Figur 1: Ett tdg passerar hdgsta punkten i berg- och dalbanan Kanonen pa Liseberg.
Detta element i Kanonen kallas Top Hat.

Fram, mitten eller bak - var ska man sitta?

Koerna till en berg- och dalbana ir oftast langst till forsta och sista vagnen? Spelar det ndgon roll
var man sitter? Den som sitter ldngst fram har naturligtvis bast utsikt. Den som aker bak upplever
ofta att man lyfter lite extra ndr man aker 6ver ett kron. Kan det verkligen vara skillnad i de krafter
man upplever? Alla dker ju 1 samma tdg och méste hela tiden ha samma fart oberoende av plats 1
tdget. Diaremot dr olika delar av tdget pa olika delar av pa spéret vid en viss tidpunkt. De kommer
darfor att aka 6ver samma del av sparet med olika fart. Nir framre delen av taget har nétt hogsta
punkten, sa kommer taget att sakta in tills mitten av taget har passerat hogsta punkten, och sedan
Oka farten igen. Kroppen mirker skillnaden, som ocksa kan undersokas med matningar och

matematik.
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Figur 2: Rérelse i horisontal och vertikalled for ett tdg som passerar hogsta punkten i Kanonen (fig 1). Grafen langst till
vénster svarar mot frimre delen av taget.



Ett sétt att undersoka hur upplevelsen skiljer sig mellan olika platser &r att filma tigets passage over
kronet och anvdnda nigot program for videoanalys, t.ex. Logger Pro eller Tracker, och markera
laget for en viss del av taget pd varje bild. Figur 2 visar resultatet av en sddan analys for ett tdg som
passerar hogsta punkten i Kanonon (Fig 1). Vi ser t.ex. att bara den som sitter i mitten av taget har
en néstan konstant hastighet i horisontalled. Figur 3 visar en simulering av motsvarande data for ett
tdg som dker genom en cirkulér loop.
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Figur 3: Rorelse for en person lédngst fram, i mitten och léngst bak i ett tdg som &ker dver en cirkuldr berg- och dalbane-
loop. Kryssen i figuren markerar tidpunkter med konstant intervall. Att personen i mitten aker langsammast 6ver toppen
syns pa att punkterna har kortast avstdnd. Motsvarande bilder kan erhéllas fran en videofilm genom att markera laget for
en viss vagn i varje tidpunkt.

Hur stor skillnad blir det mellan krafterna pa olika platser?

Berg- och dalbanors loopar ér inte cirkelformade, utan krokningsradien langst ned &r betydligt
storre dn hogst upp for att undvika for stor belastning pa kroppen i ldgsta punkten. For att inte
krafterna pa kroppen skall dndras for plotsligt efterstravas ockséd en kontinuerlig fordandring av
radien. Detta kan astadkommas pa olika sitt. Vissa loopar dr konstruerade sé att man far en konstant
centripetalacceleration genom hela eller storre delen av loopen. Om centripetalaccelerationen dr 3g
kommer den som aker att kinna sig dubbelt sd tung som vanligt i hogsta punkten. En liten skillnad
mellan olika platser blir d inte s tydlig. Kanonens loop &r en s.k. klotoid. En klotoid &r en del av
en Cornu-spiral (ocksa kallad Euler-spiral) som har egenskapen att krokningsradien dr omvént
proportionell mot strackan fran en startpunkt. Denna spiral kan fortsitta till hogsta punkten, men
matchas ofta till en cirkelbdge pa ca 70° hogst upp. Figur 4 ger exempel pa hur en cirkel kan
anvéndas for att approximera loopens form. I Kanonen ér farten hogst upp sédan att man ar néra
tyngdlos 1 hogsta punkten, dvs centripetalaccelerationen ér lika stor som tyngdaccelerationen.

For simuleringen av tdget som visas 1 figur 3 ar farten hogst upp vald sé att en person 1 mitten av
taget upplever tyngdloshet. Skillnaden mellan olika delar av taget beror pa kvoten 2a= L/R, mellan
tdgets langd, L, och cirkelns radie, R dér a blir vinkeln for cirkelbagen som approximerar taget. For
berdkningarna anvindes en tdglingd svarande mot en vinkel 20= 90°. Tégets lage i forhallande till
hogsta punkten kan anges med en vinkel 6.

Figur 4 visar tdget 1 Kanonens loop, med beteckningar inférda. Masscentrum for en cirkelbage
ligger pa ett avstdnd R sin ov/o. fran cirkelns centrum. Nér tagets mitt &r i ett [dge som svarar mot
en vinkel 0 fran hogsta punkten kommer masscentrum att vara pa en hdjd R cos 0 sin ov/o. I hogsta
punkten dr vinkeln 6 = 0. Masscentrum kommer darfor att vara en stracka R (1-cos 6) sin o/
hdgre ndr mitten av tdget passerar hogsta punkten an nér frimre (eller bakre) delen av tiget
passerar.



Hoéjdskillnaden, Ah, ger en skillnad i 14gesenergi, som ger en motsvarande skillnad 1 kinetisk energi,
vilket ger

AvZ=-2g Ah=2g R (1-cos o) sin o/a.

Detta leder 1 sin tur till en skillnad i centripetalacceleration
Aac = Av2 /R =2g (I-cos o) sin a/o.

Denna skillnader syns naturligtvis ocksa i accelerometerdata fran olika platser i tdget.
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Figur 4. Ett tdg i Kanonens loop, approximerat med en cirkelbage.

Det ar vért att notera att skillnaden bara beror pd vinkeln o, som 1 sin tur beror pd kvoten mellan
tdgets langd och cirkelns krokningsradie. For en cirkelbage som dr ett kvarts varv blir skillnaden
0.5g. Det innebér att om en person ldngst fram i taget t.ex. trycks nedét av sitet med en kraft 0.2mg
1 hogsta punkten sa kommer en person i mitten av taget i stillet att tryckas uppat av byglarna med
en kraft 0.2mg.

Den som sitter ldngst fram i tdget kommer ocksa att pdverkas av en bakétriktad kraft i hogsta
punkten, eftersom tagets fart minskar. P4 motsvarande sitt kommer en person ldngst bak i taget att
paverkas av en framatriktad kraft i hogsta punkten. Det ar alltsd bara i mitten av tadget det kan finnas
mojlighet att uppleva tyngdldshet! Om jag far mojlighet att vélja plats for min forsta tur nar
Liseberg inviger sin nya berg- och dalbana Helix 26 april 2014 kommer jag att sitta i mitten, for att
fa de langsta upplevelserna av "Air time".

Artikeln "Student investigations of the forces in a roller coaster loop" i1 Eur. J. Phys. 34 1379 (2013)
presenterar en mer utforlig analys av krafter i cirkuldra loopar och hur man kan arbeta med dem 1
undervisningen. Se ocksa tivoli.fysik.org
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tycker om att vara upp- och ned i berg- och dalbanor.
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