Przyspieszeniomierze sprezynowe
Tlumaczenie: Grzegorz Glubowski

Przyspieszeniomierz sprezynowy stanowi zamknigty wewnatrz przezroczystej rurki z
plexiglasu niewielki obcigznik, do ktorego przytwierdzono dwie identyczne spr¢zyny,
zaczepione u obu koncoéw rurki. Mozna nim mierzy¢ sily dziatajace na obciaznik. Skoro
F/ m= a, to pomiar przy stalej masie pozwala pozna¢ przyblizong warto$¢ chwilowego
przyspieszenia, ktoremu si¢ podlega.

Mozna taki przyrzad kupi¢™! lub zbudowaé samodzielnie (Unterman, 2001, s. 54).
Przygotuj rurke z plexiglasu, okoto 1-1.5 cm szerokos$ci 1 30—40 cm dlugosci (zaleznie
od dlugosci sprezyn). Do niewielkiego, zaopatrzonego na koncach w pierscienie
obcigznika (z otowiu lub mosiadzu, =10 g), przymocuj dwie jednakowe sprezyny.
Sprezyny powinny po zawieszeniu obcigznika pionowo zmienia¢ dtugos¢ o 1-2 cm.
Przeciwny koniec kazdej sprezyny zamocuj do plastikowego albo gumowego korka,
stosujac haczyk z pierscieniem. Do jednego z korkow przymocuj gumke, ktora pozwoli ci
przytwierdzi¢ przyspieszeniomierz do przegubu.

Zdjecie dzigki uprzejmosci Giovanni Pezzi

Skalibruj przyrzad wykorzystujac warto$¢ przyspieszenia ziemskiego (g) jako jednostke.
Gdy rurka jest umieszczona poziomo; obcigznik znajduje si¢ w rownowadze, w
potozeniu srodkowym. Oznacz t3 pozycje jako 0 g (czerwony pier§cien najblizej biatego
obcigznika na obrazie powyzej).

Umies$¢ rurke pionowo. Obciaznik wskaze potozenie rownowagi migdzy dzialajacymi na
niego: sila grawitacji i silg sprezystosci sprezyny znajdujacej si¢ powyzej, ktora
rownowazy jego cigzar. W rownowadze: F/m = 9.8 m/s?, czyli 1g. Zaznacz to polozenie
czerwonym pierscieniem. Zaznacz pozycje symetryczng, czyli -1g.

Zmierz odlegto$¢ miedzy Og 1 +/- 1g. Zaznacz wzdhluz rurki dalsze rownoodlegte
potozenia, odpowiadajace + 2g, -2¢g, + 3g, -3g, itd.

Przyrzad pozwala na pomiar przyspieszenia w trzech kierunkach: trzymajac go poziomo 1
prostopadle do kierunku ruchu, mozna zmierzy¢ przyspieszenie odsrodkowe na
zakretach; trzymajac go poziomo i rownolegle do kierunku ruchu, mozesz zmierzy¢



przyspieszenie wzdluzne; trzymajgc go pionowo mozesz zmierzy¢ pionowe
przyspieszenie na zboczu albo torze parabolicznym, na ktorym do$wiadczasz
niewazkosci.

Podreczny zestaw przyrzadéw

Podreczny zestaw przyrzadow"™' stuzy do zbierania danych w czasie rzeczywistym.
Umozliwia on uczniom mierzenie ci$nienia atmosferycznego 1 przyspieszenia podczas
jazdy.

Zbudowali$my taki zestaw. Zawiera on urzadzenie Calculator-Based Laboratory™
(CBL2, z Texas Instruments"?); zasilane bateryjnie urzadzenie do gromadzenia danych,
ktore podtaczylismy do barometru i niskozakresowego przyspieszeniomierza (Venier™'),
jak rowniez do kalkulatora graficznego TI (TI83, TI84 albo TI89, z Texas Instruments™?)
dla analizy danych.

Kierunek, w ktérym dokonywany jest pomiar przyspieszenia, zalezy od orientacji
przyspieszeniomierza. Na jego pokrywie znajduje si¢ strzatka wskazujaca kierunek
mierzonego przyspieszenia. Aby zmieni¢ ten kierunek, nalezy po prostu odwrécié
przyspieszeniomierz wewnatrz pudetka, ktore zawsze moze by¢ trzymane tak, by
kalkulator byt usytuowany pionowo.

Barometer CBL2 interface

(below the calculator)

Nasz podreczny zestaw przyrzqdow pomiarowych
Zdjecie dzieki uprzejmosci Giovanni Pezzi



Instrumenty sg umieszczone wewnatrz pudetka, ktore byto opakowaniem pierwszej
wersji CBL, CBL1. WycigliSmy w nim prostokatny otwor, by widzie¢ 1 méc uzywaé
kalkulatora nawet gdy pudetko jest zamknigte (zobacz obraz ponizej).

