
Systém pre dostredivú silu
(Kód CFA) 

Systém pre dostredivú silu (CFA) u!ah"uje #túdium 
otá"avého pohybu. Umo$%uje #tudentom 
jednoducho a presne sledova& vz&ahy medzi 
dostredivou silou, tangenciálnou r'chlos&ou (alebo 
uhlovou r'chlos&ou), polomerom a hmotnos&ou. 
Tradi"ná metóda, napríklad otá"anie gumenej zátky 
v horizontálnej rovine je pou"ná v tom zmysle, $e 
#tudentom dáva s uveden'mi vz&ahmi pohybovú 
skúsenos&. Mô$u napríklad cíti& zmenu sily pri zmene polomeru. CFA umo$%uje 
#tudentom robi& priame merania premenn'ch veli"ín a získava& tak v'borné 
kvantitatívne dáta.  
(tudenti mô$u s t'mto systémom #tudova& vz&ahy medzi
• Dostredivou silou a hmotnos&ou zr'ch!ujúceho sa telesa
• Dostredivou silou a polomerom dráhy pohybu
• Dostredivou silou a tangenciálnou r'chlos&ou zr'ch!ujúceho sa telesa
• Dostredivou silou a uhlovou r'chlos&ou zr'ch!ujúceho sa telesa
• Uhlov'm zr'chlením, momentom sily a momentom zotrva"nosti

!o obsahuje balenie systému pre dostredivú silu?
• Pravouhl' rám
• Podporné no$i"ky (2) 
• Otá"avú zostavu, ktorá pozostáva z osi otá"ania, disku dekódovania, 3-

stup%ovej kladky, otá"avého nosníka a telesa lo$iska
• Posuvn' vozík na testované záva$ia
• Vozík protizáva$ia na vyvá$enie otá"avého nosníka
• Oto"nú zostavu (obrtlík), ktorou sa pripája posuvn' vozík k dvojrozsahovému 

senzoru sily
• Kladku z nízkym trením
• Svorku kladky s nízkym trením (predin#talovanú na zostave systému) 
• Svorku upevnenia fotobrány so skrutkou 1/4 x 20 (predin#talovanú na zostave 

systému)
• Svorku dvojrozsahového senzora sily (predin#talovanú na zostave systému)
• 100 gramové záva$ia (6)
• Há"ik (na upevnenie bezdrôtového dynamického senzorového systému 

(WDSS) na posuvn' vozík) 
• Skrutku upevnenia WDSS a T drá$ku na zabezpe"enie WDSS



Bli"#í popis sú$astí

Pravouhl% rám
Nosn' rám otá"avej zostavy a upevnenia rozli"n'ch senzorov. Dve kladkové 
vodidlá, ktoré sú hore na ráme, umo$%ujú spoji& dvojrozsahov' senzor sily s 
vozíkom, ktor' sa posúva po otá"avom nosníku. 

Kladkové vodidlá

Otá"avá zostava

Svorka 
kladky

Svorka 
dvojrozsahového 
senzora sily

Svorka fotobrány
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Otá$avá zostava
Otá"avá zostava pozostáva z otá"avého nosníka, osi otá"ania, telesa lo$iska, 
disku dekódovania a 3-stup%ovej kladky. Na otá"avom nosníku sú vozíky. Na 3-
stup%ovú kladku sa dá upevni& lanko a vyvinú& ním na os otá"ania moment sily. 
 
V strede otá"avého nosníka je kladkové vodidlo. Lanko od dvojrozsahového 
senzora sily vedené cez toto vodidlo sa dá upevni& na posuvn' vozík.  

Vozíky
Po"as zberu dát sa na otá"avom nosníku pohybujú dva vozíky. Posuvn' vozík 
(vyobrazen' v!avo) má lo$iská s nízkym trením, ktoré umo$%ujú po"as 
experimentu jeho posúvanie po nosníku. 
Posuvn' vozík sa pripája na senzor sily 
(napr. dvojrozsahov' senzor sily alebo 
bezdrôtov' dynamick' senzorov' systém). 
Vozík protizáva$ia (vyobrazen' vpravo) sa 
upev%uje na druhú stranu nosníka 
pomocou skrutiek a T-matíc. Ke) sa 
nosník otá"a, senzor sily meria dostredivú 
silu pôsobiacu na posuvn' vozík. 
Samostatn' senzor (napr. Vernierova 
fotobrána) meria uhlovú polohu a r'chlos& 
nosníka. 

