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En néjespark dr pd mdnga satt en illusion. En fargrik paus i en
annars grd och styrd vardag. En plats férknippad med starka kdnslor,
férvantningar, upplevelser och minnen.

Men bakom kulisserna, bakom kdnslorna, finns ett sofistikerat system
av ingenjoérskonst, komplicerad operativ planering, och framfér allt;
mycket sdkerhetstdnk.

Det ér med andra ord fysik, teknik och matematik som méjliggér
alla upplevelser. En néjespark dr pd mdanga sdtt ett gigantiskt
laboratorium, ddr man testar sina grdnser och sin férstaelse fér
fysikens lagar.

Vdlkommen in bakom kulisserna! Jag hoppas att ni har roligt-och att
ni blir lite klokare!

Andreas Andersen
Verkstallande direktor pa Liseberg
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Till lararen infor
besoR pa Liseberg

Liseberg kan vara ett stort klassrum d&r man upplever fysikens lagar
i hela kroppen. Fére besdket kan man be eleverna skriva ner fragor.

"Tank dig att du &r pd Liseberg. Du hér ljudet av attraktionerna

och kdnner lukten av popcorn och spunnet socker. Vdlj en attraktion.
Skriv ett brev till attraktionen med frdgor om vad du vill veta om
attraktionen.”

Med denna introduktion kan beséket bli en méjlighet till IGrande som
utgdr fran elevernas egna fragor. Ofta kan de handla om:
Hur hogt?

Hur fort?

Hur gammal?

Hur mdanga g?

Hur ménga varv?

Hur lang tid dker manii [...]?

Hur langt?

Hur fungerar [...]?

Hur kommer man att dka om [...] gdr sénder?

En del av frdgorna kan besvaras fére beséket med Liseberg.se,
Lisepedia.se, tivoli.fysik.org eller Google till hjalp. Andra fragor kan
undersékas pd plats, med mattband, stoppur och anteckningsbok -
eller med telefonen for att fotografera, filma och mata. Grupper om
4-6 elever kan f& ansvar for att studera ett par attraktioner lite nar-
mare och presentera resultatet fér klassen efterdt. Du kan ocksa valja
ett par attraktioner fér hela klassen att underséka gemensamt. | detta
material hittar du arbetsblad fér flera attraktioner, med lite olika
svarighetsgrad.

Uppgifterna har tagits fram av Ann-Marie Pendrill, Nationellt
resurscentrum for fysik, i samarbete med Liseberg.
Las mer pd tivoli.fysik.org.

Tank ocksd pd att ett besék kan kombineras med
lektioner i manga olika @mnen. Liseberg har t.ex.
information pd engelska:
http://liseberg.com/en/home/.

Du kan ocksa Idsa mer om Lisebergs uppdrag,
vision, strategi, hdllbarhetsarbete mm pa:
https://www.liseberg.se/om-liseberg/




KaffeRoppen

Plattan roterar medsols 8 varv/min. Samtidigt roterar brickorna mot-
sols 20 varv/min (relativt plattan). Dessutom kan varje kopp snurras
individuellt av dem som sitter i den, men fér enkelhets skull kan denna
rotation férsummas om man férsdker rita rérelsen.

Observera turen. Férsdk att félja en persons rérelse. Stdmmer det med
din skiss av banan?

Tag med ett “gosedjurslod” (ett litet mjukt féremal i ett snére) och
eventuellt en mjuk gradskiva under turen. (Undvik att rotera sjdlva
koppen).

| vilka Idgen hdnger gosedjurslodet ut som mest/minst?
Vilken ar den stérsta/minsta vinkeln under turen?
Vilken acceleration svarar detta mot?

Hur ldng tid tar ett varv for hela plattan? Hur ofta &r man ndra kaffe-
kannan ndr man dker?

Vilken av figurerna nedan beskriver bast hur man dker i Kaffekoppen?




Hissningen

FORE BESOKET

Fére besdket kan du titta pé en film av rérelsen och fundera pa hur det
kdnns i olika lagen.

Var tror du att man kdnner sig tyngst?

Var tror du att man kénner sig lattast?

Bildserierna nedan visar skarmklipp med 0,4 sekunders intervall fran
filmen. Markera var du tror att man kdnner sig tyngre an vanligt (T),
lattare &n vanligt (L) och normaltung (N). Ak och kann efter.

