Systém pre dostredivu silu
(Kod CFA)

Systém pre dostredivu silu (CFA) ulah€uje Studium
otaavého pohybu. UmozZriuje Studentom
jednoducho a presne sledovat’ vztahy medzi
dostredivou silou, tangencialnou rychlostou (alebo
uhlovou rychlostou), polomerom a hmotnostou.
Tradi¢na metdda, napriklad ota€anie gumenej zatky
v horizontélnej rovine je pou€na v tom zmysle, Ze
Studentom dava s uvedenymi vztahmi pohybovu
skusenost. M6zu napriklad citit zmenu sily pri zmene polomeru. CFA umoznuje
Studentom robit’ priame merania premennych veli€in a ziskavat tak vyborné
kvantitativne data.

Studenti mézu s tymto systémom Studovat vztahy medzi

« Dostredivou silou a hmotnostou zrychfujuceho sa telesa

Dostredivou silou a polomerom drahy pohybu

Dostredivou silou a tangencialnou rychlostou zrychfujuceho sa telesa
Dostredivou silou a uhlovou rychlostou zrychlujuceho sa telesa

Uhlovym zrychlenim, momentom sily a momentom zotrvaénosti

Co obsahuje balenie systému pre dostredivu silu?

« Pravouhly ram

« Podporné nozicky (2)

» Otacavu zostavu, ktora pozostava z osi otacania, disku dekédovania, 3-
stupriovej kladky, otacavého nosnika a telesa loZiska

« Posuvny vozik na testované zavazia

» Vozik protizavazia na vyvazenie otacavého nosnika

« Otocnu zostavu (obrtlik), ktorou sa pripaja posuvny vozik k dvojrozsahovému
senzoru sily

 Kladku z nizkym trenim

« Svorku kladky s nizkym trenim (predinstalovanu na zostave systému)

« Svorku upevnenia fotobrany so skrutkou 1/4 x 20 (predin$talovanu na zostave
systému)

« Svorku dvojrozsahového senzora sily (predinStalovanu na zostave systému)

« 100 gramové zavazia (6)

« Hacik (na upevnenie bezdrétového dynamického senzorového systému
(WDSS) na posuvny vozik)

« Skrutku upevnenia WDSS a T drazku na zabezpecenie WDSS



Blizsi popis sucasti

Pravouhly ram

Nosny ram otacavej zostavy a upevnenia rozlicnych senzorov. Dve kladkové
vodidla, ktoré su hore na rame, umozniuju spojit dvojrozsahovy senzor sily s
vozikom, ktory sa posuva po ota¢avom nosniku.

Kladkové vodidla

Otacava zostava

Y . Svorka
Svorka || | dvojrozsahového
kladky senzora sily
N



Otacava zostava

Otacava zostava pozostava z otacavého nosnika, osi otacania, telesa loziska,
disku dekédovania a 3-stupniovej kladky. Na ota¢avom nosniku su voziky. Na 3-
stupriovu kladku sa da upevnit lanko a vyvindt nim na os otd€ania moment sily.

V strede otacavého nosnika je kladkové vodidlo. Lanko od dvojrozsahového
senzora sily vedené cez toto vodidlo sa da upevnit na posuvny vozik.

Otacavy nosnik / Vodidlo kladky

---------------------------------------

3-stupriova kladka—>

Disk dekddovania il

/

Os otacania

Voziky
Pocas zberu dat sa na otaCavom nosniku pohybuju dva voziky. Posuvny vozik
(vyobrazeny vlavo) ma loziska s nizkym trenim, ktoré umoznuju poc€as
experimentu jeho posuvanie po nosniku.
Posuvny vozik sa pripaja na senzor sily
(napr. dvojrozsahovy senzor sily alebo
bezdrétovy dynamicky senzorovy systém).
Vozik protizavazia (vyobrazeny vpravo) sa
upevniuje na druhu stranu nosnika
pomocou skrutiek a T-matic. Ked sa
nosnik otac¢a, senzor sily meria dostredivu
silu pdsobiacu na posuvny vozik.
Samostatny senzor (napr. Vernierova
fotobrana) meria uhlovu polohu a rychlost
nosnika.




Zostava obrtlika

Zostava obrtlika pozostava z dvoch laniek a obrtlika. Zostava sa pouziva na
spojenie posuvného vozika s dvojrozsahovym senzorom sily. Mala skrutka na
jednom konci zostavy sa pripaja na koniec senzora sily. Na druhom konci zostavy
obrtlika je slu€ka, ktora sa nasadzuje na hacik posuvného vozika.

g ?