Otá"av' nosník Vodidlo kladky

3-stup%ová kladka

Disk dekódovania

Os otá"ania

!
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Zostava obrtlíka
Zostava obrtlíka pozostáva z dvoch laniek a obrtlíka. Zostava sa pou$íva na 
spojenie posuvného vozíka s dvojrozsahov'm senzorom sily. Malá skrutka na 
jednom konci zostavy sa pripája na koniec senzora sily. Na druhom konci zostavy 
obrtlíka je slu"ka, ktorá sa nasadzuje na há"ik posuvného vozíka.  

Zostava obrtlíka

Svorka dvojrozsahového senzora 
sily
Táto svorka sa upev%uje na pravú stranu 
rámu. Posu%te dvojrozsahov' senzor sily na 
miesto a pomocou plastovej skrutky 1/4 x 
20, ktorá sa dodáva so senzorom sily, ho 
upevnite do svorky. Skrutka, ktorá je na 
pravej strane svorky, umo$%uje posúva& 
svorku hore a dole, "o umo$%uje zmenu 
polomeru otá"ania posuvného vozíka cez 
zostavu obrtlíka. 

Svorka fotobrány
Táto svorka, ktorá sa nachádza dole na ráme, umo$%uje 
pripevni& na rám Vernierovu fotobránu. Dole na svorke je 
skrutka 1/4 x 20. 

!

!
!
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Kladka s nízkym trením a svorka kladky
Kladka s nízkym trením a svorka kladky umo$%ujú vyvíja& na os otá"ania moment 
sily. Kladku s nízkym trením upevnite na svorku pomocou prilo$enej skrutky 1/4 x 
20. Jeden koniec lanka upevnite na 3-stup%ovú kladku namontovanú na osi 
otá"ania. Na druh' koniec lanka upevnite malé záva$ie. Lanko preve)te cez 
kladku. Pádom záva$ia vyviniete na os otá"ania moment sily.

Kladka s nízkym trením                             Svorka kladky

Skrutka a sponka WDSS
Skrutka WDSS umo$%uje upevni& na otá"av' nosník WDSS. 
Pomocou sponky spojíte WDSS s há"ikom posuvného vozíka. 

Záva"ia
K systému sa dodáva #es& 100 g záva$í. Nasúvajú sa do 
vozíkov a umo$%ujú meni& ich hmotnosti. 

Zmontovanie a ukladanie rámu a podporn%ch no"i$iek
Systém sa dodáva v plochom balení a takto je mo$né ho aj skladova&, ke) sa 
nepou$íva. Otá"avá zostava a pravouhl' rám sa dodávajú zmontované. 
Predin#talované sú tie$ svorky pre dvojrozsahov' senzor sily, Vernierovu 
fotobránu a Vernierovu kladku s nízkym trením. Na boku rámu sú ulo$ené 
podporné no$i"ky. Odstrá%te hlavice skrutiek upev%ujúce jednotlivé no$i"ky a 
skrutky s hlavicami pou$ite na upevnenie no$i"iek na spodok rámu. Ke) chcete 
systém odlo$i&, zopakujte túto procedúru v opa"nom poradí. 

!!

!

!
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Plocho ulo!en" pravouhl" rám. Podporné no!i#ky namontované na spodku 
bo#n"ch sú#astí vertikálneho rámu.

Vyvá"enie systému
Vyvá$te systém nasledujúcim postupom.

1.Na vonkaj#í koniec otá"avého nosníka upevnite vozík proti$áva$ia.
2.Polo$te na vozík tri záva$ia. 
3.Pomocou skrutkova"a s plochou hlavou dajte jednotlivé no$i"ky CFA systému 

do ich najni$#ej v'#ky. 
4.Dajte otá"avému nosníku mal' otá"av' impulz a pozorujte jeho otá"anie. 

Nosník sa bude sna$i& ustáli& v jeho najni$#ej polohe. Potvr)te bod najni$#ej 
polohy opakovan'm otá"aním nosníka.

5.Zv'#te polohu najni$#ieho bodu systému zv'#ením v'#ky najbli$#ej no$i"ky 
alebo no$i"iek.

6.Opakujte kroky 4 a 5, a$ k'm sa nosník neotá"a bez sústavného návratu do 
najni$#ieho bodu.

Namontovanie vozíkov na otá$av% nosník
Vozíky je potrebné namontova& na otá"av' nosník so správnou orientáciou. 
Nosník nie je symetrick' vzh!adom na kladkové vodidlo umiestnené pribli$ne v 
jeho strede. Oto"te nosník tak, aby strana s pravítkom smerovala k vám, posuvn' 
vozík dajte na pravú stranu a vozík protizáva$ia na !avú stranu.

!
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Vozík protizáva!ia na $avej strane. Posuvn" vozík na pravej strane. 

