Izobrazevanje za ucitelje fizike

Vpisite vrednost za g na vasi lokaciji v m/s~2: =1 65% @ 10:01

Acceleration 8
with g

NPN
fototranzistor (FT)

Vpisite vrednost za g na vasi lokaciji v m/s*2:

GRAPH  ABSOLUTE SIMPLE

[] Broadcast Results Absolute acceleration
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v,

upornik (R)
Answers (7) 7100

2
o ..
©
Bela krajina = 9,65 9,60

Dobrovo 9,79 0,00 100 200
i t(s)
Kranj 9,75
Absolute acceleration m/s?
Maribor: 9,83 9! 84 /
Nova Gorica=9,75

Kranj: 9,83
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T ra.j anJ e : <« Acceleration

with g

Od 14. do 15. ure.

Vsebhina:

* Pregled in komentar meritev teznega
pospeska, narejenih s telefoni ob
koncu 1. webinarja.

Download the Arduino IDE

« O pristopih k raCunalnisko podprtim
meritvam pospeska.

* Predstavitev nekaj primerov
realizacije razlicnih pristopov.

' raspberrypi.org

« (Odgovarjanje na morebitna
vprasanja.

© + v o+ s v s s « s s v s s« s« » « Zavod Republike Slovenije za Solstvo @ WWW.Zrss.si




Pregled in komentar meritev teznega pospeska, narejenih ob koncu 1.
webinarja z razlicnimi telefoni a z isto aplikacijo (phyphox) na razlicnin
mestih v Sloveniji.

Vpisite vrednost za g na vasi lokaciji v m/sA2:

Acceleration
with g Vpisite vrednost za g na vasi lokaciji v m/sh2:
GRAPH ABSOLUTE SIMPLE Type your answer here... ] E
Absolute acceleration [ | Broadcast Results
1U,£
= 10,0 Answers [7)
S
1]
9,60 Bela krajina = 9,65
0,00 100 200 Dobrovo 9,79
t(s)
, Kranj 9,75
Absolute acceleration m/s?
9,84 _
Manbor: 9,83

Maova Gorica = 9,75

Kranj: 9,83
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Teini pospesek ob morski gladini za razli¢ne zemljepisne Sirine

Teoreticni model: -

Pospesek Pospesek
m m
. ] . . . s. . —2] . 4 ’—]
Tezni pospedek g se spreminjaz =~ - g &
zemljepisno Sirino [1] 0° 9,78030 50° 9,81066
10 9,781 86 60 9,81914
20 9,78634 70 9,82606
30 9,79321 80 9,83058
40 9,80166 S0 9.83216

in z nadmorsko viSino h:
g (h) =g, (1 - (2h/ry)).

0, je tezni pospesek na
nadmorski visini 0 m za toCko na
povrsini Zemlje, ki je od srediSCa
oddaljena zar,. [2], [3]

Oblika Zemlje - pretirano =

© + v o+ s v s s « s s v s s« s« » « Zavod Republike Slovenije za Solstvo @ WWW.Zrss.si




o . . Vpisite vrednost za g na vasi lokaciji v m/sA2:
Teoreticni model za vrednosti g v ——
Sloven IJi. Vpisite vrednost za g na vasi lokaciji v m/s*2:

[T;.-pc your onswer here ] E‘(
Vpliv geografske Sirine: L) 'Srosdeast Results
. rve s Answers (7)
g na nadmorski visini 0 m: g
g(45°) = 9,80616 m/s?; Bela krajina = 9,65
obrovo 9,
g(47°) = 9,80796 m/s2. peperen
Kranj 9,75
Maribor: 9,83
Vpliv nadmorske visine: SIS R
. - Kranj: 9,83
Dvig na visino 3000 m

Teini pospesek ob morski gladini za razli¢ne zemljepisne Sirine

zmanjsa g za 0,00924 m/s?. .

l[’ospesek Pospesek
m m
. . . Siri = Sird =
Za skrajne vrednosti dobimo tako e e Shiiton & 7}
9,79692 m/s?in 9,80796 m/s? oz. 0° 5,78030  50° 9,81066
| el e
med 9,80 m/s?in 9,81 m/s? 30 979321 80 9.83058
40 9,80166 90 9,83216

0z. 9,8 m/s?.
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= al 65% W 10:01

Meritve g v Mariboru isti dan v istem prostoru s
tremi razli€nimi telefoni in aplikacijo phyphox.

