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Introduzione

Il software Cabri |l, grazie dla sua dinamicita e dle opzioni offerte ddla nuova versone (vettori,

tragporto di misura), permette di redizzare I'andis di una foto dd moto di una pdlina in aia

redlizzata con il metodo multiflash.

L'andis dd moto € solitamente redizzata “a mano”, con cata e matita, e i risultai ottenuti, pur

interessanti  da un punto di viga quditaivo, non pemettono un'andis dettagliata dele
cadteriiche della forza di attrito dovuta dla presenza dell’aria L’esame della fotografia consgte,

infatti, nel tracciare i vettori che rgppresentano lo spostamento, la velocita e I'accderazione ddla
pdlina in volo: queste operazioni introducono successve gpprossmazioni che consentono di

andizzare s0lo gli agpetti quditativi delle forze agenti su di essa e rendono improponibile un'andis

quantitetivade dati sperimentdi raccolti.

Con l'aiuto di Cdbri Il, ddl’opzione vettore in paticolare, € posshile fare anche un'andis

quantitativa ddla rdazione esgente fra accderazione e velocita e controllare la vdidita di un
modello introdotto per schematizzare la dipendenzadellaforza di attrito dallavelocita

La fase inizide di raccolta de dati (assegnazione di coordinate a punti che rgppresentano le
immagini scaitete ad intervdli di tempo regolari) rimane invariata Al foglio di cata millimetrata,
poi, 9§ sodituisce il foglio dd software Cabri 1l sul qude saa redizzato I'esame quditativo e
quantitetivo. Le poszioni ddla pdlina rilevate gopaiono inserite in un piano catesano a cui 9
assegna un'unita di misura. In questo caso € il software che S incarica di disegnare i vettori e di
operare con esd, gli sudenti 9 potranno dedicare dle osservazioni qualitative, al’eaborazione del
dati e dl'daborazione di un modelo che renda conto dei dati sperimentdi anche avvadendos
del’auto di un foglio eettronico.

In tabella 1 e riportato un posshile percorso didattico, diviso in cinque fas, d quae faremo
riferimento nell’ambito di questo contributo. In particolare concentreremo |’ attenzione sulle fas 3,
4, 5 e daremo solo una breve descrizione ddlafase introduttiva (fase 1).

Analis vettoriale del moto di una pallinain aria (fase 1)

Agli dudenti € fornita una fotografia dd moto di una pdlina redizzata col metodo multiflash;
seguendo le indicazioni di una scheda devono andizzare di che tipo di moto g tratta e qudi sono le
forze agenti sullapdlina



Fotografiadel moto di un proiettile eseguita con il metodo multiflash, scala1:10

Forze agenti su unapallinain volo

La figura mostra una fotografia del moto di una pallina eseguita col metodo multiflash. La pallina é stata lanciata
in aria sotto un angolo di 27° rispetto alla direzione orizzontale. L'intervallo di tempo fra due successive
esposizioni eradi 1/30 di secondo e lapallinasi muovevadasinistraadestranellafigura

Esaminate la fotografia (potete aiutarvi usando un foglio di carta millimetrata e un foglio di carta trasparente) e
rispondete alle seguenti domande giustificando |e vostre risposte.

1)La componente orizzontale della velocita della pallina € costante? Che cosa potete concludere sulla forza
risultante che agisce sulla pallina?

Prendete in considerazione un punto ogni 2 per analizzare il moto in intervalli di tempo di 1/15 di secondo, questa
scelta non pregiudica i risultati dell’ esperienza; limitate, inoltre, lo studio della fotografia ai primi quattro punti.1
Fissate un foglio di carta trasparente ala fotografia, segnate il centro di ogni immagine e congiungete
ordinatamente tra loro un punto ogni due con tratti rettilinei. | segmenti rappresentano lo spostamento della pallina
ogni quindicesimo di secondo e percio forniscono una misura della velocita media durante questi intervalli di

tempo uguali fraloro.

