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Tsentripetaaljou aparaat
(Tellimiskood CFA)

Tutvustav video https://www.vernier.com/video/centripetal-force-apparatus-tech-tips/

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 1

CFA holbustab ringliikumise uurimist.

See voimaldab Opilastel holpsalt ja tdpselt nidha seost tsentripetaalse jou, tangentsiaalse
kiiruse (voi nurkkiiruse), raadiuse ja massi vahel. CFA vdimaldab dpilastel vahetult modta
muutujaid ja saada suurepéraseid kvantitatiivseid andmeid.

Selle varustuse abil saavad pilased uurida jargmisi suhteid

"] tsentripetaalne joud ja kiirendava objekti mass

"] tsentripetaalne joud ja liikumise raadius

"] tsentripetaalne joud ja kiireneva objekti tangentsiaalne kiirus

"] tsentripetaaljoud ja kiireneva objekti nurkkiirus

"I nurkkiirendus, podrdemoment ja inertsmoment

Mida sisaldab tsentripetaaljoudude aparaat?

" ristkiilikukujuline raam

"] tugijalad (2)

] poorlev voll, kooderratas, 3-astmeline rihmaratas, Poorlev tala, Laagrikorpus
] libisev alus katsemasside hoidmiseks

"] vastukaalukéru poorleva tala tasakaalustamiseks

] Poordmoodul (iihendab libiseva aluse jdouanduriga)

[ Plokk

0 Ploki kinnitus (eelinstalleeritud)

"] Fotovirava kinnitus 1/4 x 20 kinnituskruviga (eelmonteeritud)

[J Jouanduri kronstein (eelinstalleeritud)

1150 g mass (2)

1100 g mass (4)

] Konks (ithendab juhtmeta diinaamilise andurisiisteemi (WDSS) libiseva aluse kiilge)
'] WDSS-i kinnituskruvi ja mutter

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 2

Komponentide lihem iilevaade

Ristkiilikukujuline raam

Raam toetab poorlevat agregaati ja see mahutab mitmesuguseid

andurid. Kaks raami iilaosas asuvat rihmaratta juhikut véimaldavad jouandurit iihendada
kelguga, mis libiseb piki poodrlevat tala.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 2

Poorlev koost
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Poorlev agregaat koosneb poorlevast talast, poordvollist, laagri korpusest, andurrattast ja 3-
astmelisest rihmarattast. Kédrud asetatakse poorlevale talale.

3-astmelise rihmaratta kiilge saab kinnitada noori, et rakendada poordemomenti
poordvollile.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 3
Kérud

Andmete kogumise ajal sdidavad poorleval talal kaks vagunit. Libiseva vankri (vasakul
ndidatud) hodrdelaagrid voimaldavad sellel libiseda piki tala. Litkkandvanker on kinnitatud
jouanduri kiilge. Vastukaalude vedu (ndidatud paremal) on kinnitatud teisele poole tala
kruvide ja T-mutrite abil. Tala poorlemisel moddab jouandur tsentripetaalset joudu
lilkandvankril. Eraldi andur (st fotovirav) mdddud nurga asendit ja nurkkiirust.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 3

Poordkoost

Poordkomplekt koosneb kahest ndorist ja sellel olevast osast. Koost ithendab libisevat kelku
jouanduriga. Viike kruvi iihes otsas iihendatakse jouanduri otsaga. Teine ots sisaldab aasa,
mis kinnitatakse libiseva kelgu konksu kiilge.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 4

Jouanduri kronstein

See on kinnitatud raami paremale kiiljele. Libistage joudandur posti kiilge ja kasutage 1/4 x
20 plastikkruvi, mis tarnitakse jouanduriga, et kinnitada andur kronsteini kiilge. Kruvi
kronsteini paremal kiiljel voimaldab kronsteini liigutada iiles ja alla, see voimaldab muuta
libiseva kiru liikumise raadiust.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 4

Fotovirava Kinnitus

Kinnitus, mis asub raami pdhjas, voimaldab raamile kinnitada fotovédravat. Kruvi 1/4 x 20
leiate kronsteini pdhjast.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 4

Rihmaratas ja rihmaratta Kinnitus

Rihmaratas vdimaldab poordemomenti rakendada vdllile. Kinnitage rihmaratas komplekti
kuuluva 1/4 x 20 kruvi abil kronsteini kiilge. Kinnitage noori iiks ots podrdevollile
kinnitatud 3-astmelise rihmaratta kiilge. Kinnitage vidike mass noori teise otsa. Asetage noor
iile rihmaratta ja laske sel langeda, et rakendada p66rdemomenti vollile.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 5