Zostava obrtlika

Svorka dvojrozsahového senzora
sily

Tato svorka sa upevfiuje na pravu stranu
ramu. Posunite dvojrozsahovy senzor sily na
miesto a pomocou plastovej skrutky 1/4 x
20, ktora sa dodava so senzorom sily, ho
upevnite do svorky. Skrutka, ktora je na
pravej strane svorky, umozfiuje posuvat
svorku hore a dole, ¢o umoZriuje zmenu
polomeru otaCania posuvného vozika cez
zostavu obrtlika.

Svorka fotobrany
Tato svorka, ktora sa nachadza dole na rame, umoziuje
pripevnit na ram Vernierovu fotobranu. Dole na svorke je
skrutka 1/4 x 20.



Kladka s nizkym trenim a svorka kladky

Kladka s nizkym trenim a svorka kladky umoziuju vyvijat na os ota€ania moment
sily. Kladku s nizkym trenim upevnite na svorku pomocou prilozenej skrutky 1/4 x
20. Jeden koniec lanka upevnite na 3-stupfiovu kladku namontovanu na osi
otacania. Na druhy koniec lanka upevnite malé zavaZie. Lanko prevedte cez
kladku. Pa4dom zavazia vyviniete na os otd€ania moment sily.

Kladka s nizkym trenim Svorka kladky
Skrutka a sponka WDSS
Skrutka WDSS umozriuje upevnit na otaavy nosnik WDSS. \
Pomocou sponky spojite WDSS s ha¢ikom posuvného vozika. f n
Zavazia
K systému sa dodava Sest 100 g zavazi. Nasuvaju sa do B
vozikov a umozfiuju menit ich hmotnosti. Hirg ﬁ ﬁ

Zmontovanie a ukladanie ramu a podpornych noziciek

Systém sa dodava v plochom baleni a takto je mozné ho aj skladovat, ked sa
nepouziva. OtaCava zostava a pravouhly ram sa dodavaji zmontované.
Predinstalované su tiez svorky pre dvojrozsahovy senzor sily, Vernierovu
fotobranu a Vernierovu kladku s nizkym trenim. Na boku ramu su ulozené
podporné nozicky. Odstrarite hlavice skrutiek upevriujuce jednotlivé nozicky a
skrutky s hlavicami pouzite na upevnenie noZzi¢iek na spodok ramu. Ked' chcete
systém odlozit, zopakujte tuto proceduru v opaénom poradi.



Plocho uloZzeny pravouhly rém. Podporné noZicky namontované na spodku
bocnych sucasti vertikalneho ramu.

Vyvazenie systému
Vyvazte systém nasledujucim postupom.

1.Na vonkajsi koniec ota¢avého nosnika upevnite vozik protizavazia.

2.PoloZte na vozik tri zavaZzia.

3.Pomocou skrutkovaca s plochou hlavou dajte jednotlivé nozicky CFA systému
do ich najnizSej vysky.

4.Daijte otaCavému nosniku maly otaCavy impulz a pozorujte jeho otacanie.
Nosnik sa bude snazit’ ustalit v jeho najnizSej polohe. Potvrdte bod najnizsej
polohy opakovanym ota€anim nosnika.
alebo noziciek.

6.0Opakujte kroky 4 a 5, az kym sa nosnik neota€a bez sustavného navratu do

Namontovanie vozikov na otaéavy nosnik

Voziky je potrebné namontovat na ota€avy nosnik so spravnou orientaciou.
Nosnik nie je symetricky vzhfadom na kladkové vodidlo umiestnené priblizne v
jeho strede. Otocte nosnik tak, aby strana s pravitkom smerovala k vam, posuvny
vozik dajte na pravu stranu a vozik protizavazia na lavu stranu.



Vozik protizavazia na lavej strane. Posuvny vozik na pravej strane.

Aby ste mohli nasadit’ voziky, odstrante koncové
Casti otacavého nosnika. Pri pohlade na stranu
otaCavého nosnika s pravitkom nasadite posuvny
vozik na pravu stranu takto:

1.V8imnite si zostavy lozisk, na ktorych sa vozik
posuva. Dve loZiska su hore na voziku a jedno na
spodku.

