Bezdrotovy dynamicky senzorovy systém
WDSS

Bezdrotovy dynamicky senzorovy systém (WDSS) umozZriuje
zbierat data z trojosého senzora zrychlenia, senzora sily a
vySkomeru prostrednictvom bezdrétového spojenia s pocitacom
cez Bluetooth. Je to vynikajuci nastroj, napriklad pre takéto
fyzikélne experimenty:

e Studium pohybu vozika na dynamickej drahe. WDSS sa da
namontovat' na vozik, odstrariuje to problémy s vodi¢mi, ktoré
sa pouzivaju pri beznych senzoroch zrychlenia a sily.

e Jazda na cviCisku a v zabavnom parku. WDSS ma zabudovanu pamat, do ktorej méze
zaznamenavat po dobu niekolkych minut viac ako 100.000 merani zrychlenia a udajov o vysSke (za
ucelom ziskania profilu drahy).

e Studium jednoduchého harmonického pohybu samotného WDSS zaveseného ako zavazie na
pruzine.

e Studium zrychlenia skateboardistu alebo tane¢nika pomocou WDSS pripevneného na fiom, za
suc¢asneho prenosu dat do blizkeho pocitaca.

e Studium sil a zrychleni po¢as otacavého pohybu WDSS upevneného na gramoféne alebo na kolese
bicykla.

Okrem toho sa da WDSS pouzit aj pri dalSich tradi¢nych experimentoch, kde sa ina€ pouzivaju bezné
senzory zrychlenia a sily. Informacie o nich najdete v dalSich ¢astiach tohto navodu.

Hardvér WDSS

Na nasledujucom obrazku je bezdroétovy dynamicky senzorovy systém s popisom jeho hlavnych Casti:
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e Vypinaé (0-1): VypinaCom sa vypina napajanie WDSS. Ak WDSS nepouZzivate, vypnite ho.
Vypnutim sa nestratia data ulozené v zabudovanej pamati WDSS.

o LED nabijania batérie: ZIta LED, ktora indikuje nabijanie batérie WDSS. Ked pripojite k WDSS
sietovy adaptér a batéria WDSS nie je 100% nabitd, rozsvieti sa tato LED. Ked je batéria upine
nabita, LED zhasne.

¢ Konektor napajania: Konektor napajania 6V=, so strednym zapornym vodi¢om. Pouziva sa
rovnaky sietovy adaptér ako je prilozeny napriklad k interfejsu LabPro. Objednavaci kod Vernier
IPS.

e LED zaznamu dat: Tato LED indikuje, &i su prave zbierané data, alebo &i je WDSS pripraveny na
zber dat. Ked WDSS komunikuje so softvérom Logger Pro, a je pripraveny na zber dat v realnom
Case, LED zaznamu dat je zelena. Tato LED tiez oznamuje, ked zaCne vzdialeny zber dat - vtedy
LED zac¢ne blikat’ na zeleno. Tato LED moéze tiez blikat’ na ¢erveno, znamena to, Ze data sa
presuvaju v internej pamati WDSS. Ked LED blika na €erveno, nevypinajte WDSS. Ak zbierate
vzdialene data pomocou spustania udalostou (triggering) a WDSS €aka na spustenie, LED blika na
oranzovo. V pripade nejakého problému, LED trvalo svieti na €erveno. Prikladom mozného
problém je pokus o vzdialeny zber dat, ked je plna zabudovana pamat WDSS.

e LED stavu komunikacie Bluetooth: Tato LED indikuje, ¢i WDSS uspesne komunikuje s
pocitaCom. Ked je WDSS zapnuty, ale nie je spojeny so Ziadnou verziou Logger Pro, LED je
Cervena. Ked je WDSS spojeny s Logger Pro, LED je zelena.

o Tlacidlo spustenia/zastavenia vzdialeného zberu dat: Toto tlaidlo sa pouziva na spustenie a na
zastavenie zberu dat, ale len po€as vzdialeného zberu dat. Tladidlo je zapustené, aby sa predislo
jeho nahodnému stlaCeniu pri pouzivani v teréne. Preto ho musite stlacat silno. Ak chcete spustit
vzdialeny zber dat, stlacte toto tlacidlo. Pamatajte, ze ked je WDSS pripraveny na vzdialeny zber
dat, LED zaznamu dat svieti trvalo na zeleno. Ked' stlacite tladidlo spustenia/zastavenia vzdialeného
zberu dat, LED zaéne blikat. Ked WDSS komunikuje s pocitatom a s programom Logger Pro,
tlaCidlo spustenia/zastavenia vzdialeného zberu dat nie je aktivne.

o Graf orientacie osi senzorov zrychlenia: Na nalepke hore na WDSS je graf, ktory indikuje
orientaciu trojice senzorov zrychlenia. Pamatajte, Zze x-os je definovana ako pozdlzna os (os
najvacsieho rozmeru) WDSS. Senzory zrychlenia sa nachadzaju priamo pod stredom tejto nalepky.

¢ Anténa Bluetooth radia (umiestnena vnutri puzdra): Ikona antény na nalepke indikuje priblizna
polohu antény, ktora sa pouziva na Bluetooth komunikaciu. Radiové viny neprechadzaju cez kovy,
preto nekladte na anténu kovové predmety.

Napajanie WDSS

WDSS je normalne napajany zabudovanou litium iénovou batériou vysokej kapacity. Batéria je
pripravena poskytnut napajanie na 20 hodin prevadzky. Po 10 az 15 minutovom nabijani, je batéria
nabita na asi 1 hodinu prevadzky. Podobne ako aj inych Li-ion batériach, dochadza k jej pomalému
samovybijaniu. Ak ju ponechate bez nabijania po dobu niekolkych tyZzdriov, mdze stratit’ podstatnu Cast
svojho naboja.

Stav nabitia batérie vo WDSS mozete skontrolovat, ked je WDSS spojeny s poCitaom. Kliknite na ikonu
WDSS na nastrojovej liSte Logger Pro. Dialégové okno WDSS v Setup Sensors vam umozni vypnut a
zapnut WDSS, ako aj skontrolovat stav jeho batérie.

Ked’d chcete nabit batériu vo WDSS, jednoducho pripojte sietovy adaptér. Adaptér poskytuje 6V, 500
mA jednosmerného napdjania, priCom v strede konektoru je jeho zaporny pdl. Adaptér je taky isty, ako
sa pouziva na napadjanie interfejsu LabPro. Ak sa WDSS prave nepouziva, po€as nabijania ma byt jeho
vypina€ v polohe vypnutia. PIné nabitie z Uplne vybitého stavu batérie trva asi 8 hodin. Nabijanie batérie
indikuje LED nabijania. Ked pripojite k WDSS sietovy adaptér a batéria WDSS nie je 100% nabita, LED
sa rozsvieti. Ked je batéria uplne nabita, LED zhasne.

Batérie a nabijaci systém WDSS su velmi flexibilné. Batériu nie je potrebné pred nabijanim upine vybit.
Pred pouzitim WDSS nie je potrebné batériu uplne nabit’.

Pocas nabijania sa WDSS mierne zohreje, dajte ho preto na podloZku, ktora je odolna teplote. WDSS
nabijajte len sietovym adaptérom, ktory bol s nim dodany, alebo adaptérom od interfejsu LabPro.
Adaptérom sa nepokusajte nabijat vo WDSS ziadne iné typy batérii.

Keby ste nahodou menili batériu vo WDSS, pamatajte, ze originalna batéria, ktora je vo WDSS je uréena
na recyklaciu. Zberné miesto na batérie vo vasej blizkosti v USA najdete na www.rbrc.org/. V ostatnych
krajinach existuju podobné systémy zberu batérii. Batérie sa nesmu dostat do bezného domového
odpadu.
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Poziadavky na softvér a hardvér pocitaca

Bezdrbtovy dynamicky senzorovy systém sa musi pouzivat' s programom Logger Pro verzie 3.4.5, alebo
novsim. WDSS vyZaduje nasledujucu zostavu pocitaca:

Windows: Je potrebny Windows XP, Service Pack 2 alebo nov8i. Ako Bluetooth radio potrebujete
Bluetooth radio kompatibilné s Microsoftom bud vo forme USB kfu¢a, alebo zabudované v pocitaci.
Vysiela¢ Bluetooth radia musi mat’ Microsoft Bluetooth ovladace. Ak ma nastavené iné ovladace, WDSS
s nim nebude komunikovat. Musite tieto ovladaCe odstranit a nainstalovat Microsoft ovladace.
Pamatajte vSak, ze odinstalovanie takychto ovladadov méze spdsobit problémy, ked pouzivate poditac
aj na komunikaciu s inymi Bluetooth ovladaémi.

Ked vas pocita nema zabudovany Bluetooth, odporu¢ame pouZit' Bluetooth radio vo forme USB kfuca.
Ak si zakupite takéto Bluetooth radio, neinstalujte Zziadny softvér, ktory bol s nim dodany. Ubezpecte sa,
ze radio ma na sebe logo ,Designed for Microsoft XP*“. To identifikuje zariadenia, ktoré splfiaju urcité
kvalitativne normy kompatibility s operacnym systémom Microsoft Windows XP.

Zoznam kompatibilnych zariadeni najdete na: http://testedproducts.windowsmarketplace.com/
results.aspx?text=bluetooth

Macintosh: Je potrebny OS 10.3 alebo novsi. Dalej je potrebné zabudované Bluetooth radio, alebo
radio vo forme USB klu¢a kompatibilné s pocitacmi Macintosh. Po¢itate Macintosh na baze Intel
procesorov (od roku 2006) potrebuju program Logger Pro 3.4.6 alebo novsi.

Bluetooth zariadenia

Bluetooth zariadenia vratane WDSS sa pripajaju na pocita¢ cez radio. Dosah Bluetooth komunikacie je
typicky 10 m. Maximalna pracovna vzdialenost medzi pocitatom a WDSS zavisi od mnozstva faktorov.
Predmety medzi WDSS a pocitacom mdzu rusit’ spojenie. Steny a objekty s obsahom kovu zasadne
redukuju alebo uplne blokuju signal. Dosah zavisi aj od Bluetooth hardvéru vo vaSom pocitadi.

Na popis spojenia WDSS pomocou Bluetooth budeme pouzivat nasledujuci terminologiu:

e Spojeny (connected) - znamena, Ze dany pocitag, na ktorom beZi Logger Pro a WDSS nadviazali
komunikaciu.

e K dispozicii (available) - znamena, Zze WDSS je pritomny (lokalizovany), ale nie je spojeny s
pocCitacom.

* Nie je k dispozicii (not available) - znamena, ze WDSS je pritomny, ale je spojeny s inym
pocitatom. WDSS, ktory je spojeny s jednym pocitatom, nie je viditelny inymi pocitaémi.