Graferna pd ndsta sida visar “g-kraften”, dvs hur stor kraft stolen

i Hissningen pdverkar dig med, jamfért med ndr den stdr stilla. Vid 1g
dr man lika tung som vanligt. Vid 2g kdnns det som om man &r dubbelt
sd tung, och fér g/2 kdnns man hdlften sa tung som vanligt. Kan du

koppla mdtningarna till bildserien?

AK, KANN EFTER OCH UNDERSOK

Om du har en liten, kort plastslinky kan du anvdnda den fér att méta
g-kraft. Satt forst ett gummiband i slinkyn. Frdga sndllt om du far ta
med den i attraktionen. (Slinkyn far vara max 8 cm ndr den hdnger
frdn din hand ndr du stdr pd marken).

Tra slinkyns gummiband 6ver langfingret och kliv upp. Hall handen
stréckt sd stilla du kan och se vad som hénder.

Hur lang &r slinkyn p& vdg upp i bérjan?

Hur ldng a&r slinkyn nér du vdnder hégst upp?

Hur lang dr slinkyn ndr du vdander langst ned?

Hur lang &r slinkyn nér du &r pd vdag ned? P& vag upp?

| vilket/vilka Idgen var slinkyn som ldngst? Var var den som kortast?

Hur mdanga g?



"

g” man
upplever under hela dkturen.

Grafen visar hur mdanga

Titta pd filmen av rérelsen:
http://tivoli.fysik.org/liseberg/
attraktioner/hissningen/film/

Kan du lista ut vad de olika
topparna svarar mot?

Vad hander i mitten? Hur syns
det i grafen?

Ndsta graf visar g-kraften mer
i detalj under ndgra studsar. Kan
du koppla det till bildsekvensen?

t(s)

Vad hander ndr g-kraften dr som stérst och ndr den dr som minst?

(Matningarna dar dock frédn en annan tur-ddar tiden mellan studsarna

ar lite langre.)
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Om du har en SmartPhone kan du sjdlv mdta-ladda ned appen

PhyPhox, respektive Physics Toolbox Sensor Suite (Roller Coaster).
(Lads mer om att m&ta med telefonen: http://tivoli.fysik.org/larare/

bra-att-veta/datainsamling/).




Studsmattan
vid Bushallsplatsen

Hopp pd en studsmatta innehdller mycket fysik och majligheter till
matematik, simuleringar, planering av undersékningar och analys av
mdtdata och video.

Var under hoppet kdnner man sig lattast?

Var under hoppet kdnner man sig tyngst?

Vilka krafter verkar pd den som hoppar?

Under vilken del av hoppet faller man fritt? Hur ldng Gr denna period?

Hur kdnns det att vara tyngdlés? (Enligt NE: Tyngdléshet = tillstand av
fritt fall)

Hur lang tid dr det mellan tva hopp?

Hur lang tid ar det mellan tva hopp ndr man studsar forsiktigt, utan
att ldmna mattan?

Hur lang tid &r det mellan tva riktigt héga hopp?
Hur lang tid dr det mellan tvd mellanhdga hopp?
Spelar personernas massa nagon roll?

Hur mdanga g tror du att man upplever som mest? Lds mer om
Studsmattematte (http://ncm.gu.se/pdf/namnaren/4954_15_1.pdf).

TID FOR PERIODER PA BUSHALLPLATSEN

Mét tiden for 5 smdhopp och sedan 5 mellanhopp och sist 5 héga hopp.
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BlomsterRarusellen

AK, KANN EFTER OCH UNDERSOK

Tag med ett "gosedjurslod” och séatt det i gung-
ning. Hall sedan handen stilla medan djuret
gungar vidare. Beskriv vad som hénder! Varfér
tror du det blir sa?

Mat och berdkna

Hur lang tid tar ett varv?

Hur stor dr diametern?

Hur fort dker man i Blomsterkarusellen?

Hur stor ar accelerationen?

Kaninhjulet eller
annat lyckRohjul

Hur manga olika tal finns pd hjulet?

Valj fem tal:

X, Observera spelet under tio spel. Hur stor
' sannolikhet tror du det &r att ndgot av
dina nummer skall vinna ndgon av dessa
gdnger?
Skriv ned de nummer som vinner.
Hur mdanga gdnger "vann” du?
Hur mdanga gdanger “vann” du och
dina klasskamrater totalt?
Hur mdnga ar ni och hur manga ganger férvdntar ni er att

ha “vunnit” i genomsnitt?

