Ann-Marie Pendrill & David Eager

Studsmattematte

— fritt fall och harmonisk svingningsrorelse

Studsmattor finns i manga tradgardar och lekplatser. Under studsandet

rér man sig huvudsakligen i vertikalled och under en del av tiden faller
man fritt. Har bygger forfattarna en modell for rérelsen genom att anta
proportionalitet mellan kraften fran mattan och uttojningen, vilket leder till
harmoniska svangningar for sma amplituder.

riktlinjer for Akattraktioner fir den som aker utsittas for krafter upp

till 6¢, dvs di man kiinner sig sex ginger tyngre in vanligt. De flesta
nybyggda berg-och-dalbanor haller sig under 5g. Liseberg bad i somras sina
Facebook-anhiingare att gissa vilka attraktioner som har flest g. Som viintat var
det de stora berg-och-dalbanorna och det hoga fritt falltornet AtmosFear som
fick flest roster. Men det dr faktiskt si att man kan uppleva innu storre krafter i
barnomridets studsmatta — upp till 7g! Liknande virden har vi fitt i studsmat-
tan i tridgdrden dir vi ocksé anvint en spiralkanin for att illustrera krafterna
pa den som hoppar.

‘ 7 ar i en nojespark far man uppleva de starkaste krafterna? Enligt

| En spiralkanin som
accelerometeri en studs-
matta. Observera hur
spiralen dr hopdragen

S medan hopparen dri
luften och utstrickt i

§ nedersta punkten. Se
ocksd hur langt trampo-
linen strickts ned pa det
andra fotot.

Nir fotterna inte lingre har kontakt med trampolinen ir hopparen i fritt
fall, Og, och spiralkaninen ir hopdragen. I ligsta punkten, nir trampolinen
sjunkit ned som mest, utdvas en stor kraft pa hopparen, vilket illusteras med
utdragningen av kaninen.
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Fran harmonisk svangning till fritt fall

I en forsta analys forsummar vi energiforluster, bide nir man ir i luften och i
kontakt med studsmattan. Vi tinker oss att en person med massa m hoppar
pi trampolinen, som utdvar en uppatriktad kraft pa hopparen si linge fot-
terna har kontakt med studsmattan. Kraften kan skrivas som F(z) =—kz, diir
k ir "fjaiderkonstanten” for studsmattan och z dr nedbdjningen av studsmat-
tan, nedit riknas som negativa z. Nir personen star still utévar trampolinen
en kraft som precis motverkar tyngdkraften, dvs kz=-mg. Rorelsen {or sma
sviingningar omkring jimviktsliget, med start i nedersta punkten vid tiden
t=0, kan beskrivas av uttrycket z(f) =—mg/k— A coswt, dir w?=k/m. Vi kan
alltsé skriva

2(t) = —g/w? — Acoswt
Vi kan fa uttrycken for hastighet och acceleration genom att derivera:

v(t) = Aw sin wt

a(t) = Aw? coswt

Perioden (svingningstiden) for smé svingningar ges av T, = 2m/w. Si linge
A<g/w® si har anvindaren kontakt med trampolinen och rorelsen ir sinus-
formad pa z-axeln. For storre amplituder blir kraften i nedersta punkten storre
in 2g och hopparen limnar trampolinen. Efter hand som hoppen blir hogre
upplever hopparen allt lingre perioder av Og (“air time”) och allt stérre krafter
inedersta punkten. Liksom barn pd en gunga s& omvandlar den som hoppar pa
en trampolin hela tiden energi for att komma lite hdgre med varje svingning.
Nir fotterna ir i kontakt med trampolinen kan den som hoppar tillféra energi
genom att hoja tyngdpunktens lige medan krafterna ir som storst, tex genom
att stricka benen och svinga armarna. Medan fotterna ir i kontakt med tram-
polinen si kan ocksa sma forindringar i kroppens lige gora att tyngdpunkten
hojs. Pa det sittet dkar den maximala potentiella energin for nista hopp. Vi
gir inte nirmare in pa detaljerna for dessa rorelser. Den potentiella energin
omvandlas till kinetisk (rorelse) energi medan anviindaren faller. Denna kine-
tiska energi omvandlas sedan till elastisk energi niir fétterna kommer i kontakt
med studsmattan och stricker ut den nedat.

