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Figure 1: Himmelskibet pa Tivoli i Képenhamn, Eclipse pa Grona Lund, Stockholm och
Praterturm i Wien. Tre ”Star Flyers”

Abstract

Kattingflygare finns i manga ndjesparker, i olika storlekar och tematiseringar och fran
olika tillverkare. I klassiska "vagflygare” (”Wellenflieger”), som Kattingflygaren pa
Grona Lund och Slanggungan pa Liseberg, lutas taket, vilket leder till att gungorna gun-
gar in och ut i en vagliknande rorelse. En nyare version ar ”Star Flyers”, som Eclipse pa
Groéna Lund och Himmelskibet pa Tivoli, som blir extra spannande genom att gungorna
lyfts 60m eller mer 6ver marken. Dessa attraktioner ger exempel pa vacker fysik, som
kan vara Overraskande, men samtidigt 1att kan observeras om man blir uppmarksammad



pa den. Attraktionerna kan anvédndas for arbetsblad och understkningar med olika
svarighetsgrad, som beror flera olika omraden inom matematik och fysik. I denna ar-
tikel presenteras ett antal variationer av elev- och studentuppgifter med anknytning till
temat Kéattingflygare.

Figure 2: Kattingflygaren pa Grona Lund, De 16 gungorna i den yttre cirkeln hanger pa
ett avstand av 2m och de fyra kedjorna som haller gungorna ar ca 5.5 m langa, (inklusive
den extra kedjan hogst upp och hdjden pa sétet)

1 Introduktion

Kattingflygare finns i manga nojesparker. Patentklassifikationen A63G1/28 [1] "Round-
abouts ... with centrifugally-swingable suspended seats” omfattar 394 patent. Det forsta
kom redan 1869, med the "Flying horse machine” av Newhall and Cummings [2]. De
klassiska attraktionerna Slanggungan pa Liseberg och Kattingflygaren pa Gréna Lund
dr bada exempel pa ”Wellenflieger” fran Zierer [3], som finns i manga parker, i olika
storlekar och med olika tematisering for att passa in i de olika parkerna. Genom att
taket lutas astadkoms en vagrorelse, medan gungorna ror sig in och ut. En nyare ver-
sion ar ”StarFlyer” [4], ddr gungorna lyfts 60 m eller mer 6ver marken. Passagerare som
kommer ut fran Képenhamn C kan sedan 2006 fascineras av gungorna i Himmelskibet.
Andra exempel dr Eclipse pa Grona Lund och Pratertornet i Wien (Fig 1).



Figure 3: Slanggungan pa Liseberg med lutat tak

Dessa attraktioner ger exempel pa vacker fysik, som kan vara 6verraskande, samtidigt
som den &r latt att observera om man blir uppmérksammad pa den. Attraktionerna kan
anvandas for uppgifter av olika svarighetsgrad, inom manga omraden av matematik och
fysik. I denna artikel presenteras flera exempel pa variationer av uppgifter i anslutning
till temat kattingflygare.

Teoretiska undersokningar kan genomféras i klassrummet med hjélp av data fran
data-blad, foto, filmer eller accelerometerdata. Fysikaliska modellexperiment kan anvéandas
for att fa en djupare forstaelse for fysiken. Arbetsblad under besok i en nojespark kan
ge stod for matningar som behdver goras pa plats, och dven for uppfoljning (se t.ex. [5]
- [9]). Genom variationer i uppgiftsformuleringar och i val av data som presenteras kan
svarighetsgraden anpassas liksom den matematik eller fysik som kommer i fokus. Vilka
omraden inom matematik kan vara relevant i anslutning till Kéttingflygare? Vilka fragor
kan man stélla och vilka uppgifter kan man identifiera genom foton av attraktionerna?
Vilka undersékningar kan genomforas pa plats eller i attraktionen? Vilka uppgifter skulle
du vilja ha med i arbetsblad for just din klass?