2.Pri nasuvani posuvného vozika na nosnik otocte h‘
vozik tak, aby sa ako prvy nasuval koniec vozika s
jednou spodnou zostavou lozisk. (Pozrite na
druhej strane.) Ak vozik otoCite opacne, nebude méct dosiahnut maximalny
polomer na nosniku (~16 cm).

3.Na druhy koniec nosnika nasurite vozik protizavazia.



Nasunutie posuvného vozika na otacavy nosnik

Pouzitie senzorov na systéme

Pri Stidiu dostredivej sily na tomto systéme, Studenti pouzivaju na meranie sily a
uhlovej rychlosti senzory. Odpori¢ame pouZivat' na meranie sily dvojrozsahovy
senzor sily a na meranie uhlovej rychlosti Vernierovu fotobranu. Na meranie sily
sa da pouzit’ aj bezdrbétovy dynamicky senzorovy systém. V nasledujucom texte je
popis pripajania jednotlivych senzorov na systém CFA.

Pripojenie dvojrozsahového senzora sily k ramu
Dvojrozsahovy senzor sily sa upevriuje na pravu vertikalnu stranu systému. Pri
upeviiovani postupuijte podla nasledujucich pokynov.

1.Pri normalnom pouZziti je na dvojrozsahovom senzore sily namontovany hacik
alebo naraznik. Ak je namontovany hacik alebo naraznik, odstrante ich.

2.Hore na rame su namontované dve kladky. Pri orientacii, ked' kladky smeruju k
vam, namontujte dvojrozsahovy senzor sily do svorky senzora sily na pravej
strane.

3.Koniec obrtlika so skrutkou vedte cez strednu kladku hore na rame a potom cez
kladku, ktora je vpravo na rdme.

4.Namontujte koniec obrtlika so skrutkou na senzor sily podla nasledujuceho
obrazku.

5.Koniec obrtlika so slu¢kou vedte pod kladkou, ktora je v blizkosti stredu
nosnika a slu¢ku upevnite na koniec posuvného vozika podla vacSieho obrazku
na str.7. Posuvny vozik ma byt pri polohe nosnika s pravitkom smerom k vam
na pravej strane.



Dvojrozsahovy senzor sily namontovany na rame a koniec obrtlika so skrutkou
namontovany na riom. Skrutka vertikalneho nastavovania vpravo.

Namontovanie fotobrany

Fotobrana sa da namontovat do svorky Vernierovej fotobrany,
ktora sa nachadza vedla dekodéra namontovaného na osi
ota€ania. Postupujte podla nasledujucich pokynov:

1.Lokalizujte svorku fotobrany na dolnej horizontalnej Casti
ramu.

2.Upevnite fotobranu na miesto pomocou stativovej skrutky
1/4 x 20. Fotobrana bude v tejto polohe prerusovana diskom
dekddovania.

Upevnenie bezdrétového dynamického senzorového systému

(WDSS)

Namiesto dvojrozsahového senzora sily sa da pouzit WDSS, ktory sa upeviuje

na horizontalny ota¢avy nosnik. Postupujte podla nasledujucich pokynov:

1.V strede otd€avého nosnika najdete kladkové vodidlo, ktoré sa pouziva, ked je
obrtlik pripevneny k dvojrozsahovému senzoru sily. Uvolnite kridlové skrutky
vodidla a odmontujte ho z nosnika.

2.Ak eSte nie je namontovany na otaCavom nosniku posuvny vozik, namontujte
ho.

3.Odstrarite koncovu &ast a vozik protizavazia, ak je namontovany na otdéavom
nosniku.

4.Namontujte upevnovaciu skrutku a T-maticu na WDSS, nasurite WDSS na
otacavy nosnik tak, Ze koniec s ha¢ikom bude pri posuvnom voziku.

5.Namontujte maly koniec spony WDSS na koniec WDSS s hacikom.

6.Pripojte druhy koniec spony WDSS na posuvny vozik.

7.Posurite posuvny vozik do polohy poZadovaného polomeru. Tesne natiahnite
spojenie s WDSS a upevnite ho na nosnik pomocou upeviiovacej skrutky.
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WDSS namontovany na nosnik a posuvny vozik

Poznamka:pri pouziti WDSS nebude nosnik dokonale vyvazeny, pretoze vozik
protizavazia sa neda umiestnit priamo oproti posuvnému voziku. Os a loziska su
dostato€ne tuhé, takZe malé nevyvazenie nebude mat vplyv na vysledky.

