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Апарат центробіжної сили 
(Артикул CFA) 

 
 

Апарат центробіжної сили (CFA) допомагає при дослідженні кругового руху. Він дозволяє студентам 

просто і точно зрозуміти взаємозв’язок між центробіжною силою, тангенціальною швидкістю (або 

кутовою швидкістю), радіусом і масою. Традиційний метод, тобто обертання резинової пробки у 

горизонтальному колі, має характер інструкції, в якій студенти можуть отримати розуміння 

взаємозв’язків з кінестетичної точки зору. Наприклад, вони можуть відчути зміни сили під час зміни 

радіусу. CFA дозволяє студентам проводити прямі вимірювання змінних та отримувати виняткові 

числові значення. 

З цим обладнанням студенти можуть досліджувати відношення між 

 Центробіжною силою та масою прискореного об’єкту 

 Центробіжною силою та радіусом руху 

 Центробіжною силою та тангенціальною швидкістю прискореного об’єкту 

 Центробіжною силою та кутовою швидкістю прискореного об’єкту 

 Кутовим прискоренням, поворотним моментом та моментом інерції 

 

Склад Апарату центробіжної сили 

 Прямокутна рама 

 Опорні стабілізатори (2) 

 Поворотний вузол, який складається з поворотного валу, диску кодового датчика, 3-ступінчатого 

шківу, поворотного променя, корпусу підшипників 

 Каретка суппорту для утримання тестових зразків 

 Консоль балансуючого механізму для балансування поворотного променя 

 Шарнірне з’єднання (з’єднує каретку суппорту з датчиком сили подвійного діапазону) 

 Датчик шків 

 Кронштейн датчика шківу (попередньо встановлюється на пристрої) 

 Кронштейн фотоворіт з ¼ х 20 установочним гвинтом (попередньо встановлюється на пристрої) 

 Кронштейн датчика сили подвійного діапазону (попередньо встановлюється на пристрої) 

 Зразки по 50 г (4) 

 Зразки по 100 г (4) 

 Гак (кріпить Систему безпровідних динамічних датчиків (WDSS) до каретки суппорту) 

 Установочний гвинт WDSS та Т-подібна гайка для кріплення WDSS 
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Детальне знайомство з компонентами 
 

Прямокутна рама 

Рама підтримує поворотний вузол та містить безліч датчиків. Дві направляючі втулки шківу у верхній 

частині рами дозволяють підключити датчик сили подвійного діапазону до каретки, яка ковзає 

вздовж поворотного променя. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Поворотний вузол 

Кронштейн 

датчика шківу 

Кронштейн 

фотоворіт 

Кронштейн датчика 

подвійного діапазону 

Направляюча втулка 
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Поворотний вузол 

Поворотний вузол складається з поворотного променя, поворотного валу, корпусу підшипників, 

диску кодового датчика та 3-ступінчатого шківу. Стрічку можна закріпити на 3-ступінчатому шківі, 

щоб застосовувати кабель до поворотного валу. 

Всередині поворотного променю ви знайдете направляючу втулку шківу. Стрічка від датчика сили 

подвійного діапазону, проведена через цей шків, може використовуватись, щоб прикріпити датчик 

сили до каретки суппорту. 

 

 
 

 

Каретки 

Дві каретки рухаються вздовж поворотного променя під час збору даних. Каретка суппорту (показана 

зліва) має підшипники низького тертя, що дозволяє їй ковзати вздовж променя протягом 

експерименту.  Каретка суппорту кріпиться до датчика сили (наприклад, датчик сили подвійного 

діапазону або Система безпровідних динамічних датчиків). Консоль балансуючого механізму 

(показана справа) кріпиться до протилежного боку променя за допомогою гвинтів та Т-подібних 

гайок. Під час обертання променя датчик сили вимірює центробіжну силу на Каретці суппорту. 

Окремий датчик (наприклад, фотоворота Vernier) вимірює кутову позицію та кутову швидкість. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Направляюча 

втулки шківу Поворотний промінь 

Поворотний вал 

Диск кодового датчика 

3-ступінчатий шків 
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Шарнірне з’єднання 

Шарнірне з’єднання складається з двох стрічок та шарніру. Дане з’єднання використовується для 

підключення каретки суппорту до датчика сили подвійного діапазону. Невеликий гвинт на кінці 

з’єднання підключає його до кінця датчика сили. Інший кінець шарнірного з’єднання містить петлю, 

яка кріпиться на гак на каретці суппорту. 