2)La variazione di velocita (e quindi I'accelerazione) dedla pallina ha la stessa direzione in ogni intervallo
considerato? | moduli di tali variazioni sono uguali fra loro? Quale sara la direzione della risultante delle
forze agenti sulla pallina?

3) La forza di gravita produce, ogni quindicesmo di secondo, una variazione nella velocita. Quale? In che
direzioneein che verso?

Riportate il vettore variazione di velocita dovuto a g, in scala, sulla fotografia e sottraetelo a ciascun vettore
variazione di velocitatotale, ottenendo cosi un vettore che rappresentalavariazione residuadi velocita

4) | vettori variazione resdua di velocitd hanno tutti lo stesso modulo? Quale direzione e quale verso
hanno? Quali ipotesi potetefaresulla natura delle for ze agenti sulla pallina?

Y In un primo tempo si era considerato un punto ogni tre, intervalli di 1/10 di secondo, come suggerito dagli autori;
guesta scelta, da un lato facilita i calcoli, dall’altro puo creare confusione fra la semplice conversione in scala e il
calcolo dei moduli dei vettori velocitae accelerazione.



Tab. 1- Fas del

per cor so didattico sull’analis del moto della pallinain volo

1) Raccolta del

Gli studenti lavorano autonomamente sulla base della scheda proposta.

dati da parte
degli studenti Materidi Scheda: Forze agenti su una pallinain volo
Foto stroboscopica
Obiettivi Gli  dudenti prendono coscienza della dtuazione problematica e
familiarizzano con le caratterigtiche dell’ andis dei dati sperimentali
Ruolo L’insegnante pud osservare I'attivita didattica e il modo di affrontarla dello
dell’insegnante | studente
Vantaggi Gli dudenti possono confrontars fra loro liberamente esprimendo una
vautazione personde della soluzione. 1l problema proposto € preso in carico
da ciascuno.
2) Intervento Intervento dell’ insegnante per rivedere le osservazioni e dare nuove chiavi di lettura
ddl’insegnante
Obiettivi Risstemazione delle idee nate nella fase (1) e avvio di una nuova fase di
ristrutturazione
Ruolo L’insegnante trae utili informazioni sulle metodologie degli dunni e sulle loro
dell’insegnante | idee spontanee
Vantaggi S druttano le potenzidita di un lavoro di gruppo, S costruiscono nuove
conoscenze a partire da idee esstenti e S prepara il terreno per I'analis
successiva.
3) Utilizzo dd S utilizza il file che riproduce le posizioni della palina fotografata, che pud essere preparato
software Cabri |1 | dal’insegnante, per approfondire le osservazioni fatte fino a questo punto.
per completare
I"analis _ _ _
Materidli - file: foto stroboscopica
- andig vettoride di unafoto stroboscopica con Cabri |1
Obiettivi Rilettura dei risultati ottenuti dall’anadisi della fotografia nelle fas (1) e (2) e
discussonein clase dlaluce ddl’andis di tutti i dati sperimentali.
Vantaggi II software permette di concentrars sull’ analis dei dati senza perdere tempo
sullariproduzione di vettori.
Anche i meno abili con il disegno potranno svolgere |’ ativitasenza difficolta
4) Utilizzo dd|La seconda parte dell’ esperimento prevede un’andis dela dipendenza della forza individuata
software Cabri |1 | ddlavedocita
per controllare la| A partire dai deti inizidi, sempre utilizzando Cabri, S ricostruisce la traiettoria del moto sulla
vdidita d  un|basedi unaipotes di dipendenzadelaforzadi attrito da quadrato dellavelocita
moddlo Dd confronto della traiettoria ottenuta con quella rede s procede ad un aggiustamento del

modello affinché renda effettivamente conto dei dati sperimentali.

5) Conclusioni

Alla luce del dati raccolti s ridiscute il problema che I'insegnante inquadrera dl’interno della
teoria generale. Occorre tenere conto ed evidenziare in questa fase anche i limiti delle
conclusioni raggiunte.