Zber dat a kompatibilita so softvérom
Zber dat s CFA je mozny pomocou nasledujucich kombinacii interfejsov a
softvéru.

e Logger Pro 3 Tento poditatovy program sa pouziva s interfejsmi LabQuest® 2,
LabQuest, LabQuest Mini a LabPro®.

e LabQuest App Tento program sa pouziva na LabQueste 2 a na originalnom
LabQueste, ked je LabQuest 2 alebo originalny LabQuest pouzity ako
samostatné zariadenie.

e DataQuest App Tato aplikacia sa pouziva so zariadeniami TI-Nspire™
Technology a TI-Nspire™ Lab Cradle.

o LabVIEW Softvér National Instruments LabVIEW™ je graficky programovaci
jazyk, ktory predava National Instruments. PouZiva so zariadenim SensorDAQ
a so senzormi kompatibilnymi s CFA. Ak potrebujete dalSie informacie o
kompatibilite, kontaktujte Vernier.
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Prehlad zberu dat a kompatibilita so softvérom

Senzory, ktoré sa pouzivaju s CFA davaju informacie o sile, potrebnej na udrzanie
posuvného vozika na svojom mieste (dostrediva sila) a o uhlovej rychlosti
otaCavého nosnika. Data je mozné zbierat z obidvoch senzorov suéasne, avsak
volba rezimu zberu dat zavisi od vasho ciela a od konkrétneho vyberu senzorov.
Prv nez prediskutujeme vSeobecné rezimy zberu dat, ktoré sa pouZivaju pri tomto
systému, preberme niekolko suvisiacich experimentov.

Experimenty sa delia na dve velké triedy: skimanie vztahov okolo dostredivej sily
(F=mv2/r, kde v je tangencialna sila, alebo F=mrw?, kde w je uhlova rychlost) a
experimenty okolo momentu zotrvacnosti. Sustredime sa na dostredivu silu.

Aj ked sa zo vztahom v?/r obvykle stretdvame najprv v osnovach fyziky,
zakladnym senzorovym meranim je uhlova rychlost. Softvérova konfiguracia,
ktord udava tangencialnu rychlost’sa implementuje zloZitejSie, pretoZe Studenti
musia mat aj informaciu o polomere, aby mohol softvér vypocitat z uhlovej
rychlosti tangencialnu rychlost (v=wr).

Dal$ou $pecialitou zberu dat je chovanie sa zberu dat na zéklade udajov z
fotobrany oproti zberu dat na zaklade ¢asu. Pri senzoroch sa najcastejSie pouziva
zber dat na zaklade €asu, data zo senzora sa zapisuju v rovnakych ¢asovych
intervaloch, napriklad kazdych 0,02 sekundy alebo 50 krat za sekundu. Zber dat
na zaklade Udajov z fotobrany je na rozdiel od uvedeného zaznamom ¢€asov, kedy
dochadza k zmenam stavu fotobrany. Tieto ¢asy nie su v pravidelnych ¢asovych
intervaloch.

Ak sa zaznamendvaju data o sile, v momente ked dochadza k zmene stavu
fotobrany (zndme ako rezim digitalnych udalosti v Logger Pro), data nebudu od
seba ¢asovo rovhomerne vzdialené. Pri va¢sine analyz nerobi nerovhomerné
rozmiestnenie bodov Ziadny problém. Ak sa zbieraju data o sile v rovhomernych
¢asovych intervaloch, pre vytvorenie grafu sily v v zavislosti od rychlosti alebo od
rychlosti2 bude potrebné interpolovat’ bud data sily alebo rychlosti.

Najlepsi spésob zberu dat bude zavisiet od kombinacii senzorov a interfejsov.
Fotobrany vZzdy vedu na zber dat na zaklade udalosti, aj ked zber ostatnych dat je
na zaklade ¢asu. WDSS a dvojrozsahovy senzor sily sa daju na LabQueste
pouzit bud v rezime zberu na zaklade ¢asu alebo na zaklade udalosti, v Logger
Pro v§ak WDSS musi byt v rezime zberu na zaklade Casu.