 

 
Шарнірне з’єднання 

 

 

Кронштейн датчика сили подвійного діапазону 

Цей кронштейн кріпиться з правого боку рами. Закріпіть Датчик сили 

подвійного діапазону на стержні та використовуйте пластиковий гвинт ¼ х 

20, який постачається з датчиком сили, щоб закріпити датчик на 

кронштейні. Гвинт з правого боку кронштейна забезпечує переміщення 

кронштейну зверху вниз, що дозволяє змінювати радіус руху каретки 

суппорту під час кріплення через шарнірне з’єднання. 

 
 

 

Кронштейн фотоворіт 

Цей кронштейн, який знаходиться внизу воріт, дозволяє закріпити Фотоворота 

Vernier на рамі. Гвинт ¼ х 20 знаходиться внизу кронштейну. 
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Датчик шківу та кронштейн шківу 

Датчик шківу та кронштейн шківу дозволяють застосовувати момент затяжки до Поворотного валу. 

Підключіть Датчик шківу до кронштейну, використовуючи доданий гвинт ¼ х 20. Закріпіть один 

край стрічки до 3-ступінчатого шківу, який розташований на Поворотному валу. Закріпіть невелику 

гирьку на іншому кінці стрічки. Прокрутіть стрічку через датчик шківу та відпустіть її, щоб 

застосувати поворотний момент до Поворотного валу. 

  
Датчик шківу Кронштейн датчика шківу 

 

Гвинт та скоба WDSS 

Гвинт WDSS дозволяє вам прикріпити WDSS до поворотного променя. Скоба 

з’єднує WDSS з гаком на каретці суппорту. 

 
 

 

Гирьки 

Чотири гирьки по 50 г та чотири гирьки по 100 г додаються до пристрою. Вони 

вставляються в каретки, що дозволяє вам варіювати гирьки в каретках.   
 

 

Установка та зберігання рами і опорних стабілізаторів 
Пристрій постачається плоским і його можна зберігати плоским у період простою. Поворотний вузол 

та прямокутна рама постачають повністю зібраними. Кронштейни для датчика сили подвійного 

діапазону, фотоворіт Vernier та датчика шківу Vernier також установлені попередньо. Опорні 

стабілізатори зберігаються з боків рами. Зніміть регулятор з гвинта регулятора, який тримає кожен 

стабілізатор, і використовуйте гвинт регулятора, щоб закріпити кожен опорний стабілізатор внизу 

рами, потім замініть регулятор і затягніть його. Виконайте дану процедуру у зворотному порядку для 

зберігання обладнання. 
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Прямокутна рама зберігається плоскою. Опорні стабілізатори, які кріпляться до нижньої 

частини бокових вертикальних частин рами 

 

 

Регулювання рівня пристрою 
Виконайте наступну інструкцію, щоб відрегулювати рівень пристрою. 

1. Закріпіть консоль балансуючого механізму із зовнішнього боку поворотного променя. 

2. Помістіть три гирьки на каретці. 

3. Використовуйте викрутку з плоскою голівкою, щоб закріпити фут на опорі CFA до найнижчого 

положення. 

4. Повільно поверніть поворотний промінь та спостерігайте за його рухом. Промінь буде намагатись 

зупинитись в найнижчому положенні. Встановіть розміщення найнижчої точки, повернувши 

промінь кілька разів.  

5. Підніміть нижній кінець або сторону пристрою, збільшивши висоту найближчої основи або 

основ. 

6. Повторіть Кроки 4 та 5, доки промінь не повернеться до найнижчого положення. 

 

 

Кріплення кареток до поворотного променя 

Важливо закріпити каретки з власною орієнтацією на поворотному промені. Промінь не є 

симетричним по відношенню до направляючої втулки шківу, розміщеної майже на середині променя. 