P& t.ex. Kaninhjulet finns varje nummer pa fyra platser pd cirkeln. P&
tre av platserna &r det tvd forstapris och tre andrapris. P& en av plats-
erna dr det en stjarnvinst och fyra andrapris.

Hur stor @r chansen att en vinst blir Stjarnvinst? 1:a pris? 2:a pris?

Hur stor @r chansen att f& en stjdrnvinst om du spelar en géng?

Hur manga olika tal finns det pd hjulet? Valj fem heltal.
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Kallerado invigdes 1997. Fallhéjden &r 3,3 meter. Den roterande platt-
formens diameter &r 18 m. Vattenbanan dr gjord av Intamin AG

i Schweiz. Banan dr totalt 560 meter lang, och den rymmer 3000000
liter vatten. Pumpkapaciteten dr 120000 liter/min.

Ta gdrna en stund och titta pd miljén pd stationen —gammal flottar-
miljo.
MAT OCH RAKNA

Hur mdanga badkar/min svarar pumpkapaciteten mot?
Hur lang tid tar i genomsnitt det fér vattnet att dka ett varvirdnnan?

Hur stor effekt krdvs for att varje minut pumpa 120000 liter vatten
3,3. meter upp?

Hur stor ér den genomsnittliga tvarsnittsytan fér vattnet i rénnan?

Hur fort dker vattnet i genomsnitt?

AK, KANN EFTER OCH UNDERSOK
Ibland kolliderar flottar:

Hur kdnns det nar din flotte kolliderar med en annan?

Vad hdnder om en flotte kér pd en annan som star stilla?

Ndar man kommer tillbaka till stationen och stiger av kan det kdnnas
som om plattformen stdr stilla och allt annat roterar. Om man har
ndagot Iatt i ett kort snére kan man ldta det gunga ndr man kom-
mer upp pd plattformen. (Prova férst detta experiment i Blomster-
karusellen)

REGNBAGE

P& bilden syns en "regnbage” som bildas
ndr vattnet skjuter upp i slutet av farden.
Regnbdgen kan du se med solen i ryggen,
i en vinkel 42° ("regnbdags-vinkeln”) fran
riktningen tillbaka till solen. Din regnbége
ar personlig - en observatér bredvid dig
ser ljus som traffat andra regndroppar.




Balder

Data: Sparldngd: 1070 m, Tagets ldngd:
15,680 m, Ett fullastat tédg vager 8500kg.
Maxfart: 90 km/h. Stérsta lutning 70°.

KRAFTER

Den férsta backen, "uppdraget”, lutar 40°. Efter ett forsta
litet krén varnar en trafikskylt for brant backe: 70° lutning.

Rita ett frikroppsdiagram &ver de krafter som verkar pé en person som
dker uppfér uppdraget och sedan nedfér den branta backen.

Hur stor blir accelerationen i nedférsbacken?

Vilken héjdskillnad krévs for att komma upp i farten 90 km/h?

ENERGI

Nar tédget har dragits upp fér uppdraget fortsdatter det runt hela banan
i ett vaxelspel mellan Idgesenergi och rérelseenergi. | norra delen av
Balder kommer taget forbi tre ganger, lite Iagre varje géng. Tag tiden
pd taget och undersék hur mycket energi som har gatt férlorad.

Genom att rdkna balkarna mellan spdren kan man uppskatta héjds-
skillnaden -det &r 2,5 m mellan balkarna.

Upprepa matningarna nagra gdnger och fyll t.ex. i tabellen nedan.
Man kan uttrycka energin (potentiell + kinetisk) som en motsvarande
hojd, dvs E/mg = (v¥/2g + H).

Hur mycket energi gar férlorad, t.ex. per 100 m spar?

TABELL ATT FYLLA|

Passage

H(m) t(s) t(s) t(s) Medelvarde| v(m/s) v3/2g (v¥/2g+H)

Hogsta

Mellan

Lagsta

1"
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Radiobilarna

Teckningarna i figuren nedan visar radiobilar precis fére tre olika
kollisioner: Frontalkrock, pdkérning bakifrdn och pdkérning fran sidan.

Cirkeln i varje bil representerar férarens lage.

Rita en pil fran varje cirkel foér att visa i vilken riktning féraren kastas
i kollisionen.

Foérklara med ord vad som hdnder.