Tri vrednosti za vsak telefon, g v m/s?:

<« Acceleration
with g

GRAPH  ABSOLUTE SIMPLE

Absolute acceleration
Z

1Y,

Pazljivo ustavljanje meritve %zﬁg
T1:9,82;9,76; 9,79; 0,00 100 200

t(s)

T2 9,79, 9,81, 9,84 Absolute acceleration 9’84 m/s?
13:9,80;9,79; 9,79

Prostodusno ustavljanje meritve:
T3:9,65; 9,75; 9,72
T1:9,74; 9,68, 9,77
12:9,78; 9,74, 9,74

Pritisnite tukaj, da zapolnite celoten zaslon

E 5 -
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= .1 65% @ 10:03

Sensor Kinetics 'S

Meritve g v Mariboru isti dan v istem prostoru s Multi-Sensor Recorder  newp
tremi razlicnimi telefoni in z razliCnimi | Three Dimensional Sensors
aplikacijami:
Type: LSM6DSL Accelerometer
Mfr: STM Ver: 1
Power Consumption: 0,250mA
Resolution: 0,002 Range: 78,453
Min Delay: 5000 us
24Hz m/s?
. . . Rate:Ul X:_O’2203
9,99; X:0,02; ;:9?,70506946
9,97; Y:0,01;
9’96 29’81’ Typ_e: LSM6D$L Gyroscope
9,79; X:0,2394; yg&/sjgf)nﬁirﬁjption: 6,100mA
9,80;  Y:0,1628; e e e 17459
9,76 29,7875 99Hz ] rad/s
9,85; X:0,1221; X:0,13; Rate:Ul V=0,0012
Z=-0,0018
9,90; Y:0,0431; Y:0,10;
9,83 Z:9,7588 Z:9,78;

Type: AK09918 Magnetometer

Mfr: Asahi Kasei Microdevices Ver: 1
Power Consumption: 6,000mA
Resolution: 0,060 Range: 2000,000
AAL AP - alalala!

* s+ s s s s s 2 s s s s s s s « « Zavod Republike Slovenije za Solstvo @ WWW.Zrss.si




O pristopih k racunalniSko podprtim meritvam
pospeska:

Pogledali bomo dva principa:

a) merjenje pospeska s pomocjo prekinjanja zarka
svetlobe In

b) merjenje pospeska s pomocjo odboja valovanja.



a) Moznosti merjenja pospeska s pomocjo prekinjanja
zarka svetlobe:

al: Predmet (,ograjica”) z dvema enako Sirokima
preCkama z znano Sirino se giblje enakomerno
pospeseno in dvakrat prekine svetlobni zarek.

|lzmerimo Case ko se spremeni osvetljenost
svetlobnega senzorja med prvo prekinitvijo —
premikom a. Iz Sirine precCke in razlike Casov
izraCunamo prvo hitrost va. Nato izmerimo Case ko se
spremeni osvetljenost svetlobnega senzorja med
drugo prekinitvijo — premikom b in izraCunamo hitrost
vb.

PospesSek a izraCunamo po definiciji: spremembo
hitrosti delimo z razliko sredin ¢asovnih intervalov za
premik b in za premik a.
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a) Moznosti merjenja pospeska s pomocjo
prekinjanja zarka svetlobe:

a2.1: Predmet (,ograjica“) z veC enako oddaljenimi
in enako sirokimi preCkami se giblje enakomerno
pospeseno in prekinja svetlobni zarek — izvedba z
Arduinom:

|lzmerimo Case ko se spremeni osvetljenost
svetlobnega senzorja. Iz podatkov o Sirini preck in = P
o njihovi oddaljenosti dobimo nekaj vrednostiza [ = e
lego ograjice v odvisnosti od Casa — y(t).

S pomocjo doloCanja parametrov prilagoditvene
funkcije y(t) = y, + vyt + a-t?/2 lahko dolo€imo
pospesek a. Rezultat obdelave meritev na desni
sliki nam da a = 9,8086 m/s? za tezni pospesek Time (9
(negotovost rezultata je posebna zgodba). [4]

Free Fall (Picket Fence) Experiment

Distance (m)

002 0.04 006 0.08 0.1 012 014 036 018
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a) Moznosti merjenja pospeska s pomocjo
prekinjanja zarka svetlobe:

a2.2: Predmet (,ograjica“) z veC€ enako oddaljenimi
preCkami se giblje enakomerno pospeseno in
prekinja svetlobni zarek — izvedba s svetlobnimi
vrati Vernier: [5]