Завдяки регульованій стороні поворотного променя, спрямованого на вас, каретка суппорту рухається 

вправо, а консоль балансуючого механізму рухається вліво. 
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Консоль балансуючого механізму зліва. Каретка суппорту справа 

 

Щоб закріпити каретки, зніміть наконечними з поворотного променя. Дивлячись на регульовану 

сторону поворотного променя, ви зможете закріпити каретку суппорту до правого боку наступним 

чином: 

1. Позначте набори підшипників, на які наїжджає каретка. Два набори 

підшипників опиняться у верхній частині каретки, а один набір – в нижній 

частині. 

2. Переміщуючи каретку суппорту вздовж променя, зорієнтуйте каретку таким 

чином, щоб кінець каретки з одним нижнім набором підшипників одягався 

першим. (Див. на наступній сторінці). Якщо ви зорієнтуєте каретку іншим 

чином, ваша каретка не зможе досягти свого максимального радіусу (~16 см) 

на промені. 

3. Перемістіть консоль балансуючого механізму на іншу сторону променя. 
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Кріплення каретки суппорту до поворотного променя 

 

 

Використання датчиків разом з пристроєм 
Досліджуючи центробіжну силу за допомогою цього пристрою, студенти використовують датчики, 

щоб виміряти силу та кутову швидкість. Ми рекомендуємо використовувати датчик сили подвійного 

діапазону для вимірювання сили та Фотоворота Vernier для вимірювання кутової сили. Система 

безпровідних динамічних датчиків Vernier може також застосовуватись для вимірювання сили. 

Нижче описана процедура підключення кожного датчика до пристрою. 

 

Кріплення датчика сили подвійного діапазону до рами 

Датчик сили подвійного діапазону кріпиться до вертикальної сторони пристрою справа. 

Дотримуйтесь наступних інструкцій з установки. 

1. При звичайному використанні гак або бампер кріпиться до кінця датчика сили подвійного 

діапазону. Зніміть гак або бампер, якщо такий прикріплено. 

2. Два шківи кріпляться на верхній частині рами. Використовуючи шківи, спрямовані у ваш бік, 

прикріпіть датчик сили подвійного діапазону до кронштейна датчика сили справа. 

3. Нанизайте кінець гвинта шарнірного з’єднання на середній шків у верхній частині рами, потім 

прокрутіть кінець гвинта через шків з правого боку рами. 

4. Закріпіть кінець гвинта шарнірного з’єднання з датчиком сили, як показано нижче. 

5. Нанизайте кінець пружини шарнірного з’єднання під направляючою втулкою шківу біля 

середини променя та прикріпіть кінець пружини до каретки суппорту, як показано на більшому 

фото на сторінці 7. Каретка суппорту повинна бути з правого боку поворотного променя з 

регульованою стороною променя, спрямованою у ваш бік. 
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Датчик сили подвійного діапазону кріпиться до рами із прикріпленим кінцем гвинта каретки 

суппорту. Гвинт вертикального регулювання справа 

 

Кріплення фотоворіт 

Фотоворота можна прикріпити до кронштейну фотоворіт Vernier, який 

знаходиться біля кодового датчика, встановленого на поворотному валу. 

Дотримуйтесь наступних інструкцій з установки. 

1. Розмістіть кронштейн фотоворіт в нижній горизонтальній частині рами. 

2. Закріпіть фотоворота на стійці за допомогою установочного гвинта ¼ х 20. У 

цьому положенні промінь фотоворіт буде перериватися за допомогою колеса 

кодового датчика. 
 

 

 

Кріплення Системи безпровідних динамічних датчиків (WDSS) 

WDSS можна використовувати замість датчика сили подвійного діапазону, її можна прикріпити до 

горизонтального поворотного променя. Дотримуйтесь наступних інструкцій з установки: 

1.  Всередині поворотного променя ви можете знайти направляючу втулку шківу, який 

використовується у випадках, коли шарнірне з’єднання кріпиться до датчика сили подвійного 

діапазону. Послабте крильчасті гайки на шківі та зніміть їх з променя. 

2. Прикріпіть каретку суппорту до поворотного променя, якщо вона ще не встановлена. 

3. Видаліть кінцеву деталь та консоль балансуючого механізму, якщо вони встановлені на 

поворотному промені. 

4. Прикріпіть установочний гвинт WDSS і Т-подібну гайку до WDSS, встановіть WDSS на 

поворотний промінь таким чином, що кінець гака буде відрегульований відносно каретки 

суппорту. 

