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Amatorzy wrazen moszcza sie w siedzeniach wagonika. Obstuga zyczy
niezapomnianych przezy¢. Za chwile rozpocznie si¢ jazda kolejka gorska, zwana
tez czesto z angielska roller coasterem.

Na dobra sprawe fizyka tych urzadzen jest niezwykle prosta jak na wynalazki,
ktore Sciagaja do parkéw rozrywki na calym $wiecie miliony turystéw.

Po pierwsze, na podrézujacego kolejka gérska pasazera o masie m dziala sila
grawitacji o wartosci mg skierowana pionowo w dot. Po drugie, pasazer 6w,
siedzac w fotelu wagonika, naciska na fotel. Zgodnie z trzecig zasada dynamiki
Newtona na pasazera dziala wiec réwniez sila reakcji, jaka fotel wywiera

na siedzenie tegoz osobnika — sila ta jest zawsze prostopadla do toru ruchu
wagonika. I to juz wszystko! (Niekiedy trzeba jeszcze uwzglednié sile reakeji
oparcia fotela, dzialajaca prostopadle do oparcia na plecy pasazera, ale bez
wyraznej koniecznosci nie bedziemy komplikowaé prowadzonych tu rozwazan.)
W opisanej powyzej sytuacji oczekiwania na przejazdzke bilans sit jest bardzo
prosty — sita reakcji rownowazy site grawitacji i, zgodnie z pierwsza zasada
dynamiki Newtona, pasazer kolejki moze spoczywac.

Niczym w wierszu Tuwima, wagonik rusza z z6twia ociezaloscia, wciagany
powoli na szczyt pierwszego wzniesienia stalowym tancuchem. Pasazerowie
kolejki rozgladaja sie wokdt z rosnacym napieciem, widzac, jak ttum
oczekujacych na jazde ludzi, bezlik zaparkowanych samochodéw, a nawet
budynki parku rozrywki maleja w oddali. Osiagnawszy szczyt pierwszego
wzniesienia, wagoniki ruszaja na teb na szyje w dot. Przerazliwy wrzask
pasazeréow wwierca sie w uszy.

Kolejki gérskie opisanego tutaj typu zamieniaja energie potencjalna pola
grawitacyjnego Ziemi, wyrazajaca si¢ wzorem FEp = mgh, gdzie h jest
wysokoscig nad ustalonym poziomem, na energie kinetyczna ruchu postepowego,
Ex = mv?/2, gdzie v jest predkoscia ruchu. Najwieksze kolejki osiagaja
wysokos$¢ 100 m, co oznacza, ze rozpedzony wagonik zjezdzajacy z pierwszego
wzniesienia ma predkosé przekraczajaca 150 km/h. Jesli dodaé do tego, ze
zjazd odbywa sie czesto po zboczu nachylonym o 80 stopni do poziomu,
wrazenia musza by¢ na tyle silne, by wydoby¢ krzyk z gardzieli najwickszych
twardzieli.

Wrzask pasazerow kolejki nie ustaje w momencie powrotu do wyjsciowego
poziomu. Podrézujacy doznaja niezwyklego i troche przerazajacego wrazenia —
jakby ich ciala znienacka zaczely wazy¢ znacznie wiece].

Subiektywne odczucie cigzaru ciala nie jest bezposrednio zwiazane z sila
grawitacji. Pomyslmy o najprostszej sytuacji, kiedy stoimy na wadze,
oddziatujac na nia sitg grawitacji mg, a waga, zgodnie z trzecig zasada dynamiki
Newtona, odwzajemnia nam sie sila reakcji o tej samej wartosci, ale skierowanag,
pionowo w gore. Te site reakcji interpretujemy jako ciezar wlasnego ciala.