Analis vettoriale della foto stroboscopica con Cabri |1 (fase 3)

Rilevazione dei dati

Sovrgpponiamo la fotografia dla cata millimetrata, avendo cura di far coincidere il lato dnisro
della fotografia con una delle rette verticai e il primo punto a snigtra con un punto di intersezione
delle rette ddla carta millimetrata Con I'auto di uno spillo facciamo un foro in corrigoondenza dd
centro di ogni immagine. Il primo punto a snisra Py) saal origine dd sstema di ass attraverso il
quale studieremo lafotografia

Tracciamo gli ass catedani ortogondi aventi origine in O (0,0) e ricaviamo le coordinate degli
atri “fori”.

Prendiamo in considerazione un punto ogni 2 per andizzare intervali di tempo di 1/15 di secondo.

| dati ottenuti sono riportati in tabella 2.

Tab. 2 - Coordinate delle posizioni successive della pallina ogni 1/15 s?

x(cm) y(cm)
Po 0,00 0,00
Py 2,45 1,15
P, 4,45 1,70
Ps3 6,20 1,65
P4 7,70 1,20
Ps 8,95 0,40
Pe 10,10 -0,75
P, 11,05 -2,15
Ps 11,80 -3,80
Py 12,45 -5,55
P1o 12,90 -7,45
P11 13,30 -9,45

Riportiamo orai dati ottenuti sul foglio dd software Cabri |1 e procediamo al’andis vettoride.

Riproduzione della fotografia con Cabri |1

Per redizzare correttamente il file in Cabri |l & necessario usare dcuni accorgimenti Sfruttando il
dinamismo dd software. Occorre, infetti, riportare sul foglio Cabri le coordinate dei punti che sono
date rilevate ddla fotografia (con la precisone simata) e codruire un dgema di ass catesani
ortogondi avente una unita che ¢ permetta di Sfruttare I'opzione distanza e lunghezza di Cabri per
misurarei moduli del vettori rappresentati.

Riportiamo in Appendice I'denco delle operazioni effettuate per rgppresentare le poszioni ddla
palinasul foglio di Cabri.

2 ’incertezza di +0,05 cm ci & parsa adeguata dato il metodo di registrazione dei dati.
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In figura 1 sono riportate le posizioni successve ddla pdlina (O, R, ...., Py1) sul piano cartesiano e
I vettori spostamento. Le misure delle disanza sono in scala 1:10 rispetto dla redtg come nela
fotografia

Gli studenti devono rispondere a domande andoghe a quelle riportate sulla scheda ddla fase di
elaborazione manude de dati. In questo caso perd e richiesto di effettuare sul foglio Cabri 1
landid di tutti i punti sperimentdi. Inoltre § €& sodto di palare direttamente di  vettori
accelerazione, oltre che di vaiazioni di  vdodty pendamo infati che un vattaggio
dell’daborazione con Cabri sa qudlo di rendere piu immediato il collegamento acceerazione
misurata-forza agente.

Elaborazione dei dati (analisi qualitativa)

Gli dudenti rigpondono ale domande cercando conferma di quanto ottenuto con la
elaborazione manude.

1) Lacomponente orizzontale della velocita della pallina é costante?

In figura 2 sono rappresenteti | vettori velocitg a meno di un fattore di scda Ciascun vettore
velocitae scomposto nelle due componenti verticale e orizzontae.

Le indicazioni per la codtruzione de vettori (per questa figura e per le successve) sono
riportate in Appendice.

La componente orizzontale della vel ocitanon e costante.

Le differenze frai vettori spostamento hanno componenti orizzontali evidentemente variabili.
Le velocita vi sono applicate nel punto medio fra P4 e P;  che € una buona approssimazione
del punto della traiettoria in cui la pallina ha vel ocitaugual e alla velocitamedia cal col ata.