Lisebergbanan

FAKTA

Banans ldngd: 1340 meter

Banans hégsta héjd: 65 meter (stationen ligger pd 20 m héjd)
Antalet passagerare per tag: 22 stycken

Tagets vikt: 5950 kilogram

Tagets ldngd: 14 m

Maxfart: 80 kilometer per timme

Lisebergbanan invigdes 1987. Den &r designad speciellt for Liseberg
av Anton Schwarzkopf, som lar har sagt att Lisebergbanan var hans

personliga favorit. 2014 fick den sdllskap pa Liseberget av Helix - med
lite extra spdnning i upplevelsen ndr sparen gdr ndra varandra.



AK, KANN EFTER OCH UNDERSOK

Vad ér roligast i en berg- och dalbana? Ar det pirret i magen néar man
lyfter fran satet? Ar det nar man kanner sig riktigt tung? Ar det vinden
i haret nar man susar nedfér backen? Ar det nér spdret ndstan gér
vertikalt?

Hur far taget fart?

Var under turen kdnner man sig som lattast?

Var under turen kdnner man sig som tyngst?

Var under turen dker man fortast?

Var lutar spdret som mest?

FUNDERA OCH RAKNA

Hur far tdget energi?

Vilken vagn dker snabbast dver ett backkrén, den férsta, den mellersta
eller den sista? Férklara.

Vilken vagn dker snabbast genom en dal?
| vilken vagn kommer man att kdnna sig som tyngst? Lattast?

Hur kan hjulen hélla taget kvar pd spdret nar du lyfter fran satet? Rita
en skiss pd hjulen i detta lage och férklara vilka av hjulen som faktiskt
pressade mot banan i detta édgonblick.

Lisebergbanan har fem

tdg. Hur ser man till att
ett tdg inte kor in i ett
annat?

"Det kommer att ta
samma tid for ett tomt
tdg som ett for ett fullt
tdg att genomféra en
tur.” Sant, falskt - eller
ndstan sant? Varfor?

13
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AeroSpin

AeroSpin kom till Liseberg 2016 och &r en Sky Roller frdn Gerstlauer.
Se instruktionsfilmen: Tips och Tricks, https://www.youtube.com/
watch?v=lpd3fWkVWAc

De sma flygplanen dker 35 meter upp frdn marken, och medan man
flyger 11 varv/min runt tornet ar diametern under 21,2 meter enligt
databladet. Genom att dndra lutningen fér héger och vdnster vinge
kan den som dker pdverka turen, fran en snall attraktion ddr man dker
runt en vertikal axel till en vild attraktion ndr hela flygplanet roterar
runt sig sjalv (“rullar”).

Enligt Lisebergs sida fér AeroSpin ar kapaciteten ca 480 personer/timme.
Det finns 24 flygplan. Turen tar ca 100 sekunder. Hur lang tid far av-
och pdlastning ta fér att 480 personer ska hinna dka pé en timme?

Hur langt dker man pd ett varv? (Man sitter ca 1,4 meter innanfér
vingspetsen).

Hur fort rér man sig runt tornet?

Hur stor blir accelerationen in mot centrum pda grund av denna rérelse?
Vad hdnder om vinden bldser snabbare dn flygplanet rér sig?

Vad férvantar du dig att totala “accelerationen” (eller “g-kraften”
ska vara ndr attraktionen &r igdng)?

MATNINGAR MED TELEFONEN

Om du har en riktigt bra ficka som du kan stédnga kan du ta med
en telefon och mdta, t.ex. med appen Physics Toolbox. (Vdalj “Roller
Coaster” fér Android och accelerometer och gyro fér en iPhone).




Graferna nedan visar accelerometerdata i sidled for tva turer.
Den &versta grafen dr frdn ett flygplan som inte riktigt kom runt,
medan den nedersta grafen visar en tur med mer dn 40 varv.
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-9120/51/5/055015/ och
se en videosammanfattning pd http://bcove.me/6dbaof3u
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| AtmosFear dker man upp till 146 meter 6ver havet dar man sitter med
utsikt 6ver Géteborg innan man faller fritt under ndgra sekunder.

AK, KANN EFTER OCH UNDERSOK

Var under turen kdnner du dig tyngst?
Var under turen kdnner du dig lattast? Varfor?
Hur bromsas du in ndr du kommer ner?

Om du dker med en mugg med vatten, sd vdlj inte en plats i motvind
och vila handen med muggen pa bygeln. Héll stadigt sa att du inte
tappar muggen! Glém inte att alltid luta huvudet mot nackstédet.
Vad hander med vattnet ndr du bérjar falla?

