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Objective Y o u w i l l l e a r n a b o u t f o r c e , a c c e l e r a t i o n , v e l o c i t y , a n d w h a t s c i e n t i s t r e a l l y m e a nw h e n t h e y s a y , “ T r y i t a g a i n … a n d a g a i n … a n d a g a i n … u n t i l y o u g e t t h e r e s u l t y o u w a n t . ” T h i s l a bu s e s t h e I t e r a t i o n T e c h n i q u e t o s o l v i n g a p r o b l e m , w h i c h i s d i f f e r e n t t h a n t h e S c i e n t i f i c M e t h o d ,a n d a c t u a l l y m u c h m o r e w i d e l y u s e d b y e n g i n e e r s i n t h e s c i e n c e f i e l d .
 

About the Experiment T h i s l a b i s a n e x c e l l e n t o p p o r t u n i t y f o r k i d s t o p r a c t i c e t h e i r r e s i l i e n c e ,b e c a u s e w e g u a r a n t e e t h i s e x p e r i m e n t w i l l n o t w o r k t h e f i r s t s e v e r a l t i m e s t h e y t r y i t . W h i l ey o u c a n c e r t a i n l y h e l p t h e k i d s o u t , i t ’ s i m p o r t a n t t h a t y o u h e l p t h e m f i g u r e i t o u t o n t h e i r o w n .Y o u c a n d o t h i s b y a s k i n g q u e s t i o n s i n s t e a d o f r u s h i n g i n t o s o l v e t h e i r p r o b l e m s . F o r i n s t a n c e ,w h e n t h e m a r b l e f l i e s o f f t h e t r a c k , y o u c a n s t e p b a c k a n d s a y :“ H m m m … d i d t h e m a r b l e g o t o f a s t o r t o o s l o w ? ”“ W h e r e d i d i t f l y o f f ? ”“ W o w – I ’ l l b e t y o u d i d n ’ t e x p e c t t h a t t o h a p p e n . N o w w h a t a r e y o u g o i n g t o t r y ? ”B e c o m e t h e i r b i g g e s t f a n b y c h e e r i n g t h e m o n , e n c o u r a g i n g t h e m t o m a k e m i s t a k e s , a n d t r ys o m e t h i n g n e w ( e v e n i f t h e y a r e n ’ t s u r e i f i t w i l l w o r k o u t ) . O n e o f t h e g r e a t e s t g i f t s y o u c a ng i v e y o u r c h i l d i s t h e e x p e c t a t i o n o f t h e i r s u c c e s s .
 

The H o w and W h y T o m a k e t h e r o l l e r c o a s t e r s , y o u ' l l n e e d f o a m p i p e i n s u l a t i o n , w h i c h i s s o l db y t h e s i x - f o o t i n c r e m e n t s a t t h e h a r d w a r e s t o r e . Y o u ' l l b e s l i c i n g t h e m i n h a l f l e n g t h w i s e , s oe a c h p i e c e m a k e s t w e l v e f e e t o f t r a c k . I t c o m e s i n a l l s i z e s , s o b r i n g y o u r m a r b l e s w h e n y o us e l e c t t h e s i z e . T h e ¾ ” s i z e f i t s m o s t m a r b l e s , b u t i f y o u ’ r e u s i n g b a l l b e a r i n g s o r s h o o t e rm a r b l e s , t r y t h o s e o u t a t t h e s t o r e . ( A t t h e v e r y l e a s t y o u ’ l l g e t s m i l e s a n d i n t e r e s t f r o m t h eh a r d w a r e s t o r e s a l e s p e o p l e . ) C u t m o s t o f t h e t r a c k l e n g t h w i s e ( t h e h a r d w a y ) w i t h s c i s s o r s .Y o u ’ l l f i n d i t i s a l r e a d y s l i c e d o n o n e s i d e , s o t h i s m a k e s y o u r t a s k e a s i e r . L e a v e a f e w p i e c e su n c u t t o b e c o m e “ t u n n e l s ” f o r l a t e r r o l l e r c o a s t e r s .T h e n e x t s t e p i s t o j o i n y o u r t r a c k t o g e t h e r b e f o r e a d d i n g a l l t h e f e a t u r e s l i k e l o o p s a n d c u r v e s .J o i n t w o t r a c k s t o g e t h e r i n b u t t - j o i n t f a s h i o n a n d p r e s s a p i e c e o f m a s k i n g t a p e l e n g t h w i s ea l o n g b o t h t h e i n s i d e a n d t h e u n d e r s i d e o f t h e t r a c k . A t h i r d p i e c e o f t a p e s h o u l d g o a r o u n dt h e e n t i r e j o i n t c i r c u m f e r e n t i a l l y . M a k e t h i s c o n n e c t i o n a s s m o o t h a s p o s s i b l e , a s y o u r h i g h -s p e e d m a r b l e r o l l e r c o a s t e r w i l l t e n d t o f l y o f f t h e t r a c k a t t h e s l i g h t e s t b u m p .L o o p s S w i n g t h e t r a c k a r o u n d i n a c o m p l e t e c i r c l e a n d a t t a c h t h e o u t s i d e o f t h e t r a c k t o c h a i r s ,t a b l e l e g s , a n d h a r d f l o o r s w i t h t a p e t o s e c u r e i n p l a c e . L o o p s t a k e a b i t o f s p e e d t o m a k e i tt h r o u g h , s o h a v e y o u r p a r t n e r h o l d i t w h i l e y o u t e s t i t o u t b e f o r e t a p i n g . S t a r t w i t h s m a l l e rl o o p s a n d i n c r e a s e i n s i z e t o m a t c h y o u r e n t r a n c e v e l o c i t y i n t o t h e l o o p . L o o p s c a n b e u s e d t os l o w a m a r b l e d o w n i f s p e e d i s a p r o b l e m .
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C a m e l - B a c k s
 

