartphone utilizzati. 

Dai grafici di questo tipo noi abbiamo determinato l’accelerazione selezionando qualche centinaio di dati 

dalla zona centrale del grafico (per esempio, nel caso di figura 4.4, tra il dato 2000 e il dato 2500). Di 

questi dati si determina la media e rilevando il valore massimo ed il valore minimo si ricava l’errore 

assoluto da associare all’accelerazione. Nell’esempio di figura 8 il valore medio è 3,02 m/s2, il valore 

massimo è 3,07 m/s2 ed il valore minimo 2,97 m/s2. Il valore di accelerazione che associamo a questa 

misura è (3,02±0,05) m/s2. 

Un aspetto interessante, emerso durante le misure, è che inizialmente ottenevamo alcuni valori di 

accelerazione relativamente bassi (indicativamente minori di 5 m/s2) in notevole disaccordo con i valori 

che ci aspettavamo teoricamente. Nello stesso tempo misure di accelerazioni relativamente grandi 

erano sempre in perfetto accordo con i valori teorici. Dopo vari tentativi ci siamo accorti che alcuni dei 

nostri smartphone (Samsung (S4 ed S6) e LG (G3)) presentavano questo problema, mentre altri (iphone 

(5S e SE) e Huawei (P8) ) non presentano questo problema. Molto probabilmente il fatto è dovuto al 

sensore che questi telefoni utilizzano e non all’app utilizzata, infatti abbiamo provato a utilizzare 

diverse app e il problema sussisteva ugualmente.  

In tabella 4.1 vi sono i valori dell’accelerazione al variare della distanza dal centro di rotazione della 

giostra e in figura 4.5 vi è il grafico corrispondente. L’errore su R, pur avendo usato un nastro metrico 

con sensibilità 1 mm, è stato scelto di 0,5 cm perché vi è un certo margine di errore sulla posizione del 

sensore di accelerazione. 

R (m) ac (m/s2) 

0 0 

0,250±0,005 3,02±0,05 

0,450±0,005 5,31±0,09 

0,650±0,005 7,60±0,17 

0,850±0,005 10,12±0,16 

1,050±0,005 12,18±0,28 

                                          Tabella 4.1 Misure di accelerazione in funzione della distanza 
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Figura 4.5 Grafico dell’accelerazione centripeta al variare dalla distanza dal centro di rotazione 

Come si evince dal grafico la dipendenza dell’accelerazione dalla distanza è di tipo lineare. La pendenza 

del grafico, pari a 11,7 1/s2, rappresenta la velocità angolare al quadrato. Questo dato è in accordo con 

il valore calcolato utilizzando il periodo di rotazione (T=1,820 s) misurato come descritto in precedenza 

corrispondente ad una velocità angolare al quadrato pari a 11,9 1/s2. 

In tabella 4.2 vi sono riportate le misure di accelerazione al variare della velocità angolare della 

giostra. Come si vede in tabella noi abbiamo misurato il semiperiodo e poi calcolata la corrispondente 

velocità angolare utilizzando la formula 𝜔 =
2𝜋

𝑇
. Il sensore di prossimità misura i tempi con una 

sensibilità di 1 ms, considerando tale errore, gli errori sulla velocità angolare risulta molto piccoli, 

motivo per cui abbiamo riportato la velocità angolare senza l’incertezza assoluta. 

T/2 (s) ꙍ (1/s2) ac (m/s2) 

0 0 0 

1,882 1,67 2,17±0,05 

1,623 1,93 3,25±0,07 

1,212 2,59 5,18±0,11 

0,980 3,20 7,80±0,19 

0,783 4,01 12,93±0,27 

                                           Tabella 4.2 Accelerazione al variare della velocità angolare 

Il grafico corrispondente ai dati della tabella 4.2 è riportato in figura 4.6. 
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Figura 4.6 Grafico dell’accelerazione in funzione della velocità angolare della giostra 

 

Anche questi dati sono in accordo con la teoria, come si vede tra accelerazione e velocità angolare vi è 

una proporzionalità quadratica. La costante di proporzionalità è pari a 0,828 m e rappresenta la 

distanza dello smartphone dal centro di rotazione della giostra. Questo valore misurato da noi è pari ad 

80 cm. 

