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Uczy¢ sig bawiac, bawiac si¢ uczy¢ — wydaje si¢ by¢ najlepsza metoda na przy-
swajanie nowych, czasami bardzo nieintuicyjnych wiadomosci. Szczegdlnie,
jezeli dotycza one poje¢ zwiazanych z fizyka — tym przedmiotem w szkole,
ktory spedza sen z oczu niejednemu uczniowi.

,uczy¢ si¢ bawiac” wprowadza w zycie projekt realizowany od 2003 roku
w wesotym miasteczku Mirabilandia (Wlochy)' pod nazwa ,.Klasa Bez Scian”.
Uczniowie, z pomoca nauczycieli (trenerow), probuja odpowiedzie¢ na pytanie:
czy i dlaczego bardziej ekscytujaca jest jazda z przodu, czy na koncu roller
coastera?

Uczniowie rozwiazuja zagadke dzigki wlasnym obserwacjom, odbywajac
przejazdzke na pokladzie Sierra Tonante (rys. 1). Jest to drewniana kolejka
o maksymalnej wysokos$¢ 32,5 m. Tor o dlugosci 1165 m pokonuje si¢ w ciagu
ok. 90 s. Maksymalna szybko$¢ ok. 25 m/s jest osiagana na koncu zjazdu
z pierwszego stoku, na ktérym mozna zauwazy¢: poczatkowy paraboliczny tuk
dajacy imitacj¢ swobodnego spadku (A), oraz prosta lini¢ (B), gtadko taczaca
si¢ z lukiem (C) na dole toru (rys. 2).

y(m)

Rys. 1. Widok na pierwszy ze stokow roller Rys. 2. Profil pierwszego ze stokow roller
coastera Sierra Tonante w wesotym miastecz-  coastera Sierra Tonante
ku Mirabilandia (Wtochy)

! http://www.mirabilandia.it/scuole_it.htm
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Rys. 3. Walizka z urzadzeniami pomiarowymi: TI-84, CBL2, barometr, akcelerometr

Uczniowie w czasie podrozy maja do dyspozycji ,,specjalistyczng” walizke
(rys. 3), w ktorej zainstalowane sa urzadzenia mierzace przyspieszenie — akcele-
rometr i zmiany ci$nienia (wysokosci) — barometr’. W walizce umieszczono
takze graficzny kalkulator TI-84 oraz interfejs CBL2, podlaczone do barometru
i akcelerometru®. Akcelerometry zostaly skierowane do gory od strony podtogi
kolejki, w kierunku prostopadtym do toru ruchu. Przy takiej orientacji, kiedy
kolejka poruszata si¢ horyzontalnie, a akcelerometr jest stabilny, odczytano
warto$¢ +9,8 m/s”. Mierzone przyspieszenie jest rowne sile normalnej, dziataja-
cej na jednostke masy, dlatego tez to urzadzenie podaje wartos¢ sily reakcji
podtoza, takiej jaka pochodzi od sprezyny dynamometru. Odczyty z barometru
sa uzywane do wyznaczenia wysokos$ci n.p.m. podczas przejazdzki.

Uczniowie korzystaja jednoczesnie z trzech takich walizek, umieszczonych
z przodu, z tyhu i w srodku (blisko srodka masy) kolejki. Zagadnienie jest roz-
patrywane w dwoch przypadkach — podczas zjazdu kolejki i podczas wspinacz-
ki na kolejny fragment toru.

Podczas jazdy, w zaleznos$ci od trajektorii, uczniowie czasami maja wraze-
nie, Ze nic nie waza, a czasami, Z¢ sa znacznie ci¢zsi, niz normalnie. Dlatego
jazda ta jest tak bardzo ekscytujaca.

Sily dzialajace na pasazeréw
Zastan6wmy sig, jakie sity dziataja na pasazerow. Zatézmy chwilowo, ze kolej-
ka sktada sig tylko z jednego wagonu. Pasazer jest poddawany dziataniu dwdch

% Data Collection at the Amusement Park, Appendix 11: , Accelerometers and Forces” at
http://www.vernier.com/cmat/datapark.html
3 C. Escobar, Amusement Park Physics (AAPT, 1994).
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sit (w tej dyskusji zaniedbujemy sity tarcia): sile cigzkosci W= mg i sile reak-

cji podtoza N, prostopadtej do toru ruchu (rys. 4 a—).