Vernierove Bluetooth zariadenia maju fahko rozpoznatelné pomenovania ktoré ufah¢uju ich nastavenia.
Su pomenované menami fyzikov s pridanim Cisla, napriklad Newton22.

Spojenie Bluetooth WDSS s pocitacom

Pri spajani WDSS s pocitatom a programom Logger Pro postupujte takto:
1. Zapnite WDSS. VSimnite si nazov zariadenia na jeho nalepke.

2. Ubezpecte sa, Ze Bluetooth na vaSom pocitaci je aktivovany. Ak je Bluetooth zabudovany v pocitaci,
zapnite ho.

3. Spustite Logger Pro.

4. V menu Experiment vyberte Connect Interface a potom Wireless. Na pokus o spojenie vyzaduje
Logger Pro urcity kratky ¢as. Ak sa nenajde WDSS, skuste znovu spustit' jeho skenovanie. Objavi sa
sa dialégové okno, kde na zozname zariadeni, ktoré su k dispozicii, bude WDSS. Vyberte WDSS.

5. Po nadviazani spojenia sa objavi na nastrojovej liSte Logger Pro ikona WDSS a udaje z WDSS v
realnom ¢ase. Na WDSS maju svietit dve zelené LED.

6. Ak sa nepodari pripojit WDSS, ubezpecte sa, Ze je nabita jeho batéria a Ze je v Bluetooth dosahu.
Ak sa problém nepodari vyriesit, pozrite si ¢ast navodu ,Riesenie problémov*.

Pripajanie WDSS po jeho prvotnom nastaveni

Ak urobite hore popisané kroky, a Bluetooth WDSS je spojené s pocitatom, dalSie spojenie je trochu
jednoduchsie. Pokial Logger Pro beZi, paméata si nazov detekovaného WDSS. Preto ho mézete pripajat
takto: menu Experiment / Connect Interface P Wireless a vyberte nazov vasho WDSS, ktory sa tam
objavi. Nemusite znovu vyhladavat Bluetooth zariadenia skenovanim.

-3- WDSS rev. 5/26/09



Aktivne senzory a dialégové okno Set Up Sensors

V Standardnom nastaveni bude WDSS zaznamenavat silu a data z troch senzorov zrychlenia. Vnutri je
vS8ak aj vySkomer, ktory mozete aktivovat. Senzory, ktoré momentalne nepotrebujete, mézete vypnut. V
menu Experiment vyberte Set Up Sensors a potom vyberte Wireless zariadenie. Tym zobrazite dialég
nastavenia Wireless zariadenia, kde mdzete vypinat a zapinat jednotlivé senzory a menit’ ich kalibraciu.
Experimentalne subory je mozné ukladat s akoukolvek kombinaciou aktivnych WDSS senzorov a s
akoukolvek ich kalibraciou. Ak otvorite niektory z tychto experimentalnych suborov, prislusné senzory sa
aktivuju a pouZije sa kalibracia nastavena v danom subore.

WDSS hardvér pamata, ktoré senzory boli naposledy pouzité. Pri jeho opatovnom spusteni sa
Standardne pouziju tie isté senzory.

£ WDSS: Bethe00
Bethe00
[~ Forca v AccelerometerX
’ Corfigure > ‘
v Akmetes v Accalometery
Conhgure » J Corfigure >
05 Version: 0.33 7 IR ocelarcaratar?
Baltay Level Good
Corfigure >
Manage Memory..
Help dentiy Chose |

Dialég Set Up Sensors pre WDSS
Pri jednotlivych WDSS senzoroch je tladidlo Configure, kde su moznosti zapnutia a vypnutia senzora a
nastavenia jeho kalibracie. Zoznam konfiguraénych moznosti je:
Pri vSetkych senzoroch:
« Kalibracia (Calibrate)
« Informacie (Sensor Info)
« Nulovanie (Zero)
« Jednotky merania (Units)

Pri senzore sily je aj:
« Obratenie smeru merania (Reverse direction)

Ak chcete, aby Logger Pro zobrazoval data z konkrétneho senzora, zapnite ho kliknutim na jeho
zaSkrtavacie okienko. Ak nepotrebujete data z niektorého senzora, vypnite ho. Funkcia Calibrate vam
umozfiuje kompletne prekalibrovat dany senzor. Detaily procesu kalibracie najdete v dalSom texte.
Funkciou Zero mozete definovat momentalny udaj senzora ako nulu. Funkcia je vhodna na vynulovanie
ofsetu senzorov sily a zrychlenia. Funkcia Units vam umozniuje menit jednotky merania senzorov.
Mbzete ich napriklad zmenit z metrickych na anglické. Funkcia Sensor Info poskytuje informacie o
senzore a o jeho kalibracii.

Dialog Setup WDSS obsahuje aj dalSie informacie o WDSS:

« Verziu operacného systému WDSS a pod fou sa zobrazuje stav nabitia batérie. Stav batérie sa
zobrazuje ako good (dobrd), low (slabo nabita), very low (velmi slabo nabita).

« Tlacidlo Manage Memory: toto tla€idlo umozriuje zobrazit' aké data su ulozené v zabudovanej pamati a
umoznuje ich v pripade potreby vymazat. Je tu tiez Cislo verzie firmvéru WDSS a dalSie informacie o
nastaveni Bluetooth.

« Tlacidlo Identify: toto tlaCidlo sa pouziva na test Bluetooth komunikacie. Ak stlacite toto tlacidlo, LED
zaznamu dat na WDSS pripojenom k pocitaCu zaCne blikat. Tlacidlo je ur€ené na identifikaciu, ktory
WDSS je pripojeny ku ktorému pocitacu v triede, kde je viacero WDSS.
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Zber dat v realnom ¢ase cez Bluetooth

Ked sa Logger Pro spoji s WDSS, na nastrojovej liSte sa objavia udaje z jeho aktivhych senzorov v
realnom Case. V Logger Pro kliknite na tlacidlo Collect, udaje sa objavia na grafoch a v tabulkach.
Logger Pro mézete pouzivat rovnako ako pri inych interfejsoch, napriklad LabPro alebo LabQuest. Ak
chcete zmenit' frekvenciu zberu dat, alebo diZzku zberu dat v danom experimente, v menu Experiment
kliknite na Data Collection, alebo kliknite na ikonu ,stopiek® na nastrojove;j liste.

Kalibracia a nulovanie

Senzory zabudované vo WDSS vo vSeobecnosti nie je potrebné kalibrovat. Ak ich vSak chcete
kalibrovat, mézete to urobit. Detaily najdete v nasledujucom texte, v Castiach: senzor sily, senzory
zrychlenia a vySkomer. Pred zaciatkom zberu dat je pri senzore sily a pri senzoroch zrychlenia je ¢asto
vhodné ich vynulovanie. M6zete to urobit bud cez Zero v menu Experiment, alebo kliknutim na tlacidlo
Zero na nastrojovej liste. Pred nulovanim sa ubezpecCte, Ze prisluSny senzor sa nachadza stave s
nulovou silou, alebo nulovym zrychlenim. Operacia nulovania spbsobi odpocitavanie momentalnej
hodnoty indikovanej senzorom od hodnét meranych v budicnosti. Méze takto skorigovat naklon WDSS,
alebo tiaz pésobiacu na senzor sily, mimo meranej sily (podobne ako tarovanie alebo nulovanie vah).

WDSS ma zabudovanu flash pamat, kde sa ukladaju kalibracie jednotlivych senzorov. UmozZiiuje to
uzivatelské kalibrovanie senzorov a znamena to, Ze ak sa rozhodnete WDSS kalibrovat, mdzete tuto
kalibraciu ulozZit v pamati WDSS pre pouZitie v buducnosti.

Vzdialeny zber dat

WDSS sa da pouzit aj na vzdialeny zber dat, daleko mimo dosahu Bluetooth spojenia s pocitaéom. Data
zo senzorov sa ukladaju do zabudovanej pamate WDSS. Tento spbsob zberu dat je vynikajuci pre
aktivity typu zabavny park, bungee jumping, skoky s padakom ako aj pre mnozstvo menej extrémnych
aktivit. Senzory zrychlenia zaznamenavaju udaje o zrychleniach, pricom vyskomer WDSS zaznamenava
udaje o vy3ke, ¢o napriklad v zabavnom parku poskytne obraz o profile drahy.

WDSS médZe zaznamenat do svojej pamate asi 240.000 jednotlivych datovych bodov. UmoZiuje to vela
minut zberu dat. Pred tym neZz prenesiete data do pocitata, mbzete zber dat viac krat opakovat. Presny
limitny ¢as mozného zaznamu zavisi od poctu aktivnych senzorov a od frekvencie zberu dat.

Pravidla stanovenia maximalneho pocCtu zaznamov su komplexné. Cast’ tejto zlozitosti vyplyva z faktu,
2e WDSS ma dva druhy pamati: do€asnu paméat (RAM) a trvalu pamat (flash RAM). Data sa presuvaju z
RAM do flash RAM pocas ich zberu alebo aZz po ukon&eni zberu. Priblizné pravidla na urCenie poctu
bodov mozZného zaznamu su:

« Naraz je mozné ulozit akykolvek zaznam s celkovym mnozstvom priblizne 120.000 bodov,
pozostavajuci zo samostatnych dat z jednotlivych senzorov. To znamena, Ze ako pouzijete na zaznam
3 senzory zrychlenia, mézete zaznamenat v jednom zbere z kazdého z nich priblizne 40.000 hodnét.

« Ak pouZijete na zaznam 3 senzory zrychlenia a vySkomer, mézete zaznamenat naraz priblizne 30.000
hodnét z kazdého z nich.

« Ak pouzijete na vzdialeny zber dat senzor sily, polita sa za dva senzory (je to preto, lebo je vnutri
WDSS zapojeny ako dva senzory).

« Data mdzete vzdy zbierat az do zaplnenia limitu 240.000 bodov, alebo az kym neurobite 20 sad
(priebehov) vzdialenych merani. Teda, aj ked nastavite zber na plny pocet 120.000 bodov (v jednej
sade), mOzete spustit zber dat eSte raz a uloZit na WDSS dva takéto sady dat.

« Ak jedna sada zberu dat pozostava z mensieho poctu dat, mézete ju niekolko krat opakovat.

Priklad: Sada 15.000 merani so Styrmi senzormi (bez senzora sily) znamena priblizne 60.000 datovych
bodov, Cize takéto meranie mdze opakovat pred prenosom dat z WDSS do pocitaca Styri krat.

Typicky postup pri vzdialenom zbere dat s WDSS pozostava z tychto krokov:

1. Ked WDSS komunikuje s pocCitatom (na nastrojovej liste su data z WDSS v realnom Case), urobte
nastavenie zberu dat. Pomocou dialdgu Data Collection nastavte dizku experimentu, frekvenciu
zberu dat, a podmienku spustania (triggering) tak, aby nastavenie vyhovovalo vasej ulohe
vzdialeného zberu dat.