5. Esperimento 3 – In spiaggia 

Un gioco divertente da fare in spiaggia è senz’altro il lancio del frisbee. Questo disco ha uno “strano” 

moto, quando viene lanciato sembra che galleggi in aria. Quello che ci proponiamo di fare con questo 

esperimento è verificare che tipo di moto ha questo oggetto e provare ad analizzarlo dal punto di vista 

dinamico. A tal fine è sufficiente fare dei video con uno smartphone e poi analizzare il moto con una app 

tipo VidAnalysis. Questa applicazione permette di registrare la posizione di un oggetto in movimento e 

di realizzare i diagrammi orari attraverso i quali è possibile stabilire il tipo di moto. Come ogni software 

di video-analisi è necessario avere un riferimento metrico in modo che il programma riesca a stabilire le 

distanze corrette tra le varie posizioni assunte dall’oggetto in movimento.  

Un esempio di analisi effettuata con l’app VidAnalysis è riportata in figura 5.1 con i relativi grafici degli 

spostamenti, ottenuti con la stessa applicazione, lungo le direzioni orizzontale e verticale.  

 

 

ac= 0,828 ꙍ1,96

R² = 0,994

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

0

2

4

6

8

10

12

14

ꙍ (1/s)

a
c
(m

/s
2
)

Andameto dell'accelerazione in funzione della velocità angolare



13 
 

                          
             Figura 5.1 Esempio di video-analisi effettuata con l’applicazione Vidanalysis. 

Dal primo grafico si nota che il moto lungo la direzione x (orizzontale) è praticamente uniforme, mentre 

dal secondo grafico sembrerebbe che il moto lungo l’asse verticale sia uniformemente accelerato.  

Un limite di questa applicazione è che non permette di fare il fit per stabilire la relazione matematica e 

quindi i valori della velocità e dell’accelerazione del moto analizzato, ma è possibile esportare i file in 

excel e fare una analisi più dettagliata. 

Dallo studio di vari video del frisbee, con diverse velocità orizzontali e sempre nella fase discendente 

del moto, abbiamo notato quanto segue. Se il lancio viene effettuato in modo che il disco proceda con 

l’asse di rotazione perpendicolare al suolo, la velocita orizzontale, generalmente, varia molto poco e 

comunque su piccole distanze orizzontali si può considerare costante. Nelle stesse condizioni di volo il 

moto verticale risulta accelerato, ma l’accelerazione diminuisce man mano che il frisbee si avvicina al 

suolo aumentando la sua velocità di caduta.  

Più complessa è l’analisi del moto quando il frisbee avanza con l’asse di rotazione con un angolo superiore 

a novanta gradi rispetto al suolo. In questo caso la velocità orizzontale varia in modo più sensibile, 

mentre verticalmente il moto ha accelerazioni minori rispetto al caso precedente e spesso si annullano 

arrivando ad avere, anche lungo la verticale, velocità costante.  

Noi abbiamo analizzato soprattutto lanci in cui il disco si muove orizzontalmente rispetto al suolo e 

sempre nella fase discendente come già detto. E’ in queste condizioni che abbiamo cercato di dare una 

spiegazione teorica del comportamento del frisbee. Spiegazione non semplice e purtroppo non 

confrontabile con altri studi, visto che non abbiamo trovato nulla in letteratura sull’argomento. 

Dal punto di vista dinamico possiamo dire che lungo la direzione orizzontale le forze di attrito agenti si 

possono trascurare e questo è comprensibile vista la forma aerodinamica del frisbee, mentre, lungo la 

direzione verticale agiscono più forze non trascurabili. Innanzitutto, sul frisbee agisce la forza peso Fp 

diretta verso il basso, l’attrito con l’aria Rv diretto verso l’alto e un’altra forza F verso l’alto (figura 

5.2). Quest’ultima è una conseguenza del principio di Bernoulli e rappresenta la cosiddetta portanza. Le 

tre forze vengono calcolate con le seguenti formule: 
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             𝑭𝒑 = 𝒎 ∙ 𝒈 = 1,715 𝑁  (𝑚 = 175 𝑔)  massa del frisbee     

                       

               𝑹𝑽 = 𝑲 ∙ 𝒗𝒚        (1) 
                   

                𝑭 =
𝟏

𝟐
∙ 𝒅𝒂𝒓𝒊𝒂 ∙ (𝒗𝒙𝟐

𝟐 − 𝒗𝒙𝟏
𝟐 ) ∙ 𝝅𝒓𝟐    (2) 

Figura 5.2 Rappresentazione delle forze  
                  agenti sul frisbee. 