WDSS kruvi ja klamber
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WDSS-kruvi voimaldab teil WDSS-i1 kinnitada poorlevale talale. Klamber ithendab WDSS-1
libiseva vankri konksu kiilge.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 5
Massid

Lisatud on kaks 50 g ja neli 100 g massi. Need libisevad kirudesse, et saaksite varieeruda
vagunite masse.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 5
Raami ja tugijalgade kokkupanek ja hoiustamine

Aparaat tarnitakse tasapinnalisena ja seda saab hoida tasapinnaliselt ka siis, kui seda ei
kasutata. Poorlev osa ja ristkiilikukujuline raam on tidielikult kokku pandud. Jouanduri,
fotoviérava ja ratta kinnituse on samuti eelinstalleeritud. Tugijalad on raami kiilgedel.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 6
Seadme loodimine

Aparaadi loodimiseks toimige jargmiselt.

1. Kinnitage vastukaalukiru poodrleva tala vélimise otsa kiilge.

2. Pange kandikusse kolm massi.

3. Laske CFA jaluse molemad jalad madalaima tasemeni.

4. Andke poorlevale talale viga aeglaselt hoogu ja jélgige selle liikumist. Tala néitab kitte
madalaima koha. Keerake madalaima punkti jalga paar pooret.

5. Tasakaalustage teised kolm jalga.

6. Korrake samme 4 ja 5, kuni tala ei vOta samu asendeid.

Kirude kinnitamine poorleva tala kiilge

Oluline on kinnitada vankrid poorlevale talale diges suunas.

Tala ei ole stimmeetriline rihmaratta juhiku suhtes, mis asub roobastee keskosas. Kui
poorleva tala joonlauaga kiilg on teie poole, ldheb libisev vanker paremale ja vastukaalukéru
vasakule poole.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 7

Kidrude kinnitamiseks eemaldage poorlevalt talalt otsad. Kui vaatate poorleva tala
joonlauaga kiilge, kinnitage libisev kidru parempoolsele kiiljele jirgmiselt:

1. Kahe komplekti laagreid on kelgu iilaosas ja iiks komplekt on pdhjas.

2. Liugkiru talale libistades orienteerige kelk nii, et kelgu otsas, kelgu pohjas olev
laagrikomplekt libiseb esimesena. Kui te libistate kelku teistpidi, siis teie kelk ei saavuta
maksimaalset raadiust (~ 16 cm) talal.

3. Libistage vastukaalukéru tala teisele kiiljele.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 7
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Andurite kasutamine koos seadmega

Uurides selle aparaadiga tsentripetaalset joudu, kasutavad opilased andureid

jou ja nurkkiiruse mdotmiseks (fotovirav ja jou andur).

Jou mootmiseks saab kasutada ka Vernieri juhtmevaba diinaamilist andurisiisteemi WDSS ja
juhtmevaba jouandurit.

Jargnevalt kirjeldatakse, kuidas ithendada iga andur aparaadiga.

Jouanduri kinnitamine raami kiilge

Jouandur kinnitub aparaadi parempoolsele vertikaalsele kiiljele.

Jargige neid paigaldusjuhiseid.

1. Eemaldage jouandurilt konks voi pamper.

2. Raami iilaossa on kinnitatud kaks rihmaratast. Kui rihmarattad on suunatud teie poole,
kinnitage jouandur parempoolsel kiiljel asuva kronsteini kiilge.

3. Keerake poordekoostu kruvi ots iilemise keskmise rihmaratta kohale. Keerake kruvi ots
ldbi rihmaratta raami paremal kiiljel.

4. Kinnitage poordekoostu kruvi ots jouanduri kiilge, nagu ndidatud joonisel.

5. Paigaldage noor, nagu nididatud suurel joonisel 1k 7. Liugkiru peaks asuma paremal
poOoratava tala pool, joonlauaga kiiljega teie poole.

Fotovirava kinnitamine

Fotovirava saab kinnitada fotovirava kronsteinile, mis asub kodeervolli korval.

Jargige neid monteerimisjuhiseid:

1. Leidke fotovirava kronstein alumisest horisontaasest raami osast.

2. Kinnitage fotovdrav alusega 1/4 x 20 kinnituskruvi abil. Selles asendis katkestab
kooderretas fotoviravat.

Foto ingliskeelsel juhendil 1k 9
Andmekogumisliides ja tarkvara iihilduvus

Andmete kogumine CFA-ga on vdimalik jirgmiste kombinatsioonide abil.