Aby ste mohli nasadi& vozíky, odstrá%te koncové 
"asti otá"avého nosníka. Pri poh!ade na stranu 
otá"avého nosníka  s pravítkom nasadíte posuvn' 
vozík na pravú stranu takto: 

1.V#imnite si zostavy lo$ísk, na ktor'ch sa vozík 
posúva. Dve lo$iská sú hore na vozíku a jedno na 
spodku. 

2.Pri nasúvaní posuvného vozíka na nosník oto"te 
vozík tak, aby sa ako prv' nasúval koniec vozíka s 
jednou spodnou zostavou lo$ísk. (Pozrite na 
druhej strane.) Ak vozík oto"íte opa"ne, nebude môc& dosiahnu& maximálny 
polomer na nosníku (~16 cm). 

3.Na druh' koniec nosníka nasu%te vozík proti$áva$ia.

!
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Nasunutie posuvného vozíka na otá#av" nosník

Pou"itie senzorov na systéme
Pri #túdiu dostredivej sily na tomto systéme, #tudenti pou$ívajú na meranie sily a 
uhlovej r'chlosti senzory. Odporú#ame pou!íva% na meranie sily dvojrozsahov" 
senzor sily a na meranie uhlovej r"chlosti Vernierovu fotobránu. Na meranie sily 
sa dá pou$i& aj bezdrôtov' dynamick' senzorov' systém. V nasledujúcom texte je 
popis pripájania jednotliv'ch senzorov na systém CFA. 

Pripojenie dvojrozsahového senzora sily k rámu
Dvojrozsahov' senzor sily sa upev%uje na pravú vertikálnu stranu systému. Pri 
upev%ovaní postupujte pod!a nasledujúcich pokynov.

1.Pri normálnom pou$ití je na dvojrozsahovom senzore sily namontovan' há"ik 
alebo nárazník. Ak je namontovan' há"ik alebo nárazník, odstrá%te ich. 

2.Hore na ráme sú namontované dve kladky. Pri orientácii, ke) kladky smerujú k 
vám, namontujte dvojrozsahov' senzor sily do svorky senzora sily na pravej 
strane.   

3.Koniec obrtlíka so skrutkou ve)te cez strednú kladku hore na ráme a potom cez 
kladku, ktorá je vpravo na ráme. 

4.Namontujte koniec obrtlíka so skrutkou na senzor sily pod!a nasledujúceho 
obrázku. 

5.Koniec obrtlíka so slu"kou ve)te pod kladkou, ktorá je v blízkosti stredu 
nosníka a slu"ku upevnite na koniec posuvného vozíka pod!a vä"#ieho obrázku 
na str.7.  Posuvn' vozík má by& pri polohe nosníka s pravítkom smerom k vám 
na pravej strane.
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Dvojrozsahov" senzor sily namontovan" na ráme a koniec obrtlíka so skrutkou 
namontovan" na &om. Skrutka vertikálneho nastavovania vpravo. 

Namontovanie fotobrány
Fotobrána sa dá namontova& do svorky Vernierovej fotobrány, 
ktorá sa nachádza ved!a dekodéra namontovaného na osi 
otá"ania.  Postupujte pod!a nasledujúcich pokynov:

1.Lokalizujte svorku fotobrány na dolnej horizontálnej "asti 
rámu. 

2.Upevnite fotobránu na miesto pomocou statívovej skrutky
1/4 x 20. Fotobrána bude v tejto polohe preru#ovaná diskom 
dekódovania. 

Upevnenie bezdrôtového dynamického senzorového systému 
(WDSS)
Namiesto dvojrozsahového senzora sily sa dá pou$i& WDSS, ktor' sa upev%uje 
na horizontálny otá"av' nosník. Postupujte pod!a nasledujúcich pokynov: 
1.V strede otá"avého nosníka nájdete kladkové vodidlo, ktoré sa pou$íva, ke) je 

obrtlík pripevnen' k dvojrozsahovému senzoru sily. Uvo!nite krídlové skrutky 
vodidla a odmontujte ho z nosníka.

2.Ak e#te nie je namontovan' na otá"avom nosníku posuvn' vozík, namontujte 
ho.

3.Odstrá%te koncovú "as& a vozík protizáva$ia, ak je namontovan' na otá"avom 
nosníku.

4.Namontujte upev%ovaciu skrutku a T-maticu na WDSS, nasu%te WDSS na 
otá"av' nosník tak, $e koniec s há"ikom bude pri posuvnom vozíku. 

5.Namontujte mal' koniec spony WDSS na koniec WDSS s há"ikom.
6.Pripojte druh' koniec spony WDSS na posuvn' vozík.
7.Posu%te posuvn' vozík do polohy po$adovaného polomeru. Tesne natiahnite 

spojenie s WDSS a upevnite ho na nosník pomocou upev%ovacej skrutky.