2. 'V menu Experiment vyberte Remote Setup a vyberte tu WDSS. V tomto dialégovom okne potvrdite
vaSe nastavenie experimentu. Ak chcete zistit, kolko pamate je vo WDSS volnej, vyberte Examine
Memory. Objavi sa pocet volnych datovych bodov v paméati WDSS a okno vam umozni v pripade
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potreby vymazat data. Ak uz chcete skonéit tento dialég a pouZit WDSS na vzdialeny zber dat,
zvolte OK.

3. WDSS sa odpoji od pocitaca, jeho data zmiznu z nastrojovej lisSty Logger Pro. LED Bluetooth
spojenia na WDSS svieti trvalo na ¢erveno, ¢o indikuje, ze WDSS uz nekomunikuje s pocitaom.

4. Vzdialeny zber dat spustite stlaCenim tlacidla spustenia / zastavenia vzdialeného zberu dat na
WDSS. Tlacidlo je mierne pod povrchom, aby sa zabranilo jeho nahodnému stlageniu. Stlacajte ho
opatrne a ubezpecte sa, ze sa spustil zber dat. Ked sa zber dat spusti, LED zaznamu dat s zmeni z
trvalo zelenej na blikajucu zelenu (ak je nastavena podmienka spustania (triggering), LED blika
oranzovo). V pripade problému, LED svieti ¢erveno. To pravdepodobne znamena, ze pamat WDSS
je plna. Pozrite si tiez Cast navodu ,RieSenie problémov®.

Ked ste spustili zber dat, bude pokraCovat’ az kym:
« Nevyprsi nastaveny ¢as
« Nestlacite opat tlacidlo spustenia / zastavenia vzdialeného zberu dat

Po skon&eni zberu dat, LED zaznamu dat za¢ne blikat erveno a potom sa rozsvieti trvalo na zeleno.
Znamena to, ze data boli ulozené do pamate WDSS. V Case, ked LED blika na ¢erveno, dochadza k
presunu dat v pamati WDSS. WDSS by sa vtedy nemalo vypinat.

Po skon&eni zberu dat, LED zaznamu dat obvykle svieti na zeleno. Znamena to, ze mbzete opakovat
zber dat. Opakovat ho mozete az do zaplnenia pamate WDSS (najviac vdak mbzete zaznamenat' 20
priebehov dat). Ak ste napriklad v zabavnom parku a nastavili ste WDSS na vzdialeny zber dat, pred tym
ako prenesiete data z WDSS do pocéitaca, méZu opakovat zaznam dat zo svojich jazd viaceri Studenti.

Ak po ukonc&eni zberu dat svieti LED zaznamu dat na ¢erveno, znamena to, ze pamat WDSS je plna a
nie je mozny dalSi zber dat. PIna pamat nemusi znamenat, Uplne plnd pamat. Znamena to, Ze nie je
dost’ pamate na zaznam kompletnej sady dat.

Prenos dat zo vzdialeného zberu do pocitaca

Ak chcete preniest data z WDSS do poditaca, presunite WDSS do dosahu Bluetooth pocitata a
nadviazte spojenie. Vyberte Experiment® Connect InterfaceP Wireless, kde mozete vybrat RemoteP
Retrieve Remote Data a nazov vasho WDSS zariadenia. V kazdom pripade, pri pripajani WDSS k
pocitacu, Logger Pro zisti, ze na WDSS su data a vyzve vas na ich prenos do pocitaca. Ak vyberiete
,NO“, data ostani na WDSS a mdzete ich preniest alebo vymazat neskor. Ak vyberiete ,Yes®, mate na
vyber bud preniest data do momentalne otvoreného suboru alebo do iného suboru. Ked sa zobrazi
dialég prenosu dat, je v iom zoznam vSetkych datovych sad, ktoré su v pamati WDSS. Mbzete oznadi,
ktoré chcete preniest do pocitaCa a ktoré chcete vymazat. Data mdzete preniest aj bez ich vymazania z
WDSS, moézete ich teda preniest’ aj do viacerych pocitacov. Mézete mat napriklad vo WDSS data z jazd
vSetkych Studentov triedy v zabavného parku a preniest ich potom do jednotlivych pocitacov Studentov.
Datové sady, ktoré nepotrebujete, vymazte. Uvolnite tym pamat WDSS.

Retrieve WDSS Remote Data

BetheOD 475392 bytes avalable cut of 491520 (97%)

Choose Data to Delete or Retreve
Run Delete Reatrieve #pts  Force Acc-X Acc-Y Acc-Z Altude
1 J 1001 on On On On

1001 on On On On

317 on On On On

Help | [: Cancel‘

Dialégové okno prenosu dat z WDSS

Podmienené spustanie (triggering)

Triggering je mozny pri vzdialenom zbere dat aj pri zbere dat v redlnom Case. Zber dat pritom zacéne,
ked budu splnené nastavené podmienky spustenia zberu dat. Zber dat s podmienenym spustanim
prebieha podobne ako napriklad pri pouziti LabPro alebo inych interfejsov. Najbeznejsi priklad je
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Stadium kolizii. V tychto pripadoch potrebuje experimentator obvykle rychly zber dat, ale len v urcitej
Casti experimentu - v blizkosti ¢asu kolizie. Da sa to urobit’ nastavenim podmienky spustenia zberu dat
pri prekro€eni urcitého limitu sily alebo zrychlenia.

Nastavenie urobite pomocou programu Logger Pro. V menu Experiment vyberte Data Collection, alebo
kliknite na ikonu stopiek na nastrojovej liSte. Potom kliknite na zaloZku Triggering. Oznacte okienko
Triggering ktoré je hore vlavo, a potom oznacte okienko On Sensor Value. Vyberte senzor, ktorého
hodnota sa pouZije ako podmienka spustenia. Priklad: mdzete nastavit, aby doslo k spusteniu zberu dat,
ked sila na senzore sily WDSS prekroCi 1N.

MobzZete tiez nastavit poCet bodov, ktoré sa zaznamenaju pred spustenim. Tieto data sa nazyvaju data
pred spustenim (Pre-trigger data). Data sa budu zberat do vyrovnavacej pamate a pozadovany pocet
datovych bodov sa ulozim ako data pred spustenim. Je to vynikajuci spdsob na stidium ¢asu tesne pred
koliziou a na zabranenie zmeskania momentu kolizie. Pamatajte v8ak, Ze ak budete pozadovat velky
poCet datovych bodov pred spustenim, bude potrebné vyckat, kym sa pozZadovany pocCet bodov
nenazbiera a az tak sa splni podmienka spustenia.

Ak nastavite vzdialeny zber dat s podmieneénym spustenim, stlacenim tlaCidla spustenia/zastavenia na
WDSS zaéne blikat LED zaznamu dat oranzovo. Ked ddjde k splneniu podmienky spustenia, LED zac¢ne
blikat’ zeleno.

Senzor sily na WDSS

WDSS obsahuje senzor na meranie sily tlaku a tahu na v8eobecné pouzitie. Da sa pouzit namiesto
rucnej pruzinovej vahy, namontovany na vozik dynamickej drahy sa da pouzit na Studium kolizii a da sa
tiez namontovat na bezny laboratérny stojan. V dalSich ¢€astiach navodu najdete mnozstvo
experimentov, pri ktorych sa da pouzit senzor sily WDSS.

WDSS dokaze merat sily od 0,01N do 50N. V skuto€nosti sa vnutri nachadzaju dva senzorové systémy.
Jeden je ur€eny na malé sily a druhy na sily vacsie ako 10N. Rozsahy sa automaticky prepinaju podla
momentalnej sily na senzore. Pre uZivatela sa to javi ako jeden senzor.

Ako funguje senzor sily

WDSS pouziva hlinikovy zatazovy element (element merania sily) v usporiadani ,dual beam® (vnutri
kovového deformaéného elementu je vyrezany otvor v tvare binokularneho dalekohladu - pozn. prekl.).
Zatazovy element je elektromechanické zariadenie s tenzometrami zapojenymi vo Wheatstonovom
mostiku, ktoré prevadzaju silu na rozdielovy elektricky signal. Takyto element umozhuje velmi presné
meranie sily, pri€om meracia paka senzora sa len minimalne pohybuje. Ma tiez dobru dynamicku odozvu
s minimalnym efektom ,zvonenia“ (vlastnych vibracii pri uvolneni pdsobiace;j sily).

Ako uz bolo spominané, WDSS v skuto¢nosti meria silu v dvoch rozsahoch: +10N a +50N. Ak je sila v
rozsahu 10N, Logger Pro od¢ita silu z citlivejSieho 10N kanala. Ak je sila vacsia ako +50N Logger Pro
odcita silu z menej citliveho £50N kanala. Prechod medzi rozsahmi by nemal byt pozorovatelny.

Element merania sily ma vnutorné zarazky, ktoré zniZuju, nie vSak uplne eliminuju, moznost poskodenia
nadmernou silou. Netlaéte ani netahajte senzor silou vac¢Sou ako 75N. Mbzete permanentne poskodit
senzor. Ak aplikujete na senzor silu vacsiu ako 50N, méze nastat’ potreba jeho opatovného vynulovania.

Pouzitie senzora sily

Spustite program Logger Pro a ubezpecte sa, Ze je spojeny s WDSS. Normalne, ma byt senzor sily
zapnuty a na nastrojovej liSte Logger Pro vidite hodnotu sily. Ak je senzor sily vypnuty, kliknite na ikonu
WDSS, ktora je vlavo na nastrojovej liste, a zapnite ju.

Haciky alebo narazniky

Na konci vzdialenejSom od vypinaca WDSS je hlinikovy vystupok so zavitovou dierou. Je to vystupok
senzora sily, na ktory sa daju namontovat rézne narazniky a haciky na meranie sily. Zavitova diera ma
Standardny US #6-32 zavit. VSetky narazniky a narazniky, ktoré sa daju pouzit s Vernierovym
dvojrozsahovym senzorom sily, sa daju pouzit aj so senzorom sily WDSS. K WDSS sa dodavaju tieto
dva nadstavce senzora sily:

Hacik z drétu s plastovou zabezpeCovacou maticou. Hacik sa pouziva na meranie tahovych (alebo aj
tlaénych) sil.
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Hacik namontovany na senzore sily

Gumeny naraznik s 1/2” 6-32 vystupkom. Naraznik sa pouziva vacsinou na kolizne experimenty, alebo
v8eobecne na meranie tla¢nych sil.

