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CoczyTAC
,Diabelskie koto”

Fragment ksigzki Krzysztofa Ernsta

Od Redakcji:

Zachecamy Panstwa do lektury ksigzki, niedawno zmartego, Profesora Krzysztofa
Ernsta Einstein na hustawce, czyli fizyka zabaw, gier i zabawek, Wydawnictwo
Prészynski i S-ka SA, Warszawa 2002. Aby pokosztowaé przyjemnosci czytania,
drukujemy fragment.

2Vl fizyka
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,Elementem budzacym najwi¢kszy respekt wsrod potencjalnych pa-
sazerow jest petla $mierci. Tylko odpowiednio duze konstrukcje moga
sobie pozwoli¢ na wkomponowanie tego elementu do oferty proponowa-
nych atrakcji. Aby opisa¢ doznania przezywane przez pasazerow w petli
$mierci, a takze okresli¢ warunki, jakie musi ona spetnia¢, przyjmijmy
upraszczajgce zalozenie, ze kolejka sktada si¢ z jednego tylko wagonika.
Wagonik ten zwigksza swoja predko$¢ w miare zblizania si¢ do najniz-
szego punktu petli. W punkcie tym (rys. 100) wektor przyspieszenia
dosrodkowego skierowany jest pionowo ku gorze, co oznacza, ze odczu-
wana przez pasazera sita odSrodkowa bezwladnosci (strzatka szara) skie-
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rowana jest do dotu, czyli zgodnie z jego cigzarem (strzatka czarna).
Dziatajaca na niego sita wypadkowa (strzalka biata) sprawia, ze czuje si¢
tak, jak gdyby znajdowal si¢ w polu grawitacyjnym o przyspieszeniu
réwnym 3¢ (warto$¢ przyjeta na rysunku). W szczegdlnych przypadkach
wielokrotno$¢ g moze by¢ wicksza. Wjezdzajac pod gorg, wagonik wy-
traca swoja predko$¢ i w najwyzszym punkcie petli osigga jej wartos¢
minimalng. Przyspieszenie, tym razem o warto§ci mniejszej niz na dole,
skierowane jest przez caly czas ku $rodkowi petli (rys. 100), a tym sa-
mym odczuwana przez pasazera sita ma kierunek przeciwny do jego
cigzaru. W konsekwencji czuje si¢ on lzejszy lub niewazki, a nawet moze
dozna¢ odczucia (jak na rysunku), ze znajduje si¢ w polu o przeciwnym
kierunku grawitacji.

rys. 100 7

Wiekszo$¢ kolejek zaprojektowana jest w ten sposob, ze odczuwana
przez pasazerow sita wypadkowa przez caty czas skierowana jest na ze-
wnatrz petli. Teoretycznie mozna by nie zapinaé¢ w takiej sytuacji szelek
zabezpieczajacych, proponujac w ten sposob emocje przekraczajace zape-
wne granice wytrzymatosci wigkszosci uczestnikow zabawy. Czyni sig to
jednak zaréwno dla uspokojenia pasazerow, jak i usatysfakcjonowania
towarzystw ubezpieczeniowych. W kolejkach, gdzie sita pojawiajaca si¢
w wyniku ruchu przyspieszonego nie jest w stanie zrownowazy¢ cig¢zaru
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w gornej czgsci petli, przymocowanie szelkami do krzesetek jest oczywis-
cie niezb¢dne. Pasazerowie w pewnym momencie po prostu zawisaja na
nich, a jesli nie chcg straci¢ kapelusza, to muszg go r¢ka przytrzymywac.