!
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Odmontujte kladkové vodidlo z otá#avého nosníka

 

WDSS namontovan" na nosník a posuvn" vozík

Poznámka:pri pou$ití WDSS nebude nosník dokonale vyvá$en', preto$e vozík 
protizáva$ia sa nedá umiestni& priamo oproti posuvnému vozíku. Os a lo$iská sú 
dostato"ne tuhé, tak$e malé nevyvá$enie nebude ma& vplyv na v'sledky. 

Zber dát a kompatibilita so softvérom
Zber dát s CFA je mo$n' pomocou nasledujúcich kombinácií interfejsov a 
softvéru. 
• Logger Pro 3  Tento po"íta"ov' program sa pou$íva s interfejsmi LabQuest® 2, 

LabQuest, LabQuest Mini a LabPro®.
• LabQuest App Tento program sa pou$íva na LabQueste 2 a na originálnom 

LabQueste, ke) je LabQuest 2 alebo originálny LabQuest pou$it' ako 
samostatné zariadenie.

• DataQuest App  Táto aplikácia sa pou$íva so zariadeniami TI-Nspire™ 
Technology a TI-Nspire™ Lab Cradle.

• LabVIEW  Softvér National Instruments LabVIEW™ je grafick' programovací 
jazyk, ktor' predáva National Instruments. Pou$íva so zariadením SensorDAQ 
a so senzormi kompatibiln'mi s CFA. Ak potrebujete )al#ie informácie o 
kompatibilite, kontaktujte Vernier.
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Preh&ad zberu dát a kompatibilita so softvérom

Senzory, ktoré sa pou$ívajú s CFA dávajú informácie o sile, potrebnej na udr$anie 
posuvného vozíka na svojom mieste (dostredivá sila) a o uhlovej r'chlosti 
otá"avého nosníka. Dáta je mo$né zbiera& z obidvoch senzorov sú"asne, av#ak 
vo!ba re$imu zberu dát závisí od vá#ho cie!a a od konkrétneho v'beru senzorov. 
Prv ne$ prediskutujeme v#eobecné re$imy zberu dát, ktoré sa pou$ívajú pri tomto 
systému, preberme nieko!ko súvisiacich experimentov. 

Experimenty sa delia na dve ve!ké triedy: skúmanie vz&ahov okolo dostredivej sily 
(F=mv2/r, kde v je tangenciálna sila, alebo F=mr!2, kde ' je uhlová r'chlos&) a 
experimenty okolo momentu zotrva"nosti. Sústredíme sa na dostredivú silu. 

Aj ke) sa zo vz&ahom v2/r obvykle stretávame najprv v osnovách fyziky, 
základn'm senzorov'm meraním je uhlová r'chlos&.  Softvérová konfigurácia, 
ktorá udáva tangenciálnu r'chlos&´sa implementuje zlo$itej#ie, preto$e #tudenti 
musia ma& aj informáciu o polomere, aby mohol softvér vypo"íta& z uhlovej 
r'chlosti tangenciálnu r'chlos& (v=!r). 

*al#ou #pecialitou zberu dát je chovanie sa zberu dát na základe údajov z 
fotobrány oproti zberu dát na základe "asu. Pri senzoroch sa naj"astej#ie pou$íva 
zber dát na základe "asu, dáta zo senzora sa zapisujú v rovnak'ch "asov'ch 
intervaloch, napríklad ka$d'ch 0,02 sekundy alebo 50 krát za sekundu.  Zber dát 
na základe údajov z fotobrány je na rozdiel od uvedeného záznamom "asov, kedy 
dochádza k zmenám stavu fotobrány. Tieto "asy nie sú v pravideln'ch "asov'ch 
intervaloch. 

Ak sa zaznamenávajú dáta o sile, v momente ke) dochádza k zmene stavu 
fotobrány (známe ako re$im digitálnych udalostí v Logger Pro), dáta nebudú od 
seba "asovo rovnomerne vzdialené.  Pri vä"#ine anal'z nerobí nerovnomerné 
rozmiestnenie bodov $iadny problém. Ak sa zbierajú dáta o sile v rovnomern'ch 
"asov'ch intervaloch, pre vytvorenie grafu sily v v závislosti od r'chlosti alebo od 
r'chlosti2 bude potrebné interpolova& bu) dáta sily alebo r'chlosti.
     
Najlep#í spôsob zberu dát bude závisie& od kombinácií senzorov a interfejsov. 
Fotobrány v$dy vedú na zber dát na základe udalostí, aj ke) zber ostatn'ch dát je 
na základe "asu. WDSS a dvojrozsahov' senzor sily sa dajú na LabQueste 
pou$i& bu) v re$ime zberu na základe "asu alebo na základe udalostí, v Logger 
Pro v#ak WDSS musí by& v re$ime zberu na základe "asu. 