10 &m
T seala 110 po
u . spostamento
150 emdfzec :\‘DID
zeala 1:150
.. velocita

Fig. 2

2) La variazione di velocita (e quindi I’accelerazione) ha la stessa direzione in ogni
intervallo? | moduli di tali vettori sono uguali fra loro? Quale sara la direzione della
risultante delle for ze agenti sulla pallina?

In figura 3 sono rappresentati | vettori variazione di velocita (e quindi anche, a meno di un
fattore di scda, i vettori accderazione) che danno informazioni sulla direzione e sul verso ddla
forzatotale gpplicata dlapalina

Dalla analis del grafico risulta chiaramente che i moduli delle accelerazioni non sono uguali
fra loro, cio significa che la pallina non é sottoposta a una forza costante, ma ad una forza
variabile che risulta dalla composizione della forza di gravita (Fg), diretta verticalmente, e
della resistenza del mezzo (Fr). La (Fr) dipende dalla velocita lo studio della dipendenza
della resistenza del mezzo dalla velocita sara I’ oggetto della sezione successiva Elaborazione
dei dati (analis quantitativa).
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3) La forza di gravitd produce, ogni quindicesmo di secondo, una variazione nella
velocita. Quale? In chedirezione ein che verso?

Riportando il vettore variazione di velocita dovuto a g, in scda sul foglio, 9 ottiene la
costruzione di figura4.
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4) | vettori variazione resdua di velocita hanno tutti lo stesso modulo? Quale direzione e
guale verso hanno?

L'utilizzo di Cabri 1l appare particolarmente utile in questa fase: infaiti la precisone ottenuta
nela codruzione de vettori vaiazione resdua di  veocita piu difficle da ottenere
normalmente, consente di notare come la accelerazione dovuta dla resstenza del’aria abbia,
con buona gpprossmazione, la stessa direzione della velocitain ogni punto e verso opposto.
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Elaborazione dei dati (analisi quantitativa)

Gli sudenti devono ora rilevare la misura del vettori sul foglio di Cabri II. In tabela 3 sono

riporteti i vaori ottenuti

Tab. 3 — Tabela del valori dei moduli dei vettori spostamento, velocita, accelerazione

totale eresidua
Spostamento Velocita Accelerazione Accelerazione
Si=Pi-Pi-1 Vi=Si/Dt totale residua
(m) (m/sec) Ai=Dvi/Dt Ar (m/sec?)
(m/sec?)

0,271 4,065
16,875 10,800

0,207 3,105
14,625 6,750

0,175 2,625
10,575 5,625

0,157 2,355
9,675 5,850

0,148 2,220
8,100 2,925

0,163 2,445
7,200 6,075

0,169 2,535
7,200 6,075

0,181 2,715
3,150 7,875

0,187 2,805
5,625 7,875

0,195 2,925
2,475 7,650

0,204 3,060

| vaori possono essere tabulati con lo strumento Tabella di Cabri 11 ed eventudmente
eportati, su foglio eettronico, per essere elaborati.

Elaborazione di un modello che renda conto dei dati sperimentali (fase 4)

Una pdlina in volo nell’aria e soggetto a due forze: la forza di gravita (Fg) codtante, e la resstenza
dell’aria (Fr) che dipende invece in ogni punto dalla velocita La forza Fr e diretta come la velocita
ed ha verso opposto.

S pud assumere che la dipendenza di Fr ddla velocita non sa lineare. In letteratura, infati, la
forza di ressenza dd mezzo agente su una fera in aria mostra due termini importanti uno lineare
e uno quadratico: Fr= RC1V+ RC,V?, con C1=3.1 10* Kg/(ms), C2=0.87Kg/nT e R raggio cdla
sfera.

Nel caso ddla pdlina utilizzata (R= 0,75 cm) possamo scrivere:

Fr= K.V+ KoV?, con K;=2.33 10-° Kg/s e K,=4.9 10~ Kg/ n™s..