Teoretiska virden
for hojd, hastighet
och g-kraft under ett
hopp som kommer
upp i 3g. Den grina
kurvan represente-
rar g-kraft, den bld
kurvan hastighet
och den roda kurvan
svarar mot hdjden.
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Nir hopparen faller frain hdgre och hgre hojd si blir nedbdjningen av studs-
mattan allt storre, vilket leder till allt storre uppatriktad kraft pa hopparen.
Under kontakttiden far kraften frin trampolinen farten att snabbt minska till
noll i ligsta punkten och sedan dka igen till hopparen passerar jimviktsliget.

Eftersom hela kroppen accelereras si upplever varje del av kroppen starka
krafter som dr analoga med krafter frin en starkare gravitation. Dessa krafter
brukar kallas g-krafter. Trampolinen erbjuder inte bara koordination och tri-
ning for anvindarens hjirta, ben och muskler, den forstirkta gravitationskraf-
ten pdverkar och "trinar” varje cell i kroppen da den gir mellan Og och mer in
Sgunder varje hopp.

Om anvindaren upplever Ng kan den maximala uppatriktade kraften
fran trampolinen skrivas som Nmg. Detta svarar mot en maximal nedtdjning
2y = —Nmg/kochenamplitud A = (N — 1)mg/k = (N — 1)gw?.

Lat ossnuse pa ett hopp meridetalj. Vistartar i nedersta punkten. Rorelsen
under den forsta delen av hoppet, medan hopparen fortfarande ir i kontakt
med trampolinen, kan fortfarande skrivas som

g(14+ (N —1)coswt)
2

2(t) = —g/w? — Acoswt =
w

Eftersom trampolinen inte kan dra hopparen nedit s giller detta uttryck bara
s linge z(1) < 0,d vs for wt < arccos(—1/(N — 1)). Efter denna tidpunkt blir
hojden positiv och bara tyngdkraften verkar pa hopparen, som alltsd kommer
att vara i fritt fall inda tills hen ater ir i kontakt med trampolinen. Hopparen
limnar trampolinen med hastigheten

vy = Awsin(arccos =) = (N — 1) 22 /k/m /1 — ﬁ

vilket ocksa kan skrivas som
vy =gV N? —2N/w

Frin hastigheten kan vi berikna hogsta hojden under hoppet: h=v%/2g.
Hoppare med ligre massa far ett hogre virde pa w = /k/m och fir alltsi en
ligre hastighet for samma acceleration lingst ned under hoppet. P motsva-
rande sitt kommer en styvare trampolin att ge mindre fart fér samma maxi-
mala acceleration. Om energiforluster forsummas sd kommer vi fram till att
hopparen landar pa trampolinen igen efter tiden

tair =2/ N2 — 2N Jw = Ty\/N2 — 2N/

Teoretiska virden
for hijden (hogst
upp), hastighe-
ten (mitten) och
en normaliserad
kraft (lingst ned)
under ett hopp
som kommer

upp i 3¢ (rod),

5¢ (gron) och 7¢g
(bla).
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Samband mellan studs-
period och den maxi-
mala kraften. Perioden dir 6 : : : 1
uttryckt som kvoten med
perioden, T, for harmo- s |
niska svingningar, som gil-
ler for amplituder upp till
mg=k (bld). Den grina lin-
jen anger tiden som hoppa-
ren dr i kontakt med tram-
polinen. Den réda kurvan
visar kvoten mellan tid i luf-
ten (air time) och den totala

perioden.
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Tiden fér kontakt med trampolinen under en hel period ges av
t. = 2arccos(—1/(N —1))/w = Tp arccos(—1/(N — 1)) /m

For hoga hopp (stora N-virden) s nidrmar sig kontakttiden T /2. Fran analysen
ovan fir vifram ett uttryck for den totala tiden foér en period pa trampolinen:

arccos(—1/(N — 1)) + VN2 — 2N

s

T:tc+tair:T0

Kvoten T/ T, for studsarna beror pd den maximala kraften. Kvoten, g=t_ /T,

mellan airtime och period vixer foér htga hopp, se figuren hiir ovan.