V nasledujúcich "astiach sú príklady nastavenia pre jednotlivé experimenty, 
dostredivá sila vs. r'chlos& (alebo r'chlos&2), za pou$itia rôznych senzorov a 
interfejsov a merania bu) uhlovej r'chlosti alebo komplexnej#ie, za merania 
tangenciálnej r'chlosti. Navrhujeme za"a& s jedn'm z na#ich experimentálnych 
súborov pre Logger Pro, ktoré si mô$ete stiahnu& z www.vernier.com/accessories/
cfa/. Navrhujeme za"a& prv'm príkladom, preto$e obsahuje najviac vysvet!ujúcich 
informácií. 
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Uhlová r%chlos' - Logger Pro 3 s dvojrozsahov%m senzorom sily a 
Vernierovou fotobránou 

Otvorte súbor CFA-DFS-Photogate-angular.cmbl. Tento súbor je pripraven' pre 
dvojrozsahov' senzor sily a Vernierovu fotobránu. Súbor obsahuje nastavenie a 
nieko!ko vypo"ítan'ch st+pcov, ktoré u!ah"ujú zber dát.  Re$im zberu dát je re$im 
na základe "asu, hodnoty sily budú od"ítavané s frekvenciou 50 Hz a dáta z 
fotobrány budú od"ítavané na základe otá"ania disku dekódovania.  V'sledkom 
bude, $e údaje sily budú prázdne, ke) dôjde k odpo"tu r'chlosti a opa"ne. Tento 
spôsob od"ítavania zabráni priamemu zobrazovaniu na grafe dovtedy, k'm 
nedôjde k jednoduchému v'po"tu, ktor' poskytne interpolované hodnoty sily 
medzi pravidelne rozmiestnen'mi hodnotami. 
 
St+pec s ozna"ením „Force“ obsahuje nespracované hodnoty zo senzora sily. 
Vypo"ítan' st+pec „Force interpolated“, v skratke „F-i“ dopl%uje ch'bajúce 
hodnoty. Ke) chcete vidie& ako sme nadefinovali tento st+pec, podr$te kurzor my#i 
nad hlavi"kou st+pca F-i v tabu!ke dát a zobrazí sa vám definícia. Ka$d' graf 
zobrazujúci závislos& medzi silou a r'chlos&ou musí pou$íva& st+pec F-i.
  
Fotobrána sa pou$íva na zber dát o pohybe objektu, st+pec „Distance“ pritom 
spo"ítava kon#tantné prírastky medzi jednotliv'mi pármi impulzov fotobrány od 
zablokovaného do zablokovaného stavu. Ke)$e disk dekódovania má desa& 
#trbín, prírastok predstavuje 0,628 radiána, teda 2,/10. Jednotkou st+pca r'chlosti  
(') je teda radián/s.

Súbor obsahuje aj vypo"ítan' st+pec nazvan' „angular velocity2“, v skratke '2.  
Tento st+pec je u$ito"n' pri anal'ze dát, ke)$e graf F vs. '2 je priamo úmern' 
sklonu mr, zo vz&ahu F=mr!2.

Zapojte interfejs, Vernierovu fotobránu a dvojrozsahov' senzor sily a znovu 
otvorte súbor CFA-DFS-Photogate-angular.cmbl. Dajte rovnaké záva$ia na 
posuvn' vozík aj na vozík protizáva$ia. Nastavte polohu senzora sily tak, $e 
posuvn' vozík sa bude pohybova& po kru$nici s polomerom asi 10 cm, a vozík s 
protizáva$ím nastavte na pribli$ne rovnak' polomer. 

Logger Pro ukazuje hodnoty zo senzora sily v reálnom "ase. Otá"ajte nosníkom 
tak, aby sila presiahla 5 N. -ahko to urobíte otá"aním osi medzi palcom a 
ukazovákom. Spustite záznam dát. 

Sledujte graf Force-Interpolated vs. Time a potom zobrazte graf Force-
Interpolated vs. Angular Velocity. Vytvorte tie$ graf Force-Interpolated vs. Angular 
Velocity2. 

Grafy ukazujú, ako sa mení dostredivá sila v závislosti od uhlovej r'chlosti. 
Zozbierajte teraz )al#ie dáta s in'mi záva$iami a polomermi. 
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Uhlová r%chlos' - LabQuest App s dvojrozsahov%m senzorom sily a 
Vernierovou fotobránou 

Zber dát s dvojrozsahov'm senzorom sily a Vernierovou fotobránou je tu 
zjednodu#en', preto$e LabQuest App automaticky po"íta interpolovanú silu. Aby 
ste dostali uhlovú r'chlos&, musíte nakonfigurova& pohybov' re$im "asovania 
fotobrány pomocou informácie o uhlovej polohe pod!a nasledujúcich detailov. 