Om jag gar runt med en grupp pa Liseberg sa forsoker jag komma fram till Slinggungan
nar den star stilla medan gisterna som ska aka lastas pa. Jag fragar da vilken gunga
de tror kommer att hinga langst ut: en tom gunga eller en gunga med en tung vuxen?
Néagra fokuserar pa tyngdkraften som gor det svarare att fa den tyngre vuxna att aka
utat vilket skulle leda till en mindre vinkel. Andra fokuserar pa att det behovs en storre
kraft for att fa den tyngre vuxna att rora sig i en cirkel, vilket skulle ge en storre vinkel
for den vuxna. Eftersom bada dessa effekter ar proportionella mot massan, blir vinkeln
faktiskt oberoende av massan. Det hinder att studenter diskuterar att gungorna langre
in skulle riskera att kollidera med gungorna langre ut om vinkeln berodde pa massan.

Fotografier som i figur 1-3 kan anvéndas for klassrumsuppgifter. Kan du t.ex. upp-
skatta hur lang tid det tar for karusellen att snurra ett helt varv om du vet att stjdrnans



diameter i Himmelskibet dr 14 m? I princip finns all information som beh6vs, men man
maste gora uppskattningar fran ett foto och anvinda kunskaper i matematik och fysik.
De flesta elever behover ganska mycket stod for att kunna l6sa uppgiften som kraver
méanga steg, med forstaelse for geometri, acceleration och Newtons andra lag. I denna
artikel presenteras exempel pa elevuppgifter av olika svarighetsgrad, inklusive ett satt
att ta fram relationer mellan dimensioner, vinkel och rotationstid. Svar pa de flesta
uppgifterna ges i texten eller i figurer och tabell. Artikeln ger ocksa exempel pa hur
man kan samla in, analysera, behandla och presentera data. Dessutom ges nagra forslag
for undersokningar som lampar sig for mer omfattande projektarbete. Avslutningsvis
diskuteras lararroller och anvindningen av arbetsblad.

Figure 4: Ett foto av Himmelskibet kan anv &ndas for att uppskatta kvoten D,, /D, ~ 1.9
mellan diametern, D,, i rorelse och diameteri i vila, D,..

2 Geometri

Lat oss borja med att titta pa rorelse i ett horisontalplan, och anvéinda foton for att
analysera rorelsen utan lutning av taket. Radien eller diametern &r alltid en relevant
parameter i cirkelrorelse. I detta fall kan diametern D,,, for cirkelrorelsen hos gungorna
i Himmelskibet uppskattas fran fotot i figurl, genom att jamfora med diametern, D,.,
ndr gungorna ar i vila, vilket svarar mot storleken hos stjarnan i mitten (Se figur 4).



1. Méat diametern for cirkeln som svarar mot gungorna i rorelse och storleken av
stjarnan i det forsta fotot i figur 1. Anvéand kvoten mellan dem for att uppskatta
diameterna for gungornas rorelse och vardet 14 m for stjarnan.

En motsvarande uppgift for Slanggungan (figur 2) skulle kunna vara:

2. Hur stor ar omkretsen for cirkeln med gungor nar karusellen &r i vila. Det finns
16 gungor i den yttre ringen och de hinger pa ett avstand 2m fran varandra.

3. Hur stor ar cirkelns diameter nar karusellen ar i vila?

4. Hur stor &r cirkelns diameter nar karusellen ror sig. Anvénd fotot for att jamfora
diametern for upphingningspunkterna i taket och gungorna langst ut pa kedjorna?

Beroende pa forkunskaper kan eleverna eventuellt behova ledtradar for hur man kan
rakna ut diametern i vila fran omkretsen (32m) som bara har angetts indirekt.

2.1 Fart

Farten ar en annan viktig parameter. Den kan beréknas om man vet (eller méter) hur
lang tid det tar for ett helt varv. Vid behov kan steg-for-steg uppgifter ge eleverna stod
for berakningen.

5. Hur langt ror sig en gunga under ett helt varv?
6. Hur lang tid (7) tar ett helt varv om karusellen ror sig 11 varv i minuten?

7. Hur snabbt ror sig en gunga?

Man kan ocksa introducera vinkelhastigheten Q = 27 /7.
Om eleverna har last trigonometri kan man lagga till nigra ytterligare fragor om
geometrin.