Zestaw do gromadzenia danych zastosowany dla dwoch réznych kolejek gorskich,
przymocowany za pomocq rzepow (po lewej), albo linkami elastycznymi (po prawej)
Images courtesy of Mirabilandia (po lewej) i Giovanni Pezzi (po prawej)

Po zakonczeniu jazdy, obejrzyj 1 przeanalizuj wykresy zarejestrowanych wartosci.
Pozwoli ci to powigza¢ pomiary z wrazeniami do§wiadczanymi przez ciebie podczas
jazdy. Wykresy umozliwig tez lepiej zrozumie¢ budowe i dziatanie kolejki gorskie;.

Na podstawie wskazan barometru otrzymujemy wykres zalezno$ci ci$nienia od czasu,
ktory po przeksztalceniu staje si¢ wykresem zalezno$ci wysokosci od czasu: kazda
zmiana cis$nienia o 1 kPa odpowiada zmianie wysokos$ci o okoto 8 m. Aby doktadniej
pozna¢ zwigzek miedzy ci$nieniem 1 wysokoscia, zajrzyj na stron¢ internetowa instytutu
chemii atmosfery, na Wydziale Chemii Instytutu Max’a Planck’a w Mainz, w
Niemczech™.

Zacheca si¢ uczniow, by na podstawie wykresow przyspieszenia okreslili w ktorych
miejscach szlaku dziatajg najwieksze sity 1 zwrdcili uwage na odczuwane przez siebie w
nich wrazenia



Roller coaster NIJAGARA at Mirabilandia
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Zmiany cisnienia atmosferycznego (kolor niebieski) i wysokosci (kolor czerwony) w
czasie dla kolejki gorskiej Niagara, w Mirabilandia
Zdjecie dzieki uprzejmosci Mirabilandia

Roller coaster ISPEED at Mirabilandia
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Zmiany przyspieszenia wzdtuznego w czasie dla kolejki gorskiej Ispeed, w Mirabilandia
Zdjecie dzieki uprzejmosci Mirabilandia



Roller coaster KATUN at Mirabilandia
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Zmiany przyspieszenia pionowego (kolor czerwony) i wysokosci (kolor czerwony) w
czasie dla kolejki gorskiej Katun, w Mirabilandia

Zdjecie dzieki uprzejmosci Mirabilandia

P6zniej uczniowie analizujg wykresy, by zidentyfikowac rdzne sekcje kolejki gorskiej
(zjazdy, petle) 1 taczg je z uczuciami, ktorych do§wiadczali (w ktérych miejscach podczas
jazdy czuli si¢ 1zejsi albo cigzsi).

Mierzenie wysokosci wiezy swobodnego opadania albo
diabelskiego kota

Mozesz mierzy¢ wysokos¢ réznymi metodami:

a) Znajdujac si¢ w znanej odlegtosci od podstawy wiezy / diabelskiego kota i trzymajac
sekstans lub katomierz na znanej wysokosci, okresl kat miedzy powierzchnig ziemi 1
kierunkiem ku wierzchotkowi wiezy. Korzystajac z trygonometrii, mozna obliczy¢
wysokos$¢ wiezy jako h=d * tg a + p; gdzie h — wysokos$¢ wiezy, d — odlegtos¢ miedzy
obserwatorem i1 podstawg wiezy, o — zmierzony kat, p — wysoko$¢ na ktorej trzymany
jest przyrzad.



Wysokosé wiezy swobodnego opadania moze by¢ zmierzona przy uzyciu kqtomierza
Zdjecia dzieki uprzejmosci Pezzi Giovanni (powyzej) i Mirabilandia / Alessandro Foschi

(ponizej)

b) Identyczng metod¢ mozna zastosowac, by obliczy¢ wysokos¢ wiezy / diabelskiego
kota geometrycznie. Z podobienstwa trojkatow AB;C; 1 ABC (zobacz powyzej),
wnioskujemy o proporcjonalnosci ich bokéw, co daje: C;B; = (AB; x CB) + AB. Po
zmierzeniu dlugosci AB 1 CB, otrzymamy: & = CB; + p; gdzie h — wysokos$¢ wiezy; p —
wysokos¢ na ktorej trzymany jest przyrzad.



Eksperyment z wahadiem Foucaulta na karuzeli

Po raz pierwszy Foucault wykonal swoj eksperyment w Paryzu, w 1851 roku, dla
wykazania ruchu obrotowego Ziemi. Ptaszczyzna, w ktorej dokonuje si¢ ruch wahadta
wydaje si¢ obraca¢, zamykajac cykl w przyblizeniu w 30 godzin. W rzeczywistosci
wiruje Ziemia pod wahadtem. Gdyby$smy obserwowali to z uktadu odniesienia
znajdujacego si¢ poza Ziemig mogliby$my zaobserwowac, ze ptaszczyzna ruchu wahadta
nie obraca sig¢.

Na karuzeli, mozliwe jest nie tylko wykonanie podobnego eksperymentu w okoto 30
sekund (tyle czasu zajmuje to na karuzeli Mirabilandia), ale mozna tez przenies¢ si¢ poza
obracajacy si¢ uktad odniesienia (karuzele).