 

Esplicitiamo il significato delle due forze che si oppongono alla forza peso. La (1), come detto, è la 

forza viscosa (attrito con l’aria). Questa forza dipende dalla velocità (di caduta) che il frisbee ha lungo 

la direzione verticale e da una costante legata alla forma dell’oggetto che si muove in aria. Quest’ultima 

si può determinare sperimentalmente. Per individuare tale costante noi abbiamo 

lasciato cadere il frisbee da una altezza di una decina di metri (dal secondo piano 

della nostra scuola) con applicato un peso di massa m=50 g legato con delle corde 

come si può notare in figura 5.3. La scelta di legare un piccolo peso è stata necessaria 

per far sì che durante la caduta il frisbee mantenesse la posizione orizzontale. Solo 

in questo modo è possibile studiare gli effetti dell’attrito con l’aria che ha nella 

direzione verticale del suo moto. Infatti, in queste condizioni si comporta come un 

paracadute e dopo qualche metro di caduta raggiunge la velocità limite. Per 

determinare quest’ultima, ovviamente, abbiamo usato la video-analisi. La velocità 

limite del nostro frisbee è di 7,1 m/s e viene raggiunta quando la forza resistente, 

che tende a rallentare il corpo, diventa uguale alla forza peso che tende ad 

accelerare il corpo. In tal caso vale quanto segue 

            𝑅𝑉 = 𝐾 ∙ 𝑣𝐿 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 ∙ 𝑔  →    𝐾 =
(𝑚𝑓𝑟𝑖𝑠𝑏𝑒𝑒+𝑚)∙𝑔

𝑣𝐿
=

2,205

7,1
= 0,31 𝐾𝑔/𝑠. 

 

Figura 5.3 Frisbee con peso 

 

Vediamo ora come si può dedurre la formula (2).  

La forma del frisbee è fatta in modo che quando si muove, con una certa velocità orizzontale (𝑣𝑥), l’aria 

in movimento assume velocità differenti sulla superficie superiore e su quella inferiore. Questo perché 

la forma del frisbee è tale da avere il contorno della parte superiore un po’ più lungo rispetto a quello 

della parte inferiore. Per le due superfici (denominate 1 e 2) dovrebbe valere il principio di Bernoulli, 

ossia: 

𝑝1 +
1

2
𝑑 ∙ 𝑣𝑥1

2 + 𝑑 ∙ 𝑔 ∙ ℎ1 = 𝑝2 +
1

2
𝑑 ∙ 𝑣𝑥2

2 + 𝑑 ∙ 𝑔 ∙ ℎ2 

(p=pressione; d=densità dell’aria; 𝑣𝑥=velocità dell’aria; h=quota a cui si trova la superficie). 

Se si trascura la differenza di quota, risulta: 

𝑝1 +
1

2
𝑑 ∙ 𝑣𝑥1

2 = 𝑝2 +
1

2
𝑑 ∙ 𝑣𝑥2

2  



15 
 

Da questa formula si deduce che se le velocità dell’aria 𝑣𝑥1 𝑒  𝑣𝑥2 sono diverse, allora, perché valga 

l’uguaglianza, devono essere diverse le pressioni 𝑝1  𝑒 𝑝2  . Quindi vale quanto segue: se 𝑣𝑥1 <

𝑣𝑥2 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑝1 > 𝑝2. Questo, per quanto detto, crea una spinta F verso l’alto, detta portanza, che dipende 

dalla differenza di pressione e dalla superficie sulla quale agisce questa pressione. Nel nostro caso la 

superficie da considerare è quella circolare del frisbee. In formule si ha: 

𝐹 = (𝑝1 − 𝑝2) ∙ 𝑆 =
1

2
𝑑 ∙ (𝑣𝑥2

2 − 𝑣𝑥1
2 ) ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 

dove r=13 cm è il raggio del nostro frisbee e d=1,2 Kg/m3 è la densità dell’aria.  