Per le velocita coinvolte nd caso dudiato, la tabella seguente mostra che e ragionevole, in prima
approssmazione, considerareil solo termine quadratico: Fr = KoV .



Tab. 4 —Confronto frai termini lineare e quadr atico

2

velocita (m/sec) Kiv Kov
4,065 9,451E-06 8,087E-04
3,105 7,219E-06 4,718E-04
2,625 6,103E-06 3,372E-04
2,355 5,475E-06 2,714E-04
2,220 5,162E-06 2,412E-04
2,445 5,685E-06 2,925E-04
2,535 5,894E-06 3,145E-04
2,715 6,312E-06 3,607E-04
2,805 6,522E-06 3,850E-04
2,925 6,801E-06 4,187E-04
3,060 7,115E-06 4,582E-04

Cdcolando il primo vaore del’ accderazione dovuta dla resstenza ddl’aria Fri/m, dove m=0,05 ¢
élamassaddlapalina s puod cogtruire con Cabri |l latraiettoria smulata del moto.

Dati iniziali:
Massa palinam=5 10° Kg;
Raggio pdlinaR=7.5 10" m;

Coordinate del punto P1 (P1(2,45; 1,15));

Vdore ddlaveodtainizide v1=4.07 m/sricavatadd grafico Cabri.

Cdcoliamo  a;=Fr;/m = K,v;? /m (con K»=4.9 10° Kg/ nfs) che sommato d vettore g ¢i da
I'accelerazione totde e ¢ permette di cacolare un nuovo vaore di velocita con il quae ricavare il

vaore successvo di accelerazione.

La traiettoria ottenuta (vedi figura 6) differisce perd da quella della fotografia e sembra indicare una
sovragtima ddl’ attrito (cioé del coefficiente K»).
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Il vdore di K, che adbiamo utilizzeto non gppare il migliore nd nostro caso: questo difficolta pud
diventare un ottimo spunto didaitico. La cogruzione redlizzeta con Cabri Il ¢ permette, infetti, di
modificare il coefficiente K, e di far variare Smultaneamente latraiettoria,



Agli dudenti viene chiesto di ricavare il vaore che meglio riproduce i dai sperimentdi: il vaore
ottenuto con |’ animazione sarafrutto dellaloro andis e non semplicemente copiato da un testo.
Infigura 7 e riportatala costruzione ottenuta e il valore ottimale di K,

A questo punto € possibile continuare I'elaborazione dei dati provando ad introdurre il termine
lineare, odltre a qudlo quadratico, e aggiustare entrambi per ottenere un ulteriore miglioramento
nell’ adattamento della curva a dati. E' opportuno, inodltre, informare gli studenti che la ricerca del
vaori ottimdi di K; e K, puo essere effettuata atraverso un metodo anditico (Minimi quadrati) che
permette di controllare la bonta ddl’adattamento della curva a dati sperimentai senza procedere
per tentativi valutati “ad occhio”. Tae metodo risulta perd certamente meno intuitivo e quindi meno
efficace dd punto di vista didattico.
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Fig.7

Come conclusione dd lavoro, anche dlo scopo di verificare la ricaduta sulla classe, pud essere
molto utile chiedere agli studenti di ricodrure, avwaendos anche di Cabri Il, la traiettoria della
palina in assenza d'attrito. Sul foglio di Cabri I, le due traiettorie possono essere rappresentate
contemporaneamente e dal |oro confronto pud nascere unainteressante discussione con gli aunni.
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Appendice: comerealizzare le costr uzioni

FIGURA 1: foto stroboscopica scala 1:10
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Punto: Punto O origine degli assi;

Retta: retta x per O;

Perpendicolare: rettay perpendicolare ad x passante per O;

Numeri: digitare 1,

Punto: Punto A sul foglio cabri;

Retta paralela retta s parallela all’ asse x passante per A;

Retta perpendicolare: rettat perpendicolare as per A;

Semiretta: semiretta s, con origine A, su's,

Trasporto di misura: trasporto 1 sulla semiretta s, s ottiene il punto B;

Segmento: segmento di estremi A e B (rappresenta l’ unitadi misura);

Trasporto di misura: riportare 1 a partire da O, punto C;

Compasso: circonferenza di centro O passante per C;

Punto Intersezione: intersezioni della circonferenza precedente con gli assi xey.