W opisanym wyzej najprostszym przypadku sila reakcji jest réwna co do
wartosci sile grawitacji, ale juz kiedy zanurzymy si¢ w wypelnionym woda
basenie, na nasze cialo zaczyna dziata¢ dodatkowo sita wyporu, w znacznym
stopniu réwnowazac site grawitacji. Naciskamy wiec stabiej na dno basenu i sila
reakcji dna basenu jest niewielka — dlatego w wodzie czujemy sie tak lekey.
Wréémy jednak na kolejke gorska. Jej ksztalt wokol ,dotka” mozemy przyblizaé
tukiem okregu. Sita F,. potrzebna do spowodowania ruchu ciala o masie m

i predkosci v po okregu o promieniu r (sita doérodkowa) ma wartosé F, = mov?/r
i jest skierowana prostopadle do toru ruchu, w kierunku srodka okregu. Ta sita
musi by¢ wypadkowsy sily grawitacji i sity N reakcji fotela, otrzymujemy zatem
N — mg = mv?/r, skad obliczamy N = mg + mov?/r, a zatem sila reakcji

jest wieksza od sily grawitacji. Rzeczywiscie, mamy prawo czué sie ciezcy

w najnizszym punkcie ruchu wagonika. Jak bardzo? Przyjmujac promien okregu,
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jaki mozna dopasowaé do schematéw duzych kolejek, réwny 50 m, otrzymujemy
site reakcji, a wigc pozornie odczuwany cigzar réwny pieciokrotnosci sity
grawitacji, czyli w jezyku astronautyki i powiesci science-fiction ,przeciazenie 5g”.
W rzeczywistosci z powodu oporéw ruchu przeciazenie na prawdziwej kolejce
gérskiej przez wickszo$¢ czasu jest mniejsze, ale i tak osiaga — przez utamki
sekund — wartoéci, przy ktorych serce nie jest w stanie tloczyé¢ krwi do mézgu.
Mozna by powiedzieé, ze nie jest dziwne uruchamianie w tej sytuacji przez mézg
silnych emocji. Warto zauwazy¢, ze nawet zwykta podworkowa hustawka potrafi
zapewni¢ doznania poréwnywalne z jazda kolejka gérska — kiedy hustamy sie,
odchylajac siodetko od pionu o kat 90 stopni, analogiczny bilans sil i energii
pokazuje, ze przy zaniedbaniu oporéw ruchu osiagamy przeciazenia 3g.

Rozpedzony wagonik osiaga szczyt drugiego, nieco nizszego niz pierwsze,
wzniesienia, czemu towarzyszy nowa erupcja piskow.

Na szczytach wzniesien tor ruchu wagonika jest zakrzywiony w przeciwna
strone niz w ,dotkach”. Przyblizajac ponownie tor ruchu przez tuk okregu,
otrzymujemy bilans sit prowadzacy do wniosku, ze N = mg — mv?/r, a zatem
nasz odczuwany ciezar zmniejsza sie. Znak minus pojawiajacy sie w ostatnim
wyrazeniu sugeruje mozliwo$¢ uzyskania ujemnego wyniku — ale sita reakcji
siedzenia fotela moze w naszym ukladzie dzialaé¢ tylko w jedng strone. Jesliby
pokonywaé wzniesienie z na tyle duza predkoscia lub po na tyle malym

‘ promieniu, ze wyrazenie na N staloby sie ujemne, odpowiadaloby to ujemnemu
mg naciskowi siedzenia pasazera na fotel i pasazer ten zostaltby wystrzelony

’ w powietrze, chyba ze dodatkowa uprzaz utrzymalaby go w fotelu, wywierajac
dodatkowsy site reakcji. Przy predkosei 100 km/h maksymalny promien okregu,
dla ktorego nie zachodzi koniecznos¢ stosowania uprzezy, to niemal 80 m, czyli
do$¢ duzy jak na mocno ,zakrecona” trase kolejki.

Rys. 3

Po zjechaniu z drugiego wzniesienia wagonik wspina si¢ na trzecie
o charakterystycznym parabolicznym ksztalcie. Tym razem pisk pasazerdéw jest
glosniejszy i trwa nieustannie przez dobre kilka sekund.