WDSS s naraznikom na dynamickej drahe

Dolezité upozornenie: Ak by sa stalo, Ze sa hlinikovy vystupok senzora sily vyberie von, neskrutkujte
priamo do otvoru samotného zataZového elementu so zavitom #6-32 ni¢, ¢o by voslo hlbSie ako 0,5 cm
do zataZzového elementu. Mézete tym poskodit samotny element.

Kalibracia senzora sily

Kalibracia senzora sily ulozena vo WDSS obvykle postacuje pre vacsinu merani sily. Obvykle nie je pri
pouZiti senzora sily robit Ziadnu kalibraciu. Ak v8ak chcete zlepSit meranie sily, mdze to urobit v
nasledujucich dvoch krokoch. NajrychlejSie a najjednoduchSie je senzor vynulovat. To znamena,
zadefinovat’ ur€itu orientaciu a stav senzora ako stav s nulovou silou a tuto hodnotu odpocitavat od
meranej hodnoty senzora sily pri vSetkych nasledujucich meraniach. Vo vaésine pripadov je nulovanie
vSetko, €o potrebujete urobit pred experimentmi so senzorom sily. Koriguje sa tym ofset senzora a
orientacia WDSS. Senzor je dostato¢ne citlivy na to, aby meral tiaz viastného hacika alebo naraznika. To
znamena, ze indikovana sila zavisi od orientacie WDSS. Na minimalizaciu tohoto javu umiestnite WDSS
do polohy, v ktorej sa bude merat (vertikalne alebo horizontalne). V menu Experiment vyberte Zero,
alebo pouzite ikonu Zero na nastrojovej liste. Tym definujete momentalnu hodnotu sily ako nulu (0O N).

Ak chcete zlepsit kalibraciu senzora, je to jednoduché, postupujte podobne ako pri vaésine Vernierovych
senzorov a urobte dvojbodovu kalibraciu. Prvy bod kalibracie ma byt bod bez aplikovania sily.

1. Orientujte WDSS hacikom senzora sily smerom dole.
V menu Experiment vyberte Calibrate a vyberte senzor sily.
Dbaijte, aby na senzor sily nepOsobila Ziadna sila.

2

3

4. Ako prvu hodnotu zname;j sily zadajte 0.

5. Teraz zaveste na hacik senzora sily zavazie s hmotnostou 1 kg.
6

Ako druhd znamu hodnotu sily zadajte tiaz zavazia (9,8 N).

Vzhlfadom na spdsob fungovania senzora sily odporu¢ame na kalibraciu pouzivat zavazie 1 kg. Ako uz
bolo spominané, WDSS v skuto¢nosti meria silu v dvoch rozsahoch: £+10N a +50N. Zavazie 1kg (sily
9,8N) je dobrym kompromisom na kalibraciu oboch tychto senzorov sily.

Pamatajte, ze ak kalibrujete vo vertikalnej polohe a senzor budete pouzivat v horizontalnej alebo v inej
polohe, po kalibracii ho v danej polohe vynuluijte.
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Namontovanie na vozik dynamickej drahy

WDSS sa da za ucelom experimentov so silou a zrychlenim lahko namontovat na vozik dynamickej
drahy Vernier aj Pasco.

Namontovanie na vozik Vernier

Na spojenie s vozikom Vernier je urCeny zavitovy valCek 5/8"x10-24 a skrutka so Sesthrannou hlavou
(1"x10-24). Najprv umiestnite do strednej drazky hore na voziku hlavu skrutky. Potom polozte WDSS na
vozik a zavitovy valCek dajte do velkého otvoru na WDSS. Valéek naskrutkujte na skrutku a utiahnite.
Montaz je zobrazena na nasledujucich obrazkoch:

Namontovanie na vozik Pasco

Do plastovej montaznej dostiCky najprv viozte skrutku so Sesthrannou hlavou 10-24x1”. Potom
namontujte dostiCku na Pasco vozik pomocou dvoch skrutiek 10-32x1/2” s plochou hlavou. Nakoniec
upevnite WDSS valcovou skrutkou. Montaz je zobrazena na nasledujucich obrazkoch:

Namontovanie pridavného zavazia na vrch WDSS

Pri mnohych dynamickych experimentoch je uzitocné, ked mozete pridat zavazie. Na WDSS sa da
namontovat jedno alebo dva Vernierove zavazia s hmotnostou 0,5 kg. ZavaZia maju objednavaci kéd
MASS. Na nasledujucich obrazkoch je na WDSS namontované jedno takéto zavaZzie. Ak potrebujete
namontovat aj druhé zavaZie, umiestnite ho vedla prvého, blizSie ku senzoru sily a priskrutkujte
rovnakym spo6sobom.

Otvor na upevnenie zavazia je umiestneny na zavazi nesymetricky. Ak hrany zavazia nie su rovnobezné
s hranami WDSS, korigujte problém preklopenim zavazia na druhu stranu.

Dolezité upozornenie: NepouZivajte na upeviiovanie zavazi skrutky, ktoré by precnievali hrubku
zavazia o viac ako 8mm. Mohla by sa poskodit’ elektronika vnutri WDSS.

Namontovanie WDSS na laboratérny stojan

WDSS sa da namontovat na laboratorny stojan réznymi spdsobmi. Pouzite na to ty¢ku dodani s WDSS
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(priemeru 9,5 mm, dizky 15 cm, s otvorom). Do otvoru tyéky dajte skrutku s ryhovanou hlavou a
naskrutkujte ju do otvoru na konci WDSS pri konektore napajania. Skrutku utiahnite.

Druha moznost je pouzit hlinikovu ty¢ku a naskrutkovat ju do uvedeného otvoru. Senzor potom upevnite
na stojan pomocou pravouhlej svorky.

WDSS upevneny skrutkou s WDSS s naskrutkovanou tyckou
ryhovanou hlavou

Esperimenty so senzorom sily pri drzani v ruke

Hlinikova ty¢ky sa da pouzit aj ako drzadlo WDSS pri experimentoch z ruky. Dajte pozor na velké sily
pdsobiace mimo jej osi, aby ste neposkodili ty¢ku alebo WDSS.

Senzory zrychlenia na WDSS

WDSS upevneny na bicykli na $tudium zrychlenia

Vnutri WDSS je trojosovy senzor na meranie zrychleni v rozsahu -6 az +6 g. Pomocou programu Logger
Pro mozete graficky zobrazit jednotlivé zlozky zrychlenia a vypocitat celkové zrychlenie. Senzory
zrychlenia sa daju pouzit’ pri celom rade experimentov a demonstracii v triede ako ak vonku. V triede sa
daju napriklad pouzit na voziku dynamickej drahy na Studium Newtonovych zakonov, a na otacajucich
sa objektoch na studium dostredivého zrychlenia. Vonku je tiez vela moznosti ich vyZitia od automobilov
cez ihriskd az po zdbavné parky. Priklady na experimenty so zrychlenim su uvedené v tomto navode
dalej, v Casti experimentov.

Ako funguju senzory zrychlenia

Bezdrotovy senzorovy systém obsahuje trojosovy linearny senzor zrychlenia s elektronickym interfejsom.
Jednotlivé senzory zrychlenia su umiestnené navzajom kolmo. Samotné senzory pozostavaju z kremika,
v ktorom su vytvorené velmi tenké vybezky v tvare prstov. VybeZzky sa pri zrychleni ohybaju. Vybezky su
usporiadané a zapojené ako platne kondenzatora. Ich ohybom sa meni kapacita tohto kondenzatora.
DalSi obvod, ktory je sucastou integrovaného obvodu, prevadza tieto zmeny na napatie. Signal je
filtrovany a odosielany do analégového vstupu WDSS. Udaje o zrychleniach v jednotlivych osiach su
bud prenasané cez Bluetooth do pocitaca, alebo pri vzdialenom zbere dat ukladané do zabudovanej
pamate.

Zrychlenie sa obvykle meria v metroch za sekundu na druhu (m/s?) alebo v ,g“. Jedno ,g“ predstavuje
zrychlenie vyvolané zemskou pritazlivostou, ¢o je priblizne 9,8 m/s2. Senzor zrychlenia dokaze merat
zrychlenia v rozsahu -6 g az +6 g (-59 m/s? az +59 m/s?). Je rozsah zrychleni, ktoré dobre akceptuje
ludské telo. Pri kolizidach sa vSak dosahuju ovela vacsie zrychlenia. Napriklad pad WDSS na tvrdu
podloZku z vySky len niekolkych centimetrov mdze spdsobit’ zrychlenia radu stoviek g. Senzor zrychlenia
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vo WDSS vydrzi bez poskodenia zrychlenia do 3000 g. Senzor zrychlenia je citlivy na dynamické
zrychlenia (napr. vibracie) ako aj na statické zrychlenia (napr. zemska pritazlivost). Jednotlivé senzory
su navzajom kolmé a su v smeroch oznacenych na nalepke hore na WDSS ako X, Y a Z.

Ak chcete zistit, & su senzory zrychlenia spravne nakalibrované, vyskusajte ich citlivost na zemsku
pritazlivost. Ak je os daného senzora vodorovna, jeho udaj by mal byt blizk%/ nule. Ak Sipka
reprezentujuca smer daného senzora ukazuje nahor, jeho Udaj by mal byt +9,8 m/s?, a Sipka smeruje
dole, udaj by mal byt -9,8 m/s?2. Ak WDSS polozite horizontalne tak, Ze nalepka s udajmi na riom bude
hore, osi X a Y su horizontalne a ich udaje maju byt okolo nuly. Udaj osi Z by mal byt +9,8 m/s?.
VyskuSajte si to pri pozorovani udajov z WDSS na nastrojovej lisSte Logger Pro. Predtym si aktivujte
prislusné senzory kliknutim na ikonu WDSS, ktora je na nastrojovej liste.

V Logger Pro mozete vytvorit v tabulke dat novy stlpec ,New Column® na vypocitanie druhej odmocniny
suctu druhych mocnin jednotlivych osovych zrychleni. Tato hodnota predstavuje velkost vektora
celkového zrychlenia, niekedy sa nazyva aj skalarnym zrychlenim. PouZiva sa pri viacerych
experimentoch s WDSS. Priklad najdete, ked si otvorite: Experiment Files/Probes and Sensors/WDSS
Scalar Acceleration. Ak si to chcete pripravit sami, v menu Data vyberte New Calculated Column.
Pomenujte novy stlpec tabulky ako ,Net Acceleration a definujte ho rovnicou: sqrt("X-Axis
Acceleration""2+"Y-Axis Acceleration"*2+"Z-Axis Acceleration"*2). Pri zapise podobnych rovnic kliknite
na tlacidla Functions a Columns, nepiste ich klavesnicou.