V nasledujucich €astiach su priklady nastavenia pre jednotlivé experimenty,
dostrediva sila vs. rychlost (alebo rychlost?), za pouZitia roznych senzorov a
interfejsov a merania bud uhlovej rychlosti alebo komplexnejSie, za merania
tangencialnej rychlosti. Navrhujeme zacat s jednym z naSich experimentalnych
suborov pre Logger Pro, ktoré si mdzete stiahnut z www.vernier.com/accessories/
cfa/. Navrhujeme zacat prvym prikladom, pretoZe obsahuje najviac vysvetlujucich
informacii.
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Uhlova rychlost’ - Logger Pro 3 s dvojrozsahovym senzorom sily a
Vernierovou fotobranou

Otvorte subor CFA-DFS-Photogate-angular.cmbl. Tento subor je pripraveny pre
dvojrozsahovy senzor sily a Vernierovu fotobranu. Subor obsahuje nastavenie a
niekolko vypoditanych stlpcov, ktoré ufah&uju zber dat. Rezim zberu dat je rezim
na zaklade ¢asu, hodnoty sily budu od¢itavané s frekvenciou 50 Hz a data z
fotobrany budu od¢itavané na zaklade otaania disku dekédovania. Vysledkom
bude, Ze udaje sily budu prazdne, ked déjde k odpoctu rychlosti a opacne. Tento
spbsob od¢itavania zabrani priamemu zobrazovaniu na grafe dovtedy, kym
nedéjde k jednoduchému vypodtu, ktory poskytne interpolované hodnoty sily
medzi pravidelne rozmiestnenymi hodnotami.

Stipec s oznacenim ,Force” obsahuje nespracované hodnoty zo senzora sily.
Vypocitany stlpec ,Force interpolated®, v skratke ,F-i* doplruje chybajuce
hodnoty. Ked chcete vidiet ako sme nadefinovali tento stlpec, podrzte kurzor mysi
nad hlaviCkou stlpca F-i v tabulke dat a zobrazi sa vam definicia. Kazdy graf
zobrazujuci zavislost medzi silou a rychlostou musi pouzivat stlpec F-i.

Fotobrana sa pouziva na zber dat o pohybe objektu, stipec ,Distance* pritom
spocitava konstantné prirastky medzi jednotlivymi parmi impulzov fotobrany od
zablokovaného do zablokovaného stavu. KedZe disk dekodovania ma desat
$trbin, prirastok predstavuje 0,628 radiana, teda 21/10. Jednotkou stlpca rychlosti
(w) je teda radian/s.

Subor obsahuje aj vypocitany stipec nazvany ,angular velocity?“, v skratke w2.
Tento stlpec je uzitocny pri analyze dat, kedze graf F vs. w? je priamo Umerny
sklonu mr, zo vztahu F=mro?.

Zapojte interfejs, Vernierovu fotobranu a dvojrozsahovy senzor sily a znovu
otvorte subor CFA-DFS-Photogate-angular.cmbl. Dajte rovnaké zavazia na
posuvny vozik aj na vozik protizavazia. Nastavte polohu senzora sily tak, ze
posuvny vozik sa bude pohybovat’ po kruznici s polomerom asi 10 cm, a vozik s
protizavazim nastavte na pribliZne rovnaky polomer.

Logger Pro ukazuje hodnoty zo senzora sily v realnom ¢ase. Otacajte nosnikom
tak, aby sila presiahla 5 N. Lahko to urobite ota¢anim osi medzi palcom a
ukazovakom. Spustite zaznam dat.

Sledujte graf Force-Interpolated vs. Time a potom zobrazte graf Force-
Interpolated vs. Angular Velocity. Vytvorte tiez graf Force-Interpolated Vs Angular
Velocity?.

Grafy ukazuju, ako sa meni dostrediva sila v zavislosti od uhlovej rychlosti.
Zozbierajte teraz dalSie data s inymi zavaziami a polomermi.
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Uhlova rychlost’ - LabQuest App s dvojrozsahovym senzorom sily a
Vernierovou fotobranou

Zber dat s dvojrozsahovym senzorom sily a Vernierovou fotobranou je tu
zjednoduseny, pretoze LabQuest App automaticky pocita interpolovanu silu. Aby
ste dostali uhlovu rychlost, musite nakonfigurovat pohybovy rezim ¢asovania
fotobrany pomocou informacie o uhlovej polohe podla nasledujucich detailov.

1.Spustite LabQuest App a nechajte ho automaticky identifikovat senzory.

2.Na zalozke merania LabQuest App sa dotknite polozky Rezim (Mode).