Quanto descritto teoricamente sembra avere conferma sperimentalmente almeno in alcuni lanci, ossia 

quelli effettuati con velocità orizzontali non molto elevate e soprattutto, come già detto, quando il 

frisbee avanza con l’asse di rotazione perpendicolare al suolo (angolo di attacco nullo). Per provare a 

verificare quanto sopra descritto abbiamo analizzato diversi video utilizzando però un pc con il 

software Tracker. In questo modo si è più precisi nella rilevazione delle posizioni assunte dal frisbee e 

si possono valutare i parametri relativi al moto analizzato. Per ogni video abbiamo analizzato pochi 

frame (in modo che le grandezze cinematiche variassero molto poco durante la fase analizzata) da dove 

abbiamo dedotto i seguenti parametri: 

𝑣𝑥 velocità di avanzamento del frisbee; 

𝑎𝑦  accelerazione di caduta del frisbee; 

𝑣𝑦 velocità media verticale del frisbee. 

La velocità dell’aria che passa sotto al frisbee 𝑣𝑥1 la possiamo considerare uguale alla velocità 

orizzontale 𝑣𝑥, mentre la velocità dell’aria che passa sulla parte superiore 𝑣𝑥2 la determiniamo tenendo 

conto della differente lunghezza del percorso tra parte inferiore (lunghezza 26 cm) e superiore 

(lunghezza 27,7 cm). Si deduce facilmente la relazione esistente tra le due velocità: 𝑣𝑥2 =
27,7

26
𝑣𝑥1. Una 

volta noti tutti questi parametri è possibile calcolare le forze in gioco:  𝑅𝑉 = 0,31 ∙ 𝑣𝑦𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎;    𝐹 =

0,0318 ∙ (𝑣𝑥2
2 − 𝑣𝑥1

2 ) 

Note queste due forze e la forza peso è possibile determinare la risultante agente sul frisbee lungo la 

direzione verticale.     𝐹𝑟𝑖𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐹𝑝 − 𝑅𝑣 − 𝐹 = 1,715 − 0,31 ∙ 𝑣𝑦𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 − 0,0318 ∙ (𝑣𝑥2
2 − 𝑣𝑥1

2 ). 

Nota la forza risultante si può determinare l’accelerazione che dovrebbe avere il frisbee nella 

direzione verticale e confrontarla con quella dedotta dall’analisi del video. 

Se le accelerazioni teorica e sperimentali sono simili, allora possiamo supporre che la descrizione della 

dinamica fatta da noi può essere valida. Come già detto, in alcuni tipi di lanci, questo sembra essere 

confermato.  A titolo di esempio in tabella 5.1 mostriamo due casi con velocità simili (5,8 m/s e 6,3 m/s) 

ma con angolo di attacco differenti. 

 

angolo di 

attacco 
vx1 (m/s) vx2 (m/s) vymedia (m/s) Rv (N) F (N)  Frisultante (N) 

aysperimentale 

(m/s2) 

ayteorica 

(m/s2) 

0° 5,8 6,18 2,23 0,691 0,145 0,879 5,11 5,02 

diverso da 0° 6,3 6,71 1,50 0,465 0,170 1,080 1,73 6,17 

Tabella 5.1 Confronto delle accelerazioni teoriche e sperimentali di due lanci con differenti angoli di attacco. 

Come si può notare nel primo caso le accelerazioni sono molto simili, mentre nel secondo caso sono molto 

diverse. Quando l’angolo di attacco è diverso da zero subentrano altre forze di attrito che non siamo in 

grado di valutare e il moto del frisbee risulta ancora più complesso. 
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6. Esperimento 4 – A lezione di chitarra  

Quando si pizzica una corda di chitarra, il suo moto è descritto da diverse configurazioni vibrazionali, 

dette modi normali di risonanza. La sovrapposizione di queste onde dà origine a un fenomeno 

complessivo detto onda stazionaria: un’onda stazionaria è un’onda che non si propaga, ma rimane 

sempre nella stessa zona di spazio. Queste sono caratterizzate da nodi, ovvero i punti fissi della corda, 

come gli estremi, e ventri, punti di massima oscillazione. Ogni modo normale ha una propria frequenza di 

oscillazione e ciascuna di queste è un multiplo della frequenza fondamentale. La frequenza 

fondamentale è quella più bassa e determina il tono della corda, ovvero la nota che si sente quando la 

corda viene messa in vibrazione. Le frequenze dei vari modi normali dipendono dalle caratteristiche 

meccaniche della corda come lunghezza (L), densità lineare (μ) e tensione (T), secondo la relazione   

𝑓𝑛 =
𝑛

2𝐿
√

𝑇

𝜇
  . Per n=1 si ottiene la frequenza fondamentale, mentre per n=2,3,… si ottengono le frequenze 

dei successivi modi normali. Questa formula spiega perché più una corda è tirata ed è sottile, più ha un 

suono acuto. 