1.Spustite LabQuest App a nechajte ho automaticky identifikova& senzory.
2.Na zálo$ke merania LabQuest App sa dotknite polo$ky Re$im (Mode).
3.Dotknite sa vo!by „Definované u$ívate!om“. 
4.Ako u$ívate!om zadanú hodnotu zadajte 1/10 celkového obvodového uhla, "o 

je "as& celkového uhla pripadajúca na jednu #trbinu disku dekódovania, teda 
2,/10.  Pri zmene polomeru nemusíte túto hodnotu meni&, preto$e uhlová 
r'chlos& nezávisí od polomeru.

5.Na tej istej obrazovke e#te zvo!te mo$nos& „Ukon"enie zberu dát pomocou 
tla"idla Stop“.

6.Dotknite sa OK.

Zozbierajte dáta a vy#etrite grafy. Pre )al#iu anal'zu zme%te jeden z grafov na 
graf Sila vs. r'chlos& alebo sila vs. r'chlos&2.

Tangenciálna r%chlos' - Logger Pro 3 s dvojrozsahov%m senzorom 
sily a Vernierovou fotobránou 

Ak je to potrebné, mô$ete do súboru Logger Pro doplni& v'po"ty tangenciálnej 
r'chlosti a pou$i& na grafoch túto veli"inu namiesto uhlovej r'chlosti.  Uká$eme si, 
ako prida& tieto v'po"ty do súboru CFA-DFS-Photogate-tangential.cmbl. Tento 
súbor je pripraven' pre dvojrozsahov' senzor sily a Vernierovu fotobránu a 
obsahuje nieko!ko vypo"ítan'ch st+pcov.
 
Prv' st+pec predstavuje interpolovanú silu, tak ako v predchádzajúcom príklade.  
Druh' v'po"et je potrebn' na stanovenie tangenciálnej r'chlosti. Tangenciálna 
r'chlos& otá"ajúceho sa záva$ia je funkciou jeho polomeru otá"ania v=!r. 

Fotobrána je nastavená na zber dát o pohybe ako predt'm a na v'po"et sú"inu 
uhlovej r'chlosti a momentálneho polomeru sa pou$íva st+pec „Tangenciálna 
r'chlos&“. Súbor obsahuje u$ívate!om zadan' parameter „Radius“. Pri ka$dom 
priebehu merania musí #tudent zada& tento parameter pod!a aktuálneho 
polomeru.  V#imnite si, $e ke) pri nasledujúcom priebehu zmeníte tento 
parameter, aktualizujú sa v#etky st+pce, ktoré od neho závisia. T'ka sa to aj 
ulo$en'ch priebehov, zmenou polomeru sa mô$u preto znehodnoti& 
predchádzajúce v'po"ty, vrátane ich prelo$ení krivkami.

Urobte zber dát ako predt'm a sledujte graf Force-Interpolated vs. Time a potom 
zobrazte graf Force-Interpolated vs. Tangential Velocity. Vytvorte a analyzujte tie$ 
graf Force-Interpolated vs. Velocity2. 
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Grafy ukazujú, ako sa mení dostredivá sila v závislosti od tangenciálnej r'chlosti. 
Zozbierajte teraz )al#ie dáta s in'mi záva$iami a polomermi. Sklon "iary grafu 
závislosti od r'chlosti 2 bude úmern' hmotnosti záva$í a nepriamo úmern' 
polomeru pod!a F=mv2/r. 

Tangenciálna r%chlos' - LabQuest App s dvojrozsahov%m senzorom 
sily a Vernierovou fotobránou 

Zber dát s dvojrozsahov'm senzorom sily a Vernierovou fotobránou je tu 
zjednodu#en', preto$e LabQuest App automaticky po"íta interpolovanú silu. Aby 
ste dostali tangenciálnu r'chlos&, musíte nakonfigurova& pohybov' re$im 
"asovania fotobrány pomocou informácie o kruhovom pohybe pod!a 
nasledujúcich detailov.
1.Spustite LabQuest App a nechajte ho automaticky identifikova& senzory.
2.Na zálo$ke merania LabQuest App sa dotknite polo$ky Re$im (Mode).
3.Dotknite sa vo!by „Definované u$ívate!om“.
4.Ako u$ívate!om zadanú hodnotu zadajte 1/10 kruhovej dráhy záva$ia, teda 

zadajte 2,r/10. Túto hodnotu musíte zmeni& v$dy, ke) zmeníte polomer. 
5.Na tej istej obrazovke e#te zvo!te mo$nos& „Ukon"enie zberu dát pomocou 

tla"idla Stop“.
6.Dotknite sa OK.
7.
Zozbierajte dáta a vy#etrite grafy. Pre )al#iu anal'zu zme%te jeden z grafov na 
graf Sila vs. r'chlos& alebo sila vs. r'chlos& 2.