3.Dotknite sa volby ,Definované uzivatefom®.

4.Ako uzivatelom zadanu hodnotu zadajte 1/10 celkového obvodového uhla, ¢o
je Cast celkového uhla pripadajuca na jednu Strbinu disku dekédovania, teda
21/10. Pri zmene polomeru nemusite tuto hodnotu menit, pretoze uhlova
rychlost nezavisi od polomeru.

5.Na tej istej obrazovke este zvolte moznost' ,Ukoncenie zberu dat pomocou
tlaCidla Stop“.

6.Dotknite sa OK.

Zozbierajte data a vySetrite grafy. Pre dalSiu analyzu zmerite jeden z grafov na
graf Sila vs. rychlost alebo sila vs. rychlost?.

Tangencialna rychlost’ - Logger Pro 3 s dvojrozsahovym senzorom
sily a Vernierovou fotobranou

Ak je to potrebné, mdzete do suboru Logger Pro doplnit vypocty tangencialnej
rychlosti a pouzit na grafoch tuto veli¢inu namiesto uhlovej rychlosti. Ukazeme si,
ako pridat tieto vypocty do suboru CFA-DFS-Photogate-tangential.cmbl. Tento
subor je pripraveny pre dvojrozsahovy senzor sily a Vernierovu fotobranu a
obsahuje niekolko vypocitanych stipcov.

Prvy stipec predstavuije interpolovanu silu, tak ako v predchadzajucom priklade.
Druhy vypocet je potrebny na stanovenie tangencialnej rychlosti. Tangencialna
rychlost’ ota€ajuceho sa zavazia je funkciou jeho polomeru ota¢ania v=or.

Fotobrana je nastavena na zber dat o pohybe ako predtym a na vypocet sucinu
uhlovej rychlosti a momentalneho polomeru sa pouziva stipec ,Tangencialna
rychlost”. Subor obsahuje uzivatefom zadany parameter ,Radius®. Pri kazdom
priebehu merania musi Student zadat’ tento parameter podfa aktualneho
polomeru. Vsimnite si, Ze ked pri nasledujucom priebehu zmenite tento
parameter, aktualizuju sa vSetky stlpce, ktoré od neho zavisia. Tyka sa to aj
uloZzenych priebehov, zmenou polomeru sa mézu preto znehodnotit
predchadzajuce vypocty, vratane ich prelozeni krivkami.

Urobte zber dat ako predtym a sledujte graf Force-Interpolated vs. Time a potom
zobrazte graf Force-Interpolated vs. Tangential Velocity. Vytvorte a analyzujte tiez
graf Force-Interpolated vs. Velocity?2.
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Grafy ukazuju, ako sa meni dostrediva sila v zavislosti od tangencialnej rychlosti.
Zozbierajte teraz dalSie data s inymi zavaziami a polomermi. Sklon &iary grafu
zavislosti od rychlosti 2 bude Umerny hmotnosti zavazi a nepriamo Umerny
polomeru podla F=mv3/r.

Tangencialna rychlost’ - LabQuest App s dvojrozsahovym senzorom
sily a Vernierovou fotobranou

Zber dat s dvojrozsahovym senzorom sily a Vernierovou fotobranou je tu

zjednoduseny, pretoze LabQuest App automaticky pocita interpolovanu silu. Aby

ste dostali tangencialnu rychlost, musite nakonfigurovat’ pohybovy rezim

Casovania fotobrany pomocou informacie o kruhovom pohybe podla

nasledujucich detailov.

1.Spustite LabQuest App a nechajte ho automaticky identifikovat’ senzory.

2.Na zalozke merania LabQuest App sa dotknite polozky Rezim (Mode).

3.Dotknite sa volby ,Definované uzivatefom®.

4.Ako uzivatelom zadanu hodnotu zadajte 1/10 kruhovej drahy zavazia, teda
zadajte 21r/10. Tuto hodnotu musite zmenit vzdy, ked zmenite polomer.

5.Na tej istej obrazovke este zvolte moznost ,Ukon&enie zberu dat pomocou
tlacidla Stop*“.

6.Dotknite sa OK.

7.

Zozbierajte data a vySetrite grafy. Pre dalSiu analyzu zmerite jeden z grafov na

graf Sila vs. rychlost alebo sila vs. rychlost 2.