8. Anvénd diametern D,, for rorelsen for att uppskatta vinkeln som kedjorna hénger
ut. Anvénd langden L = 5.5m for Slanggungan,

9. Hur mycket dndras din uppskattning av cirkelns omkrets om du tar hansyn till att
métningen gav omkretsen for en 16-horning i stéllet for en cirkel.

Vinkeln kan ocksa uppskattas direkt fran ett foto, &ven om kameravinkeln kan leda till
en Overskattad vinkel for kedjorna. Ett annat satt att uppskatta vinkeln ar att anvinda
passare for att konstrukera situationen dér &nden av kedjorna som ar upphiangda vid
den inre radien precis nar den yttre radien. Vinkeln kan sedan métas med gradskiva.
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Figure 5: Accelerometer- och hojd data for Eclipse pa Grona Lund. Fran hojdgrafen
ser vi att gungorna ror sig upp och ned ett par ganger under turen, &ven om accelera-
tionen som hénger ihop med stjarnans rorelse ar for liten for att synas i g-faktorn. Det
genomsnittliga vardet for huvuddelen av turen ar 1.43 och ar relaterad till kedjornas
vinkel

3 Acceleration och kraft

Cirkelrorelse innebar alltid acceleration, eftersom rorelsens riktning dndras hela tiden.
En typisk arbetsbladsfraga skulle kunna vara:

10. Centripetal-accelerationen ges av uttrycket a. = v?/r, dir r = D/2 &r cirkelns
radie. Anvéand dina tidigare uppskattningar for fart och diameter for att fa en
uppskattning av a. for Slinggungan.

En larare som nyligen har introducerat eller arbetat med centripetalacceleration kan
valja att uteldmna sjalva uttrycket, medan déremot en park som tar fram arbetsblad
inte kan anta att uttrycket for a. ar bekant for eleverna.

Inget av uttrycken ovan har gjort nadgon koppling till den kraft som kravs for en
acceleration, a, men kraften upplevs av den som aker. Kroppen maste paverkas av en
kraft, X, som kombineras med tyngdkraften, mg, sa att Newtons andra lag blir uppfylld:
mg + X = ma. Det ar virt att notera att en accelerometer, trots namnet, inte méater
acceleration utan en eller flera komponenter av vektorn X/m = (a — g)/m. Resultaten
uttrycks ofta som en "g-faktor”, G = |a — g|/mg eller som komponenter av vektorn
G = X/mg = (a—g)/g.

Verniers Wireless dynamic sensor system (WDSS) [10] har anvénts i detta arbete,
men liknande data skulle kunna erhallas med en ”smartphone” [11, 12, 13]. Figur 5
visar accelerometer och hijddata for Eclipse pa Grona Lund. Accelerometern placerades
i en data-vést som ror sig och roterar tillsammans med den som aker. Den ”vertikala”



komponenten pekar da alltid i samma riktning som kedjorna, som ger den extra kraft X
som behovs for att accelerera kroppen och kompensera for gravitationen.

mg

Figure 6: Frikroppsdiagram  (kraftfigur) for en gunga i Eclipse eller
Slanggungan /Kattingflygaren (om taklutningen férsummas)

Kraftsituationen i figur 6 visar att en rent horisontell acceleration kan relateras till
tyngdaccelerationen genom sambandet

a = gtan. (1)

for en massa som hanger fran ett snore eller en kedja och bildar vinkeln 6 mot vertikalt.
En rent horisontell acceleration, aj, kan alltsd métas av en liten massa pa ett snore
och en gradskiva (se t.ex.[14] som visar en gradskiva graderad som G-métare). Ju
storre accelerationen &r, desto storre blir snorets vinkel. For en likformigt accelererad
horisontell rorelse svarar en vinkel pa 10° mot en fartékning fran 0 till 50 km/h pa 8
sekunder, och 20° svarar mot en fartokning fran 0 till 100 km/h pa 8 sekunder. En 45°
vinkel svarar mot en horisontell acceleration som &r lika stor som tyngdaccelerationen, g.
En storre acceleration kréver ocksa en storre kraft fran snoret eller kedjan: X = ay,/ cos 6.
Den centripetalacceleration som raknades ut tidigare kan da anviandas for att uppskatta
kedjornas vinkel och vilka krafter som ar involverade.