Narzuca si¢ natychmiast pytanie, jakie musi by¢ przewyzszenie miej-
sca startu kolejki nad najwyzszym punktem petli, aby wagonik utrzymat
si¢ na torach bez konieczno$ci wprowadzenia dodatkowych zabezpieczen.
Uproszczenie sprowadzajace kolejke do jednego wagonika wprowadzilis-
my juz wezesniej. Jesli ponadto nie uwzglednimy straty energii powstatej
w wyniku wszelkich oporéw ruchu, to odpowiedZ na pytanie wynika z ele-
mentarnych obliczen. Wystarczy zauwazy¢, ze w najwyzszym punkcie
petli sita dosrodkowa musi by¢ przynajmniej rowna cigzarowi wagonika,
a ponadto pamigtaé o obowigzywaniu zasady zachowania energii. Poja-
wiajg si¢ w ten sposob dwa proste rownania:

MV¥/r = Mg (1)
Mv® = Mgh (2)

gdzie M jest masa wagonika, g — przyspieszeniem ziemskim, r — promie-
niem petli, v — predkos$cia wagonika w jej najwyzszym punkcie i h — ro6z-
nicg wysoko$ci najwyzszego punktu toru i punktu startu. Rozwigzanie
réwnan prowadzi do odpowiedzi h = r/2, co oznacza, Ze rdznica ta musi
by¢ przynajmniej rowna potowie promienia. W praktyce musi by¢ ona
wigksza, niz wskazujg teoretyczne obliczenia, ze wzgledu na przyjete
W naszym rachunku uproszczenia, a takze na konieczny margines bezpie-
czenstwa.

Postawmy teraz kolejne pytanie. Jakie przeciazenie bedzie odczuwat
pasazer w najnizszym punkcie petli, jesli spetnione zostang wyznaczone
przed chwilag warunki, zapewniajagce wagonikowi utrzymanie si¢ na to-
rach na catej ich dtugo$ci? W chwili startu z minimalnej (potrzebnej do
tego) wysokosci energia potencjalna wagonika w stosunku do najnizszego
punktu petli rowna jest 2,5Mgr. Jej zamiana na energi¢ kinetyczng
(Mv,2/2) oznacza, ze maksymalna predkosé¢ vy, w tym punkcie wyniesie

\/ggr. W ten sposob warto$é sity dosrodkowej, dziatajacej na pasazera

0 masie m (mv,,2/r) a jednoczesnie odczuwanej przez niego jako dodatko-
wo wciskajaca go w krzesetko kolejki, bedzie rowna Smg. Jesli uwzgled-
ni¢ jeszcze jego wlasny ciezar, to nasz nieszczesny pasazer poddany zo-
stanie przecigzeniu siegajgcemu 6g, czyli znacznie przekraczajacemu
warto$¢ uznang za dopuszczalng na diabelskich kolejkach.

Czy otrzymany przez nas wynik miatby oznaczaé¢ niemozno$¢ reali-
zacji petli spetniajacych stawiane wymagania? A moze jedynymi dopusz-
czalnymi sg konstrukcje wymagajace przymocowania pasazera do krze-
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setka, ze wzgledu na niemozliwo$¢ skompensowania sity cigzkos$ci w naj-
wyzszym ich punkcie? Odpowiedz na oba pytania brzmi: nie. Da si¢
bowiem zbudowaé taka petle, ktora — nie gwatcac praw fizyki — spehni
réwniez stawiane jej wymagania. Jej ksztalt przedstawiony zostat na rys.
101. Jest to krzywa zwana klotoida, charakteryzujaca si¢ mniejszym pro-
mieniem krzywizny swej gornej cze$ci niz dolnej. Zmniejsza to wyma-
gang predko$¢ w najwyzszym punkcie toru, a jej osiggnigcie pozwala na
obnizenie predkosci na dole. Wszelkie doznania, jakich ma do$wiadczy¢
pasazer na gorze, zostaja zachowane bez koniecznosci zmuszania go do
przechodzenia poprzedzajacych je katuszy.

rys. 101

Warto zauwazy¢, a wida¢ to na rys. 101, ze wjazd na petle i wyjazd
z niej odbywaja si¢ po znacznie tagodniejszym tuku, niz gdyby miaty one
natychmiast przechodzi¢ do toru poziomego. W ten sposob dodatkowo
ztagodzone zostaja przecigzenia w dolnej jej czesci. Oba rozwigzania sto-
sowane sg przy konstrukcji petli diabelskich kolejek.”