Logger Pro 3 s bezdrétovym dynamickym senzorovym systémom
(WDSS)

Spustite softvér Pro a nadviazte Bluetooth spojenie s WDSS podla jeho navodu
na obsluhu.

Ak chcete na zber dat o polohe a dat o tangencialnej rychlosti pouZit' fotobranu,
pouZite jeden z nasledujucich suborov Logger Pro.

a.Subor CFA-WDSS-Photogate.cmbl, ktory je su€astou suborov na web stranke
CFA.

b.Vernierova zbierka uloh Advanced Physics with Vernier — Mechanics obsahuje
experiment s nazvom ,12A Centripetal Acceleration®, v ktorom sa na prieskum
kruhového pohybu pouziva CFA. Zbierka obsahuje aj Logger Pro subor s
nazvom ,12A Centripetal Acceleration.cmbl®, ktory tiez mbzete pouzit. Subor
najdete v prie€inku ,Supplemental Materials®, ktory je na CD dodanom so
zbierkou.

Zozbierajte data a zmente graf Force-Interpolated vs. Time na Force-Interpolated
vs. Velocity. Vytvorte a analyzujte tiez graf Force-Interpolated vs. Velocity2.
Zozbierajte data a vy3etrite grafy. Pre dalSiu analyzu zmerite jeden z grafov na
graf Force vs. Angular Velocity (w). Subor obsahuje vypogitany stipec nazvany
Angular velocity? (w?). Vytvorte a analyzujte graf Force vs. Angular Velocity? (w?).
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LabQuest s bezdrétovym dynamickym senzorovym systémom
(WDSS)

Spustite LabQuest App a nechajte ho automaticky identifikovat fotobranu.
Nadviazte Bluetooth spojenie s WDSS.

Pri pouziti fotobrany musite nastavit' v ¢asovani fotobrany prirastok polohy bud

na 1/10 obvodu kruhu (pri tangencialnej rychlosti) alebo na 21/10 (pri uhlovej

rychlosti).

1.Na zalozke merania LabQuest App sa dotknite polozky Rezim (Mode).

2.Dotknite sa volby ,Definované uzivatelom®,

3.Ako uzivatelom definovanu hodnotu zadajte prislusny prirastok polohy.

4.Na tej istej obrazovke este zvolte moznost' ,Ukon&enie zberu dat pomocou
tlacidla Stop*“.

5.Dotknite sa OK.

Zozbierajte data sily pomocou WDSS a vySetrite grafy. Pre dalSiu analyzu zmerite
jeden z grafov na graf Sila vs. rychlost alebo sila vs. rychlost?.

Vzorové data z CFA

Prehlad experimentov, ktoré mézete robit pomocou systému pre dostredivu
Dostrediva sila pri otacani

Na ilustraciu moznosti CFA uvadzame rychly experiment s pouzitim iného
pohladu, ako sa beZne pouZziva. Dostrediva sila sa ¢asto vySetruje s pouZitim
rovnice F=mVv?/r, kde F = dostrediva sila, m = hmotnost, v = tangencialna
rychlost, a r = polomer pohybu; porovnatelnou rovnicou je véak F=mrw? kde w je
uhlova rychlost’ zavazia. To ponuka experiment, ktory umozni sledovat pri jednom
priebehu rozli€né rychlosti za pomoci velmi jednoduchého grafického vysledku.
Ak roztocite nosnik rukou a nechate ho spomalovat po dobu 30 alebo 40 sekund,
dostanete zavislost sily ako funkcie uhlovej rychlosti. Grafom sily vs. druha
mocnina uhlovej rychlosti je priama umera, kde sklon predstavuje su€in hmotnosti
a polomeru, pretoZze F=(mr)w?.

Na nasledujucom grafe su dve kombinacie hmotnosti a polomeru. V kazdom z
pripadov je sklon nasobkom hmotnosti a polomeru a funkéna zavislost je priama
umera. Pouzili sme pritom fotobranu a dvojrozsahovy senzor sily, pretoze tieto
senzory su najbeznejSie k dispozicii.
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Dostrediva sila pri otaéani - detailny pohlad