5. Прикріпіть верхню частину скоби WDSS до зачіпу WDSS. 

6. Прикріпіть інший кінець скоби WDSS до каретки суппорту. 

7. Перемістіть каретку суппорту в бажаний радіус. Міцно затягніть WDSS та закріпіть її на промені 

з її установочним гвинтом. 
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Змінна направляючі втулка шківу на поворотному промені 

 

 

 
WDSS, який кріпиться до променя та каретки суппорту 

 

Примітка: Промінь не має належного балансування під час використання WDSS, оскільки консоль 

балансуючого механізму не можна розмістити безпосередньо навпроти каретки суппорту. Вал та 

підшипник є відносно нерухомими, тому незначне коливання не вплине на результати. 

 

 

Інтерфейс зі збору даних та програмна сумісність 
Збір даних за допомогою CFA можливий завдяки наступному поєднанню інтерфейсів та програмного 

забезпечення. 

 Logger Pro 3. Використовуйте дану комп’ютерну програму разом з LabQuest® 2, LabQuest, 

LabQuest Mini та LabPro®.  

 LabQuest App. Використовуйте цю програму з LabQuest 2 або з оригінальним LabQuest, коли 

LabQuest 2 або оригінальний LabQuest використовується як автономний пристрій. 

 DataQuest App. Використовуйте цей додаток разом з технологією TI-NspireTM та TI-NspireTM Lab 

Cradle. 

 LabVIEWTM. Програмне забезпечення National Instruments LabVIEWTM є мовою графічного 

програмування, яку продає National Instruments. Вона використовується разом з SensorDAQ  та 

датчиками, сумісними з CFA. Зверніться до Vernier за більш детальною інформацією щодо 

сумісності. 
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Огляд збору даних та встановлення програмного забезпечення 

Датчики, які використовуються з CFA, надають показники сили, необхідні для утримання каретки 

суппорту в положенні (центробіжна сила), а також кутової швидкості поворотного променя. Дані 

можна збирати одночасно з обох датчиків, однак вибір режиму програмного забезпечення для збору 

даних буде залежати від ваших цілей та конкретно вибраних датчиків. 

 

Для обговорення поширених режимів збору даних, які використовуються в цьому пристрої, 

необхідно спочатку переглянути декілька експериментів. 

 

Експерименти діляться на два основних класи: дослідження відношень центробіжної сили (F=mv2/r, 

де v – тангенціальна швидкість; або F=mrɷ2, де ɷ - кутова швидкість) та момент інерційних 

експериментів. Тут ми звернемо нашу увагу на центробіжну силу. 

 

Хоча співвідношення v2/r зазвичай зустрічаються вперше у навчальному курсі з фізики, основним 

вимірюванням датчика є кутова швидкість. В результаті, будь-яка конфігурація програмного 

забезпечення, яка вказує на тангенціальну швидкість, буде більш комплексною для застосування, 

оскільки студент повинен вказати додаткову інформацію про радіус, для того щоб програма могла 

порахувати тангенціальну швидкість з кутової швидкості (v = ɷr). Ми рекомендуємо 

використовувати кутову швидкість для аналізу за допомогою цього пристрою. 

 

Інший нюанс щодо збору даних – це характер збору даних на основі фоторами порівняно зі збором 

даних на основі часу. Найчастіше зі датчиками, збір даних базується на часових характеристиках, це 

значення датчику записується при однакових часових інтервалах, наприклад, кожні 0,02 секунди, або 

50 разів на секунду. Збір даних фоторами при цьому є реєстром періодів спроб, під час яких 

змінюється стан рами. Такі спроби не будуть проводитись з регулярними часовими інтервалами. 

 

Якщо силові дані отримують щоразу, як фотоворота записують перехід (відомий як режим Цифрових 

подій в Logger Pro), дані не будуть розподілятись рівномірно. Для більшості аналізів нерівномірно 

розподілені точки не будуть мати значення. Якщо силові дані збирають з однаковими часовими 

інтервалами, дані про силу або швидкість потрібно буде інтерполювати, щоб створити графік 

відношення сили до швидкості або швидкості2. 

 

Різні комбінації датчиків та інтерфейсів будуть визначати, як дані можна зібрати найкращим чином. 