'] Logger Pro 3 kasutage seda arvutiprogrammi koos andmekoguritega LabQuest® 2,
LabQuest, LabQuest Mini ja LabPro®.

'] LabQuest App kasutage seda programmi koos andmekoguritega LabQuest 2 voi
LabQuestiga

] DataQuest App kasutage seda rakendust koos TI-Nspire ™ Technology ja

TI-Nspire ™ liidese abil.

'] LabVIEW ™ National Instruments LabVIEW ™ tarkvaraga. Kasutatakse koos
andmekoguriga SensorDAQ.

Lisateabe saamiseks poorduge Vernieri poole.

Andmekogumise iilevaade ja tarkvara seadistamine

CFA-ga kasutatavad andurid annavad tulemuse libiseva vankri positsioonis hoidmiseks
vajaliku jou (tsentrifuugjoud) ja nurkkiiruse kohta. Andmeid saab koguda molemalt andurilt
iheaegselt, kuid tarkvara andmete kogumise reziimi valimine soltub teie eesmairkidest ja
konkreetsest valitud anduritest.
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Katsed jagunevad kahte laia klassi: tsentripetaalsete jdoudude suhete uurimine

(F=mv2/r, kus v on tangentsiaalse kiirus, voi

F = mr o 2, kus ® on nurkKiirus).

Tsentripetaalne joud.

Kbige sagedamini toimub anduritega andmete kogumine ajapohiselt, kus anduri vddrtus
registreeritakse iihtlaste ajavahemike jirel, niiteks iga 0,02 sekundi jdrel vdi 50 korda
sekundis. Fotoviravalt andmete kogumine on tulemus aegadest, mil védrava olek muutub.
Need ajad ei ole tavaliselt iihtlased ajavahemikud. Kui koos fotoviravaga registreeritakse
jou andmed (digitaalsete siindmuste reziim Logger Pro-s), ei paikne andmed {ihtlaselt.
Enamikule analiiiisidele ebaiihtlaselt paigutatud punctid probleemsed pole. Kui jou andmeid
kogutakse iihetaoliste ajavahemike jdrel, tuleb nii jou kui ka kiiruse andmeid interpoleerida,
et luua graafik jou ja kiiruse voi kiiruse ruudu kohta.

Andurite ja liideste erinevad kombinatsioonid méiravad, kuidas andmed on parim koguda.
Fotovirav annab siindmuste ajad alati, isegi kui muude andmete kogumine toimub
ajapohises reziimis. WDSS-i ja jouandurit saab kasutada kas aja- vOi siindmustepdhises
andmete kogumise reziimis LabQuestis, kui ka rakenduses Logger Pro.

Jargmistes jaotistes antakse seadistusettepanekud iihe katse jaoks: tsentripetaalne joud vs
kiirus (voi kiirus2). Kasutades erinevaid andurikombinatsioone, liideseid ja kas nurkkiiruse
vOi palju lihtsama tangentsiaalse kiiruse lihenemisega. Meie soovitame teil alustada iihe
meie Logger Pro katsefailiga, mis on saadaval kaustas Probes and Sensors Logger Pro
versioonis 3.8.5.1 ja uuemas.

Nurkkiirus - Logger Pro 3 koos jouanduriga ja fotoviravaga

Avage fail CFA-DFS-Photogate-angular.cmbl.

See fail on seadistatud jouanduri ja fotovidrava jaoks. Fail sisaldab seadistusi ja arvutatud
veerge, mis vOoimaldavad lihtsat andmete kogumist. Andmete kogumine reziim on ajapohine,
mis tdhendab seda, et jou ndidud voetakse 50 Hz sagedusega ja fotovédrava ndidud voetakse
Encoderi ratta poorlemisest. Selle tagajérjel on joudude nididud tithjad kui kiirust loetakse ja
vastupidi.

Veerg sildiga “Force” sisaldab anduri tootlemata véidrtusi. Arvutatud veerg “Force
Interpolated” voi “F-i” tdidab puuduvad viirtused. Et ndha kuidas arvutatud veerg tekib,
holjutage hiirt andmetabeli F-1 veeru pédise kohal. Koik jou ja kiiruse vahelised graafikud
peavad kasutama tabeli F-i veergu.