Vernierova zbierka uloh Advanced Physics with Vernier — Mechanics obsahuje
vynikajuci experiment, ktory vySetruje F=mv2/r spdsobom riadeného skiimania.
Tento experiment sa podoba na predchadzajuci experiment, pri ktorom Studenti
roztoCia otaCavy nosnik a zmeraju data pocas jeho spomalovania. Graf F vs. v2
predstavuje linearnu zavislost. Potom Studenti menia hmotnost a stanovia, ze F
je priamo umerna m. Dalej porovnaju priebehy s rozlicnymi polomermi a uvidia,
Ze sila je nepriamo Umerna polomeru. Uloha s nazvom ,12A Centripetal
Acceleration® sa tiez nachadza na naSej web stranke www.vernier.com/
accessories/cfa/

Moment zotrvaénosti ]

Pomocou CFA mézZete merat aj moment zotrvaénosti. Uvodnym experimentom je
najdenie momentu zotrvacnosti celej otalavej zostavy. Toto meranie sa robi tak,
Ze sa na lanko cez kladku s nizkym trenim (ktora sa da namontovat na bok ramu)
zavesi zavazie a lanko sa upevni na 3-stupniovu kladku na otaCavej zostave. Ked
nechate zavazie padat, vyvinie na systém ota¢avy moment. Pomocou Vernierovej
fotobrany zmerate uhlové zrychlenie systému a vypocitate moment zotrvanosti.

Potom méZete na nosnik namontovat voziky, zopakovat predchadzajuci
experiment, najst moment zotrvacnosti systému a potom najst moment
zotrvagnosti vozikov idealizovanych ako bodové zavazia.

Technické udaje

Disk dekdédovania 10 lucov

Priemery kladiek na 3-stupfiovej kladke na osi 20 mm, 29 mm, 48 mm
otacania
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Dalsie vyrobky pouzitelné s touto stpravou

Dvojrozsahovy senzor sily (DFS-BTA)

Tento cenovo vyhodny senzor sily ma dva rozsahy: —10 az +10 N a =50 az +50 N.
Da sa lahko namontovat na laboratérny stojan alebo na vozik dynamickej lavice,
alebo pouzit ako nahrada pruzinovej vahy. Da sa pouzit na Stadium trenia,
jednoduchého harmonického pohybu, sily pri ndrazoch alebo dostredivej sily.

Vernierova fotobrana (VPG-BTD)

Fotobrany sa daju pouzit' na $tudium volného padu, rolujucich telies, zraZzok na
vzduchovej lavici, kyvadla a inych. Fotobréana sa da fahko namontovat na
laboratorny stojan.

Bezdrétovy dynamicky senzorovy systém (WDSS)

Bezdrétovy dynamicky senzorovy systém obsahuje 3-osovy senzor zrychlenia,
vyskomer a senzor sily zabudované v jednom zariadeni, ktoré komunikuje s
pocitaom bezdrétovo pomocou Bluetooth® technoldgie. Da sa pouZit aj ako
samostatné zariadenie na zber dat.

Zaruka

Zaru¢né podmienky na uzemi Slovenska sa riadia podmienkami vydanymi
distributorom vyrobkov Vernier na Slovensku, ktoré su su€astou dodavky
vyrobku, a ostatnymi platnymi zakonmi. Vylu€enie zo zaruky: Zaruka predpoklada
normalne pouzivanie vyrobku v sulade s jeho ndvodom na pouZitie za beZnych
laboratornych podmienok. Pod zaruku nespada nespravne pouzitie vyrobku, jeho
poskodenie vonkajSimi vplyvmi, zmena jeho konstrukcie uzivatelom a podobné
udalosti. Zaruka sa tiez nevztahuje na bezné opotrebovanie a spotrebny material,
ak takyto materidl vyrobok obsahuje. Vylucenie zo zaruky: Zaruka predpoklada
normalne pouzivanie vyrobku v sulade s jeho ndvodom na pouZzitie za beZznych
laboratérnych podmienok. Pod zaruku nespada nespravne pouzitie vyrobku, jeho
posSkodenie vonkajSimi vplyvmi, zmena jeho konstrukcie uzivatefom a podobné
udalosti. Zaruka sa tiez nevztahuje na spotrebny material, ak takyto material
vyrobok obsahuje.
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Logger Pro, LabPro, LabQuest, a grafické vyobrazenie loga Vernier a posuvného meradla st nasimi registrovanymi
obchodnymi znackami. VSetky ostatné tu uvedené znacky, ktoré nie su nasim vlastnictvom, st majetkom svojich
vlastnikov, ktori mézu alebo nemusia s nami suvisiet, byt' s nami v spojeni alebo byt nami sponzorovani.

Vytlagené na recyklovanom papieri.
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