Фотоворота завжди створює моменти появи подій, навіть якщо інший збір даних знаходиться в 

режимі на основі часу. WDSS та датчик сили подвійного діапазону можна використовувати під час 

збору даних на основі часу або подій в LabQuest, однак в Logger Pro WDSS потрібно використовувати 

під час збору даних на основі часу. 

 

В наступних розділах вказані пропозиції щодо налаштування для одиничного експерименту, 

центробіжна сила по відношенню до швидкості (або швидкості2), з використанням різноманітних 

комбінацій датчиків, інтерфейсів та кутової швидкості або простішого підходу тангенціальної 

швидкості. Ми пропонуємо вам почати з одного з експериментальних файлів Logger Pro, доступних у 

папці «Датчики і сенсори» в Logger Pro, версія 3.8.5.1 та новіші. 
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Кутова швидкість - Logger Pro 3 з датчиком сили подвійного діапазону та фоторамою 

Vernier 
Відкрийте файл CFA-DFS-Photogate-angular.cmbl. Цей файл 

розроблений для датчика сили подвійного діапазону та фотоворіт 

Vernier. Файл містить налаштування та кілька розрахункових 

стовпчиків, що сприяють простому збору даних. Режим збору 

даних базується на часових показниках, тобто показники сили 

будуть отримувати при швидкості 50 Гц, а показники фотоворіт 

будуть отримувати під час обертання колеса кодового датчика. В 

результаті показники сили будуть абсолютними під час отримання 

показників швидкості та навпаки. Завдяки цьому можна запобігти 

прямому кресленню таких колонок, доки не буде проведено 

простого розрахунку, щоб надати інтерпольовані значення сили 

між регулярно розподіленими значеннями.  

 

 

Колонка під назвою «Сила» (Force) містить вихідні значення датчика. Розрахункова колонка 

«Інтерпольована сила» (Force Interpolated) або скорочено «І-с», заповнює відсутні значення. Щоб 

побачити, як ми визначили колонку, наведіть вашу мишку на заголовок колонки «І-с» в таблиці 

даних, щоб побачити визначення. Будь-які графіки відношення сили та швидкості повинні 

використовувати «І-с» колонку. 

 

Фотоворота використовуються для збору даних про рух об’єкта, де колонка «Відстань» (Distance) 

збільшується завдяки встановленому значенню для кожної  маршрутної пари, виміряної за 

допомогою воріт. Оскільки колесо кодового датчика має десять портів, збільшення має фіксоване 

значення 0,628 з вимірюванням в радіанах або 2π/10. Колонка швидкості (ω) має одиниці 

вимірювання в радіанах/секунду. 

 

Файл також містить розрахункову колонку під назвою «кутова швидкість2» або скорочено «ω». Дана 

колонка допомагає під час аналізу даних, оскільки графік відношення F до ω2 є прямо пропорційним 

до нахилу mr, за умови що F=mrω2. 

 

Підключіть реєстратор даних, Vernier Photogate, та датчик сили подвійного діапазону і повторно 

відкрийте файл CFA-DFS-Photogate-angular.cmbl. Помістіть однакові гирьки на каретку суппорту та 

консоль балансуючого механізму. Відрегулюйте положення датчика сили таким чином, щоб каретка 

суппорту могла рухатись по колу радіусом близько 10 см, а також встановіть консоль балансуючого 

механізму на подібний радіус. 

 

Поточний показник сили показано в прямій вибірці даних Logger Pro. Поверніть промінь таким 

чином, щоб показник сили досягнув значення більше 5 Н. Цього найпростіше досягти шляхом 

обертання валу між пальцями рук. Розпочніть збір даних. 

 

Спостерігайте за графіком відношення інтерпольованої сили до часу, потім відобразіть відношення 

інтерпольованої сили до кутової швидкості. Також створіть та проаналізуйте графік відношення 

інтерпольованої сили до кутової швидкості2. 
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Ваш графік показує, як змінюється центробіжна сила залежно від кутової швидкості. Тепер 

отримайте додаткові дані з іншими гирьками та з іншими значеннями радіусу. 