Toto skalarne zrychlenie alebo velkost’ vektora celkového zrychlenia je €asto uzitocné monitorovat a
graficky zobrazovat. Ak je WDSS v pokoji, jeho hodnota je 9,8 m/s2, ak WDSS volne padd, jeho hodnota
je nula. Orientacie WDSS pritom na tuto hodnotu nema vplyv. Aby ste porozumeli ako to funguje, skuste
drzat WDSS v ruke, pozorujte udaje zo senzorov zrychleni pomocou Logger Pro a velmi pomaly otacajte
WDSS okolo osi X. Vysledky vidite na nasledujucom obrazku. Hodnoty zrychleni v osiach Y a Z, na
grafe v hornej €asti obrazku, sa drasticky menia. Na grafe v spodnej ¢asti obrazku je celkové zrychlenie
(ako druhd odmocnina suctu druhych mocnin jednotlivych osovych zrychleni). Jeho udaj je pocCas
otac¢ania WDSS konstantny, blizky hodnote 9,8 m/s2.

7. 14 %

Monitorovanie zrychleni po¢as pomalého otacania WDSS

DalSim spdsobom ako porozumiet’ funkcii senzorov zrychlenia a ako vyuzit stlpec tabulky s vypoétom
celkového zrychlenia, je jemne vyhodit WDSS do vzduchu. Z bezpelnostnych dévodov najprv
odmontujte z WDSS hacik alebo naraznik z vystupku senzora sily. NajcitlivejSou suciastkou WDSS je
element merania sily. Ak WDSS spadne na prisluSsenstvo namontované na vystupok senzora sily, lahko
sa mdze tento senzor poskodit. NajlepsSie je WDSS zavesit na lanko uchytené za velké oko na konci
WDSS tak, aby ak WDSS spadne, nemohlo dopadnut na podlahu.

V hornej €asti nasledujuceho obrazku su tri grafy jednotlivych zrychleni, v spodnej Casti je graf celkového
zrychlenia. V8imnite si, Ze po€as volného padu su udaje zo vSetkych troch senzorov zrychlenia ako aj
celkové zrychlenie blizke nule a nezavisi to od toho, €i po¢as volného padu WDSS meni pomaly svoju
orientaciu.

-11- WDSS rev. 5/26/09



20
10 S
' ' I v ' ' ' |

0 1 2 3
(1.173,52.0) Time (s)

Jednotlivé zlozky zrychlenia a celkové zrychlenie po€as hodu WDSS

Senzory zrychlenia dok&zu merat malé zrychlenia s minimalnym signalovym $umom. Sum je obvykle
radu 0,1 m/s?2 od vrcholu k vrcholu. Kalibracia sa mierne meni s teplotou, vo vacésine situacii vSak
nespdsobuje problémy.

Terminoldgia pouzivana pri senzoroch zrychlenia je u Studentov aj u ucitelov Castym zdrojom
nedorozumeni. Pri konci tohto navodu sme preto k tejto veci pridali Specialnu Cast ,Casté otazky pri
senzoroch zrychlenia®“.

Presné umiestnenie senzorov zrychlenia na WDSS

Pri niektorych experimentoch, napriklad pri Stadiu dostredivého zrychlenia na tanieri gramofénu, je
potrebné vediet, kde su na WDSS skutocne umiestnené senzory zrychlenia. Su presne pod stredom
grafu orientacie ich osi, 24 mm (0,95 inch) nad spodnou plochou WDSS.

Kalibracia senzorov zrychlenia

Senzory zrychlenia na WDSS obvykle nepotrebuju kalibraciu. Boli dostatoéne nakalibrované u Verniera.
Senzory zrychlenia su citlivé na gravitacné pole zeme, tento ich ofset vSak mézete odstranit nulovanim.
Ma to v8ak vyznam len vtedy, ked sa po€as experimentu nemeni orientacia WDSS. Ak chcete niektory
senzor zrychlenia vynulovat, v menu Experiment vyberte Zero a zvolte senzory, ktoré chcete vynulovat.
MbzZete tieZ kliknut’ na ikonu nulovania na nastrojove;j liste.

Ak vynulovanie nepostaCuje na spravnu kalibraciu senzorov, mézete senzory zrychlenia nakalibrovat.
Ako sme uz spominali, senzory zrychlenia su citlivé na gravitatné pole zeme, ako aj na zrychlenie.
Stazuje to sice interpretaciu nameraného zrychlenia, ale poskytuje to jednoduchi metédu na kalibraciu.
Vo WDSS su tri senzory zrychlenia, preto musite kalibraciu zopakovat trikrat. Pri kalibracii osi X:

1. Pri prvom kalibratnom bode dajte WDSS do polohy, ked Sipka osi X smeruje hore.
Definujte tento bod ako +9,8 m/s?, alebo ako 1g.

Pri druhom kalibraéhom bode otoéte WDSS tak, aby Sipka osi X smerovala dole.
Definuijte tento bod ako -9,8 m/s2, alebo ako -1g.

Ked bude os X vodorovne, senzor zrychlenia bude teraz ukazovat nulu.

2B

Opakujte tento postup aj pri ostatnych dvoch osiach.

Pouzitie len jedného senzora zrychlenia kvoli jednoduchosti
Kvéli jednoduchosti, najma pri praci so za&inajucimi Studentmi, je lepSie zacat' len s meranim zrychlenia

v jednej osi. Namontujte WDSS tak, aby bola dana os v smere pohybu, a ostatné senzory zrychlenia
vypnite. Smery jednotlivych osi X, Y a Z su vyznacené na nalepke hore na WDSS. S jednym senzorom
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zrychlenia mozete robit napriklad tieto experimenty: 1. a 3. Newtonov zakon, zrychlenie pri
jednoduchom harmonickom pohybe. Studium zrychlenia tela Cloveka pri vertikalnych skokoch a Studium
dostredivého zrychlenia.

Vyskomer na WDSS

VySkomer na WDSS meria tlak vzduchu a prevadza ho na vysku. Rozsah merania je £300 metrov, alebo
+1000 stép. WDSS udava relativnu vySku (v metroch alebo v stopach). Relativha vySka znamena, ze
bod na pociatku merania sa povazuje za nulovu vysku. Dévodom je, Ze Casto je potrebné sledovat
pocas experimentu prave zmenu vysky. Ako priklady mézeme uviest jazdu na horskej drahe, skok
padakom alebo bungee jumping. Absolutna vySka pritom nie je dolezita.

Tlak vzduchu sa meni s vySkou velmi pomaly, WDSS vyskomer je uréeny na meranie zmien vysky o
5 metrov a viac. MenSie zmeny vySky nemusia byt spolahlivo zaznamenané.

Na nasledujucom grafe su zmeny vysky zaznamenané vySkomerom WDSS pocas jazdy autom v
horach.

4 _a—— Blue Box Pass ( 4024 ft, 1227 m)
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Meranie vysky vySkomerom WDSS pocas jazdy v horach

Z grafu vidno ze WDSS udava relativnu vySku voci bodu zaciatku merania. Auto klesalo do udolia medzi
dvoma priesmykmi v horach, teda vyska je udavana zaporne.

Ak prenesiete WDSS do miesta s velmi rozdielnou nadmorskou vySkou, pred vzdialenym zberom dat ho
najprv vypnite a opat zapnite. Tym umoznite elektronike WDSS prispésobit’ sa velkej zmene v tlaku
vzduchu. Napriklad, ak pripravite WDSS na vzdialeny zber dat v laboratoriu a prenesiete ho na zber dat
do hor, pred zaciatkom merania ho v horach vypnite a zapnite. Nastavenie vzdialeného zberu dat sa
pritom zachova.

Vo vacSine pripadoch sa pouziva vySkomer spolu s inymi senzormi WDSS. Typickym prikladom je
pouzitie WDSS v zdbavnom parku. Priklad merania je na nasledujucom obrazku. VSimnite si, Ze obidva
grafy maju rovnaké Casové osi. Horny graf ukazuje vertikalny profil drahy. V tomto experimente boli
pouzité tri senzory zrychlenia a vySkomer. Video z tohto experimentu najdete v programe Logger Pro 3,
v zalozke Sample Movies. Data a video vyhotovil Clarence Bakken. DalSie informacie o meraniach v
zabavnom parku najdete na nasej web stranke: www.vernier.com/cmat/datapark.html. Na tej istej stranke
najdete aj navod Data Collection at the Amusement Park, ktory si mbzZete stiahnut.
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Zber dat na drahe Vortex

Ako funguje vyskomer

Vo WDSS sa nachadza teplotne kompenzovany senzor tlaku, tovarensky nakalibrovany. Senzor je
podobny senzoru, ktory sa nachadza vo Vernierovom barometri (BAR-BTA). Ma membranu, ktora sa pod
tlakom vzduchu prehyba. Senzor je nastaveny na meranie absolutneho tlaku, na jednej strane
membrany je teda vakuum. Vystupom senzora je napatie, ktoré sa meni linearne s absolutnym tlakom.
Jeho sucastou su aj obvody, ktoré minimalizuju chyby vznikajuce zmenou teploty. Napriek tomu, kedze
meriame velmi malé zmeny tlaku vzduchu, najlepSie vysledky dosiahnete, ked budete senzor udrziavat
poCas meranie pri takmer konstantnej teplote.

Elektronika WDSS prevadza hodnoty tlaku na vySku pomocou aproximacie, v ktorej pri relativne malych
zmenach vysky, zmena tlaku zavisi na vySke linearne. (Graf zavislosti tlaku vzduchu na vyske je v
relativne uzkom rozsahu vySok priblizne linearny, so zapornym sklonom). KedZze WDSS vzdy na
zaciatku zberu dat nuluje vysku, jedinym kalibrachym faktorom je pomer vy3ky a tlaku (sklon grafu
vySka-tlak).

VySkomer je tiez velmi mierne citlivy na zrychlenie, pretoZe zotrvacna sila pdsobi na membranu
senzora. Ak prudko zrychlujete WDSS, mézete si vSimnut viditelni zmenu vySky. Senzor moze tiez
zaznamenavat prudenie vzduchu. Tento efekt je vSak tiez maly.

Kalibracia vyskomeru WDSS obvykle nie je potrebna. Ak ju v8ak chcete urobit, da sa to urobit dvomi
spdsobmi.

1. Manualnou zmenou sklonu v kalibracnej rovnici
a. Kliknite na ikonu WDSS na nastrojove;j liste

b. V dialéogu nastavenia WDSS kliknite na tlacidlo Configure v poli Altimeter, roztiahne sa jeho
menu.

c. Kliknite na Calibrate
V dialégu nastavenia senzora kliknite na zalozku Equation
Zmeinte sklon kalibraénej rovnice
alebo:
2. Urobte beznu dvojbodovu kalibraciu tak, ze umiestnite WDSS do dvoch rdéznych vysSok. Kedze

budete musiet pritom premiestnit senzor mimo dosahu Bluetooth radia, musite pritom premiestnit’ aj
pocitac. Najlepsie je preto pouzit' laptop.
Experimenty s pouzitim bezrétového dynamického systému

Experimenty len s pouzitim senzora sily

Kolizne experimenty

Studiom sil podas kolizii vozika s pevnou prekazkou ziskate informacie o priebehu sil pogas kolizii.
Mbzete menit naraznik, alebo material, umiestneny medzi pevnu prekazku a naraznik senzora sily. Je to

-14 - WDSS rev. 5/26/09



vyborny spdsob ako ukazat Studentom, Ze ak kolizia trva dihSie, znizuju sa maximailne sily. Je to vefmi
dolezité pri bezpecnosti automobilov (narazniky, deformacné zony a iné).