Con questo esperimento vogliamo verificare la validità della relazione scritta sopra. A tal fine basta 

utilizzare una chitarra ben accordata ed una applicazione per la misura delle frequenze sonore. Vi sono 

diverse applicazioni gratuite che permettono di misurare la frequenza fondamentale ed altre che 

permettono di visualizzare il cosiddetto sonogramma ossia lo spettro delle frequenze dei vari modi 

normali. Noi abbiamo usato entrambe le applicazioni. La prima (Frequenzimetro - Physics Toolbox 

Suite) è comoda quando si vuole misurare la frequenza fondamentale in quanto viene visualizzato 

direttamente sullo schermo il valore numerico della frequenza al centesimo di Hz. Il secondo tipo di app 

(noi abbiamo usato N-track) è utile quando si vuole studiare lo spettro delle frequenze come 

nell’esempio di figura 6.1 ottenuto suonando a vuoto il MI cantino della chitarra.  

Come si nota vi sono diverse linee orizzontali corrispondenti ai diversi modi normali. La prima linea in 

basso (colore verde) corrisponde alla frequenza fondamentale (330 

Hz), le successive corrispondono ai vari modi normali (660 Hz per la 

seconda, 990 Hz per la terza e così via). Da questo spetto si può 

facilmente verificare che i vari modi normali hanno valori di 

frequenza multipli della frequenza fondamentale.  

Per ognuna delle linee spettrali è possibile determinare la 

corrispondente frequenza semplicemente poggiando un dito sul 

display, in questo modo vengono visualizzate due linee perpendicolari 

che si intersecano nel punto di contatto del dito sullo schermo. 

Facendo coincidere la linea orizzontale con la linea spettrale viene 

visualizzato il valore della frequenza corrispondente.  
Con una chitarra è facile valutare la dipendenza della frequenza 

fondamentale dalla lunghezza della corda. Con una corda è possibile 

ottenere diverse note semplicemente premendo la corda in 

corrispondenza dei vari tasti del manico della chitarra. Noi abbiamo 

misurato le frequenze emesse, con l’app frequenzimetro, da ogni 

singola corda per diverse lunghezze.  

 
Figura 6.1 Sonogramma del Mi cantino 

 

I dati ottenuti sono riportati in tabella 6.1 ed i grafici corrispondenti sono riportati in figura 6.2. Per 

comodità le frequenze sono arrotondate a l’unità, l’errore sulla lunghezza è di 0,001 m. 
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Frequenze fondamentali delle sei corde di una chitarra classica 

L (m) Mi (Hz) La (Hz) Re (Hz) Sol (Hz)  Si (Hz) Micantino (Hz) 

0,650 82 110   146 196 247  330 

0,550 98  130 175  232 295  393 

0,465 116  155  208 276     351 467 

0,390 139  186  248 329 416  555 

0,325 164  221  296 392 495 662 

0,275 200 260   352 462 589  794 

0,230 240  312 420  557  700 953 

  Tabella 6.1 Frequenze al variare della lunghezza per le varie corde della chitarra 

 

 
Figura 6.2 Andamento della frequenza fondamentale al variare della lunghezza delle corde 

 

Dal grafico si può notare che, per ogni corda, la frequenza fondamentale è inversamente proporzionale 

alla lunghezza della corda, in perfetto accordo con la teoria. 

Utilizzando una chitarra non è possibile studiare la dipendenza della frequenza dalla tensione (forza 

con cui è tesa la corda) e dalla densità lineare (massa di un metro di corda), in quanto ogni corda ha una 

densità ed una tensione ben determinata in base alle note che deve riprodurre. Alcune aziende 

riportano, sul contenitore delle corde, le tensioni di lavoro delle varie corde. Con una bilancia di 

precisione si può determinare la massa delle varie corde e poi, in base alla lunghezza, si può risalire alla 

densità lineare. Noti questi dati tecnici è possibile verificare se il coefficiente di proporzionalità 

ottenuto sperimentalmente per ogni corda (per es. 52,736 Hz•m per il Mi, valore che rappresenta la 

frequenza fondamentale di una corda lunga un metro) è in accordo con quello teorico. In tabella 6.2 

MIcantino= 213,08 L-1,017

SI= 162,05 L-0,998

SOL= 127,73 L-1

RE = 95,221 L-1,012

LA = 71,716 L-1,001

MI = 52,736 L-1,027
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viene fatto questo confronto. Il coefficiente è stato calcolato con la formula 
1

2
√

𝑇

𝜇
  , dove T (tensione) 

viene utilizzato il valore dichiarato dal costruttore, mentre 𝜇 (densità lineare) è stato determinata da 

noi. 

