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Freler Fall

http://www.rittershofer.de/physik/ff/freifall.htm

Jeder Skydiver sagt, er befinde sich zwischen dem Absprung vom Flugzeug und dem Offnen des
Schirmsim freien Fall. Fur den Physiker dagegen ist der frele Fall eine Fallbewegung nur unter dem
Einfluss der Schwerkraft, also ohne weitere auf3ere Einwirkungen wie Reibung, insbesondere
Luftwiderstand. Vom Standpunkt des Physikers aus flihren Skydiver also keinen freien Fall aus - es
sal denn, sie sprangen im Vakuum.

An dieser Stelle betrachten wir den tatsachlichen freien Fall. Hierfir gilt:

F=m g
1
S=Tg.fz
r=g-!

Esist sofort zu sehen, dass mit zunehmender Fallzeit auch die Fallgeschwindigkeit immer grofier
wird.

Betrachten wir das mit Hilfe eines Tabellenkal kul ationprogrammes. Als Konstante vorgegeben ist die
Erdbeschleunigung, dann werden in Sekundenabstanden Geschwindigkeit und Weg angegeben:
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Skydive 1

2 Andreas Hittershofer 2000-07-15

Freier Fall, also ohne Luftwiderstand.

Erdbeschleunignung g 9,61
feit Geschwindigkeit Geschwindigket ‘Weg
In s In mfs in kmih In m
0 0 0 0
1 881 35 32 4 91
2 19 62 70 B3 19 62
3 29 43 105 95 44 15
4 39,24 141 26 78 .48
) 49 05 176 58 122 B3
b 55,86 211,90 176 58
7 b5 67 247 21 240 35
) 78,48 282 53 31392
2] 85,29 317 54 397 31
10 895,10 353,16 490 50
11 107 91 4358 48 593 51
12 117 .72 42379 f0B 32
13 127 53 459 11 828 95
14 137 34 494 42 951,38
15 147 15 529 74 1103 B3
16 156 96 565 06 1255 B3
17 166,77 BOO 57 1417 55
18 176 58 B35 BY 1589 22
19 186,35 671,00 177071
20 196 20 706 32 196200
21 206 01 741 64 263,11

Die Geschwindigkeit nimmt linear zu; da von Reibung - z.B. Luftwiderstand - vollig abgesehen, gibt
esfur sie keine Schranke:
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Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
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Der Weg nimmt quadratisch mit der Zeit zu:

Weg-Zeit-Diagramm
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Das vollstéandige Excel-Arbeitsblatt steht hier zum Download zur Verfligung.
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Luftwiderstand

http://www.rittershofer.de/physik/ff/lwid.htm

Alle bisherigen Uberlegungen haben keinerlei Reibungskrafte berticksichtigt. Dies vereinfachte zwar
vieles, hat aber mit der realen Situation nicht viel gemein, wo der Luftwiderstand eine sehr wichtige
Rolle spielt.

Im Abschnitt Gber den freien Fall wurde gezeigt, dass die Fallgeschwindigkeit mit wachsender
Fallzeit standig zunimmt. Dies gilt aber nur bei Abwesenheit jedweder Reibungskraft.

Beim Fall im Luftraum ist ein Kraftegleichgewicht zu betrachten, da auf den Fallschirmspringer zwel
Kréfte wirken: einerseits die Gravitationskraft, andererseits die L uftwiderstandskraft:

F=m g

F= %cwﬂpvz

Dabei ist m die Masse des Springers, g die Erdbeschleunigung, ¢, der Luftwiderstandsbeiwert des

Springers (ein einheitenloser Wert, der nur von der Form, in diesem Fall der Kérperhaltung, abhangig
ist), A die Querschnittsflache, rho die Luftdichte und v die Geschwindigkeit; man sieht, dass der
L uftwiderstand quadratisch von der Geschwindigkeit abhangt.

Diese beiden Krafte sind bei einer bestimmten Fallgeschwindigkeit im Gleichgewicht.

my = % cwﬂpv?‘

Diese Geschwindigkeit |asst sich durch Auflésen nach v bestimmen:
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lmg
IV odp

Unter der Annahme der Werte m=80kg, g=9,81m/s?, ¢,,=0,34 (Halbkugel), A=1m? und

rho=1,2929kg/m3 ergibt sich daraus eine maximale Fallgeschwindigkeit fiir einen Fallschirmspringer
im Luftraum von 59,8m/s bzw. 215,3km/h - ein realistischer Wert. Selbstverstandlich hangt diese
Geschwindigkeit von der Masse, der Grol3e, der Korperhaltung, der Kleidung des Springers ab, ferner
von der Luftdichte, diese wiederum von Temperatur und Hohe.