G
W
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Rys. 4. Schemat pokazujacy sity reakcji podtoza N i cigzaru W dzialajace na pasazera, siedza-
cego w wagonie poruszajacym sig: a) poziomo i b) w dot stoku; ¢) diagram sit dla przypadku (b)

Jesli « jest katem nachylenia stoku do powierzchni Ziemi, to wartos¢ skta-
dowej sily cigzkosci stycznej do toru wynosi W, =mgsine . Sila ta jest odpo-
wiedzialna za sktadowa styczna przyspieszenia, czyli za wrazenia jazdy do
przodu czy do tylu. Przy poruszaniu si¢ wzdhuz segmentu A (rys. 2), kat « ro-
$nie z czasem (tak tez si¢ dzieje z W), osiagajac warto$¢ maksymalna na po-
czatku segmentu B.

Wypadkowa sit N i I/f/l jest sita dosrodkowa F -

Foo N,
W trakcie ruchu po fragmencie toru A sity I:“d i I/f/l maja zgodne zwroty

(tor ruchu jest zewnetrzny wzgledem krzywizny), dlatego dla kierunku prosto-

padtego do toru (kierunek y) otrzymujemy

N—mgcosaz—m%. @8

Nasze urzadzenie pomiarowe — akcelerometr, dostarcza informacji o warto-
sci wspotrzednej sity N, ktora moze by¢ albo dodatnia, albo ujemna, zgodnie
Z rownaniem:

2
N=mgcosa—mv7 (2)

Sytuacja jest bardziej ztozona, kiedy rozpatrujemy kolejkg rzeczywista, jako
zespot wagonow potaczonych ze soba sztywno za pomoca ciggiel (facznikow).
Pojawia si¢ wtedy dodatkowa sita 7 pomigdzy wagonami (sita naciagu, rowno-
legta do toru ruchu), ktéra w kazdej chwili utrzymuje wspolng szybkos¢ i skta-
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dowa styczna przyspieszenia wszystkich wagonoéw kolejki. Wartosci sa takie
same, jak te obliczone dla $rodka masy. W tym wypadku rozpatrzmy staty punkt
toru. Poniewaz kolejne wagony przebywaja ten punkt w réznych odstgpach
czasu, kazdy z nich ma inna szybko$¢ i inna sktadowa styczna przyspieszenia,
w zalezno$ci od swego polozenia w stosunku do $rodka masy. Co wigcej,
w pewnej chwili warto$¢ kata a moze by¢ rézna dla pasazerow w réznych poto-
zeniach, powodujac odmienne wrazenia. Emocje, jakich do§wiadczaja uczestni-
cy przejazdzki, zaleza zatem i od miejsca, ktore zajmuja w kolejce, i od potoze-
nia wagonika kolejki na torze.

Na dot...

Okazuje sig, ze zjazd po pierwszym zboczu jest najbardziej ekscytujacym frag-
mentem przejazdzki. Trajektori¢ fragmentu toru A mozna poréwna¢ do ruchu
swobodnego spadku pocisku, wystrzelonego z zadana sktadowa pozioma wek-
tora predkosci, dlatego tez pasazerowie doswiadczaja uczucia niewazkosci
przez pewien okreslony czas.

Wybierzmy staly punkt (punkt P na rys. 5) gdzie§ w obszarze segmentu A
1 przeanalizujmy przejscie kolejki przez ten punkt.

Pasazer siedzacy doktadnie w $rodku masy ma t¢ sama predkosé, jaka ma
srodek masy (c.m. — centre of mass) ukladu i odczuwa stan niewazkosci
[mgcosa =mv?/r w rownaniu (2)]. Jednakze, dla pasazeréw jadacych albo
z przodu, albo z tylu kolejki, sytuacja ulega niewielkiej zmianie. W chwili
uchwyconej na rys. 5 c.m. jest zlokalizowany w miejscu, gdzie tor jest prawie
poziomy, sktadowa styczna przyspieszenia wynosi prawie zero dla wszystkich
wagonow.