Nomi: Punti Le—1sugli ass x ey;

Simmetria centrale: creazione del punti di coordinate da 2 a 13 sull’asse delle x e dei punti di coordinate da 2

a—10sull’asse delley. (E’ possibile realizzare una Macro)

Riportare sui rispettivi ass e coordnate ricavate dalla fotografia (Poicheé le coordinate hanno due cifre
decimali, econsigliabilericavare primalefrazioni dell’ unitanecessarie usando, selo si ritiene opportuno,

delle macrocostruzioni. Per lavorare piu agevolmente si puo anche effettuar e uno zoomincrementando, con
il contatore di Cabri Il, il numero 1 utilizzato come unitadi misura).

Per redlizzare i punti Pi sul piano, anziché usare il metodo delle pardlde agli ass, per ragioni di “economia
grafica’, e preferibile costruire il punto medio fra XPi e YR e quindi trovare il smmetrico di O rispetto a
tde punto.

Cogtruzione del punti Py Py Py, P3 Py Ps Ps Py

Per I'andis quditaiva I'unitd di misura con cui 9 € redizzato il dissgno non ha importanza, ma
saa rilevante nd momento in cui dovremo passye dl’andis quantitativa;, affinché la misura
ottenuta con |'opzione lunghezza e distanza Sa coerente con la nostra unita di misura, occorre

portareil contatore a 1 (Cabri fa corrigpondere d nostro segmento unitg un centimetro).



Vettori spostamento
Vettore: vettori di origine P e vertice Ri+1.
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FIGURA 2: vettori velocitae componenti dei vettori

M acrocostr uzione componenti di un vettore;

rette: rette @, e b incidenti in O;
vettore: vettore AB;
retta pardlela rettaad per A padldaad a, rettab’ per A padldaab, rettaa’ per B pardlda ad a,
rettab’” per B paraleaab;
punto d'intersezione: Blintersezionedi b’ ed’, B2 intersezione di @ eb’’;
vettore: vettori AB1, AB2.
Macrocostruzione:
oggetti inizidi: ab, AB vettore
ogoetti findi: AB1, AB2 vettori



Costruzione dei vettori velocita

Punto medio: punto medio Mi del vettore PiPi+1;
sImmetria centrde: Smmetrico di Mi rispetto Pi+1, punto Vi+1;

vettore: vettore MiVi+1;
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Per cogtruire le componenti dei vettori velocitae sufficiente applicare la macrocostruzione
precedente a ciascun vettore (fig. V)
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FIGURA 3: vettori accelerazione

Macrocostruzione differenza di due vettori
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vettori: vettori AB e CD,

punto: punto P;

punto medio: punto medio M di BP,

smmetriacentrae: Smmetrico di A rispetto ad M, punto R;
vettore: vettore PR;

punto medio: punto medio N di DP,

smmetria centrae: smmetrico di C rigpetto ad N, punto Q;
vettore: vettore PQ;

smmetriacentrde: Smmetrico di Q rispetto aP, punto S
punto medio: punto medio O di SR;
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fig.VI
smmetria centrale: smmetrico di P rispetto ad O, punto T;
vettore: vettore PT.
oggetti inizidi: vettori AB, CD, punto P,
oggetti findi: vettore PT;
definizione dellamecro: differenzadi due vettori.
La macrocostruzione differenza di due vettori va gpplicata, ndl’ordine, a vettori vi+l e vi e il
vettore differenza deve essere gpplicato in Pi.