M a k e a h i l l o u t o f t r a c k i n a n u p s i d e - d o w n U - s h a p e . G o o d f o r s h o w , e s p e c i a l l y i fy o u g e t t h e h i l l h e i g h t j u s t r i g h t s o t h e m a r b l e c o m e s o f f t h e t r a c k s l i g h t l y , t h e n b a c k o n w i t h o u tm i s s i n g a b e a t .W h i r l y - B i r d s T a k e a l o o p a n d m a k e i t h o r i z o n t a l . G r e a t a r o u n d p o l e s a n d p o s t s , b u t j u s t k e e pt h e b a n k a n g l e s t e e p e n o u g h a n d t h e m a r b l e s p e e d f a s t e n o u g h s o i t d o e s n ’ t f l y o f f t r a c k .C o r k s c r e w S t a r t w i t h a b a s i c l o o p , t h e n s p r e a d a p a r t t h e e n t r a n c e a n d e x i t p o i n t s . T h e f u r t h e ra p a r t t h e y g e t , t h e m o r e f u n i t b e c o m e s . C o r k s c r e w s u s u a l l y r e q u i r e m o r e s p e e d t h a n l o o p s o ft h e s a m e s i z e .J u m p T r a c k A m a j o r s h o w - o f f f e a t u r e t h a t r e q u i r e s v e r y r i g i d e n t r a n c e a n d e x i t p o i n t s o n t h et r a c k . U s e a l o t o f t a p e a n d i n c l i n e t h e e n t r a n c e ( e n d o f t h e t r a c k ) s l i g h t l y w h i l e d e c l i n i n g t h ee x i t ( b e g i n n i n g o f n e w t r a c k p i e c e ) .P r e t z e l T h e c r e a m o f t h e c r o p i n m a n e u v e r s ! M a k e a v e r y l o o s e k n o t t h a t r e s e m b l e s a p r e t z e l .B a n k a n g l e s a n d s p e e d a r e t h e m o s t c r i t i c a l , w i t h r i g i d t r a c k p o s i t i o n i n g a c l o s e s e c o n d . I fy o u ’ r e h a v i n g t r o u b l e , m a k e t h e p r e t z e l s m a l l e r a n d t r y a g a i n . Y o u c a n b a n k t h e t r a c k a t a n ya n g l e b e c a u s e t h e f o a m i s s o s o f t . U s e l o t s o f t a p e a n d a f i r m s u r f a c e ( b o o k c a s e s , c h a i r s , e t c ) .
Troubleshooting 

M a r b l e s w i l l f l y e v e r y w h e r e , s o m a k e s u r e y o u h a v e a l o t o f e x t r a s ! I f y o u rm a r b l e i s n o t f o l l o w i n g y o u r t r a c k , l o o k v e r y c a r e f u l l y f o r t h e p o i n t o f d e p a r t u r e – w h e r e i t f l i e so f f .
o D o e s t h e t r a c k c h a n g e p o s i t i o n w i t h t h e w e i g h t o f t h e m a r b l e , m a k i n g i t f l y o f f c o u r s e ?M a k e t h e t r a c k m o r e r i g i d b y t a p i n g i t t o a s u r f a c e .
o 