 

Corda T (N) μ (Kg/m) 
Coeff. sper. 

(Hz·m) 

Coeff. teorico 

(Hz·m) 

MI 94,0 0,00830 52,7 53,2 

LA 113,8 0,00564 71,7 71,0 

RE 110,0 0,00305 95,2 95,0 

SOL 73,7 0,00116 127,7 126,0 

SI 68,4 0,00068 162,1 158,6 

MIcantino 72,1 0,00040 213,1 212,3 

                Tabella 6,2 Confronto tra coefficienti sperimentali e teorici 

 

Dalle ultime due colonne della tabella si può vedere che i coefficienti presi in esame sono in ottimo 

accordo. 

7. Esperimento 5 – Giocando con i Geomag 

Tra gli scatoloni dei vecchi giocattoli di noi adolescenti non è raro trovare le calamite geomag. Con 

questi piccoli cilindretti magnetici ed una applicazione per la misura del campo magnetico è possibile 

realizzare interessanti esperimenti.  

Una sorgente come una carica, una massa, una lampada generano intorno a loro una grandezza (campo 

elettrico, campo gravitazionale,…) che varia come la distanza elevata a -2. Anche per il campo 

magnetico vale lo stesso tipo di legge, anche se in realtà per le calamite non si può avere una sorgente 

singola cioè il monopolo magnetico. Quindi se si prova a misurare il campo magnetico di un piccolo 

magnete il sensore verrà influenzato dal polo nord e dal polo sud. 

Per ovviare a questo problema si può usare un magnete molto lungo in modo da rendere trascurabile il 

campo magnetico di uno dei due poli e si rileva il campo magnetico in una direzione ben precisa. 

Mettendo insieme più calamite geomag è possibile realizzare un magnete rettilineo sufficientemente 

lungo. 

Come detto gli smartphone rilevano l’intensità del campo magnetico lungo tre direzioni ortogonali. Per 

effettuare le misure noi abbiamo utilizzato l’app Magnetometro-Physics Toolbox Suite. L’applicazione 

permette di selezionare gli assi lungo i quali si vuole determinare il campo magnetico ed inoltre si può 

visualizzare il valore numerico del campo magnetico o il grafico (variazione dell’intensità del campo 

magnetico nel tempo). 

Per effettuare la misura in questione si può procedere come segue.  Innanzitutto, bisogna posizionare 

lo smartphone su un tavolo privo di parti metalliche che potrebbero distorcere il campo magnetico del 

magnete utilizzato. E’ conveniente misurare il campo magnetico o lungo l’asse x o lungo l’asse y. Si fissa 

sul tavolo, con del nastro adesivo, una striscia di carta millimetrata in direzione dell’asse X a sinistra 

dello smartphone (figura 7.1) da usare come riferimento metrico e di direzione.  
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          Figura 7.1.  Apparato sperimentale per la misura dell’intensità del campo magnetico di una calamita 

La striscia di carta è posta sul lato sinistro del telefono perché il 

sensore di campo magnetico dello smartphone che noi abbiamo utilizzato 

per le misure è collocato in alto a sinistra. In ogni caso prima di iniziare 

le misure è opportuno individuare la posizione del sensore. Per far 

questo si può utilizzare un magnete spostandolo ad una distanza fissa 

dal bordo sinistro del telefono lungo l’asse Y, quindi parallelamente al 

lato sinistro. Partendo dalla parte inferiore dello smartphone, man mano 

che si sale e ci si avvicina al sensore il valore dell’intensità del campo 

lungo l’asse X aumenta, ad un certo punto tale valore inizia a diminuire 

ed è a quella altezza che si trova il sensore. Dal punto in cui si trova il 

sensore si considera una linea parallela all’asse X del telefono ed è lungo 

questa direzione (indicata in figura 7.1) che ci si sposta e si pone il 

magnete. In modo analogo si determina la distanza del sensore dal 

bordo sinistro del telefono.  