 

Кутова швидкість – LabQuest App з датчиком сили подвійного діапазону та фотоворотами 

Vernier 

Збір даних за допомогою датчика сили подвійного діапазону та фотоворіт Vernier є спрощеним, 

оскільки LabQuest App автоматично розраховує інтерпольовану силу. Щоб з’ясувати кутову 

швидкість, вам потрібно провести конфігурацію для режиму розрахунку часу руху фотоворіт з 

інформацією про кутову позицію, вказану нижче. 

1. Запустіть LabQuest App та розпочніть автоматичну ідентифікацію датчиків. 

2. У вкладці «Лічильник» (Meter)  LabQuest App, клікніть «Режим» (Mode). 

3. Клікніть «Визначений користувачем» (User Defined). 

4. Уведіть 1/10 зміни кутової позиції для кожного порту або 2π/10 у якості Визначеного 

користувачем значення. Вам не потрібно регулювати дане значення щоразу, як ви змінюєте 

радіус, оскільки кутова швидкість не залежить від радіусу. 

5. На цьому екрані виберіть опцію, щоб закінчити збір даних за допомогою кнопки «Стоп» (Stop)/ 

6. Клікніть «ОК». 

Зберіть дані та перевірте графіки. Для подальшого аналізу змініть один із ваших графіків, щоб 

показати відношення швидкості або сили до швидкості2. 

 

Тангенціальна швидкість - Logger Pro 3 з датчиком сили подвійного діапазону та 

фотоворотами Vernier 
За необхідності, ви можете додати розрахунки до файлу Logger Pro, щоб визначити тангенціальну 

швидкість, і використовуйте дане значення замість кутової швидкості для графіків. Ми показуємо 

вам, як додати такі розрахунки у файл CFA-DFS-Photogate-tangential.cmbl. Цей файл розроблений для 

датчика сили подвійного діапазону та фотоворіт Vernier і він надає кілька розрахункових колонок. 

Першими є ті ж колонки інтерпольованої сили, що й у прикладі вище. 

 

Другий розрахунок необхідний для визначення тангенціальної швидкості, оскільки тангенціальна 

швидкість поворотної гирьки є функцією радіусу її руху з використанням v = ɷr. Фотоворота як і 

раніше встановлюється для збору координат про переміщення, а колонка «Тангенціальна швидкість» 

(Tangential Velocity) використовується, щоб з’ясувати кутову швидкість та поточний радіус. Файл 

містить параметр користувача – «Радіус» (Radius).  Студент повинен встановити параметр, який буде 

відповідати радіусу руху для кожного запуску. Зверніть увагу, що якщо параметр змінено для 

останнього запуску, усі колонки залежно від цього параметру буде оновлено. Сюди включені 

збережені запуски, таким чином регулювання радіусу може дещо змінити порядок попередніх 

розрахунків, включаючи форми кривих. 

 

Після отримання даних як і раніше зверніть увагу на графік співвідношення інтерпольованої сили до 

часу, а потім покажіть співвідношення інтерпольованої сили до тангенціальної швидкості. Також 

створіть та проаналізуйте графік співвідношення інтерпольованої сили до швидкості2. 

 

Ваш графік показує, як варіюється центробіжна сила залежно від тангенціальної швидкості. Тепер 

візьміть додаткові дані з іншими гирьками та радіусами. Нахил лінії для графіка швидкості2 буде 

пропорційним до гирьки і обернено пропорційний до радіусу згідно F=mv2/r. 
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Тангенціальна швидкість – LabQuest App з датчиком сили подвійного діапазону та 

фотоворотами Vernier 

Збір даних за допомогою датчика сили подвійного діапазону та фотоворіт Vernier є спрощеним, 

оскільки LabQuest App автоматично розраховує інтерпольовану силу. Щоб з’ясувати тангенціальну 

швидкість, вам потрібно провести конфігурацію для режиму розрахунку часу руху фоторами з 

інформацією про периферію, вказану нижче. 

1. Запустіть LabQuest App та розпочніть автоматичну ідентифікацію датчиків. 

2. У вкладці «Лічильник» (Meter)  LabQuest App, клікніть «Режим» (Mode). 

3. Клікніть «Визначений користувачем» (User Defined). 