Atrakcja, jaka konstruktorzy kolejki gérskiej zafundowali w tym miejscu
pasazerom, jest tor odpowiadajacy trajektorii pocisku wystrzelonego
w powietrze. Znajdujace sie w polu grawitacyjnym cialo, ktérego poczatkowa
predkos¢ ma sktadowa pozioma oraz skierowana w goére skladowa pionowa,
wykonuje ruch bedacy ztozeniem dwéch prostych ruchéow: jednostajnego
prostoliniowego w kierunku poziomym i jednostajnie opdznionego, a potem
przyspieszonego, w kierunku pionowym. W ruchu takim wystrzelone ciato
e zakresla wlasnie parabole. Poruszajacy sie po takiej linii pasazerowie
) A u h kolejki czuja sie, jakby fotele przestaly oddzialywaé na ich ciala, skoro i tak
: poruszaja sie oni, jakby zadnego podparcia w ogdle nie mieli — sita reakcji
F, B znika. Nic dziwnego, ze temu fragmentowi toru towarzysza tak silne emocje,
N nawet jedli zanik sity reakcji nie jest na prawdziwych kolejkach goérskich
catkowity, bo maleje ona na parabolicznych odcinkach toru do mniej wiecej
B 1/5 sily grawitacji.

mg

Wagonik zbliza si¢ do kolejnej atrakcji. Przejezdzajac przez petle podrézujacy
mg znajduja sie przez chwile glowami w dét. Okrzykéw przerazenia stychaé jakby
mniej, ale, w koncu, ilez mozna krzyczeé¢ bez przerwy?

Rys. 4

Na szczycie petli o promieniu r sita dosrodkowa ma ten sam zwrot co

sita grawitacji i sila reakcji fotela. Bedac suma tych ostatnich dwdch,

sita dosrodkowa musi by¢ zatem wicksza od sily grawitacji, mv?/r > mg.
Obliczajac calkowita energie pasazera o masie m w granicznym przypadku
rownosci tych sil, otrzymujemy minimalng catkowita energie pasazera

E = mv?/2 + 2mgr = 3mgr (wysokos¢ na szczycie petli to 2r). Przy
zaniedbaniu strat energii jest to réwniez energia tego samego pasazera na dole,
tyle ze poruszajacego sie z taka predkoécia V, ze mV?/2 = gmgr. Oznacza to,
ze sita doérodkowa na dole petli wynosi mV?/r = 5mg. Poniewaz warto$é tej
sily jest tam réznicg wartosci sily reakcji i sity grawitacji, sita reakcji fotela
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Rys. 5

Rozwigzanie zadania M 1265.
Przypuséémy, ze punkty A, B € S sa
punktami widokowymi oraz niech C'
bedzie punktem odcinka AB, ktéry

nie jest widokowy. Woéwczas istnieje taki
punkt D € S oraz taki punkt X nalezacy
do odcinka CD, ze X € S.

Niech E bedzie punktem przecigcia
prostej AX i odcinka BD. Poniewaz
punkt B jest widokowy, wiec punkt E
nalezy do zbioru S. Z kolei punkt A jest
widokowy, wigc kazdy punkt odcinka

AE, w szczegdlnosci punkt X, nalezy

do zbioru 8. OtrzymaliSmy sprzecznosé,
ktéra dowodzi, ze punkt C jest widokowy.

odpowiada w najnizszym punkcie kotowej petli przeciazeniu 6g. Takie
przeciazenia potrafia, nie bez szkody dla zdrowia, znosi¢ jedynie kosmonauci
i piloci samolotéw bojowych, potrafiacy specjalnymi ¢wiczeniami przeciwdzialacé
»Scigganiu” krwi w dolne partie ciala. Nic wiec dziwnego, ze petle