Zostava experimentu pre impulz - hybnost
pomocou adaptéra dynamickej drahy

Namontujte WDSS na vozik dynamickej drahy a nechajte ho narazit na pevny objekt na konci drahy.
Druhou moZnostou je namontovat WDSS na koniec drahy pomocou ty¢ky, ktoru umiestnite do jeho
otvoru, a narazat vozikom na naraznik na vystupku senzora sily WDSS.

Klasickym experimentom je porovnat na grafe integral zavislosti sily na ¢ase so zmenou hybnosti vozika
pri zrazke. Zobrazte graf zavislosti sily na ¢ase v programe Logger Pro a pouzite nastroj Integral. Aby ste
ho mohli porovnat so zmenou hybnosti, potrebujete poznat rychlost’ vozika pred a po zrazke. Su na to tri
moznosti:

1. Pomocou Logger Pro, WDSS, LabPro a detektora pohybu nakreslite grafy pohybu a sily v zavislosti
na Case. Z grafu zavislosti rychlosti od ¢asu odcitajte rychlost pred a po zrazke.

2. Pomocou Logger Pro, WDSS a detektora pohybu Go!Motion nakreslite grafy pohybu a sily v
zavislosti na Case. Z grafu zavislosti rychlosti od ¢asu od¢itajte rychlost pred a po zrazke.

3. Pouzite fotobranu, ktoru napojite na LabPro. Dalej pouzite WDSS a Logger Pro a zmerajte rychlost
vozika pred a po zrazke. Na to mézete na vozik umiestnit napriklad vizitku a pouzit' ju ako ,vlajku®,
ktorej prechodom cez fotobranu zmeriate rychlost’ vozika. Logger Pro dokaze zmerat ¢as, prechodu
takejto vlajky cez fotobranu pred a po kolizii.

Na nasledujucom obrazku je priklad merania kolizie vozika dynamickej drahy s magnetickym
odpudzujicim naraznikom, pomocou WDSS namontovanom na voziku. Rychlost pred a po kolizii bola
merana fotobranou.

10 15 20
080,149 Time (s

Experiment impulz - hybnost’ pomocou WDSS

Stidium trenia

Senzor sily na WDSS pouzite ako silomer. Od hacika senzora sily na WDSS natiahnite lanko k hranolu z
dreva. Tahaijte hranol za WDSS po rovnej podlozke. Studujte, ako sa sila meni v zavislosti od plochy a
typu podlozky. M&zZete tiez porovnat staticku a dynamicku silu.
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Stadium trenia pomocou WDSS

Experimenty s pouzitim senzora sily a senzorov zrychlenia

« Druhy Newtonov zakon: Namontujte WDSS na vozik dynamickej drahy. TlaCte a tahajte horizontalne
za hacik senzora sily na WDSS. Merajte zrychlenie systému v zavislosti na sile. Tento experiment je
popisany v ucebnici Physics with Computer. Priklady nameranych vysledkov su na nasledujicich
obrazkoch. Na hornych dvoch grafoch su priebehy zrychlenia a sily. Na spodnom grafe su tie isté
veli¢iny vynesené ako zavislost sily na zrychleni. VSimnite si, Ze data su dobre linedarne a maju sklon
0,605 N/m/s2, ¢o znamena 0,605 kg. Dobre to suhlasi s nameranou hmotnostou vozika s WDSS, ¢o
bolo v tomto pripade 0,614 kg.

T ’ 1 I

Time ()

Grafy sily a zrychlenia

5 - v v v 1 v v v v v v 1 v v v 1
10 £ 0 5 10
01, 450)

Zavislost sily na zrychleni s jej linearnou aproximaciou

« Jednoduchy harmonicky pohyb: Zaveste WDSS za hacik jeho senzora sily na koniec pruziny tak,
aby mohol vykonavat jednoduchy harmonicky pohyb.Zobrazte na grafe silu a vertikalne zrychlenie.
Priklad takéhoto grafu je na nasledujucom obrazku:
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Time (s)

(4.19.261)

Time (s)

Zrychlenie a sila pri jednoduchom harmonickom pohybe

o Timeny harmonicky pohyb: Zaveste WDSS za hacik jeho senzora sily na koniec gumeného pasu

tak, aby mohol vykonavat harmonicky pohyb. Pohybova energia sa bude stracat ovela rychlejSie ako v
predchadzajucom pripade, ¢o uvidite na zmene amplitudy pohybu.

0
205,809 Tine (s)

Time (s)

Grafy sily a zrychlenia namerané pomocou WDSS
zavesenom na gumenom pase (tlmeny harmonicky pohyb)

» Pohyb kyvadla: Pouzite WDSS ako zavazie kyvadla, zaveste ho za hacik senzora sily. Vyneste na
grafe silu a zrychlenie.

» Model bungee skokana: Upevnite WDSS na elastické lanko a nechajte ho padnut tak, ako pada
bungee skokan.

Time (s)

Model dat bungee skokana
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Experimenty s pouzitim iba senzorov zrychlenia

Priklady niektorych vybornych a jednoduchych experimentov s pouzitim vzdy iba jedného senzora
zrychlenia:

« Meranie zrychlenia dynamického vozika pri jeho pohybe dole naklonenou rovinou.

« Meranie zavislosti zrychlenia na Case vo vytahoch, na autiCku na dialkové ovladanie, na bicykloch
alebo v skuto€nych automobiloch.

« Pouzitie senzora zrychlenia na meranie sklonu objektov. Jednotlivé kanaly senzora zrychlenia na
WDSS su citlivé na vertikalnu zloZzku zemskej pritazlivosti, ich udaje sa menia so zmenou orientacie z
horizontalnej na vertikalnu. Daju sa tym merat uhly s presnostou niekolkych stupriov. V programe
Logger Pro vytvorte novy vypocitany stlpec a definujte ho ako:

Sklon = ASIN (X-Axis Acceleration / 9,8), alebo
Sklon = ATAN (X-Axis Acceleration / Z-Axis Acceleration).

Senzor zrychlenia starostlivo vynulujte. Pamatajte, Zze Logger Pro sa da nastavit na meranie uhlov a
na trigonometrické vypocty bud v stupfioch alebo v radianoch. Nastavenie skontrolujete v menu File v
polozke Settings For (nazov suboru).

« Upevnite WDSS na svoj opasok a skacte. Merajte zrychlenie pri doskoku s pokréenymi a s vystretymi
kolenami.

O~ T - v v T T - ey p v v T T
10 15 20 25
1721.552) Time (5)

Doskok s pokréenymi kolenami

40

30 35
4187.%.9) Time (s)

Doskok s vystretymi kolenami

« Merajte zrychlenie automobilu. WDSS sme polozili na podlahu automobilu orientovany osou X smerom
dopredu. Automobil sa rozbiehal z pokoja na rychlost 65 mif/h (104,6 km/h; 29,1 m/s). V programe
Logger Pro sme vytvorili novy vypocitany stlpec s integralom zrychlenia v osi X. Nazvali sme ho
Velocity (rychlost). Priebehy si na nasledujucom obrazku. Mbézete si pritom v uritych intervaloch
zaznamenavat aj Udaj tachometra automobilu a porovnat ho s nameranymi datami.

] ———
0 10 2
(4.85,008) Time (s)

40

[60 mimr (268 mis)at 18

65 mifhr ( 29.1 mfs)at 25 s
7 : ; ;

o
(4.78,28.7) Time (s)

Zrychlenie automobilu s automatickou prevodovkou
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« Jeden zo senzorov zrychlenia na WDSS sa da pouzit’ aj na Studium kruhového pohybu a dostredivého
zrychlenia. Pri zbere dat mdzete menit uhlovu rychlost' aj polomer.

WDSS na kolese bicykla WDSS na gramoféne

Na nasledujucom obrazku je graf dostredivého zrychlenia WDSS na tanieri gramofénu pri réznych
rychlostiach ota€ania taniera (33,3 ot./min.; 45 ot./min.; 78 ot./min.).

Dostredivé zrychlenie na gramoféne

Namontujte WDSS na volne otacajuce sa koleso, napriklad na koleso z bicykla. Rozto¢te ho a nechajte
ho postupne spomalovat. Na nasledujucich grafoch su udaje ziskané na kolese namontovanom s osou
v smere vertikalnom a horizontalnom.

0 ———— — —
0 B 10 15
(1319.365) ax 002 2 05 Tims (5)

Dostredivé zrychlenie (koleso v horizontalnej rovine)

0 — r
0 5 10 15
Time (s)

Dostredivé zrychlenie (koleso vo vertikalnej rovine)

Pri dalSich experimentoch je potrebné pouzit' viac ako jeden senzor zrychlenia, aby ste mohli merat
celkové zrychlenie. Nastavenie urobite najjednoduchsie tak, Zze v Logger Pro otvorite subor Experiment
Files/Probes and Sensors/WDSS/Scalar Acceleration. Druhou mozZnostou je v menu Data vybrat New
Calculated Column a vytvorit novy vypocitany stlpec ako druht odmocninu zo suctu druhych mocnin
udajov z jednotlivych senzorov zrychlenia.

« Experimenty s volnym padom: Do velkej krabice dajte baliaci material (kusky baliacej peny, bublinkovu
féliu a podobne). Spustite meranie na WDSS a nechajte ho spadnut do krabice. Po¢as padu budu
Udaje vsetkych troch senzorov zrychlenia ako aj celkové zrychlenie nulové.
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WDSS pocas volného padu

« Experimenty s kyvadlom: Na nasledujucom obrazku je priklad grafu ziskaného z WDSS zaveseného
ako kyvadlo. Kyvadlo sa kyvalo vo velkom uhle, takZze uhol senzora zrychlenia sa podstatne menil.

Experiment len s jednym senzorom zrychlenia je v tomto pripade nepostaluje. Na grafe je preto
vynesené celkové zrychlenie. (Diskusiu o akceleracii na kyvadle ngjdete v aprilovom vydani The
Physics Teacher z roku 1995).