11. Anvand ditt beraknade varde for centripetalaccelerationen for att uppskatta ked-
jornas vinkel.

12. Hur stor kraft utévar kedjorna pa en gunga med massa m?

13. Hur beror vinkeln pa massan?



14. Hur kan farten vara konstant omkring 40 km/h, &ven om accelerationen &r ganska
stor under mer &n en minut?

Dessa uppgifter kan ges fore besdket, men kan ocksa anvéandas for diskussioner péa plats,
for att utmana eller férdjupa begreppsforstaelsen.

4 Undersokningar i parken

Ett besok i en ndjespark ger ocksa mojligheter att fokusera pa krafter som verkar pa
studenterna, snarare &n krafter de sjdlva utévar pa andra kroppar.

15. Blunda under akturen och fokusera pa kraften fran karusellen som verkar pa dig.
I vilken riktning verkar den kraften?

Anderson och Nashon [15] har analyserat meta-kognitiva strategier och diskussioner
i sma grupper av elever som forsoker forsta kraftsituationen, under ett besdk i en
nojespark.

En annan undersokning av krafter under akturen, som kan genomforas under speciella
fysikdagar, &r att ta med en liten mugg vatten under en tur i Slanggungan eller Kétting-
flygaren.

16. Hur férvantar du dig att vattenytan skall vara i muggen nér karusellen ar i gang?

Som forberedelse for fysikdagar har vi samlat in elevsvar till denna fragan, med nagra
olika svarsalternativ. Det som hénder i verkligheten strider mot de flesta elevernas
forvantningar. Det vanligaste svaret dr att vattenytan fortsdtter att vara horisontell -
parallell med marken. En tredjedel eller farre brukar svara att vattenytan fortsétter att
vara parallell med med gungans botten - vinkelriit mot kedjorna. Ovriga svar fordelas
over alternativen att vatskan lutar mer eller mindre &n gungans botten.

Under en lirardag pa Grona Lund fick ldrare mojlighet att prova sjilva. Nagon
kom ned och utbrast ”Mitt vatten fungerade inte” - i 6verraskning 6ver att vattnet blev
kvar pa samma niva i muggen under hela akturen. Nagon uttryckte ”det hande inget
med vattnet - trakigt”, och andra mer fortjust: ”det hande inget med vattnet - det ar
fantastiskt”. Ett analogt experiment kan man gora i en vanlig lekplatsgunga [16] eller i
stora gungor i néjesparker (som t.ex. under Natur og Fag pa Bakken [17]). Effekten kan
ocksa demonstreras med lite saft i en flaska, eller i ett glas saft som star pa en tratriangel
som hénger i ett snore [18].

Experimentet ar latt, men resultatet ar Overraskande, och utmanar forstaelsen av
vad som hénder i accelererad rorelse. Studenter som forscker forklara sina observa-
tioner brukar siga nagot i stil med: ”Rérelsen paverkar vattnet pa samma sétt som
den paverkar oss”, ibland med ett livligt kroppssprak som illustrerar hur kroppen lutar,
tillsammans med kedjor, gunga, mugg och vatten, medan attraktionen ar i gang. En
liknande Overraskning vantar nidr man ska tolka data fran en accelerometer som man
tar med under turen, dir vektorn a — g = X/m, projiceras pa koordinaterna i sensorn
(WDSS eller telefonens inbyggda accelerometer). Eftersom sensorn roterar tillsammans



med den som aker kommer den ”vertikala” komponenten fortfarande att vara i linje med
ryggraden pa den som aker och med gungans kedjor - och med a — g. Detta gor att de
enda accelerometerdata som inte ar noll ar de som &r i kedjornas riktning.