La distanza che si prende in considerazione per la misura è indicata con 

distanza X in figura 7.1 e va da circa un centimetro dal bordo del 

telefono (dove si trova il sensore nello smartphone) sino all’inizio del 

magnete. 

Per ovviare al problema posto inizialmente è necessario formare un 

magnete rettilineo sufficientemente lungo. Nel nostro caso il magnete 

utilizzato è lungo 37 cm.  

In tabella 7.1 e in figura 7.2 sono riportati i risultati di una misura.  

 

Tabella 7.1.  Dati relativi all’intensità del  

campo magnetico al variare della distanza.  

 

X (m) B (µT) 

0,020±0,005 2200±1 

0,040±0,005 998±1 

0,060±0,005 452±1 

0,100±0,005 154±1 

0,130±0,005 101±1 

0,160±0,005 62±1 

0,200±0,005 38±1 

0,250±0,005 22±1 

0,300±0,005 15±1 

0,350±0,005 10±1 

0,400±0,005 8±1 

0,450±0,005 6±1 

0,500±0,005 4±1 

Distanza  X 

Posizione del sensore 

Magneti geomag 

Asse  lungo il quale si 

effettua la misura 
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Figura 7.2  Andamento dell’intensità del campo magnetico in funzione della distanza dal magnete 

 

  Dal grafico di figura 7.2 si evince che l’intensità del campo 

magnetico è proporzionale ad X-2 in accordo con quanto detto 

inizialmente. Questo tipo di dipendenza è tanto più “precisa” quanto 

più lungo è il magnete. Infatti, se si ripete la misura usando solo un 

cilindretto magnetico, di lunghezza pari a circa 3 cm, la dipendenza 

tra B e X non è più dello stesso tipo come si può vedere nell’esempio 

che segue (tabella 7.2 e figura 7.3). Infatti, dal grafico si può notare 

come la legge che meglio approssima i dati sperimentali non è più una 

inversa proporzionalità quadratica. 

 

Tabella 7.2 Misure di campo magnetico al 

Variare della distanza effettuate con un  

solo cilindretto magnetico 

 

B = 1,3173 X-2,015

R² = 0,9904
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X (m) B (µT) 

0,020±0,005 1930±1 

0,040±0,005 514±1 

0,060±0,005 205±1 

0,008±0,005 104±1 

0,100±0,005 60±1 

0,120±0,005 38±1 

0,150±0,005 19±1 

0,200±0,005 9±1 

0,250±0,005 5±1 

0,300±0,005 3±1 
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Figura 7.3  Andamento dell’intensità del campo magnetico in funzione della distanza dal magnete per un singolo magnete 

 

8. Conclusioni 

 

L’obbiettivo del nostro lavoro era testare l’utilità e l’affidabilità dello smartphone per la verifica di 

diversi fenomeni fisici.  

Possiamo dire che questa esperienza ci permette di affermare che lo smartphone è uno “strumento” 

paragonabile, per efficienza e precisione, a “sofisticati” strumenti da laboratorio. Abbiamo riscontrato, 

tuttavia, dei limiti (superabili) nell’utilizzo di alcune applicazioni. Per esempio, come già detto, 

l’applicazione Vidanalysis ha dei limiti per quanto riguarda l’elaborazione dei dati ed inoltre, per le app 

di video analisi in generale, la schermata ridotta dello smartphone impedisce una certa precisione nella 

rilevazione delle posizioni del corpo in movimento. Inoltre, oltre al problema precedentemente citato di 

alcuni accelerometri, abbiamo notato che effettuando le misure di pressione, ad altezza uguale, 

smartphone diversi, davano valori differenti (con differenze fino a 200 Pa); tuttavia ciascuno 

smartphone registrava un andamento di pressione direttamente proporzionale all’altezza. 

In generale possiamo concludere dicendo che lo smartphone è senz’altro uno strumento molto utile e 

affidabile con cui è possibile effettuare misure relative a diversi fenomeni fisici in contesti diversi, 

rendendo noi studenti autonomi e indipendenti nell’attività sperimentale. 

Note 

[1] Il contenuto di questo paragrafo è una sintesi di vari documenti che si trovano facilmente in 

internet. Il resto del lavoro l’abbiamo fatto, esclusivamente, sulla base delle informazioni forniteci dal 

nostro professore di fisica e delle nostre conoscenze pregresse. 
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