Rys. 5. Kolejka na pierwszym ze stokow roller Rys. 6. Przedni wagon w punkcie P. Szare

coastera; punkt c.m. oznacza polozenie srodka strzatki (o rownych dlugosciach) oznaczaja, ze

masy kolejki szybko$¢ pierwszego wagonu, gdy ten osiaga
zaznaczony punkt P (w czasie #) jest taka sa-
ma, jak szybkos¢ srodka masy, w chwili, gdy
znajduje si¢ on w najwyzej potozonym punk-
cie toru. Biata strzatka pokazuje wigksza szyb-
kos¢ srodka masy, ktora osiaga on w punkcie
P wczasie t > ¢
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Pierwszy wagon osiaga punkt P w segmencie A w chwili ¢ z szybkoscia
mniejszq niz ta, ktora posiada srodek masy w chwile pozniej (¢’), gdy osiaga ten
sam punkt (rys. 6). Z drugiej strony, ostatni wagon przebywa punkt P z szybko-
$cia wiekszq, niz ta, ktora posiada srodek masy na chwilg wezesniej, zanim mi-
nie ten sam punkt (rys. 7).

Rys. 7. Tylni wagon w punkcie P. Szare strzalki (o rownych dtugosciach) oznaczaja, ze szybkosé
tylniego wagonu, gdy ten osiaga zaznaczony punkt P (w czasie ) jest taka sama, jak szybko$é
srodka masy w chwili, gdy ten znajduje si¢ nizej na torze zjazdowym. Biata strzatka pokazuje, ze
srodek masy mial mniejsza szybkos$¢ przejezdzajac przez punkt P na chwilg weze$niej

Poniewaz pierwszy wagon przebywa zaznaczone miejsca z szybkoscia
mniejsza niz szybkos¢ $rodka masy w tych samych miejscach, sita normalna
dzialajaca na pasazera znajdujacego si¢ w tym wagonie (z przodu) jest wigksza,
niz w sytuacji, gdyby znajdowat si¢ blizej $srodka masy. Kazdy kolejny wagon
przebywa punkt P z szybkos$cia wigksza niz ten poprzedni. Z réwnania (2) jasno
wynika, ze jezeli v wzrasta, to sila reakcji podtoza N maleje. Poniewaz ruch
srodka masy po krzywiznie A moze by¢ rozpatrywany jako spadek swobodny,
wartos¢ wspotrzednej sity N w wagonie zlokalizowanym w $§rodku masy wyno-
si zero, a pasazer siedzacy tam odczuwa stan niewazkos$ci. W miejscu pierw-
szego wagonu warto$¢ wspotrzednej sity N> 0 i dlatego tez pasazer siedzacy
tam odczuwa mniej ,,porywajacych” doznan zwiazanych z niewazkoscia. Ale
w wagonie na koncu kolejki (tym, ktéry ma najwigksza szybkos¢ w punkcie P)
N <0 i pasazer tam siedzacy faktycznie odczuwa, jakby krzesto, na ktorym
siedzi, probowato odlaczy¢ si¢ od jego ciala. Pasazer jest przytrzymywany
w krzesle za pomoca pasoéw i specjalnej belki bezpieczenstwa.

Dane przedstawione na rys. 8 zgadzaja si¢ z naszymi przewidywaniami —
wykres przedstawia zaleznos¢ wspolrzednej sktadowej pionowej (prostopadtej
do toru ruchu) przyspieszenia (sita normalna na jednostke masy) i wysokosci od
czasu, dla wagondéw po tozonych najblizej srodka masy.

Tak jak przypuszczano, warto§¢ wspotrzednej przyspieszenia spada prawie
do zera w segmencie A, (powodujac wrazenie niemal stanu niewazko$ci).
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Z odpowiednich wykresow dla sktadowej poziomej przyspieszenia wagonow
znajdujacych sie z przodu i z tylu kolejki, ktére maja rézne szybkosci w chwili
przejazdu przez punkt P, wynika, ze warto$ci ich wartosci wynosza odpowied-
nio +1,9 m/s* i -3,7 m/s’.

