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Upp och ned: Acceleration for hela kroppeni 1, 2 och 3 dimensioner
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Vad & upp och var & ned? | en berg- och dalbana &ar det |att att tappa riktningen. Fran
huvud mot fétter kanns som ner, och pekar ofta rakt mot berg- och dalbanans spar. Det
kan lutai nastan vilken riktning som helst, framét, bakét, i sidled och ibland just upp och
ned. Under fOredraget tittar vi pa acceleration i loopar och skruvar i berg- och dalbanor
och pa vilka krafter kroppen utsétts for - i 1, 2 och 3 dimensioner. Att koppla kroppens
upplevelser till bilden av attraktionen och analys av data kan bidra till att utveckla en
fordjupad forstael se av acceleration och Newtons lagar.

Figur 1: Lisebergs berg- och dalbana K anonen sedd fran sidan. Bilden visar utskjutningen sker fran vanster pa
bilden mot "Top Hat" till htger, och &ven loopens form.
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Figur 2: Panorama over Speed Monster. Utskjutningen sker fran
loopen som gér runt rulltrappan. (Foto: Jochen Peschel, [1])

1. Inledning

hoger in mot den inverterade "norska’

En kropp forblir i sitt tillstand av vila eller likformig rétlinjig rorelse ..." Textbockernas "kroppar" som utsétts for
krafter i Newtons lagar & silan levande. Om textbokens kropp nagon gang accelereras &r det fran vila, med
konstant acceleration. | vardagen |&ter vi vara kroppar uppleva acceleration i alla riktningar, d&ven om vi inte alltid
tanker pa det. Ett nojesfalts 8kattraktioner bjuder pad accelerationer och rotationer i renodlade rérelser [2] och den
kropp som accelereras &r var egen - aven om turen ibland gér s fort att man knappt hinner forsta vad som hant
innan det & dver. Med en accelerometer kan man méata och fa en graf 6ver vad kroppen upplever och de krafter man
utsatts for i olika delar av en attraktion. Att koppla kroppens upplevelser till bilden av attraktionen och analys av
data kan bidra till att utveckla en fordjupad forstéelse av Newtons lagar. Den 37 sekunder langa turen i Kanonen
(Figur 1) pa Liseberg i Géteborg och Speedmonster (Figur 2) pa Tusenfryd i Oslo |&ter métningarna av acceleration
i dlatreriktningarnakommatill sin rétt under olika delar (Figur 3-4).




hod fm)
5
hsight(rm)

o 5 10 15 20 I £ s
d {a)

Figur 3: Accelerometer och h¢jd-data fér Kanonen.

Den gréna accelerometer-grafen visar beloppet av

"g-kraften" medan den bla bara visar komponenten Figur 4. Accelerometer- och hojd-data for Speed
vinkelratt mot spdret. Den undre grafen visar Monster.

hojdkurvan som méts samtidigt av sensorns

inbyggda barometer.

2. Endimensionéll rorelse

Kanonen, som invigdes pa Liseberg 2005 och Speedmonster som invigdes pa Tusenfryd 2006 [3], liknar inte en
vanliga berg- och dalbana: Den forsta backen, "uppdraget" déar taget dras upp till sin hogsta punkt har ersatts med en
lang rakstracka. Alla berg- och dalbanor bygger pad omvandling mellan kinetisk och potentiell energi. Normalt
tillfors ingen extra energi under turen. | traditionella berg- och dalbanor fér tget den energi som behdvs genom att
dras upp till tillrécklig hdjd. Turen i Kanonen och Speed Monster inledsi stéllet med en horisontell utskjutning.

Energin som behovs for att skicka ivag taget lagras genom att komprimera kvévgas till 300 ganger normalt
atmosféarstryck. Under utskjutningen expanderar kvavet och skickar ut hydraulolja for att driva en vajervinsch som
skickar ivag tag och passagerare ut fran stationen. Under utskjutningen minskar trycket till c:a 250 atm [1,5,6]. Figur
5 och 6 visar accelerometerdata frén starten, och dven hastighet och tillryggalagd strécka.
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Figur 5: Horisontell acceleration (m/sHfor the

Kanonens utskjutning, tillsammans med hastighet (m/s)  Figur 6: Acceleration (m/s’), hastighet (m/s) och
och stracka (m), som erhdlits genom numerisk  stracka(m) for Speed Monster.

integration. Vilken graf &r vilken?

2.1 Accelerometerns koor dinatsystem

Eftersom accelerometern foljer med under turen &ndras koordinataxlarna hela tiden och man brukar utnyttja ett
koordinatsystem dar den "vertikala' z-axeln pekar rakt upp frén spéret, den "longitudinella’ x-axeln pekar i sparets
riktning och den "laterala’ y-axeln pekar & vanster (s att man far ett hogersystem). En accelerometer kan inte heller
méata ren acceleration, utan méter i stéllet den kraft som utdvas pa en massenhet. Resultatet kan anges som olika
komponenter av vektorn a-g, ofta uttryckt i enheten "g", dvs det som ofta betecknas med "g-kraft".