4. Уведіть 1/10 зміни периферичної позиції для кожного порту або 2π/10 у якості Визначеного 

користувачем значення. Вам не потрібно регулювати дане значення щоразу, як ви змінюєте 

радіус. 

5. На цьому екрані виберіть опцію, щоб закінчити збір даних за допомогою кнопки «Стоп» (Stop). 

6. Клікніть «ОК». 

Зберіть дані та перевірте графіки. Для подальшого аналізу змініть один із ваших графіків, щоб 

показати відношення швидкості або сили до швидкості2. 

 

 

Logger Pro 3 з Системою безпровідних динамічних датчиків (WDSS) 
Запустіть програмне забезпечення Logger Pro та установіть з’єднання через Bluetooth з пристроєм 

відповідно до інструкції WDSS. 

 

Якщо ви хочете використовувати фотоворота для визначення позиції та збору даних про 

тангенціальну швидкість, використовуйте один з вказаних файлів Logger Pro. 

 

а. Файл CFA-WDSS-Photogate.cmbl, який є частиною колекції файлів на веб сторінці CFA. 

б. Лабораторна інструкція Vernier «Сучасна фізика з Vernier – Механіка» містить експеримент під 

назвою «Центробіжне прискорення 12А», яке використовує CFA для дослідження кругового руху. 

Книга також містить файл Logger Pro під назвою «12A Centripetal Acceleration.cmbl», яким ви можете 

користуватись. Цей файл можна знайти у папці під назвою «Допоміжні матеріали» (Supplemental 

Materials) на CD, що додається до книги. 

 

Зберіть дані та змініть співвідношення інтерпольованої сили до часу, щоб показати співвідношення 

інтерпольованої сили до швидкості. Також створіть та проаналізуйте графік співвідношення 

інтерпольованої сили до швидкості2. 

 

Зберіть дані та перевірте графік. Для подальшого аналізу змініть один з ваших графіків, щоб показати 

співвідношення сили до кутової швидкості (ω). Файл містить розрахункову колонку під назвою 

«Кутова швидкість2» (ω2). Створіть та проаналізуйте графік співвідношення сили до кутової 

швидкості2 (ω2). 
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LabQuest з Системою безпровідних динамічних датчиків (WDSS) 

Запустіть LabQuest App та розпочніть автоматичну ідентифікацію датчиків. Установіть з’єднання 

через Bluetooth з WDSS. 

Під час використання фотоворіт вам знадобиться визначення додаткового формування позиції під час 

таймінгу руху фотоворіт до 1/10 периферії (для тангенціальної швидкості) або 2π/10 (для кутової 

швидкості). 

1. У вкладці «Лічильник» (Meter)  LabQuest App, клікніть «Режим» (Mode). 

2. Клікніть «Визначений користувачем» (User Defined). 

3. Уведіть бажане нарощування позиції у якості значення, визначеного користувачем. 

4. На цьому екрані виберіть опцію для збору даних за допомогою кнопки «Стоп» (Stop). 

5. Клікніть «ОК». 

Зберіть значення сили разом з WDSS та перевірте графік. Для подальшого аналізу змініть один з 

ваших графіків, щоб показати відношення сили до швидкості або сили до швидкості2. 

 

 

Дані вибірки з CFA 
Нижче показано короткі звіти про експерименти, які ви можете проводити за допомогою пристрою 

центробіжної сили. 

 

 

Центробіжна сила з обертанням 
Щоб показати властивості CFA, нижче показано швидкий експеримент щодо застосування іншої 

перспективи, яка часто використовується. Досить часто центробіжну силу досліджують з 

використанням рівняння F=mv2/r, де F – центробіжна сила, m – маса, v – тангенціальна швидкість, r – 

радіус руху; однак, рівняння для порівняння - F=mrω2, де ω – кутова швидкість гирьки. Завдяки 

цьому можна запропонувати експеримент, який дозволить вам досліджувати різноманіття 

швидкостей для одного запуску з дуже простим графічним результатом. Якщо ви просто покрутите 

промінь рукою і дозволите йому гальмувати протягом 30 або 40 секунд, ви отримаєте силу у якості 

функції кутової швидкості. Графік співвідношення сили до квадрату кутової швидкості є прямо 

пропорційним, де нахил представляє продукт маси та радіусу, оскільки F=(mr)ω2. 