Po krotkim prostoliniowym segmencie B, kolejka wchodzi w obszar toru po
wewngtrznej stronie krzywizny (segment C), osiagajac m.in. najnizej polozony
punkt podczas catej przejazdzki. Srodek masy w tym punkcie nabiera maksy-
malnej szybkosci, wynoszacej ok. 25 m/s. Sity dziatajace na pasazera znajduja-
cego sig w tym potozeniu wagonika przedstawione sa na rys. 9.
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Rys.8. W poblizu $rodka masy kolejki: wartos¢ wspot- Rys.9. Schemat sit dziatajacych na
rz¢dnej poziomej sktadowej przyspieszenia (czarna linia) pasazera znajdujacego si¢ W najniz-
i wysokos$¢ (czerwona linia) wzgledem czasu. Elipsa szym punkeie stoku: ciezar W isita
wskazuje potozenie segmentu A (czg$¢ paraboliczna)

toru ruchu reakcji podtoza N

Dla kazdego z wagondéw wzdhiz tuku, wypadkows sily reakcji podtoza N
1 sity ciezkosci W jest nadal sita dosrodkowa F », ktora zakrzywia tor ruchu.

Sity Wi ﬁd maja jednak teraz przeciwne zwroty. (Tak jest w inercjalnym

uktadzie odniesienia. Jezeli popatrzymy na ten przypadek z perspektywy nie-
inercjalnego uktadu odniesienia pasazera, to dziala na niego sita odsrodkowa,

ktorej zwrot jest zgodny ze zwrotem sity W — co powoduje wrazenie zwigksze-
nia wlasnego cigzaru.)

To odczucie ponownie zalezy od lokalizacji pasazera w stosunku do poloze-
nia $rodka masy. Pierwszy wagon osiaga najnizej potozony punkt toru z szyb-
koscia mniejsza niz ta, ktéra ma srodek masy, zas§ wagon ostatni takze porusza
si¢ wolniej w tym miejscu, w poréwnaniu do $§rodka masy, poniewaz wczesniej-
sze wagony poruszaja si¢ teraz do gory, zmniejszajac swoja szybkos¢. Dlatego
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tez sita normalna dziatajaca na jednostke masy, powinna w poblizu srodka masy
by¢ wigksza, niz z przodu i z tytu kolejki.

Zebrane dane potwierdzaja nasze przypuszczenia. Wartosci sktadowej pio-
nowej przyspieszenia zmierzone z tytu kolejki, gdy osiaga najnizszy punkt sto-
ku przedstawione sa na rys. 10. Maksima na wykresach przedstawiajacych za-
chowanie si¢ wspotrzednej sktadowej pionowej przyspieszenia w poblizu srodka
masy i z I;rzodu kolejki, osiagaja odpowiednio wartosci odpowiednio: +52 m/s”
1+45 m/s”.
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Rys. 10. Wykres po prawej stronie przedstawia zmiany przyspieszenia (czarna linia) i wysokosci
(czerwona linia) w czasie, dla wagonu znajdujacego si¢ z tytu kolejki. Wartos¢ sktadowej pozio-
mej przyspieszenia na dole stoku wynosi +48 m/s>. Na schemacie po lewej stronie, réwne dhugo-
$ci grubych strzatek wskazuja, ze w tej samej chwili czasu, predkosé srodka masy (c.m.) jest taka
sama jak predkos¢ ostatniego wagonu. Cienka strzatka pokazuje, ze $rodek masy mial wigksza
predkosé, gdy znajdowat sig¢ u podnodza stoku

Do gory...

Trajektoria drugiego wzniesienia zbudowana jest z wypuktego tuku na szczycie,
po ktéorym nastgpuje odcinek prostoliniowy. Podczas wspinania si¢, przéd ko-
lejki osiaga punkt blisko szczytu toru z szybko$cia wigksza niz ta, ktéra ma
srodek masy, osiagajacy ten sam punkt toru w chwilg pozniej (rys. 11). Z przo-
du kolejki sita N i sktadowa styczna przyspieszenia sa tak duze, ze pasazer ma
wrazenie bycia wyrzucanym do gory i do przodu. Dlatego tez oczekiwana jest
duza bezwzgledna warto$¢ ujemnej wspotrzednej sity normalnej, dziatajacej na
jednostke masy.