I s t h e m a r b l e j u m p i n g o v e r t h e t r a c k w a l l ? I n c r e a s e y o u r b a n k a n g l e ( t h e a m o u n t o ft w i s t t h e t r a c k m a k e s a l o n g i t s l e n g t h ) .
o D o e s y o u r m a r b l e j u s t f a l l o u t o f t h e l o o p ? I n c r e a s e y o u r m a r b l e s p e e d b y s t a r t i n g a t ah i g h e r p o s i t i o n . W h e n a l l e l s e f a i l s a n d y o u r m a r b l e s t i l l w o n ’ t s t a y o n t h e t r a c k , m a k e i ta t u n n e l s e c t i o n b y t a p i n g a n o t h e r p i e c e o n t o p t h e m a i n t r a c k . S p i r a l - w r a p t h e t a p ea l o n g t h e l e n g t h o f b o t h p i e c e s t o s e c u r e t h e m t o g e t h e r .W h y d o e s t h e m a r b l e s t i c k t o t h e t r a c k ? T h e f a s t e r t h e m a r b l e t r a v e l s i n a l o o p , t h e m o r e i ts t i c k s t o t h e t r a c k . T h i s i s t h e s a m e p a n c a k e f e e l i n g y o u g e t w h e n y o u r b o d y g e t s p u l l e d i n t o at i g h t t u r n ( w h e t h e r i n a c a r o r o n a r o l l e r c o a s t e r ) . T h e f a s t e r a n d t i g h t e r t h e t u r n , t h e m o r e t h e“ p a n c a k e f e e l i n g ” . T h a t p a n c a k e t h i n g i s c a l l e d a c c e l e r a t i o n . Y o u ’ r e f e e l i n g a p u l l a w a y f r o m t h ec e n t e r o f t h e l o o p , w h i c h w i l l v a r y d e p e n d i n g o n h o w f a s t y o u a r e g o i n g , c a l l e d c e n t r i f u g a lf o r c e .T h a t ’ s u s u a l l y e n o u g h f o r k i d s . B u t i f y o u r e a l l y w a n t t o b e t h o r o u g h l y c o n f u s e d , k e e p r e a d i n ga b o u t h o w c e n t r i p e t a l a n d c e n t r i f u g a l f o r c e s a r e N O T t h e s a m e t h i n g :
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W h a t a b o u t c e n t r i p e t a l f o r c e ? A h , y e s … t h e s e t w o w o r d s c o n s t a n t l y t h r o w c o l l e g e s t u d e n t si n t o a f r e n z y , p a r t i a l l y b e c a u s e t h e r e i s n o c l e a r d e f i n i t i o n i n m o s t t e x t b o o k s . A s I b e s tu n d e r s t a n d i t ,
centripetal ( t r a n s l a t i o n = “ c e n t e r - s e e k i n g ” )

force is the force needed to keep an 

object following a curved path. R e m e m b e r h o w o b j e c t s w i l l t r a v e l i n a s t r a i g h t l i n e u n l e s s t h e yb u m p i n t o s o m e t h i n g o r h a v e a n o t h e r f o r c e a c t i n g o n i t ( g r a v i t y , d r a g f o r c e , e t c . ) ? W e l l , w h e ny o u s w i n g a b u c k e t o f w a t e r a r o u n d , t h e f o r c e t o k e e p t h e b u c k e t o f w a t e r s w i n g i n g i n a c u r v e da r c i s t h e c e n t r i p e t a l f o r c e , w h i c h c a n b e f e l t i n t h e t e n s i o n e x p e r i e n c e d b y t h e h a n d l e ( o r y o u ra r m , i n o u r c a s e ) . S w i n g i n g a n o b j e c t a r o u n d o n a s t r i n g w i l l c a u s e t h e r o p e t o u n d e r g o t e n s i o n( c e n t r i p e t a l f o r c e ) , a n d i f y o u r r o p e i s n ’ t s t r o n g e n o u g h , i t w i l l s n a p a n d b r e a k , s e n d i n g t h em a s s f l y i n g o f f i n a t a n g e n t ( s t r a i g h t ) l i n e u n t i l g r a v i t y a n d d r a g f o r c e p u l l t h e o b j e c t t o a s t o p .T h i s f o r c e i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e o f t h e s p e e d … t h e f a s t e r y o u s w i n g t h e o b j e c t , t h eh i g h e r t h e f o r c e .C e n t r i f u g a l ( t r a n s l a t i o n = “ c e n t e r - f l e e i n g ” ) f o r c e h a s t w o d i f f e r e n t d e f i n i t i o n s , w h i c h a l s o c a u s e sc o n f u s i o n .
The inertial centrifugal force is the most widely referred to, and is purely 

mathematical
, h a v i n g t o d o w i t h c a l c u l a t i n g k i n e t i c f o r c e s u s i n g r e f e r e n c e f r a m e s , a n d i s u s e dw i t h N e w t o n ’ s l a w s o f m o t i o n . I t ’ s o f t e n r e f e r r e d t o a s t h e ‘ f i c t i t i o u s f o r c e ’ .T h e o t h e r k i n d ,
 reactive centrifugal force, happens when objects move in a curved path.