Table 1: Data for tre olika kattingflygare: Himmelskibet pa Tivoli i Képenhamn och
Eclipse pa Gréna Lund, som bada ar ”Star Flyers” och fran Zierers ” Wellenflieger”
Slinggungan pa Liseberg (som i huvudsak &r ekvivalent med Kéttingflygaren pa Gona
Lund) Den forsta parametergruppen ar data fran datablad och métningar, som har
anvants for att berékna Ovriga parametrar.

Ride Himmelskibet FEclipse Slanggungan
Diameter at rest, D, (m) 14 20 10
Chain length, L (m) 8 8 5.5
G - 7g factor” 1.67 1.43 1.54
= arccos(1/G) ) 53 46 50
a. = gtané (g) 1.3 1.0 1.2
R=D,/2+ Lsinf  (m) 13 16 9

v =+/Ra, (km/h) 48 45 37
Q=+/a/R (s7hH 099 0.80 1.11
T =27} (s) 6.3 7.9 5.6
Ratio D,,/D, 1.9 1.5 1.8

5 Vinkeln och tid for ett varv

Sa linge gungorna ror sig i ett horisontalplan ges accelerationen direkt av kedjornas
vinkel #. Den beror pa tiden, T', for ett varv, men detta beroende &r lattare att fa
fram genom att berdkna hur diametern, D,, , och accelerationen, a., beror pa vinkeln:
r = Dpy/2 = D,/2 + Lsin® and a. = gtanf. Ur sambandet a, = r (2r/T)? kan man
sedan fa fram ett uttryck for perioden T

T—on [T _op [DPr/2+Lsind 2)
e gtand

En elevuppgift, for klassrum eller léxa, skulle da kunna vara

16. Gor en graf som visar hur acceleration, fart, period och kraft beror pa kedjornas
vinkel..

Att rita grafen kan vara en 6vning i datoranvandning t.ex. i matlab eller i ett kalkylpro-
gram som Excel. Figur 7 visar ett exempel for Himmelskibet. Figur 8 visar motsvarande
resultat for Slanggungan men med resultaten i stéllet presenterade som funktion av tiden,
T, for ett varv.

Slanggungan har tre ringar med gungor. De yttre och inre ringarna hanger pa ett
avstand 5.1 m respektive 3.7m fran centrum, och &ven kedjoras lingd &r nagot olika,
omkring 5.5 m respektive 5.1 m (inklusive faste och gunga).
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Figure 7: Sambanden mellan fart, v, period, T', beloppet av vektorn X/m = a-g och
kedjornas vinkel for Himmelskibet Star Flyer. Observera att |a — g| bara beror pa
vinkeln, men inte pa dimensionerna.

Pa plats i en néjespark kan eleverna sjélva méta tiden for ett varv. Moll [14] beskriver
en av uppgifterna i en fysiktalving i néjesparken Playland i Vancouver, Canada:

18. Bestadm rotationsfrekvensen for Slinggungan medan du aker i hogsta farten. Skriv
ned de steg du tog for att komma fram till frekvensen.

19. Du har anvant en experimentell metod for att bestamma frekvensen. Vilka felkéallor
finns med din metod? Hur kan dessa osdkerheter minimeras?

Tiden for ett helt varv for Slinggungan kan métas relativt enkelt fran marken, dar
man latt kan ké&nna igen en person som t.ex.bar en fargglad jacka. P& detta sitt
uppméttes en rotationstid pa T = 5.5s.

En annan moéjlighet ar att anvdnda en accelerometer som tas med under turen, och
rors snabbt medan man passerar en fix punkt pa marken. Intervallet At mellan dessa
markeringar kan omvandlas till en vinkelhastighet, 2 = 27/At. I accelerometergraferna
for Slanggungan i figur 9, har virdena for 2 som erhallits pa detta satt (men samlats in
under en separat tur) lagts in i centrum av varje tidsintervall.

De accelerometerdata som uppmétts under en aktur ger ocksa ett matt pa vinkeln
(om man forsummar rérelsen upp och ned). Tabell 1 visar dimensionerna for de olika
attraktionerna tillsammans med uppmétta vidrden for g-faktorn, berdknade som ett
medelvirde av de data som visas i figurerna 5 and 9, men utan att ta med bdrjan
och slutet. Fran dessa varden har 6vriga parametrar berdknats, som diskuterats ovan.
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Figure 8: Hur kedjornas vinkel, 0, farten och beloppet av vektorn X/m = a-g hos
Slanggungan beror pa tiden T for ett varv. Beroendet for de inre och yttre gungorna
har ritats med heldragna respektive prickade linjer.