w prawdziwych kolejkach gorskich nie maja ksztattu kotowego, a raczej
Sezkowaty”, taki, ze promien okregu przyblizajacego tor ruchu jest bardzo
duzy u podstawy petli i zmniejsza sie ku jej wierzchotkowi, po czym znowu
rosnie. W praktyce tor sklada si¢ ze sklejonych ze soba dwodch spiral Eulera
(zwanych tez spiralami Cornu lub klotoidami). Odcinki klotoid wystepuja
takze czesto w przebiegu toréw kolejowych i tramwajowych z nastepujacego
powodu. Wyobrazmy sobie wagon poruszajacy sie ze stala predkoscia najpierw
po prostym odcinku AB, potem po odcinku okregu BC, a nastepnie znowu
po prostym odcinku C'D. Miedzy punktami A i B na wagon nie dzialaja
zadne sily, w punkcie B pojawia si¢ znienacka i gwaltownie sitla dosrodkowa,
ktéra rownie nagle znika w punkcie C. Nagle pojawienie sie i znikniecie sity
dosrodkowej dziatajacej na wagon bedzie odczuwane przez pasazerdéw jako
nagle pojawienie sie i znikniecie sily bezwladnosci (odérodkowej) dziatajacej
na ich ciala i rzucajacej ich na boki wagonu. Nietrudno wyobrazi¢ sobie,

ze stopniowe narastanie, a potem zanikanie sily zmieniajacej kierunek
wagonu spowoduje, iz podréz jego pasazeréow bedzie znacznie przyjemniejsza.
Krzywizna klotoidy jest z definicji proporcjonalna do jej dlugosci liczonej od
ustalonego punktu.

Na szczycie petli jednej z pan zsunal si¢ z palca pierécionek. Odruchowo
wyciagnela reke ku ziemi, aby uchwyci¢ zgube, tymczasem klejnot poszybowal
w strone jej stép, mimo ze scena rozgrywala sie do géry nogami.

Sprzeczne z intuicja? Za to calkowicie zgodne z bilansem sil. Na szczycie

petli na upuszczony pierécionek dziala jedynie sila grawitacji, a na jego

byta wtascicielke suma skierowanych w te samag stroneg sity grawitacji i sity
reakeji fotela (brak tej ostatniej oznaczalby, ze owa pani wypadla z fotela),

a zatem byla wlascicielka pierscionka porusza sie w dét z ta sama co pierscionek
zerowa predkoscia poczatkowa, ale, na mocy drugiej zasady dynamiki Newtona,
z wigkszym przyspieszeniem. Innymi stowy, gdyby nie dodatkowa, skierowana

w dot sita reakeji fotela, pierscionek i jego wlascicielka lecieliby w doét z ta sama
predkoscia i przyspieszeniem, tak jak legendarne odwazniki Galileusza na
szczycie krzywej wiezy w Pizie.

Tymczasem wagonik po wykonaniu jeszcze kilku efektownych ewolucji wraca

do punktu wyjscia, gdzie elektromagnetyczne hamulce osadzaja go w miejscu.
Pasazerowie wysiadaja — z blyszczacymi z emocji oczami, niektérzy na miekkich
nogach. Chyba nikt nie myslal o zasadach dynamiki i bilansach sil.

Konkurs zadan astronomicznych
Rozwigzania zadan z numeru 11/2009

A 21. Refrakcja wedlug wzoru wynosi 4/, zatem uwolniona od refrakeji wysokosé
dolnej krawedzi tarczy Stofica wynosi hg = 13°24’. W sytuacji z zadania
zachodzi ¢ = 90° — 6 + hg + 7, skad ¢ = 83°16'.

A 22. Aktualna odlegloéé gwiazdy to r = 1/p = 1,835 pc = 5,5 - 10'3 km.
Styczna do sfery niebieskiej sktadowa predkosci gwiazdy wynosi v, = 87,5 km/s,
wobec czego pelna predko$é wynosi v = \/v? + v2 = 140,5 km/s. Tréjkat
rozpiety na wektorach odpowiadajacych v, i v jest podobny do tréjkata

o wierzchotkach: Stonce, gwiazda i jej punkt przystoneczny. Zachodzi wiec
Tmin /T = v¢ /v, skad rmin = 1,143 pe. Droga, jaka musi przebyé gwiazda do
punktu przyslonecznego, to \/r? —r2, = 1,435 pc, na co z predkoscia v
potrzeba w przyblizeniu 9730 lat.
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