Teknikfrédga: Hur bromsas AtmosFear? Ga ut pd baksidan av huset och
titta pd attraktionen. Varfér anvdnds denna typ av bromsar?

MAT OCH RAKNA

Ta tiden pd uppfarten (t.ex. med mobiltelefonens stoppur) medan du
star pa marken. Hur fort dker man under turen upp? Strackan upp ar
68,7 meter.

Man faller fritt i ca 3 sekunder, hur ldng strdcka motsvarar det?
(Den férsta sekunden faller man

ca 5 meter, ndsta sekund 15 meter,

sedan 25 meter, osv).

FORE ELLER EFTER BESOKET

Om det ar klart vader kanske du
kan se havet. Skulle det kunna
vara mojligt att se ljuset fran
Skagens fyr som ligger 8,4 mil
bort och dr 46 m hég? Frén
toppen av Skagens fyr ar det
2,4 mil till horisonten. Hur langt
bort dr horisonten fran toppen
av Atmosfear? Forsék rakna ut

hur [dngt man borde kunna se at olika hall
ndr man sitter hégst upp. (Tips: For att I16sa denna uppgift
behoéver du kunna Pythagoras sats. Anvand Pythagoras sats for att
berdkna avstandet, d, till horisonten ndr man dar pa héjden, h. (R+h)2
=R2 + d (ddar R dr Jordens radie, 637 mil). Prova. (Bilden &r ritad med
82km radie i http://www.freemaptools.com/radius-around-point.htm)
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UNDERSOK PA PLATS

Hur ldngt kan du se hégst uppifrdn? Stdmmer det med dina berdkningar
och ndr du tittade pa kartan fére beséket?

FORE BESOKET: (GYMNASIET)

Den 6vre grafen visar hur “g-kraften” varierar under turen och den
undre visar hdjden, h, om funktion av tiden, t. Hur stor ar medelhastig-
heten under uppfarten?
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Grafen nedan visar sjdlva fallet och inbromsningen i lite mer detalj.
Hur langt faller man under 3 sekunders fritt fall?

Vilken fart kommer man upp i?

Vilken acceleration behdvs for att bromsa fallet pd 1 sekund?

Vilken kraft behévs dé& pd en kropp med massan m?

52 53 54 55 56 57 58 59 60
t(s)
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Helix

Helix, som invigdes 2014, &r en ovanlig berg- och dalbana. Stationen
ligger hogt-pd 47,5 m-och turen bérjar pd ett ovanligt sdtt—genom
att bara rulla ut frdn stationen (med lite forsiktig hjalp fran drivhjul).
Sedan féljer 2 stycken accelerationszoner, med elektromagnetiska
utskjutningar (“LSM”).

Bilden nedan visar en del av sparet. Till vdnster syns den andra
accelerationszonen (Det raka spdrsegmentet till vanster). Ett Helix-
tdg ar 12,5 meter ldngt och rymmer 20 personer.

FORE BESOKET

Krafter pa den som dker:

| vilken/vilka av punkterna A, B, C, D, E kdnner man sig tyngre dn
vanligt nar man dker?

| vilken/vilka av punkterna A, B, C, D, E kdnner man sig ldttare an
vanligt ndr man aker?

ENERGIOMVANDLINGAR

Liksom alla berg- och dalbanor bygger Helix pd ett vaxelspel mellan
Iadgesenergi och rérelseenergi. Detta kan anvdndas foér att uppskatta
hastighet eller héjd i olika situationer. Ett tomt Helix-tag vager

8730 kg. Ur specifikationerna vet man ocksa att:

Utskjutning 1 ar 44,6 m lang, lutar 7,2°, slutar pd héjden 36,7 m och ger
tdget farten 21,3 m/s.




Utskjutning 2 dr 69,5 m lang, lutar
9,7°, slutar p& héjden 42,4 m och

ger téget farten péd 23,5 m/s.

berdkningar:

Hur hégt skulle Helix-téget
teoretiskt kunna ga efter den
foérsta accelerationszonen?

Hur hogt skulle det kunna gé efter den andra

Anvdnd denna information fér

accelerationszonen? (férsumma energiférluster och tagets Idngd).

Jamfoér med Lisebergbanan, ddr turen bérjar med ett “uppdrag” till

hojden 65 m.