Om friktion férsummas kommer vektorn a-g inte att ha nagon komponent i spérets riktning (utom under start och
inbromsning). Detta kan man ocksa observera genom att gunga med accelerometern i en vanlig lekplatsgunga - eller
|&ta den hangai ett sndre. Om spérets lutning i sidled ("dosering") &r perfekt anpassat till turen kommer den laterala
komponenten av accelerometerdata att vara noll. | en "idealiserad" berg- och dalbana behovs alltsd bara den
vertikala accelerometern. | Figur 3 och 4 visas den vertikala komponenten. Storre avvikelser kan noteras i start och
inbromsning (da accelerationen &r i longitudinell led) och under den avslutande "heartline roll", som diskuteras
nedan.
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Figur 7: Kanonen: P4 bilden & taget just pd vag genom loopen in i hjart-linje-rullningen ("heartline
roll"), dér kroppens tyngdpunkt rér sig nastan rétlinjigt.

2.2. Likformigratlinjig r érelse med skruv

Pavag tillbakatill Kanonens station gor taget ett avslutande drovarv, genom loopen, ovanfor dem som vantar (Figur
7). Spéret vrider sig nastan ett helt varv runt taget. Denna del kallas "heartline roll" eller "heart roll". Kroppens
tyngdpunkt ror sig med nastan konstant hastighet. Vilka krafter verkar da pa kroppen? Figur 8 visar
accelerometerdata for dennadel av turen.

Man kan |&tt frestas att tro att en méning med en tredimensionell accelerometer ger en fullstandig beskrivning av
rorelsen som kan anvandas for att &terskapa spérets form. Om kroppen inte roterade skulle det dock i princip vara
méjligt att f& samma accelerometerdata som i intervallet mellan 27 och 30 sekunder genom att réra sig upp-ned och
hoger-vanster, ndgot 20-tal meter i varje riktning. (L&t vara att htjdméatningen motsiger dennatolkning!)

| den likformiga rétlinjiga rorelsen i hjartlinjerullningen & det uppenbart for den som &ker att rotationen spelar roll
for kroppens upplevelse - vi & inte punktformiga massor! En "motion tracker" behdver &ven méta rotation kring de
tre koordinataxlarna for att f& en fullstandig beskrivning av rérelsen [7]. En tredimensionell accelerometermatning
ger dock mycket underlag for analys av kénda rorel ser.
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Figur 8:Accelerometerdata i "heartline roll". De vertikala och laterala (i sidled) visas tillsammans med
totala "g-kraften" pa kroppen. Eftersom kroppen ror sig med nastan konstant hastighet blir totala kraften
frén tdget pa kroppen mg, motriktad tyngdkraften, &ven om riktningen andrasi férhallande till kroppens och
accel erometerns roterande koordinatsystem.




2.3 Loopar och skruvar

Bilderna i Figur 1 och 2 visar looparna i Kanonen och Speedmonster och @ven den avslutande korkskruven i
Speedmonster. Titta noga sa ser du att looparna inte &r helt cirkelformade. utan en sk. klotoider. Cirkelbdgen hogst
upp ga&r over i en del av en "Cornu-spiral”, dar krokningsradien blir stérre narmare marken, for att minska
péfrestningen pa kroppen [8,9]. Klotoider anvands for att forena delar av kurvor med olika krokningsradier, vilket
t.ex. har anvants bl.a. vid konstruktion av motorvagsavfarter [10]. P& detta sitt kan man kombinera en liten
kroékningsradie i loopens topp med en stdrre narmare marken, sa att belastningen pa kroppen begransas. Genom att
undvika en tvar minskning av krokningsradie minskas ocksa belastningen pa halsen: | tidigare loopkonstruktioner
uppstod whiplash-skador nar kroppen borjade rora sig uppat medan huvudet fortsatte framét/nedét. Klotoidformen
for loopar introducerades av Werner Stengel 1976 i berg- och dalbanan Revolution [2,8]. Den diskuterasi mer detal]
i ref. [9].

3. Planera ett besdk

En utflykt med en klass kraver manga praktiska forberedelser. Lararen har ett stort ansvar. Ibland kan alla praktiska
detaljer géra det |4tt att glémma den viktiga forberedelsen av sjdlva dmnesinnehdllet. Ett besok pa ett nojesfalt leder
inte i sig v till fysikkunskaper - eleverna kan ha varit d&r manga ganger tidigare utan att ha reflekterat Gver att
upplevelserna kan beskrivas med fysiktermer. Det & en férdel om eleverna har provat métutrustningen i forvag i en
mer valbekant miljo, t.ex. i en hisseller paen lekplats [12], och om de haft tillfdlle att titta pd métresultaten.

For den som inte v vill métai de olika attraktionerna finns mojlighet att utnyttja tidigare métningar. Eleverna kan
t.ex. fa identifiera olika attraktioner pa ett blad med accelerometergrafer. | projektet Slagkrafts lararrum [1] finns
fordag pd manga andra aktiviteter. Vill du ha hjdp att planera ett bestk - tag géarna kontakt med Ann-
Marie.Pendrill @physics.gu.se sa kan vi tillsammans ta fram uppgifter som passar just din klass och diskutera vilka
métningar som & méjliga att genomfora. Kontakta oss ocksa om du vill vara med som observator nér vi besoker
Liseberg med studenter.

Tack

Bo Larsson, Daniel Lindberg och UIf Johansson har gett oss mojlighet att studera fysik pa Liseberg, och vi vill tacka
for manga inspirerande diskussioner kring teknik, sakerhet och planering. Vi vill ocksa tacka Zenit 1aromedel, som
har gett oss mgjlighet att prova olika sensorer, och lérare, studenter och elever som experimenterat och gett forslag
och konstruktiv kritik.
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