Logger Pro 3 s bezdrôtov%m dynamick%m senzorov%m systémom 
(WDSS)
Spustite softvér Pro a nadvia$te Bluetooth spojenie s WDSS pod!a jeho návodu 
na obsluhu.
 
Ak chcete na zber dát o polohe a dát o tangenciálnej r'chlosti pou$i& fotobránu, 
pou$ite jeden z nasledujúcich súborov Logger Pro. 

a.Súbor CFA-WDSS-Photogate.cmbl, ktor' je sú"as&ou súborov na web stránke 
CFA.

b.Vernierova zbierka úloh Advanced Physics with Vernier – Mechanics obsahuje 
experiment s názvom „12A Centripetal Acceleration“, v ktorom sa na prieskum 
kruhového pohybu pou$íva CFA. Zbierka obsahuje aj Logger Pro súbor s 
názvom „12A Centripetal Acceleration.cmbl“, ktor' tie$ mô$ete pou$i&. Súbor 
nájdete v prie"inku „Supplemental Materials“, ktor' je na CD dodanom so 
zbierkou.

 
Zozbierajte dáta a zme%te graf Force-Interpolated vs. Time na Force-Interpolated 
vs. Velocity. Vytvorte a analyzujte tie$ graf Force-Interpolated vs. Velocity2.
Zozbierajte dáta a vy#etrite grafy. Pre )al#iu anal'zu zme%te jeden z grafov na 
graf Force vs. Angular Velocity ('). Súbor obsahuje vypo"ítan' st+pec nazvan' 
Angular velocity2 ('2). Vytvorte a analyzujte graf Force vs. Angular Velocity2 ('2).
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LabQuest s bezdrôtov%m dynamick%m senzorov%m systémom 
(WDSS)

Spustite LabQuest App a nechajte ho automaticky identifikova& fotobránu. 
Nadvia$te Bluetooth spojenie s WDSS.

Pri pou$ití fotobrány musíte nastavi& v "asovaní fotobrány prírastok polohy bu) 
na 1/10 obvodu kruhu (pri tangenciálnej r'chlosti) alebo na 2,/10 (pri uhlovej 
r'chlosti). 
1.Na zálo$ke merania LabQuest App sa dotknite polo$ky Re$im (Mode).
2.Dotknite sa vo!by „Definované u$ívate!om“.
3.Ako u$ívate!om definovanú hodnotu zadajte príslu#n' prírastok polohy. 
4.Na tej istej obrazovke e#te zvo!te mo$nos& „Ukon"enie zberu dát pomocou 

tla"idla Stop“.
5.Dotknite sa OK.

Zozbierajte dáta sily pomocou WDSS a vy#etrite grafy. Pre )al#iu anal'zu zme%te 
jeden z grafov na graf Sila vs. r'chlos& alebo sila vs. r'chlos&2.

Vzorové dáta z CFA 
Preh!ad experimentov, ktoré mô$ete robi& pomocou systému pre dostredivú 
Dostredivá sila pri otá$aní
Na ilustráciu mo$ností CFA uvádzame r'chly experiment s pou$itím iného 
poh!adu, ako sa be$ne pou$íva. Dostredivá sila sa "asto vy#etruje s pou$itím 
rovnice F=mv2/r, kde F = dostredivá sila, m = hmotnos&, v = tangenciálna 
r'chlos&, a r = polomer pohybu; porovnate!nou rovnicou je v#ak F=mr!2 kde ' je 
uhlová r'chlos& záva$ia. To ponúka experiment, ktor' umo$ní sledova& pri jednom 
priebehu rozli"né r'chlosti za pomoci ve!mi jednoduchého grafického v'sledku.  
Ak rozto"íte nosník rukou a necháte ho spoma!ova& po dobu 30 alebo 40 sekúnd, 
dostanete závislos& sily ako funkcie uhlovej r'chlosti.  Grafom sily vs. druhá 
mocnina uhlovej r'chlosti je priama úmera, kde sklon predstavuje sú"in hmotnosti 
a polomeru, preto$e F=(mr)!2.