Zdjecie dzieki uprzejmosci Giovanni Pezzi

Niech wahadto wykonuje swoj ruch na obracajacej si¢ karuzeli — plaszczyzna jego ruchu
wydaje si¢ obraca¢. Uczen znajdujacy si¢ blisko wahadta, na powierzchni karuzeli,
obserwuje jego wahania. Po kazdej czwartej czesci obrotu, on albo ona zaznacza
kierunek plaszczyzny ruchu wahadta. Po pelnym obrocie, szkic bedzie wygladat
nastepujaco:

Start After 1/4 turn After 2/4 turn After 3/4 turn After 4/4 turn
position



Zdjecie dzieki uprzejmosci Mirabilandia / Alessandro Foschi

Réwnoczesnie czterej inni uczniowie (1-4) sa rozstawieni co 90°wokot platformy
karuzeli.

2

Zdjecie dzieki uprzejmosci Mirabilandia / Alessandro Foschi

Gdy wahadlo mija pozycj¢ danego ucznia, widzi on / ona doktadnie potozenie
ptaszczyzny wahan i zaznacza go (tylko raz). Szkic bedzie wygladat tak, jak ten:

Zdjecie dzieki uprzejmosci Mirabilandia / Alessandro Foschi

Po zatrzymaniu karuzeli, czterej uczniowie, ktorzy byli rozmieszczeni wokot niej
podchodza do stotu i rozktadaja swoje szkice co 90°, odpowiednio dla swoich pozycji:

Zeszyty ¢wiczen wskazujg kierunki, w jakich byt zwrocony kazdy z uczniow,
przyspieszeniomierze (patyki) wskazujq kierunki plaszczyzn wahan wahadta
Zdjecie dzieki uprzejmosci Giovanni Pezzi



Teraz widzisz, ze polozenie ptaszczyzny wahan nie zmienilo si¢ podczas obrotu karuzeli.

Dla obserwatora na powierzchni karuzeli, ptaszczyzna wahan wahadla wydaje si¢
obracac¢, tak jak mialo to miejsce dla obserwatoréw oryginalnego eksperymentu
Foucaulta w Panteonie w Paryzu, we Francji, wykonanego na powierzchni obracajacej
si¢ Ziemi. Obserwowanie wahan wahadta z zewnatrz karuzeli jest jakby obserwowaniem
eksperymentu Foucaulta z punktu poza Ziemig.

Demonstrowanie efektu Coriolisa na karuzeli

Aby zademonstrowac efekt Coriolis’a, trzeba bedzie zbudowa¢ matg fontanng. Zamocuj
przezroczysty cylinder na drewnianym pudetku, przymocuj kurek na dnie i1 napelnij
cylinder woda.

Zdjecie dzieki uprzejmosci Giovanni Pezzi

Umies$¢ na karuzeli fontanng¢ na szczycie drabiny szczeblowej 1 zbiornik przed nig, nad
linig prostg narysowang pod jego dnem. Rozmies¢ je tak, aby strumien wody byt
skierowany od centrum karuzeli. Upewnij si¢, ze po odkreceniu kurka, woda opadnie na
lini¢ narysowang w umywalce.

Podczas gdy karuzela jest nieruchoma, kierunek strumienia wody jest wzdtuz promienia
platformy karuzeli. Podczas ruchu karuzeli, kierunek strumienia wody odchyla si¢ w bok.
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Zdjecie dzieki uprzejmosci Mirabilandia / Alessandro Foschi

Podobne eksperymenty byty prezentowane podczas Science on Stage 2005 na obracajacej
sie, mniejszej platformie™*.

Zasoby w Internecie

w1 — Przedsigbiorstwa Vernier 1 Pasco (USA) oferuja specjalne przyrzady pomiarowe do
wykorzystania w wesolych miasteczkach, wraz z kompletem instrukcji i ¢wiczen.
Zobacz:

www.vernier.com/cmat/datapark.html
www.pasco.com/physhigh/amusement-park-physics

w2 — Texas Instruments oferuje kalkulatory i interfejsy, ktore mozna potaczy¢ z
przyrzadami pomiarowymi uzywanymi na kolejkach gérskich i wiezach swobodnego
spadania. Zobacz:
http://education.ti.com/educationportal/sites/US/productDetail/us _cbl 2.html

w3 — Zwigzek ci$nienia atmosferycznego 1 wysokosci — zajrzyj na strong internetowa
instytutu chemii atmosfery na Wydziale Chemii Instytutu Maxa Plancka w Mainz, w
Niemczech (www.atmosphere.mpg.de) lub skorzystaj z bezposredniego liku:
http://tinyurl.com/pressure-altitude

w4 — By dowiedzie¢ si¢ wigcej o eksperymentach na matej obracajacej sie platformie i
zobaczy¢ film wideo na ten temat (po wlosku), zobacz: www.rcs.mi.cnr.it/scuola2.html
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