Hur stor energi gdr &t vid de tva uppskjutningarna? (Férsumma energi-

forluster vid berdkningen).

Hur stor genomsnittlig effekt tillférs under de tva utskjutningarna?

Tabellen visar héjden for hégsta och lagsta punkterna av spdrets

olika delar. Berdkna teoretiska vdarden fér hégsta och lagsta farten

av spdrets tre delar:

Lagsta Hogsta Berdknad Berdknad
punkt punkt hégsta fart lagsta fart
Fore férsto 24,8 m 44,2 m
accelerationszonen
Mellan 17,1 m 56,7 m
accelerationszonerna
Efter gndro 31,3 m 681m
accelerationszonen

MATNINGAR

Hur fort gdr tdget 6ver den “Inverterade Top Hat” dit tdget kommer
direkt efter den andra accelerationszonen? Tag tid for tdgets passage
over hégsta punkten. Bast &r om flera personer i gruppen tar tid pa

samma tég.

Gar alla turer lika snabbt?

Hur val stammer er uppmadtta fart med den berdknade Iagsta farten

efter den andra accelerationszonen?

19



|. PR=-DROP
2. CORKSCR=W
3.LAUNCH
H. CORKSCR=W ‘
| 5. AIRTIM= HUMP 10. LAUNCH
6. PRETZEL LOOP 1. INV=ERT=D TOP HAT
1. AIRTIM= HUMP I2. AIRTIM= HUMP
8. Z=ER0-G-ROLL 13. S-TURNS
9. DIV= & H=LIX I4. HEARTLIN= ROLL

Krékningsradien i den “Inverterade Top Hat” dr ca 6,5 m. Anvdnd detta
for att berdkna centripetalaccelerationen (v¥/r). Om den blir stérre

dn g trycks man nedat av spdret och om den blir mindre &n g kom-
mer byglarna att trycka en uppét (mot sparet). Ar den vdldigt néra g
upplever man “tyngdléshet”.

AK, KANN EFTER OCH UNDERSOK

Spelar det nagon roll var man sitter i tdget?

' 4

20



RAD 2

RAD 6

RAD 9

Bilden nedan visar accelerometergrafer frdn raderna 2, 6 och 9 under
samma tur. Mdtdata samlades in, med en WDSS-sensor frdn Vernier,
under en sen eftermiddag 3 maj 2014. De tre 6vre graferna visar den
"vertikala” komponenten (utmed ryggraden, i riktning mot huvudet)
av "g-kraften”, medan ned nedersta grafen visar héjden (berdknad
frédn en matning av lufttrycket).

Finns det ndgra element dar skillnaderna dar sérskilt stora? (jamfor

oversiktsbilden). Bérja med att identifiera de tvd accelerationszonerna
och Top Hat?

21
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LoRe

Loke, som 6ppnade 2017, dr en stor
gunga: Gyro Swing frdn Intamin.

Stérsta utslagsvinkel 120°

Avstdnd fran cirkelns centrum till
upphdngningspunkten, c:a 23,9m

Max fart 100 km/h
Rotation: Upp till 5 varv/min

Cirkelns diameter: 8,10 m

Avstdnd fran fétterna till upp-
hdngningspunkten, 24,6m

UPPGIFTER FORE BESOKET

Loke @r som en stor pendel. Hur lang tid kan man d& férvdnta sig

att det skall ta fér Loke att gunga fram och tillbaka (dvs hur lang &r en
period)?

Hur snabbt passerar Loke nedersta punkten? (Anvdnd radie och vinkel
for att uppskatta héjdskillnaden).

Hur stor blir centripetalaccelerationen lédngst ned?

Vilka krafter verkar pd den som dker i hégsta punkten? Ldngst ned?
Rita frikroppsdiagram och férsok rita alla krafter i sammma skala.

Jdmfoér sedan med uppmdtta krafter i grafen pd ndsta sida.

MATNINGAR PA LISEBERG

Tag tiden pd svéngningarna och jamfér med det berdknade vardet.

Spelar vinkeln nagon roll? Ar svéngningstiden annorlunda i bérjan?
Mdat och undersék! Anvand t.ex. mobiltelefonens stoppur, gdrna med
mellantider. Notera vinkeln t.ex. genom att rita. Alternativt kan man
filma rérelsen och analysera rérelsen pd filmen.