Na nasledujúcom grafe sú dve kombinácie hmotnosti a polomeru. V ka$dom z 
prípadov je sklon násobkom hmotnosti a polomeru a funk"ná závislos& je priama 
úmera. Pou$ili sme pritom fotobránu a dvojrozsahov' senzor sily, preto$e tieto 
senzory sú najbe$nej#ie k dispozícii. 
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Dostredivá sila pri otá$aní - detailn% poh&ad
Vernierova zbierka úloh Advanced Physics with Vernier – Mechanics obsahuje 
vynikajúci experiment, ktor' vy#etruje F=mv2/r spôsobom riadeného skúmania. 
Tento experiment sa podobá na predchádzajúci experiment, pri ktorom #tudenti 
rozto"ia otá"av' nosník a zmerajú dáta po"as jeho spoma!ovania. Graf F vs. v2 
predstavuje lineárnu závislos&. Potom #tudenti menia hmotnos& a stanovia, $e F 
je priamo úmerná m.  *alej porovnajú priebehy s rozli"n'mi polomermi a uvidia, 
$e sila je nepriamo úmerná polomeru. Úloha s názvom „12A Centripetal 
Acceleration“ sa tie$ nachádza na na#ej web stránke www.vernier.com/
accessories/cfa/  

Moment zotrvačnosti 
Pomocou CFA mô$ete mera& aj moment zotrva"nosti. Úvodn'm experimentom je 
nájdenie momentu zotrva"nosti celej otá"avej zostavy. Toto meranie sa robí tak, 
$e sa na lanko cez kladku s nízkym trením (ktorá sa dá namontova& na bok rámu) 
zavesí záva$ie a lanko sa upevní na 3-stup%ovú kladku na otá"avej zostave. Ke) 
necháte záva$ie pada&, vyvinie na systém otá"av' moment. Pomocou Vernierovej 
fotobrány zmeráte uhlové zr'chlenie systému a vypo"ítate moment zotrva"nosti.

Potom mô$ete na nosník namontova& vozíky, zopakova& predchádzajúci 
experiment, nájs& moment zotrva"nosti systému a potom nájs& moment 
zotrva"nosti vozíkov idealizovan'ch ako bodové záva$ia. 
Technické údaje

Disk dekódovania 10 lú"ov
Priemery kladiek na 3-stup%ovej kladke na osi 
otá"ania 

20 mm, 29 mm, 48 mm
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(al#ie v%robky pou"ite&né s touto súpravou

Dvojrozsahov% senzor sily (DFS-BTA)
Tento cenovo v'hodn' senzor sily má dva rozsahy: –10 a$ +10 N a –50 a$ +50 N. 
Dá sa !ahko namontova& na laboratórny stojan alebo na vozík dynamickej lavice, 
alebo pou$i& ako náhrada pru$inovej váhy. Dá sa pou$i& na #túdium trenia, 
jednoduchého harmonického pohybu, sily pri nárazoch alebo dostredivej sily.

Vernierova fotobrána (VPG-BTD)
Fotobrány sa dajú pou$i& na #túdium vo!ného pádu, rolujúcich telies, zrá$ok na 
vzduchovej lavici, kyvadla a in'ch. Fotobrána sa dá !ahko namontova& na 
laboratórny stojan. 

Bezdrôtov% dynamick% senzorov% systém (WDSS)
Bezdrôtov' dynamick' senzorov' systém obsahuje 3-osov' senzor zr'chlenia, 
v'#komer a senzor sily zabudované v jednom zariadení, ktoré komunikuje s 
po"íta"om bezdrôtovo pomocou Bluetooth® technológie. Dá sa pou$i& aj ako 
samostatné zariadenie na zber dát.

Záruka
Záru"né podmienky na území Slovenska sa riadia podmienkami vydan'mi 
distribútorom v'robkov Vernier na Slovensku, ktoré sú sú"as&ou dodávky 
v'robku, a ostatn'mi platn'mi zákonmi. Vylú"enie zo záruky: Záruka predpokladá 
normálne pou$ívanie v'robku v súlade s jeho návodom na pou$itie za be$n'ch 
laboratórnych podmienok. Pod záruku nespadá nesprávne pou$itie v'robku, jeho 
po#kodenie vonkaj#ími vplyvmi, zmena jeho kon#trukcie u$ívate!om a podobné 
udalosti. Záruka sa tie$ nevz&ahuje na be$né opotrebovanie a spotrebn' materiál, 
ak tak'to materiál v'robok obsahuje. Vylú"enie zo záruky: Záruka predpokladá 
normálne pou$ívanie v'robku v súlade s jeho návodom na pou$itie za be$n'ch 
laboratórnych podmienok. Pod záruku nespadá nesprávne pou$itie v'robku, jeho 
po#kodenie vonkaj#ími vplyvmi, zmena jeho kon#trukcie u$ívate!om a podobné 
udalosti. Záruka sa tie$ nevz&ahuje na spotrebn' materiál, ak tak'to materiál 
v'robok obsahuje.
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