(4035, 10 229)

Time (s)

Zrychlenie WDSS pouZitého ako zavaZie kyvadla

« Experimenty s WDSS umiestneného vo vrecku alebo na Vernierovej data veste skateboardistu alebo
tanecnika. Na nasledujucom obrazku je priklad takéhoto merania. Film so skateboardistom z tohto
experimentu sa nachadza v prie€inku Sample Movies v Logger Pro verzie 3.4.5, v prie€inku Halfpipe.
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Zrychlenie na U-rampe
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Vybornym experimentom je pouzitie WDSS pri jazde na horskej drdhe v zabavnom parku. Na
nasledujucich grafoch su priklady pouzitia len senzorov zrychlenia WDSS. V dalSom texte najdete aj
priklady s pouZitim aj vySkomeru.

Psycho Mouse
Paramount’s Great Amenca

‘ Sw:ljx’bac'u

Big Bumps
and Dips

Nasledujuce data nameral Clarence Bakken pomocou WDSS v Paramount Great America (CA) na drahe
Psycho Mouse.

Psycho Mouse Lateral Forces
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Data namerané na Psycho Mouse

Data sa daju niekedy zbierat v zabavnom parku aj v ,realnom“ Case, to znamena ze WDSS pritom
komunikuje s pocitacom. Na nasledujucom obrazku je takyto priklad z drahy Celebration Swings v
Paramount Great America v Kalifornii, ktora je dostato¢ne mala, aby sa data dali poCas celej jazdy
prenasat z WDSS do pocitaca.

o
1

eleration (m/s*2)

Net Acc

0
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0 00
1
(531,319) ime (s)

Data v realnom ¢ase z drahy Celebration Swings
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Podobné experimenty sa daju robit' na ihriskach, s tane€nikmi a pri inych pohybujucich sa objektoch,
ktoré zostavaju v dosahu Bluetooth pocitaca.

Experimenty s pouzitim senzorov zrychlenia a vySomeru.

WDSS bol skonstruovany na pouzitie v zabavnych parkoch a na ihriskach. Ma tri senzory zrychlenia,
ktoré mdézu zaznamenavat data vo vSetkych smeroch a v pripade potreby program Logger Pro mdze
vypocitavat celkové zrychlenie. VyS8komer WDSS sa da pouzit na zdznam polohy na drahe. Vo
vSeobecnosti nie je dblezité i je merana vySka dobre nakalibrovana, udaje o vySke poskytuju vySkovy

WDSS mbze ulozit do svojej zabudovanej pamate viac ako 200.000 datovych bodov. Pri frekvencii 25
vzoriek za sekundu a pri zapnuti v3etkych troch senzoroch zrychlenia a vySkomeru, to umozniuje 45
minut celkového zaznamu. Pred tym ako prenesiete data do pocitaCa, mdzete zaznamenat’ niekolko
priebehov dat.

Nastavenie WDSS na zaznam dat.

1. Spojte WDSS s beziacim programom Logger Pro a nastavte diZzku experimentu, frekvenciu zaznamu
dat a aktivne senzory. MézZete tieZ otvorit’ subor, ktory sme pripravili na zber dat na drahe zabavného
parku. Nachadza sa v prieCinku Experiment Files/Probes and Sensors/WDSS, a nazyva sa
Amusement Park. Tym nastavite WDSS na zber dat vSetkymi troma senzormi zrychlenia aj
vySkomerom a na pocitanie celkového zrychlenia. Frekvencia zberu dat bude 25 bodov za sekundu
a dlzka experimentu bude 120 sekund.

2. Pripravte WDSS na vzdialeny zber dat cez Setup/Remote Data Collection, v menu Experiment.

3. Zvolte WDSS. Zobrazi sa tym dialégové okno s nastavenymi parametrami zberu dat. Mdzete ich
skontrolovat, ¢o su nastavené spravne.

4. Kliknutim na OK nastavite WDSS na vzdialeny zber dat. VSimnite si, ze LED Bluetooth spojenia sa
zmeni na ¢ervenu, ¢o indikuje, ze WDSS je odpojeny a pripraveny na spustenie vzdialeného zberu
dat.

5. Na zaciatku jazdy na drahe stlacte tlaCidlo zaznamu dat na WDSS. VSimnite si, ¢i LED zaznamu dat
zacne blikat' na zeleno.

6. Na konci jazdy opat stlacte tladidlo zaznamu dat. (Ak ho nestladite, zber dat bude pokracovat, az
kym nevyprsi nastaveny €as alebo kym sa nezaplni zabudovana pamat WDSS).

Pri mnozstve experimentov v zabavnom parku nepotrebujete viac ako jeden senzor zrychlenia. Jazdy, s
pohybom v jedom smere, su pre Studentov najjednoduchsie na pochopenie. Na nasledujucom obrazku
su data z jazdy na Drop Zone v zabavnom parku v Kalifornii. Pri tejto jazde pasazieri padaju po drahe asi
60 m a potom brzdia pésobenim magnetickych sil na vozik na principe Lenzovho zdkona. Na spodnom
grafe je zrychlenie, na hornom je vySkovy profil pohybu (merany vySkomerom).
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Data z jazdy na Drop Zone
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Technické udaje WDSS

Rozmery: 12,1 x 5,3 x 3,9 cm
Hmotnost’: okolo 200g, v zavislosti na pouZitej batérii a prisluSenstve

Batéria: Nabijatelna Li-ion s bezpeénostnym obvodom, 3,7V, 1600-1800 mAh. Ulozené litium iénové
batérie sa sami vybijaju asi 0 5 az 10% mesacne az kym nie su asi spolovice vybité. Je to normainy jav,
odpojenie batérie to nijako nezmeni.

Pracovny prud: 35-50 mA pri jednosmernom napajani min. 3,2V.
Nominalny nabijaci prud: 350 mA.
Vstup jednosmerného napajania: 6V, max. 500 mA (pri nabijani batérie a su€asnej prevadzke WDSS).

Frekvencia Bluetooth radia: pribl. 2,45 GHz (2450 MHz) s frekvenénymi skokmi, frekvencia teda nie je
konstantna.

Dosah bezdrotového spojenia: do 10 metrov, bez prekazok.
Pocet WDSS, ktoré mozu byt pripojené na jeden poéitac: 7.

Senzor sily

Rozsah: +50 N.
Frekvenéna odozva: 0 az 100 Hz.
Rozlisenie: 0,0025 N.

Senzory zrychlenia

(plati pre kazdy z troch senzorov zrychlenia)
Rozsah: -60 az +60 m/s?.

Presnost’: +0,5 m/s? (+0,05 g).

Frekvenéna odozva (maximalna): 100 Hz.
Teplotny rozsah: -40 az +85°C

Vyskomer
Rozsah zmeny vysky: 300 m (1000 ft.)
Citlivost: 1 meter

Kombinovana linearita a hysteréza: typicky +0,1 % pIného rozsahu, maximalne +0,5% pIného
rozsahu.

Cas odozvy: 0,5 s.

Zoznam sucasti WDSS

V baleni WDSS su nasledujlce sucasti prislusenstva:
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« Sietovy adapter

« Naraznik s 1/2” hlinikovym vystupkom

« Maly hacik s plastovou poistovacou maticou

Ocko 1/4-20 x 3/4" s plastovou poistovacou maticou
Hlinikova tyCka priemeru 3/8” s otvorom 1/4” na jednom konci

Ryhovana skrutka 1/4-20 do (otvoru v predchadzajucej tycke)

Montézna dosti¢ka (pre vozik dynamickej drahy Pasco)

2 ks skrutiek s plochou hlavou 10-32 x 1/2" do montaznej dostiCky
2 ks skrutiek so Sesthrannou hlavou 10-24 x 1"

Spojovacia valcova skrutka 10-24 x 5/8"
Navod (tento navod)

RieSenie problémov

Pri zapnuti WDSS sa nerozsveti ziadna LED.

e Nabijatelna batéria WDSS je vybita. Nabite ju.

e Batéria nie je vo WDSS, skontrolujte jej pritomnost.

Ked’ sa pokusam nabijat WDSS, LED nabijania sa narozsvieti.

e Batéria vo WDSS je uz uplne nabita.
¢ Nie je napéatie v elektrickej sieti, skontrolujte elektricki zasuvku.
¢ Chybna batéria, nespravny typ batérie alebo chybajuca batéria.

Ked’ vyberiem Experiment» Connect Interface » Wireless» Scan for Wireless Devices, nevidno
WDSS.

o Niekoflkokrat zopakujte proces pokusu o pripojenie.

e Skontrolujte, ¢i pouzivate program Logger Pro 3.4.5, alebo novsi. StarSie verzie nespolupracuju s

WDSS. Verziu programu skontrolujete cez menu Help/About Logger Pro.
e Ubezpeclte sa, ze batéria WDSS je dobre nabita.

e Ubezpeclte sa, ze WDSS je v komunikatnom dosahu Bluetooth radia a Ze medzi pocitatom a

WDSS nie su kovové prekazky.
¢ Ak ma pocita¢ zabudované Bluetooth radio, ubezpedéte sa, Ze je zapnuté.
¢ Ak ma pocita€ externé Bluetooth radio, ubezpecte sa, Ze je zapojené do pocitaca.
¢ Ak ma pocitaC externé Bluetooth radio, skuste ho odpoijit a opat zapojit'.
e Skuste vypnut a zapnut WDSS jeho vypinaom. Potom opat skuste pripojenie.
o Skuste ukondit program Logger Pro, restartujte ho a potom opat’ skuste pripojenie.

o Skuste ukoncit program Logger Pro, restartujte pocitac, restartujte Logger Pro a potom opat skuste

pripojenie.
e Pozrite si nasledujuce poznamky tykajuce sa konkrétne pocitacov Windows a Macintosh.

Pri pouziti pocitaca Windows nevidno WDSS.

e Skontrolujte, Ci pouzivate program Logger Pro 3.4.5, alebo novsi. StarSie verzie nespolupracuju s

WDSS. Verziu programu skontrolujete cez menu Help/About Logger Pro.

e Ubezpecte sa, ze pouzivate Windows XP so Service Pack 2, alebo novsi operaCny systém. Ak mate

starSi Windows XP, musite ho aktualizovat na SP2.

¢ Ak ma pocita¢ zabudované Bluetooth radio, ubezpecte sa cez sekciu Bluetooth v Control Panels, Ze

je zapnuté.
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¢ Cez Control Panels skontolujte informacie o Bluetooth radiu. Skontrolujte, €i vas Bluetooth pouziva
ovladaCe Microsoft. Ak mate ovladace WidCOMM, musite ich odstranit a nainstalovat’ Bluetooh
ovladace.

e Ak problémy pretrvavaju, pozrite si www.vernier.com/bthelp.