6 Bortom accelerometer-grafer

Denna artikel har gett exempel pa hur data som samlas in under besok i en ndjespark
kan anvandas pa manga olika sétt, utover att fora Over insamlade data till en dator
och titta pa graferna. De undersfkningar som presenterats har bygger pa ett antal
approximationer - exempel pa ”det systematiska overforenklandets konst”. Gymnasister
som vill ha utmaningar for gymnasiearbete kan ga in djupare i detaljer. Kéattingflygare
kan vara en rik killa till fragor att undersoka vidare, t.ex.

20. Lutningen pa Sldnggungans tak (figur 3) introducerar en vagrorelse, som ger en
acceleration uppat och nedat. Hur paverkar detta kraftsituationen?

21. Vilken svingningtid har en gunga som ar 5.5 m lang?

22. Vantar du dig att perioden for sviangningen pa grund av takets lutning skall vara
densamma som gungans egen svingningtid eller kortare eller langre?

23. Hur paverkas gungans period av centripetalaccelerationen?

11
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Figure 9: Accelerometerdata for en av gungorna i yttersta ringen i Sldnggungan pa
Liseberg, tillsammans med véarden for vinkelfrekvensen, €2, baserade pa métningar av
tiden for varje varv.

7 Diskussion

Lérares forberedelser och efterarbete spelar stor roll for elevernas utbyte av studiebesck
[19]. &ven om nagra av observationerna och begreppsfragorna som diskuterats i denna
artikel beror fysik som ofta behandlas pa gymnasieniva, sa ar sjalva observationerna
mojliga for betydligt yngre elever, med stod av diskussioner med en larare eller med en
guide i nojesparken.

Kattingflygare inbjuder till manga olika slags elevuppgifter, fran enkla geometriska
overviaganden, till 6verraskande observationer och begreppsfragor, modellering, datain-
samling och analys. Genom vilvalda fragor pa arbetsbladen kan elevernas uppmérksamhet
riktas mot detaljer som de annars inte skulle noterat. Fragorna kan ocksa bidra till kop-
plingar mellan olika sétt att beskriva en situation. Observationerna av vatten i en mugg
eller hur massan inte paverkar kedjornas vinkel ar bada exempel pa equivalensen mellan
trog och tung massa, och eleverna kan uppmanas att fundera 6éver andra situationer nar
massan inte paverkar rorelsen (som t.ex. fritt fall och en pendels svingningstid) [21, 22].
Dessa uppgifter kan ocksa introducera mojligheten att gora approximationer, som sedan
successivt forbattras..

I en 6versiktsartikel om anvandning av arbetsblad drar Kisiel [23] slutsatsen att enkla
?fylleri-Gvningar” inte ar effektiva om varje elev ar ansvarig for sina egna data, om fokus
bara blir att fylla i arbetsbladet och inte att undersoka eller delta i olika aktiviteter. A
andra sidan visar det sig att arbetsblad kan vara effektiva om de ges till sma grupper,
och uppmuntrar eleverna att observera, viaxelverka, diskutera begrepp och utveckla fler
kopplingar mellan begrepp och upplevelser. [23, 24].

Fysikdagar i en ndjespark kan bygga in manga olika slags lararroller [26]. Ibland
bjuds larare in att ”Relax in our teacher hospitality room while your students immerse
themselves in Education Days” [8]. Detta minskar naturligtvis méojligheterna for diskus-
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sioner med elever och att vara delaktik i deras meningsskapande i anslutning till up-
plevelserna, och mdgjligheterna att stédlla utmanande fragor och da och da féresla en
extra tur i attraktionen for att observera eller méta en gang till. I organsiationen av
fysikdagar i en nojespark striavar vi efter att larare ska vara involverade och engager-
ade i diskussionerna. Lérare som har anmalt en klass har ocksa tillbringat en timma
vid in- eller utgangen fran en attraktion, dar de kan foresla, stodja och diskutera olika
undersokningar [26].
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Bilaga: Kommentarer till uppgifterna

StarFlyer: Kvoten, som man kan mata i fotot i Fig. 1, mellan diametern, D,,, for

gungornas rorelse och sjalva stjarnans diameter, som ocksa ar diametern, D,, nar
gungorna ar i vila, r D,,/D, ~ 1.9 vilket ger D,, = 27m.