Fotoviravat kasutatakse objekti liikumisandmete kogumiseks, kus “Distance” on veeru
juurdekasv kindla summa vorra iga fotovirav kaetud-kaetud paari jaoks, mida registreerib
fotovdrav. Kuna kodeerija rattal on kiimme pilu, on juurdekasv seatud 0,628, kasutades
ithikuna radiaane voi 2xt / 10. Kiirus (®) veerus on siis radiaani sekundis.

Fail sisaldab ka arvutatud veergu, mida nimetatakse nurkkiiruseks 2 voi m2.

See veerg on andmete analiilisimisel abiks, kuna graafik on F vs. ®2 on proportsionaalne
kaldele mr, arvestades, et F = mr 2.

Uhendage andmekogur,fotovirav ja jduandur ning avage uuesti fail CFA-DFS-Photogate-
angular.cmbl. Asetage libisevale pinnale ja vastukaalule vordsed massid. Reguleerige
jouanduri asukoht nii, et libisev vanker liigub umbes 10 cm raadiusega ringis ja
vastukaaluga vanker sarnase raadiusega.

HEtkelist mdddetud jou nditu ndidatakse Logger Pro reaalajas kuvas. Keerutage tala nii, et
joud jouab nididuni iile 5 N. Alustage andmete kogumist.

Jalgige graafikut Jou-interpoleeritud vs. aeg ja seejirel kuvage Jou-Interpoleerimine

vs nurkkiirus. Samuti looge ja analiiiisige graafikut joud interpoleeritud vs.

Nurkkiirus2.

Teie graafikud niitavad, kuidas tsentrifuugjoud varieerub nurkkiirusega. Niitid koguge
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andmed teiste masside ja raadiustega.
Nurkkiirus - LabQuest rakendus koos jouanduri ja fotoviravaga

Andmete kogumine jouanduri ja fotovérava abil on lihtsustatud, kuna LabQuest App arvutab
automaatselt interpoleeritud jou.

Nurkkiiruse leidmiseks peate konfigureerima fotovérava litkumise ajastamise reziimi koos
nurgaasendi teabega, mida kirjeldatakse allpool.

1. Kédivitage rakendus LabQuest ja laske sellel andureid automaatselt tuvastada.

2. LabQuesti rakenduse moddiku vaates valige “reziim”.

3. Valige “kasutaja médratletud”.

4. Sisestage kasutaja miidratud vaartus 1/10 iga pesa nurgaasendi muutusest voi 2w / 10.
Seda véirtust ei pea te iga kord muutma kui muudate raadiust, kuna nurkkiirus ei soltu
raadiust.

5. Lopetada andmete kogumine nupuga Stop.

6. Puudutage nuppu OK.

Andmete kogumine ja graafikute uurimine. Tdpsema analiilisi jaoks kuvage iiht oma
graafikut jou vs kiiruse voi jou vs kiiruse?2.

Tangentsiaalne kiirus — jou anduriga, logger Pro 3 tarkvaraga ja fotoviravaga

Soovi korral saate lisada Logger Pro faili arvutused tangentsiaalse kiiruse jaoks ja kasutada
graafikute nurkkiiruse asemel neid véértusi. Kuidas neid arvutusi faili CFA-DFS-Photogate-
tangential.cmbl lisada? See fail on loodud jouanduri ja fotovirava jaoks ning see pakub mitu
arvutatud veergu.

Esimene on sama interpoleeritud jou veerg nagu iilaltoodud niites.

Teine arvutus on vajalik tangentsiaalse kiiruse méadramiseks, kuna poorleva massi
tangentsiaalse kiirus on selle liikumisraadiuse funktsioon, kasutades: v = or. Fotovirav on
seadistatud nagu varemgi liikumisandmete kogumiseks ja ekraanil “Tangentsiaalne kiirus”
veergu kasutatakse nurkkiiruse ja hetke raadiuse leidmiseks. Fail sisaldab
kasutajaparameetrit nimega “Raadius”. Opilane peab seadistama parameetri, et see vastaks
iga mootmise litkumisraadiusele. VOtke arvesse, et kui parameter muudetakse jargmiseks
mootmiseks, virskendatakse sellest parameetrist soltuvalt koiki veerge. See hodlmab
salvestatud modotmisi, seetdttu voib raadiuse muutmine hidirida eelmisi arvutusi, sealhulgas
joone sobitust.

Pérast andmete kogumist nagu varem, jilgige graafikut Jou-interpoleeritud vs aeg ja siis
kuvage Interpoleeritud joud vs tangentsiaalse kiirus. Samuti saate luua ja analiiiisida
graafikut Interpoleeritud jou ja kiiruse2 vahel.