V programu LoggerPro izberemo datoteko

05 Picket Fence Free Fall. Ustrezno ograjico (5 cm .
razmika med zacetKki preck) spustimo skozi Eonce
4 Odpiranie * 3 Sample Data
18&i w: | _Physics with Wemier v| e L? [_* [ e
Ime - Datum spremembe  Vrsta * __04- Ao it for Lt
* 02 Cart 13.04.201810:38  Datote % el
Hitri dostop 1151 0 jymp 13.04.201210:32  Datote g e
EIOE Pendulum 13.04. 2018 10:38 Datote ,g 0.2
- EIO?_ Spring 13.04, 2018 10:38 Datote o 01-
Namizje %] 03 Cart on a Ramp 13.04.2018 10:38 Datote '
. %] 04 Determining g 13.04.2018 1038 Datote 0-0000 HE T T o
m (%108 Picket Fence Free Fall 13,04, 2018 1038 Datote ’ ’ Time (s) ' ’
KnjiZnice E'I 06 Ball Toss 13,04, 2018 10:38 Datote ;

E'IO'.-' Bungee Jump Acc 13.04. 2018 10:38 Datote =
Q
! EIOSAPmJectiIe Mation 13,04, 2018 10:38 Datote E
Ta racunalnik EIOBB Projectile Motion (Launcher) 13.04, 2018 10:38 Datote ., :;:.
< > 3
L =
Ime datoteke: |05 Picket Fence Free Fall v [ odei |
Omredj
Vrsta datotek: |Vemier Files {*.cmbl; *xmbl; *.gmbl; *.ambl; *.gm ~ | | Prekdici | 0 : T T
X 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
[ 5amo za branje Time (s)
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b) Moznosti za merjenje pospesSka s pomocjo
odboja valovanja:

bl: Go!Motion Vernier, [6]

b2: PASPORT Motion Sensor Pasco, [7]

b3: HC-SRO04 ultrazvocni senzor in Arduino, [8]

b4: HC-SRO04 ultrazvocCni senzor in Raspberry Pi
[9]

b5: odboj IR svetlobe in sledenje v 3D [10].

IR Tracker



Princip merjenja pospeska s pomocjo odboja ultrazvoka:

Naprava HC-SRO04 ultrazvoCni senzor generira paket 8 ultrazvocCnih pulzov
(40 kHZ), ki potujejo do objekta in se od njega odbijejo. Naprava zabelezi

cas, ko je paket poslala in Cas, ko se je vrnil.

Na osnovi ¢asa, v katerem se

poslani in od predmeta obiti paket pulzov vrne do naprave, in hitrosti
potovanja ultrazvoka v zraku, izraCunamo pot paketa. Oddaljenost predmeta
od naprave je polovica te poti. Za sprozenje posSiljanja paketa 8 ultrazvoCnih
pulzov mora biti ustrezen digitalni izhod za 10 ys postavljen na 1 (spodniji

sliki). [8]

Trig

Echo

((((cc
")) ¢

10 ps Trigger

| ” ‘” H” |”| 8 cycle sonic burst
Qutput proportional

\ " to range
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Moznosti merjenja pospeska s pomocjo prekinjanja zarka svetlobe —
podrobneje o izvedbi z mikrokrmilnikom Arduino:

Senzor in priklop na Arduino —
prva izvedba
s fotoupornikom in upornikom:

Sistem je bil zaradi dolgotrajnega
branja vrednosti na AO (100 us)
prepocCasen.
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Moznosti merjenja pospeska s pomocjo prekinjanja zarka svetlobe —
podrobneje o izvedbi z mikrokrmilnikom Arduino:

Senzor in priklop na Arduino — zadnja izvedba s fototranzistorjem in
potenciometrom — preberemo digitalno vrednost na D7 v 4 do 8 ys:

+5V

NPN

D7 fototranzistor (fT)

A0
RESET
f upornik (R)
GND
_  —
J

Barve zic in povezave:

rdeCa: + 5V, zelena: AO, rjava: reset, ¢rna: GND, svetlo
zelena: drsnik potenciometra in emitor FT, modra: potenciometer in GND
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Moznosti merjenja pospeska s pomocjo prekinjanja zarka svetlobe —
podrobneje o izvedbi z mikrokrmilnikom Arduino:

Priklop na Arduino — shema in fotografija:

+5V

NPN

D7 fototranzistor (fT)

RESET
upornik (R
GND

Barve zic in povezave:
rdeca: + 5V, zelena: AO, rjava: reset, ¢rna: GND,
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|lzvedba, priroCnejSa za uporabo pri pouku:

Na sliki je verzija s fotoupornikom, ki pa je za merjenje pospesSka prostega
pada prepocCasna. Fotoupornik lahko zamenjamo s fototranzistorjem,
potenciometer in stikalo za reset pa lahko montiramo na pokrov Skatle, v
kateri je Arduino.
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Moznosti merjenja pospeska s pomocjo prekinjanja zarka svetlobe —
podrobneje o izvedbi z mikrokrmilnikom Arduino:

+5V

NPN
D7 fototranzistor (fT)

A0 . :;"“ 3
RESET A il : .
& ER R R

6 . il :—‘. ’ .f.
upornik (R) — g /
GND
— )

Princip delovanja senzorja in delo z njim:

Napetost v toCkah med R in FT je odvisna od njunih upornosti — npr. Ce sta
ti enaki, je ta napetost 2,5 V. Ce je upornost osvetlienega FT enaka Y
upornosti R pa je ta napetost (ter napetost na A0 in D7) enaka 4,0 V. To
situacijo zelimo dosecCi s spreminjanjem upornosti potenciometra, saj to ze
pomeni vrednost 1 na D7 [11] in lahko zato zaznamo osvetljenost FT.
Priporocilo: Najvecja upornost potenciometra bi naj bila vsaj 4 x
toliko, kot je upornost osvetljenega fototranzistorja.




Psevdokoda programa, ki zaznava prekinitve svetlobe in
izraCcunava hitrosti ter pospesek:

1. Deklaracija in inicializacija spremenljivk;
2. Void setup () { // zaCetna funkcija, ki se izvede le enkrat
Inicializacija komunikacije s PC-jem;
Branje vnosa Sirine preCke ograjice;
}
3. Void loop { // zanka, ki se izvaja, dokler krmilnika ne odklopimo ali resetiramo;
do { branje ¢asa; } (while FT je osvetljen);
tal = zadnji prebran ¢as;
do { branje ¢asa; } (while FT je neosvetljen);
ta2 = zadnji prebran Cas;
do { branje ¢asa; } (while FT je osvetljen);
tbl = zadnji prebran c¢as;
do { branje ¢asa; } (while FT je neosvetljen);
tb2 = zadnji prebran cas;
Izracuni in izpisi ¢asovnih intervalov dta, dtb, dtab,
Izracuni in izpisi hitrosti va in vb ter spremembe hitrosti dv;
IzraCun in izpis pospe$ka: a = dv/dtab;

}
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Primer rezultatov meritev z
dne 17. 10. 2018 na ZRSS
OE MB:

Od 6 meritev je vrednost
teznega pospeska petkrat
9,8 m/s?enkrat pa 9,7 m/s?.

COM3 (Arduine/Genuine Uno)

- o X

| oz |

vnesite dolZino, s katero prekinjate svetlobni Zarek,

vnesli ste 12.77 cm

izrafeno v cm (za decimalno wvejico uporabite pike, vrednost naj bo nad 1 mm):

meritev 1

dx = 0.12770 m

tal = 20.850120 s ta2 = 20.946552 s drta = 0.09€432 s va = 1.324249 m/s
thl = 20.979927 s th2 = 21.033575 s dth = 0.05364% s vb = 2.380331 m/s
dtab = 0.10841¢6 s dv = 1.05€082 m/s

a = 9%.741015 m/s~2

meritev 2

dx = 0.12770 m

tal = 34.43€393 s ta2 = 34.534057 s dta = 0.097¢6¢€4 s va = 1.307544 m/s
thl = 34.567432 s th2 = 34.€21192 s dtb = 0.0537€0 s vb = 2.375372 m/s
drab = 0.109088 = dv = 1.067828 m/s

a = 9. 7886284 m/s~2

meritev 3

dx = 0.,12770 m

tal = 56.107032 s ta2 = 56.205142 s dta = 0.098112 s va = 1,301574 m/s
thl = 56.238521 s th2 = 56.292392 s dtb = 0.053872 s vhb = 2.370434 m/s
dtab = 0.1093€8 s dv = 1.0688€0 m/s

a = 9,773058 m/s~2

meritev 4

dx = 0.12770 m

tal = €€.195419 s ta2 = €€.293190 s dta = 0.09777€ s va = 1.30604€ m/s
thl = €6.326789 s th2 = €6.380554 s dtb = 0.053760 s vb = 2,375372 m/s
dtab = 0.1093¢€8 s dv = 1.06932¢ m/s

a = 9.777318 m/s"2

meritev 5

dx = 0.12770 m

tal = 77.516250 s ta2z = 77.621192 s dta = 0.104944 s va = 1.216839 m/s
thl = 77.6554¢€4 s th2 = 77.710235 s dtb = 0.0547é8 s vb = 2.331654 m/s
dtab = 0.114128 s dv = 1.114314 m/s

a = 9.7¢8104 m/s"2

meritev €

dx = 0.12770 m

tal = 91.470314 s ta2 = 91.569656 s drta = 0.099344 s va = 1.285432 m/s
thl = 91.60325¢ s th2 = 91.657241 s dtb = 0.053984 s vb = 2,36551¢ m/s
dtab = 0.1102¢€4 s dv = 1.080083 m/s

a = 9.795430 m/s°2

[] Avtomatsko pomikanie |Brez urejania | [9600baud | | Clear output
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Komentar rezultatov meritev z dne 17. 10. 2018 na ZRSS OE MB:

0 o o)
@ COM3 (Arduine/Genuino Uno) - O X

|| e |
vnesite dolZino, s katero prekinjate svetlobni Zarek, izraZeno v cm (za decimalno vejico uporabite pike, vrednost naj bo nad 1 mm):
vnesli ste 12.77 cm

meritev 1

de = 0.12770 m

tal = 20.850120 = ta2 = 20.946552 s dta = 0.09€432 s va = 1.324245% m/s
thl = 20.979927 s th2 = 21.033575 s dtb = 0.053€4¢ s vb = 2.38033]1 m/s
dtabk = 0.10841é = dv = 1.056082 m/s

a = 9.741015 m/s*2

meritev 2

de = 0.12770 m

tal = 34.436393 3 ta2 = 34.534057 s dta = 0.097¢¢c4d s va = 1.307544 m/s
thl = 34.5€7432 = th2 = 34.621192 s dtb = 0.0537¢0 s vbh = 2.375372 m/s
dtab = 0.10908%8 = dv = 1.087828 m/s

a = 9.7886%4 m/s"2

- Ce ,ograjica“ med padanjem ni vodoravna, je izmerjen rezultat vedno manjsi od dejanskega
pospeska prostega pada — primer sistemati¢ne napake meritve.

« Koda programa, ki je generiral zgornji izpis, bo osnova za verzije, ki bodo merile le Cas, le
hitrost, le pospesek ali poljubno podmnozico teh fizikalnih koli€in.

* Nacrtovane izboljSave: moznost vnosa komentarja pred zaCetkom merjenja, zapis datuma in
Casa za vsako meritev, zaokrozevanje izraCunanega pospeska na dve mesti.
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Se psevdokoda programa, ki zaznava napetost na A0 in stanje na D7 med
tem, ko spreminjamo upornost potenciometra:

1. Deklaracija in inicializacija spremenljivk;

2. Void setup () { // zaCetna funkcija, ki se izvede le enkrat

Inicializacija komunikacije s PC-jem;

}

3. Void loop { // zanka, ki se izvaja, dokler krmilnika ne odklopimo ali resetiramo;
Preberi vrednost na AQ;

Preberi vrednost na D7;

I1zpiSi prebrano vrednost na AO;
IzpiSi prebrano vrednost na D7

}
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Nastavljanje upornosti potenciometra pred zaCcetkom merjenja:

Zelimo vrednost 1 na D7, ko je fototranzistor osvetljen z laserjem in 0, ko je
laserski zarek prekinjen in fototranzistor ni osvetljen z lasersko svetlobo.

Za vrednost na AO izpisuje program cela stevila med 0 in 1023. 0 ustreza
napetosti 0 V, 1023 pa napetosti 5 V. Pretvorba vmesnih vrednosti je
linearna — 205 pomeni 1V, 511 pomeni 2,5V ...

Nad vrednostmi

650 za AO pri osvetljenem
fototranzistorju je D7
praviloma 1. Ce pri tej
nastavitvi potenciometra
prekinete svetlobni curek,
mora pasti vrednost D7 na 0.
Sistem je tedaj pripravljen za merjenje v danih pogojih.




Moznosti merjenja pospeska s pomocjo prekinjanja zarka svetlobe in z
mikroracunalnikom Raspberry Pi:

Priklop istega senzorja na Raspberry Pi:

-dddgdnssg

010
PIO9
1011

Bl

Barve Zic in povezave: rdeca: + 3,3 V, crna: GND.

(Raspberry Pi nima analognega vhoda, na katerem bi lahko prebrali
napetost na potenciometru.)
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Moznosti merjenja pospeska s
pomocjo prekinjanja zarka
svetlobe in z mikrora€unalnikom
Raspberry Pi:

Kodo programov, ki delujejo v
mikrokrmilniku Arduino, je potrebno
prilagoditi za delovanje na
Raspberry Pi in zapisati v jeziku
Python (nacrtujemo v nadaljevanju
naloge).

Ugotovitve in rezultati bodo na
voljo v spletni ucilnici.
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Hvala za pozornost.
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