T h i sf o r c e i s a c t u a l l y t h e s a m e m a g n i t u d e a s c e n t r i p e t a l f o r c e , b u t i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n , a n d y o uc a n t h i n k o f i t a s t h e r e a c t i o n f o r c e t o t h e c e n t r i p e t a l f o r c e . T h i n k o f h o w y o u s t a n d o n t h eE a r t h … y o u r w e i g h t p u s h e s d o w n o n t h e E a r t h , a n d a r e a c t i o n f o r c e ( c a l l e d t h e “ n o r m a l ” f o r c e )p u s h e s u p i n r e a c t i o n t o y o u r w e i g h t , k e e p i n g y o u f r o m f a l l i n g t o t h e c e n t e r o f t h e E a r t h . Ac e n t r i f u g a l g o v e r n o r ( s p i n n i n g m a s s e s t h a t r e g u l a t e t h e s p e e d o f a n e n g i n e ) a n d a c e n t r i f u g a lc l u t c h ( s p i n n i n g d i s k w i t h t w o m a s s e s s e p a r a t e d b y a s p r i n g i n s i d e ) a r e e x a m p l e s o f t h i s k i n d o ff o r c e i n a c t i o n .O n e m o r e e x a m p l e : I m a g i n e d r i v i n g a c a r a l o n g a b a n k e d t u r n . T h e r o a d e x e r t s a c e n t r i p e t a lf o r c e o n t h e c a r , k e e p i n g t h e c a r m o v i n g i n a c u r v e d p a t h ( t h e “ b a n k e d ” t u r n ) . I f y o u n e g l e c t e dt o b u c k l e y o u r s e a t b e l t a n d t h e s e a t s h a v e a f r e s h c o a t o f A r m o r - A l l ( m a k i n g t h e m s l i p p e r y ) ,t h e n a s t h e c a r t u r n s a l o n g t h e b a n k e d c u r v e , y o u g e t “ s h o v e d ” t o w a r d t h e d o o r . B u t w h op u s h e d y o u ? N o o n e – y o u r b o d y w a n t e d t o c o n t i n u e i n a s t r a i g h t l i n e b u t t h e c a r k e e p s m o v i n gi n y o u r p a t h , t u r n i n g y o u r b o d y i n a c u r v e .
The push of your weight on the door is the reactive 

centrifugal force, and the car pushing on you is the centripetal force. W h a t a b o u t t h e f i c t i t i o u s ( i n e r t i a l ) c e n t r i f u g a l f o r c e ? W e l l , i f y o u i m a g i n e b e i n g i n s i d e t h e c a r a si t i s b a n k i n g w i t h t h e w i n d o w s b l a c k e d o u t , y o u s u d d e n l y f e e l a m a g i c a l ‘ p u s h ’ t o w a r d t h e d o o ra w a y f r o m t h e c e n t e r o f t h e b e n d . T h i s “ p u s h ” i s t h e f i c t i t i o u s f o r c e i n v o k e d b e c a u s e t h e c a r ’ sm o t i o n a n d a c c e l e r a t i o n i s h i d d e n f r o m y o u ( t h e o b s e r v e r ) i n t h e r e f e r e n c e f r a m e m o v i n gw i t h i n t h e c a r .
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Questions to Ask 
W h e n y o u ’ v e w o r k e d t h r o u g h m o s t o f t h e e x p e r i m e n t s a s k y o u r k i d s t h e s eq u e s t i o n s a n d s e e h o w t h e y d o :1 .

 
W h y d o e s t h e m a r b l e f l y o f f t h e t r a c k ?2 .

 
W h a t c a n y o u d o t o s l o w t h e m a r b l e d o w n w h e n i t ’ s g o i n g t o o f a s t ?3 .

 
W h e r e i s t h e d r a g i n t h e r o l l e r c o a s t e r e x p e r i m e n t ?4 .

 H o w m a n y l o o p s c a n y o u r m a r b l e m a k e i t t h r o u g h i n o n e r u n ?