Teie graafikud néditavad, kuidas tsentripetaaljoud varieerub tangentsiaalse kiirusega. Niitid
moOtke lisamOOtmisi teiste masside ja raadiustega. Kiiruse2 joone kalde graafik on
proportsionaalne massiga ja poordvordeline raadiusega F = mv2/r.

Tangentsiaalne kiirus - LabQuesti rakendus jouanduri ja fotovaravaga

Andmete kogumine jouanduri ja fotovirava abil on lihtsustatud, kuna LabQuest App arvutab
automaatselt interpoleeritud jou.

Tangentsiaalse kiiruse leidmiseks peate konfigureerima fotovdrava liikumise ajastuse
reziimi koos iimbermdddu teabega, mida kirjeldatakse allpool.

1. Kéivitage rakendus LabQuest ja laske sellel andureid automaatselt tuvastada.

2. Valige labQuesti rakenduse vahekaardil reZiim.

3. Kasutage valikut Kasutaja méiratletud.

oU TOTALEDU Avriregistri kood 14389154
Ravila 63 Tartu 50411 a/a EE977700771002917051 LHV PANK Tel 733 1112



OU TOTALEDU

4. Sisestage 1/10 massitee iimbermdddust voi 2nr / 10 kui kasutaja médratud viirtus. Seda
védrtust peate korrigeerima iga kord, kui muudate raadiust.

5. Valige sellel ekraanil suvand Idpetada andmete kogumine nupuga Stop.

6. Puudutage nuppu OK.

Andmete kogumine ja graafikute uurimine. Tdpsema analiiiisi jaoks kuvage iihte oma
graafikut jou vs kiiruse voi jou vs kiiruse2.

CFA niidisandmed
Jargnevalt on toodud kokkuvdtted katsetest, mida saate teha Tsentripetaalse jou aparaadiga.
Tsentrifugaaljoud keerutamisega

CFA 60 illustreerimiseks on kiire katse, kasutades teist vaatenurk kui sageli kasutatakse.
Usna sageli uuritakse tsentripetaalset joudu kasutades vorrandit F = mv2 / 1, kus F =
tsentripetaalne joud, m = mass, v = tangentsiaalse kiirus ja r = litkumisraadius. Vorreldav
vorrand on F = mr © 2, kus ® on massi nurkkiirus. See sobib eksperimenti, mis voimaldab
teil uurida mitmesuguseid kiirusi ithe modtmisega koos viga lihtsa graafilise tulemusega.
Kui Te lihtsalt keerutage tala kdega ja lasete sellel aeglustada iile 30 voi 40 sekundi, siis
saate jou nurkkiiruse funktsioonina. JOu graafik nurga ruudu suhtes kiirus on otsene
proportsionaalsus, kus kalle tdhistab massi ja raadiuse korrutist, kuna F = (mr) o 2.

Lk 16 toodud graafik néitab kahte massi ja raadiuse kombinatsiooni. Mdlemal juhul kale on
massi ja raadiuse korrutis ning suhe on proportsionaalne.

Tsentripentaaljoud keerutamisega - iiksikasjalik iilevaade

Vernier kédsiraamatus Advanced Physics with Vernier - Mechanics on toodud eksperiment,
mis uurib F = mv2 / r. Eksperiment sarnaneb eelpool mainituga, kus opilased keerutasid
poordtala ja koguge andmeid, kuni tala aeglustub. Graafik F vs v2 niitab lineaarset suhet.
Seejarel varieerivad Opilased massi ja ndevad, et F on otseselt vordeline m-ga. Jirgmisena
vordlevad nad erineva raadiusega mootmisi ja ndevad joud on raadiusega podrdvordeline.
Laborit66 nimega “12A tsentripetaalkiirendus” on avaldatud ka meie veebisaidil aadressil
www.vernier.com/accessories/cfa/

Inertsimoment

Samuti saate CFA abil moota inertsimomente. Esimene katse on kogu podrleva sdlme
inertsimomendi méadramiseks. See modtmine toimub massi riputamisega iile 3-astmelise
ratta (mis vOib olla kinnitatud raami kiiljele). Laske massil langeda, see avaldab
poordemomenti siisteemile. Kasutage fotovéravat siisteemi nurgakiirenduse mootmiseks ja
arvutage seejdrel inertsimoment. Kinnitage vankrid tala kiilge ja korrake iilaltoodud katset.
Mairake seejdrel siisteemi inertsimoment, lugedes vagunid punktmassideks.
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