Pri pouziti poéitaca Macintosh nevidno WDSS.

e Skontrolujte, & pouzivate program Logger Pro 3.4.5, alebo novSi. Ak mate Intel Macintosh,
skontrolujte, Ci pouzivate program Logger Pro 3.4.6, alebo novSi.StarSie verzie nespolupracuju s
WDSS. Verziu programu skontrolujete cez menu Logger Pro/About Logger Pro.

e Ubezpedte sa, Ze pouzivate Mac OS 10.3.9 alebo novsi.

e Ak ma pocitaé zabudované Bluetooth radio, ubezpelte sa cez sekciu Bluetooth v System
Preferences, ze je zapnuté.

e Ak problémy pretrvavaju, pozrite si www.vernier.com/bthelp.

Ked’ chcem spustit’ vzdialeny zber dat, LED zaznamu dat na WDSS svieti na ¢erveno.

e Zabudovana pamat WDSS je plna. Nedaju sa ulozit dalSie data. Spojte WDSS s pocitatom a
vymazte data z pamate WDSS. MézZete to urobit’ cez Experiment» Set Up Sensors» Wireless, kde
kliknete na tla¢idlo Examine Memory.

Ked’ sa pokusim spustit’ zber dat v realnom ¢ase (pri spojenom WDSS s pocitaéom), LED
spojenia zasvieti na ¢erveno.

e Zlyhal autotest WDSS. MéZe ist o vazny hardvérovy problém. Skuste ho zapnuat a vypnut. Ak to
nepomo&ze, kontaktujte Vernier Software & Technology.

Pri Studiu signalu s vysokou frekvenciou data zrychlenia a sily vyzeraju divne.

e Ak je frekvencia zmien signalu zrychlenia alebo sily vySSia ako je frekvencia vzorkovania, moze sa
objavit' skreslenie vysledkov nazyvané aliasing. Prikladom aliasingu vo filme alebo v televizii je, ked
sa zda, Ze sa kolesa auta otacaju opacne. Sava sa to preto, lebo kamera vidi koleso len v urcitych
okamihoch, a stane sa, ze ho pri jednotlivych otackach zachyti vzdy o Cosi skor, ako koleso dokoncCi
otacku. DalSim prikladom je kyvadlo, vzorkované o trochu rychlejSie, ako je jeho peridda. Uvidite ho
vzdy o Cosi skér ako dokonéi svoj cyklus a bude sa zdat, Ze sa pohybuje velmi pomaly dozadu,
opacne ako sa pohybuje naozaj. Ak by ste trafili so vzorkovanim presne od jeho periody, zdalo by sa
vam, ze kyvadlo stoji. K podobnym efektom méze dochadzat pri vzorkovani WDSS pomalSie, alebo
len o trochu rychlejsie, ako je frekvencia zmeny sily alebo zrychlenia. Mbzete dostat’ rozporupiné
vysledky. Skuste zvysit frekvenciu vzorkovania.

V signaloch zrychlenia sa objavuje rusivy Sum

e Skontrolujte, Ci je to skutoCny Sum, napriklad pochadzajuci od motorickych vibracii alebo od
kmitania kolieska vozika. Hrackarske auti¢ka s kolieskami z tvrdych materialov mézu pri jazde na
drsnych povrchoch generovat velky Sum zrychlenia. Niekedy sa stava, Zze Sum z nerovnosti povrchu
je vacsi ako zrychlenie, ktoré chceme Studovat. Vacsie kolieska z makkych materialov su lepSie ako
malé, tvrdé kolieska. TazSie voziky maju tendenciu pohybovat sa rovhomernejsie. dalSim velkym
zdrojom Sumu zrychlenia (vibracii) mézu byt ventilatory. Niekedy dochadza k neodakavanému
ovplyvneniu merania skreslenim (aliasingom) ich signalov.

Casté otazky tykajuce sa merani so senzormi zrychlenia

Pre¢o sa udaje senzorov zrychlenia menia pri otaéani WDSS?

KedZe senzory zrychlenia su citlivé na zrychlenia ako aj na gravitatné pole zeme, interpretacia
vysledkov ich merani je zlozita. Uzito€nym modelom pri vysvetlovani merani so senzormi zrychlenia su
pruzinové vahy so zavesenym referenénym zavazim. Ak su vahy v obvyklej vertikalnej polohe, tiaz
zavazia stlaCa pruzinu vah a vahy ukazuju nenulovu hodnotu. Ak by ste otocili vahy opacne, zavazie by
namiesto stlacania natahovalo pruzinu a vahy by ukazovali nenulovu hodnotu opaéného znamienka. Ak
vahy polozite na bok a zostanu bez pohybu, zavaZie nebude pdsobit na pruzinu a pruzina bude v
pokojovom stave. Vahy budu ukazovat nulu.

Ak vahy zacnete v tejto polohe zrychlovat smerom k zavaziu, pruzina sa stlaci. Ak ich budete zrychlovat
opacne, pruzina sa predizi. V oboch pripadoch budu vahy ukazovat silu pdsobiacu na zavazie. Tento
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udaj je mozné relativizovat' skratenim hmotnost'ou, ¢im dostaneme jednotku N/kg, €o je to isté ako m/s2.
Rovnakym spdsobom je mozné interpretovat’ aj merania so senzorom zrychlenia

Co meria senzor zrychlenia WDSS?

Normalovu silu na jednotku hmotnosti. Vacésina ludi dava prednost meraniu v jednotkach m/s2, alebo v
jednotkach g tak, ak to robime v tomto navode.

Pamatajte, Zze sa nejedna sa o celkovu silu na jednotku hmotnosti (€o je zrychlenie), ale o normalovu silu
na jednotku hmotnosti. Pojem ,normalova“ znamena smer orientacie daného senzora zrychlenia.
Normalové sily vo vSetkych troch smeroch tvoria sumu v8etkych sil pdsobiacich na telo senzora.

Tato trochu neobvykla veli€ina, normalova sila na jednotku hmotnosti je to, €o citi napriklad Clovek na
drahe pri prejazde zataCkou. Takato interpretacia je vhodna aj pre skalarnu hodnotu celkového
zrychlenia trojosového senzora zrychlenia, ktora je 9,8 N/kg v pripade pokoja, nula v pripade volného
padu a vacsia ako 9,8 N/kg pri zatacani.

Interpretacia normalovej sily je pouZzitefna aj pri senzore jednoosového zrychlenia, pri zrychleni v
horizontalnom smere. Na hmotnost, ktord ma senzor, musi totiz pésobit’ sila, aby dochadzalo k jeho
zrychlovaniu. Je to prave horizontalna normalova sila.

Pri diskusii udajov zo senzora zrychlenia mézeme hovorit o normalovej sile na jednotku hmotnosti, ktorej
jednotkou je N/kg.

Zaujimavy clanok o zrychleni a jeho vnimani najdete v aprilovom vydani The Physics Teacher z roku
2006. Clanok od autora Pirooz Mozahabi sa nazyva ,Why Do We Feel Weightless in Free Fall?“.

Myslel som si, ze senzor zrychlenia meria zrychlenie!

Musime byt velmi opatrni, aby sme nenazyvali zrychlenim nie€o, ¢o nie je kinematickym zrychlenim.
Interpretacia pojmu ,zrychlenie” hodnoty 9,8 m/s? je pri telese, ktoré je zjavne v pokoji, problematicka. Je
to vSak to, €o senzor zrychlenia naozaj ukazuije.

Udaje zo senzora zrychlenia mézete korigovat pridanim zlozky zrychlenia gravitatného pofa v smere
Sipky na senzore a dostat tak skutoCné zrychlenie. Napriklad, ak Sipka na senzore smeruje nahor,
zlozka gravitacného zrychlenia je -9,8 m/s?. Ak je senzor v pokoji a Sipka smeruje nahor, senzor ukazuje
9,8 m/s?. Ak pripocitame -9,8 m/s?, dostaneme nulu. Ak je senzor v horizontalnej polohe, ukazuje nulu.
Zlozka gravitacného zrychlenia je tiez nula, Cize senzor ukazuje skutocné zrychlenie.

Ako merat’ g-silu?

Vyhybame sa pojmu g-sila, pretoZze nema rozmer sily. Namiesto toho je mozné na zjednodusSenie nazvu
,hormalova sila na jednotku hmotnosti“ pouzit pri popise osi a pri diskusii pojem g-faktor, ktory je
bezrozmerny. Teleso, ktoré je v pokoji na stole, ma g-faktor rovny 1. Teleso pri volnom pade ma g-faktor
rovny 0.

Spravne pouzitie WDSS
Tento vyrobok je uréeny iba na u€ely vyuky a na osobné (hobby) pouzitie. Nie je vhodny na priemyselné,
lekarske, vyskumné alebo komeréné aplikacie.

Ochranné znamky a copyright

Logger Pro, Vernier LabPro, GolLink a ostatné znacky su registrovanymi ochrannymi znamkami v USA.
Slovo a loga Bluetooth je vlastnictvom Bluetooth SIG, Inc. a pouzitie tychto znaciek podlieha licencii.

Vsetky ostatné znacky, ktoré sa tu objavuju a ktoré nevlastnime, su vlastnictvom ich majitelov, ktori
md&zu alebo nemusia suvisiet, byt v spojeni alebo byt sponzorovani nami.

Poucenie o znehodnocovani

Vyrobky, ktoré su oznaené na samotnom vyrobku, alebo v jeho navode na pouzitie nasledujucim
symbolom, su elektronickymi vyrobkami. S tymito vyrobkami sa po ich znehodnoteni musi nakladat
osobitne, v sulade s legislativou, ktora pozaduje prisludné nakladanie s tymito vyrobkami, ich opatovné
vyuzitie a recyklaciu. Nesmu sa miedat s beZznym domovym odpadom. Spravnym znehodnotenim
takychto vyrobkov, prispejete k spravnemu nakladaniu s odpadom, k jeho opatovnému vyuzitiu
a recyklacii. Zabranite tym moznému negativhemu vplyvu na Zivotné prostredie a na zdravie fudi, ku
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ktorému by mohlo pri nespravnom nakladani déjst. Znehodnotené vyrobky médzZete vratit naspat ich
dovozcovi, alebo odovzdat autorizovanému zbernému miestu. Ich adresy sa dozviete na miestnych

Uradoch.

Vyhradné zastupenie, dovoz, distribucia a servis vyrobkov Vernier pre Slovensko:

PMS Delta s.r.o.
Fandlyho 1

071 01 Michalovce
www.pmsdelta.sk

2 (€
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http://www.pmsdelta.sk
http://www.pmsdelta.sk

Vernier Software & Technology ®

13979 SW Millikan Way W guulnlnlunuly =
Beaverton, OR 97005-2886

www.vernier.com ve r‘n i e r‘
Slovensko: PMS Delta s.r.o.
Fandlyho 1 Measure. Analyze. Learn:

07101 Michalovce
www.pmsdelta.sk

Preklad: Peter Spisak, 2009
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