Wir haben bei der bisherigen Rechnung nur die Grenzgeschwindigkeit berechnet und betrachtet, nicht
aber den dynamischen Vorgang, wie diese erreicht wird und welcher Weg dabei zuriickgel egt wird.
Diesist z.B. mit Hilfe eines Tabellenkal kul ationsprogrammes moglich.

Die Luftwiderstandskraft ist - wie bereits oben genannt - gegeben mit:

Fr =5 cydpV =k 1

Der Einfachheit halber fassen wir alle konstanten Grofden zur Konstanten k zusammen: diese ist fur
Menschen etwa 0,3kg/m.

Die beschleunigende Kraft ist dann nicht mehr die Gewichtskraft F=m*g, sondern:
F=Fg—F; =mg— I’

Die Beschleunigung ergibt sich damit zu:

Mit unserer Schulmathematik kénnen wir hier keine einfache Formel mehr fiir das Weg-Zeit-Gesetz
angeben, da die Beschleunigung von der Geschwindigkeit abhangig ist. Eine schrittweise
Naherungsrechnung ist aber mdglich: wir néhern die Bewegung an, indem wir sie in kleine Abschnitte
zerlegen, in denen wir Geschwindigkeit und Beschleunigung al's konstant ansehen.

1. Setzek fest.
2. Setze die Anfangswertefir s, v, a, t.

3. Erhéhesum &5 =1 4t

4. Berechneanach € [E:fmjvz
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5. Erhéhev um &v=a - At

6. Erhdhetum ¢
7. Wiederhole ab Nr. 3.

Damit ergibt sich tabellarisch:

Skydive 2

@ Andress RBittershofer 2000-07-15

Fall mit Luftwiderstand.

Erdbezchleunignung o in miz*z) 9,81
Bremskonstante k in kgin 0,3
Maz=e min kg a0
Leit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Weg Bezchleunigung
ins in m'z in kmh ir m in mi s
1] 0 0,aa 0 9,51
1 0,81 35,32 0,81 Q81000
2 19,30 B3 43 1962 9 48921
3 27 87 100,32 3092 el atal X
4 35,08 126,32 GG, 79 72213
3 40,79 146 86 101 58 5, 70558
& 45,06 162,21 142 67 4 28260
7 4310 173,16 187 73 304275
o &0,20 180,71 23583 209790
9 =1 B1 185,79 28603 1,41050
10 22,54 189,15 337 B4 093154
11 23,15 191 34 38018 0 60534
12 23,24 192,75 443 32 0,39402
13 53,80 193 BF 496 87 025389
14 53,96 194 26 S50 BE 016305
15 =24 06 184 B3 G04 52 010445
16 2413 194 &7 e ats] 0 OEESE
17 2417 18503 71282 004275
18 24,20 19512 TEE 99 0027352
149 o4 22 19519 821149 001745
20 54 23 195 23 a7s 41 01114
21 24,24 18525 928 B4 0,00711
22 24,24 19527 953,88 000454

Im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm sehen wir, dass sich die Geschwindigkeitszunahme verlangsamt,
nach etwa 10s ist praktisch die Endgeschwindigkeit erreicht:
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Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
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Die Folge hiervon ist, dass nur anfangs der Weg quadratisch mit der Zeit zunimmt, nach Erreichen der
konstanten Endgeschwindigkeit nach etwa 10s aber nur noch linear:
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Weg-Zeit-Diagramm
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Das Excel-Arbeitsblatt steht hier zum Download zur Verfligung.

Aufgrund des L uftwiderstandes werden also Fallschirmspringer wahrend des Falls nicht immer
schneller, sondern erreichen nach etwa 10s Fallzeit ihre maximale Geschwindigkeit von etwa
200km/h, denn dann ist die Erdanziehungskraft mit der L uftwiderstandskraft im Gleichgewicht.

Fallschirmspringer missen ein Sprungbuch fihren, in dem alle Spriinge mit allen relevanten Daten
aufgezeichnet werden, dazu gehdrt u.a. die Freifall zeit pro Sprung (und die tber alle Spriinge
aufsummierte Freifallzeit). Zur einfachen Berechnung wird mit der folgenden Faustformel gerechnet:

. FUr die ersten 300m werden 10s benétigt.
. Dannjeweils 1sfur 50m.

Bei einer Absprunghdhe von 4000m und einer Offnungshthe von 1000m werden 3000m im Fall
zurlickgelegt. Fir die ersten 300m werden 10s ben6tigt, es verbleiben 2700m. Fir diese werden 54s
bendtigt. Insgesamt ist der "freie" Fall also 64slang. (Fur Zusatzberechtigungen (Fallschirmlehrer,
Tandemmaster, usw.) ist u.a. eine bestimmte Gesamt-Freifallzeit erforderlich, in der Regel mindestens
5 Stunden.)
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