Z drugiej strony, tyl kolejki przebywa ten sam punkt z szybko$cia mniejsza,
niz $rodek masy znajdujac si¢ w tym miejscu (Srodek masy zwalnia, gdy kolej-
ka zaczyna poruszac si¢ ku gorze). Sita reakcji podtoza N i sktadowa styczna
przyspieszenia, doswiadczane przez pasazerow sa duzo mniejsze i dlatego
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oczekuje sig, ze warto§¢ wspolrzgdnej sily normalnej dziatajacej na jednostkg
masy bedzie mie¢ znak dodatni.
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Rys. 11. Wykres po prawej stronie przedstawia zalezno$¢ przyspieszenia (czarna linia) i wysoko-
$ci (czerwona linia) od czasu dla wagonu znajdujacego si¢ z przodu kolejki. Obszar tuz przed
szczytem toru jest zaznaczony elipsa. Na schemacie po lewej stronie, rowne dhugosci czerwonych
strzatek wskazuja, ze w tej samej chwili czasu, szybko$¢ srodka masy (c.m.) jest taka sama jak
szybko$¢ pierwszego wagonu. Niebieska strzatka ponizej krzywej ilustruje, ze srodek masy be-
dzie mial mniejsza szybkos$¢, gdy znajdzie si¢ w tym samym miejscu

Wykres prezentowany na rys. 11 podaje dane do$wiadczalne, zmierzone
z przodu i z tyhu kolejki. Widzimy na nim duze ujemne wartosci, gdy wagon
zbliza si¢ do szczytu toru ruchu.

Wykresy przedstawiaja zachowanie si¢ sktadowej normalnej przyspieszenia
wagondéw umieszczonych blisko srodka masy i z tylu kolejki, a wartosci sa
réwne odpowiednio: —7 m/s* i +9 m/s”.

Whiosek

W tabeli zostaly podsumowane wartosci pionowej sktadowej przyspieszenia,
zmierzone przez uczniow dla wagondéw umieszczonych z przodu, w poblizu
srodku masy i z tytu kolejki, dla réznych lokalizacji roller coastera na torze.

Pionowa skladowa przyspieszenia [m/s?]

Przdd kolejki Srodek masy (c.m.) | Tyt kolejki
Zjazd z pierwszego stoku 1,9 0,4 -3,7

Pozycja najnizsza 45 52 48

Wyjazd na drugi stok -16 -7 9
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Z analiz tych wynika, Ze istnieje wigcej niz jedna odpowiedz na zadane po-
czatkowo pytanie. Prawda jest, ze pasazer siedzacy w wagonie z tylu kolejki,
przezywa bardziej intensywne wrazenia przez spora czes¢ przejazdzki, ale na
pewnych odcinkach, w szczeg6lnosci podczas podjazdéw w gore, pasazer sie-
dzacy w pierwszym wagonie odczuwa silniejsze emocje (tam, gdzie odczyt
przyspieszenia dosrodkowego wskazuje wartosci ujemne).

Zadanie, ktore oméwilismy, jest bardzo dobrym przyktadem, jak zjawiska
w $wiecie fizyki moga by¢ wyjasnione przez polaczenie wymagan zajec
w szkole z zabawnymi sytuacjami, jakich mozna doswiadcza¢ w parku rozryw-
ki'. Jest to §wietny przyklad na potwierdzenie tezy, ze mozna doskonale uczy¢
si¢ bawiac i bawi¢ si¢ uczac.

O autorach

Giovanni Pezzi i Alessandro Foschi sa nauczycielami fizyki we wloskich
szkotach $rednich i pierwszymi autorami projektu ,,Fizyka, Klasa bez §cian”.

Fabio Ortolani, profesor na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Bolonskiego, od
poczatku brat udziat w projekcie.

Stefano Alberghi jest absolwentem fizyki, cztonkiem zespolu zajmujacego si¢
projektem oraz badaczem w regionalnym osrodku meteorologicznym.

Thum. Katarzyna Dziedzic-Kocurek (Instytut Fizyki UJ) za zgoda Redakcji The Physics Teacher
1 autorow.

4 N.A. Unterman, Amusement Park Physics, A Teacher’s Guide, 2nd ed. (J. Weston Walch,
Portland, ME, 2001).
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