Telefonen kan ocksd anvéndas som accelero-
meter, t.ex. med appen Physics Toolbox
Roller Coaster (se dd till att telefonen ligger

i stdngd ficka och inte gar i energisparlége
under mdtningen).

Det gdr ocksd att ta tid fér svdngningarna  §

pd en film av Lokes rérelse eller 1dsa av fran
grafen pd ndsta sida.




Mechanica, som 6ppnade 25 april 2015, &r en stor maskin som roterar
runt tre olika axlar. En stjGrna med 6 gondolarmar sitter langst ut pd
den 12 m ldnga armen som roterar runt en horisontell axel (X). Stjdrnan
kan i sin tur rotera runt den Idnga armen. P& varje gondolarm finns 5
sdten, som kan rotera runt gondolarmen (y).

Den stora armen i Mechanica dker runt nagra varv (kring X-axeln)
samtidigt som stjarnan roterar runt z-axeln, och sdtena kan rotera fritt
runt y-axeln.

Vilka krafter verkar pd en person ndr armen dr horisontell, som i bilden
och stjarnan roterar runt den stora armen.

MAT OCH RAKNA

Férsok att mdata stjdrnans rotations-

hastighet (gors lattast i hogsta laget
ddar armen star stilla, t=91 sekunder
i filmen).

Upphéngningspunkten ar ca15 m
oéver marken. Hur hégt éver marken
kommer man dé som hégst?

Hur ldngt &dker man pd ett varv?

Hur l&dng tid tar ett varv (titta pd
en film eller tag tid pa plats)?

Hur fort dker man i genomsnitt
under varvet?

Hur stor blir centripetalaccelerationen pga av armens rorelse?

Antag att man sitter Idngst ut i en av stjdrnans gondolarmar (drygt
4 m frdn stjdrnans mitt).

Hur stor blir centripetalaccelerationen pa grund av stjarnans rotation?

P& en person som aker verkar tyngdkraften och en kraft fran gondol-
erna. Rita ut krafterna (i skala) for de krafterna fér en person ldngst ut
i de olika gondolerna i figuren.

Hur dndras krafterna om man i stdllet sitter ndrmast stjarnans
centrum?
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Uppswinget

Uppswinget &r en stor gunga dér man gungar upp
till 120 grader och kommer 30 m dver utgdngs-

hojden, enligt uppgifter fran Liseberg, som ocksd
anger att man 10 ganger under turen kommer
upp i maxfarten 80 km/h.

AK, KANN EFTER OCH UNDERSOK

Var under dkturen kdnner man sig som
tyngst? (Jamfér med en vanlig lekplats-
gunga)
Var under dkturen kdnner man sig som
lattast?

MAT OCH RAKNA

Anvdnd vardena for hojd och vinkel for att berdkna ldngden av
pendeln.

Vilken period har en pendel med denna ldngd? (Dvs hur ldng tid tar
det att gunga fram och tillbaka en gdng?). Du kommer vdl ihdg att
"sekundpendeln”, som har en halvperiod pd 1 sekund &r ungefdr1 m
lang!

Hur lang tid tar hela turen om man ska aka 10 halvperioder?

Vilken fart kommer man upp i om man faller fritt i 30m?

Vilka skal kan det finnas om farten blir nagot lagre i gungan?

De krafter som verkar pd den som gungar ar dels tyngdkraften och dels
kraften fran gungan. Hur stor ar kraften fran gungan i olika Idgen?

| hégsta punkten &r hastigheten 0 (noll). Det finns inte ndgon
centripetalacceleration utan accelerationen dr bara i tangentens
riktning. Hur stor blir denna acceleration? Hur stor ar kraften fran
gungan?

| ldgsta punkten utdvar gungan en kraft uppdt fér att dels motverka
tyngdkraften, mg, och dels dndra rérelsens riktning, centripetal-
kraften, mv2/r. (Gungan paverkas dessutom av en kraft framdat fér att
f& mer fart.) Hur stor blir den uppdtriktade kraften pa den som dker?

Kommer man att uppleva “negativa g” under denna tur? Var?
Hur madnga g kommer man att uppleva som mest?

Vad kommer en accelerometer att visa? Jamfér med tidigare uppmdatta
data eller ta upp egna.



Pé& Liseberg: Tag fram mobiltelefonens stoppur och mat tiden fér ndgra

halvperioder. Stdmmer den med din uppskattning baserad pd pendel-
ldngden? Ar alla halvperioder lika langa?
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