FIGURA 4: accelerazione di gravita

La forza di gravita € in modulo circa Fg=9,8m/sec™2, percido ogni secondo produce una
variazione Dv di 9,8 nV/sec e ogni quindicesimo di secondo un Dv=(9,8/15) m/sec. Ul grafico
corrisponde a un vettore di 0,44 unita

Con lo strumento CALCOLATRICE g cdcola il modulo del vettore da riportare su grafico
(una unita sul grafico rappresenta 2250 cmysec? , quindi per rappresentare un vettore di modulo
980 cm/sec®> S deve dividere per 2250). Il numero che S ottiene S trasporta (trasporto d
misura) sul semiasse negativo ddlley e s disegnail vettore g.

Costruzione dei vettori accelerazione di gravitaapplicati nei punti Pi:

vettore POPL;

tradazione: tradareil vettore g gpplicato in O dd vettore POPL: vettore gl

tredazione: tradareil vettore gl ddl vettorevi;.......
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FIGURA 5: accelerazione residua
Per dissgnare le accderazioni residue € sufficiente gpplicare la macro differenza di due vettori

dl’accderazione totde e dl’accderazione di gravita il vettore differenza Ar; e applicato nel punti
P, (fig. VIII)
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FIGURA 6: traiettoria

In P1 agisce una forza F data dalla somma della forza di gravita Fg e della forza di attrito Fra, il
vettore che rappresentiamo sul foglio Cabri € il vettore accelerazione percio possiamo dire che
dati ar1 (ar1=Fr1/m) e g, il vettore a; che cerchiamo € la loro somma vettoriale. Avendo il vettore
vl (velocitamedia ricavata dal grafico: |v1|=|POP1|, con direzione e verso di POP1) eil vettore al,
facilmente ricaviamo v2 e con esso individuiamo P2 (v2 e la differenza vettoriale di al e v1; se
applichiamo un vettore uguale a v2 in P1 otteniamo il vettore P1P2). Ripetendo questa operazione
fino ad ottenere P11, € possibile ricostruire la traiettoria simulata in base al nostro modello.

A patire ddla figura 1, in cui compaiono solo i punti PO,...,P11, 5 disegna il vettore g (costruzione
figura4) e s procede come segue:

vettore: vettore OPL (v1);

diganza e lunghezza: vettore v,

numeri’; digitare 4,9;

cacolatrice’: (4,9*v1*v1)/50, il risultato & la lunghezza del vettore accdlerazione residua, al, da
riportare sul foglio;

% |l valore del coefficiente K2 £4,910° Kg/n's



Con il tragporto di misura 9§ costruisce su POP1, con verso P1PO e applicato in P1 il vettore al
(P1A1). In P1 s disegna anche il vettore g (P1G). Il vettore accelerazione totale € la somma dei
due vettori accelerazione residua e accderazione di gravita
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fig. IX

Per disegnare il secondo vettore spostamento e determinare P 2
punto medio: punto medio di A1G, punto N;

smmetria centrde: smmetrico di P1 rispetto ad N, punto C;
vettore: vettore P1C,;

smmetria centrae: smmetrico di O rispetto ad N, punto P 2,
vettore: vettore P1P 2;

diganza e lunghezza: misuradi P1P 2

S ripetono tutte le igtruzioni precedenti fino a determinare P3 e P2P3 poi 9 redizza una
macrocostruzione per trovare gli dtri punti:

oQogetti inizidi: g, P1, vettore P1P 2, il numero K2;

oggetti findi: vettore P 2P 3.
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4 Sev éil modulo del vettore sul grafico, il modulo di V in m/sec si ottiene moltiplicando per 150 10°%. Sapendo che
K2=4,910° em=5 10° Kglamassa, si haFr=V? K2=4,9 10" 15° v, da cui A=Fr/m=(4,9 v* 10?2 15% )/5. Per ottenereil
modulo del vettore a dariportare sul foglio si deve moltiplicare per 10 e dividere per 15°. Si ottiene a=(4,9/50) v