Diameter i vila for Slanggungan/Kattingflygaren: Som en forsta approximation

for cirkelns omkrets i vila far vi C, = 32m for Slinggungan (Fig.2). A 16-horning
har en nagot mindre omkrets an cirklen. Faktorn &r 6/sinf, dar e § = 27/32.
Skillnaden blir 0.2% som kan forsummas i detta sammanhang. Diametern blir da
D, =32m/m ~ 10.2 m.
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Diameter nar attraktionen ar i rorelse. Diametern, D,,, for gungornas rorelse kan
uppskattas fran métnignarna i fotot som ger D,,/D, ~ 1.8m och D,, ~ 18m.
(Man kan notera att databladet for Slanggungan med 48 platser anger en maximal
rotationsradie 9.9 m for gungorna i hogsta liaget.)

Ombkrets och fart: Den uppskattade diametern for gungornas rorelse ger C,, = 7Dy, =
84m for Himmelskibet och Cy,, ~ 61 m. for Slanggungan (Resultatet for Slénggungan
kunde forstas ocksa berdknas direkt som C,,, = 1.8C)., genom att anvanda kvoten
1.8 fran fotot.) Med perioder T' = 60s/10 respektive T' = 60s/11, blir farten
v = Cy/T =~ 14m/s = 50km/h fér Himmelskibet och v ~ 11m/s = 40km/h for
Slanggungan

Acceleration och krafter: Genom att sitta in viarden fran resultaten ovan far vi a. =
v?/r = 202/ D,,, vilket ger 1.5¢g respektive 1.3g Accelerationen a, ~ 1.3g svarar mot
en vinkel 52°. For denna vinkel maste totala kraften fran kedjorna bli T' ~ 1.6mg.
Massan paverkar inte vinkeln. Detta ar en konsekvens av ekvivalensen mellan
tung massa (i mg) och trég massa (i ma). En acceleration som &r vinkelrdt mot
rorelsens riktning, som i detta fall, paverkar inte farten: Inget arbete utrattas av
en kraft som &r vinkelrdt mot rérelsen.

Vinkel och periodtid: Grafen i figur 7 for Himmelskibet ritades med hjalp av matlab-
koden nedan.

angle=0:0.2:70; ang=angle*pi/180; g=9.82;

D=20; L=8; R=D/2+L*sin(ang); ac=g*tan(ang);

Omega = (ac./R)."0.5; T=2#pi./Omega; v=R.*0Omega;
plot(angle,T,’b-’,angle, (ac. 2+g"2).".5,’r-? ,angle,R,’g-’ ,angle,v,’k-");
grid on; axis([0 70 0 30]); xlabel (’Angle (degrees)’)

Grafen for 6vriga attraktioner erhalles genom att ersétta virdena for diametern D
i vila och kedjornas langd L.

Takets lutning och pendelns rorelse: For en centripetal-acceleration a. = 1.3 g och
en vertikal acceleration om varierar mellan +0.5 g kommer den totala g-kraften att
variera mellan 1.3 g och 2.0 g. Lutningen leder till en svingning med en period pa
3.9s. Denna period &r oberoende av avstandet till centrum, men amplituden blir
annorlunda for kedjor som hénger ndrmare centrum. Eftersom den inre pendeln
har en nagot kortare kedja, 5.1 m, har den ocksa en nagot kortare svingningstid
(ca 4.58) nédr karusellen &r i vila. Man maste ocksa ta hénsyn till den nagot lagre
genomsnittliga G-faktorn, omkring 1.4 (figur 8) vilket &ndrar pendelns period till
ca 3.8s aven i detta fall
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