Experimentella resultat

Som forberedelse for Lisebergs Facebook-friga om vilka attraktioner som har
storst g-krafter, beslot vi att gora en mitning pa den lilla trampolinen i kanin-
landet: 1,3 m i diameter eller 1,9 m i diameter om fjidrarna runt om inklude-
ras. For datainsamlingen anvindes Wireless Dynamic Sensor System (WDSS)
fran Vernier som placeradesienmitvist. [ det tillhérande programmet, Logger
Pro, kunde data synkroniseras med en film av hoppet.

Den starkaste kraften verkar i ligsta punkten, nir studsmattan ir som mest
nedbdijd. Det dverraskande resultatet av mitningarna var att man kan uppleva
storsta g-kraften pa Liseberg — omkring 7¢ — i barnomradet!

For att jaimfora resultaten med den teoretiska analysen ovan behover vi
ocksa veta resonansfrekvensen for sma svingningar och i slutet av mitningen
gjordes ndgra sma studsar, nir fotterna hela tiden var i kontakt med trampo-
linen. Foljande figurer visar mer i detalj ett par av de hdga hoppen och iven
nigra av de avslutande sm3 studsarna. Kvoten mellan perioden fér smi och
hoga hopp ska vara direkt relaterad till g-kraften.




Accelerometerdata for

studsar pd en liten cirku-
lir trampolin pad Liseberg.

Dessutom visas data fir

en gymnastisk trampolin,

diir data gér ver 9mg, och

som tydligt visar damp-

IFI / mg, Small circular trampoline

‘ ningen och hur periodti-

JJu ! ’ Al ' LA den viixer med g-faktorn.
' U Den lingre perioden fir 7¢

R

8 10 12 “ 1 ® iden andra grafen visar
ocksa att kvoten k=m var
mindre for det fallet.
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x-komponenterna. De
negativa x-virdena i

bérjan av kontakttiden
A indikerar att hopparen

/ \K lutade sig lite framdt,
medan de negativa z-vir-

F/mg

\/ % dena efter kontakttiden
\/ /, kan bero pd att hoppa-

ren drog upp kndna. Den

ligre grafen visar den
total kraften under smd

168 17 172 174 176 178 18 hf)p p, ndr hopp aren inte
t(s) lamnar trampolinen.
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Jamforelse mellan teori och experiment

Ur foregiende figurer kan vi fa fram perioden f6r smé sviingningar och for hoga
hopp. Vifinner att kvoten mellan dessa tvé perioder svarar mot en maximal kraft
pa ungefir 6,2mg. Foljande figur visar den teoretiska grafen for 6,2¢ tillsammans
med resultat frin mitningen. Accelerometerdata visar dock mer in 7g.
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Analysen baserades pa antagandet att nedbdjningen av trampolinen ir pro-
portionell mot kraften. Fér nedbdjningar som ir stora jimfért med trampolin-
dimensionerna si ir denna linjira anpassning mindre giltig. Detta kan moj-
ligen forklara de sma avvikelser som erhillits av andra forskare och i de
experimentella data som visas i figuren ovan frain hopp pa den lilla studsmat-
tan pd Liseberg.

Rorelsen pd en trampolin kombinerar tva vanliga liroboksexempel: fritt fall
och harmoniska svingningar. Medan rorelsen i fritt fall ir oberoende av massa
sd giller detta inte f6r harmoniska svingningar. Analysen av rérelsen 6ppnar
mojligheter for en diskussion om vilka variabler som paverkar rorelsen och
vilka variabler som iir bist for att presentera resultaten. Trampoliner ir vanliga
och bor kunna f en storre anvindning i fysik- och matematikundervisning.
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Frin Fysik i Lund: tivoli fysik.org/liseberg/attraktioner/studsmatta/

Video med mitdata: wwwyoutube.com/watch?v=gKIs149zAJo

Denna artikel bygger pa en artikel i Physics Education 50, s 64-70 (2015) och figurerna dterges med
tillstdnd av IOP Publishing. Forfattarna vill rikta ett stort tack till Michael Nilsson pa Liseberg som
foreslog matningarna pa Lisebergs studsmatta och som dessutom erbjod sig att hoppa med
matutrustning. AMP vill ocksa tacka sin dotter som hoppade med spiralkaninen.
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