 

Показаний нижче графік демонструє дві комбінації маси та радіусу. У кожному випадку нахил є 

продуктом маси і радіусу, а функціональним відношенням виступає пропорційність. Фотоворота та 

датчик сили подвійного діапазону Vernier використовувались тому, що вони є достатньо 

розповсюдженими. 
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Центробіжна сила з обертанням – детальний огляд 

Лабораторна інструкція Vernier «Сучасна фізика з Vernier – Механіка» містить експеримент, який 

досліджує F=mv2/r у вигляді наведеного запиту. Експеримент подібний до вказано вище, в якому 

студенти крутять Поворотний промінь та збирають дані під час його стихання. Графік 

співвідношення F до v2 показує лінійне співвідношення. Вони можуть змінювати масу та визначати, 

чи F є прямо пропорційним до m. Далі порівнюються запуски з різними радіусами та проводяться 

спостереження за тим, що сила є обернено пропорційною до радіусу. Лабораторна робота з назвою 

«Центробіжне прискорення 12А» також опублікована на нашому сайті за адресою 
www.vernier.com/accessories/cfa/. 
  

 

Момент інерції 
Ви можете також вимірювати моменти інерції разом з CFA. Початковий експеримент спрямований на 

визначення моменту інерції для всієї поворотної установки. Таке вимірювання проводиться шляхом 

вішання гирьки над датчиком шківу (який можна прикріпити збоку рами) та використовувати 

стрічку, щоб закріпити гирьку до 3-етапного шківу на поворотному вузлі. Відпустіть гирьку, що 

застосовує поворотний момент до системи. Використовуйте фотоворота Vernier для вимірювання 

кутового прискорення системи та розрахунку моменту інерції. 

 

Прикріпіть каретки до променя та повторіть вказаний вище експеримент, щоб визначити момент 

інерції цієї системи, а потім встановити момент інерції кареток, зрівняних як точкова маса. 

 

Специфікації 
Колесо кодового датчика 10 шпиць 

Діаметри шківів на 3-етапному шківі поворотного валу 20 мм, 29 мм, 48 мм 
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Інші продукти для використання у цьому наборі 

 
Датчик сили подвійного діапазону (DFS-BTA) 

Цей дешевий датчик сили має два діапазони: від -10 до +10 Н та від -50 до +50 Н. Його можна легко 

встановити на кільцевий штатив або на динамічний причеп, або використовувати у якості заміни для 

динамометру. Використовуйте його для вивчення тертя, простого гармонійного руху, впливу під час 

зіткнень або центробіжної сили. 

 

Фотоворота Vernier (VPG-BTD) 

Фотоворота можна використовувати для вивчення вільного падіння, об’єктів кочення, зіткнень 

авіаліній, маятника тощо. Дані фотоворота можна легко встановити на кільцевий штатив. 

 

Система безпровідних динамічних датчиків (WDSS) 

Система безпровідних динамічних датчиків поєднує 3-вісний акселерометр, статоскоп і датчик сили в 

один пристрій, який зв’язується без проводів з вашим комп’ютером за допомогою безпровідної 

технології Bluetooth®. Ви можете також використовувати його як автономний пристрій реєстрації 

даних. 
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Гарантія 

Vernier гарантує, що даний продукт не містить дефектів матеріалів та не використовувався протягом 

п’яти років з дати поставки замовнику. Дана гарантія не покриває пошкодження продукту, 

спричинені надмірним або неправильним використанням.  
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«Вимірюйте. Аналізуйте. Навчайтесь» 

Vernier Software & Technology 

13979 SW Міллікан Вей, Беавертон, OR 97005-2886 (13979 SW Millikan Way, Beaverton, OR 97005-2886) 

Безкоштовний виклик (888) 837-6437 • (503) 277-2299 • Факс (503) 277-2440 

info@vernier.com  www.vernier.com 
  
Вид. 7/29/2015 
 

Logger Pro, LabPro, LabQuest і Vernier, а також розробка суппорту є нашими торговими марками. Всі інші марки, які нам не 

належать, але вказані у цьому документі, мають відповідних власників, які можуть бути афілійовані, пов’язані з нами або 

отримувати нашу спонсорську допомогу. 

Надруковано на переробленому папері. 
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