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Flugparabeln

von Dietrich Meyer

Flugparabeln spielen eine
Rolle in Natur und

ﬂTev: nik. 50 ist es fiir Losch-
u wichtig zu wissen,
wel?l‘uz:té%ﬁn der a%'ngDTfEnE
Lischbeutel beschreibt, damit
genauer Abwurf moglich ist.
Bei Vulkanausbriichen be-
schreiben ausgeworfene Fels-
brocken ebenfalls Flugpara-
beln. Wovon hingen diese ab?
Diese Fragestellungen behan-
delt der vorliegende Aufsatz,
der in den Klassen 9/10 einge-
setzt werden kann.

In den letzten [ahren erschienen im
Sommer Gfter in der Zeitung Berichte
dariiber, wie griBere Waldbrinde ge-
ldscht wurden: Flugzeuge wnrﬁm
Wasserbehiilter auf den brennenden
Wald. Hierbei muB der Pilot wissen,
wann er von seinem Flugzeug aus den
Wasserbehilter abzuwerfen hat. MuB
dies vor dem Wald geschehen oder
iiber dem Wald (Abb. 1 a, b)? Denn der
Wasserbehidlter hat im Moment des
Abwurfs die Geschwindigkeit des Flug-
zeugs in waagerechter Richtung (nach
Tragheitssatz der Mechanik, siche
Kasten 1). Wir legen daher ein Achsen-
kreuz mitdem Nullpunkt aufdas Flug-
zeug (wie in Abb. 1 ¢} im Moment des
Abwurfs. Hat das Flugzeug waagerecht
die Geschwindigkeit v, so wiirde der
Behilter in waagerechler Richiung
af, i righeit mit gleich-
blei er Geschwindigkeit v welter-
ﬂiegen,eruﬂ;irdulwdm Wegx=v-t
in der Zeit t zurlicklegen. Nun greift
aber gleichzeitig senkrecht nach unten
der freie Fall an (Kasten 1). Dies ist eine
gleichmagig nach “unten” bu:-.s-u:lnI-:-1.1t'||§r
te Bewegung, fir sie gilt y =
(g bedeutet Fnllhﬁch!eunkgung_. e-h:-he
Kasten 1. Das negative Vorzeichen
deutet nach Lage des Achsenkreuzes in
Abb.1cden Wegabwirtsan.) Welchen
Weg beschreibt nun der Behiilter insge-
samit? Wir stellen noch einmal zusam-
men:

(1) x = v - t (waagerecht)
(2)y =g F (senkrecht nach unten)

DHese Be ungen iiberlagem sich
ungestirt (Unabhingigkeitsprinzip in
Kazten 1.

Aus (1) folgt t= £, Setzt man dies
in (2) ein, so folgt
el o Xy —,.
Yo g.[v}'{h y=—== x,
Das ergibt eine einfache Parabel-
gleichung der I}m.u“. Drie Parabel
f

ist nach unten gedfinet, ihr Scheitel ist
in Nullage. Der Streckfaktor ist

= E—E.
Beispiel: Das Flugzeug fliegt in der
Héhi h = 500 m ot der hwindig-

keit v = 180 km/h. Wieviel Meber vor
dem brennenden Wald mul der Was-
serbehilter a werden?

Wir rechnen die Geschwindigkeit
in m, s um und eérhalten v = 50 m/s.

In der Gleichung vy = - vy et
Iyl =500 m oder vom Fl aus
gesehen, y = -500 m. Losen wir die Glei-
chung nach x bzw. x* auf, so folgt
e - 2-2500/10, also x = 500 m (g
wurde hier mit rund 10 m/s* gerech-
net). Genau 300 m vor dem brennen-
den Wald muf der Pilot den Behalter
abwerfen. Das genaue Bild der Flug-
bahn zeig Abb. 2 (s. Tabelle 1, wobei

gilt:

Grundlagen der Bewegungslehre

1. Trigheitssatz: Ein Kirper, auf den
keine Kraft wirkt, verharrt im Zustand
der Ruhe oder der gleichfrmigen
Bewegung auf geradliniger Bahn.

digkeit v baw. Beschleunigung a si

bew. a=

wy = I —

t,-t, B

und das Weg-Zeit-Gesetz s s4-a - £,

3, Freier Fall: Der freie Fall ist eine
*s::h.]euni;te Bewegung, es gilt das

2 GleichmiBigbeschleunigle Bewegung: Gesch

;=8 As L = OV
t,-t, &t

Es gelten das ﬂﬁchwmdlgkmt ~Zeit-Gesetz v=a -t
leichmiiBig be-

og-Zeit-Gesetz:
s =g ¥, wobel g = 9,81 m/s* betrigt.

Abb. Ta: HIIII'I: ibrrhrn.lﬂ.n‘.rrrr Wald

Erldun:'h

¥ Awv

Abb, Te: Koordinatrafestlepumg
4. Unabhingigkeitsprinzip: Mehrere verschiedens

Bewegungsformen eines Korpers iiberlagern sich un-
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Unierrichispraxis

x m 50 t {nach (1)) und y = -0,002 - x7).
Eine weitere Anwendung der Para-
bel ist der schiefe Wurf. Schiefe Wiirfe
treten im Sport beim Schlagballweit-
wurf und Kugelstoen auf, aber auch
beim Speerwurf, In der Matur eniste-
hen solche Whirde =, B, bei Vulkanaus-
brischen, wenn Steine oder Lava (Lava-
fontinen) schrig nach oben gestolBen
werden (5. unten). Allen diesen Vor-
gangen st folgendes gemeinsam:
Wird irgendein solches “Geschof”
(Ball, Kugel oder Stein} schrig nach
oben mit Anfangsgeschwindigkeit v,
wegpestoBen, so stellen wir die Frage,
welche Flugbahn es beschreibt. Der Ab-
wurfwinkel sei @ (Abb. 3b). In x-Rich-
tung wurde das GeschoB (gleichfGrmi-
ge Bewegung aufgrund der Tragheit)
den Weg
(1) x =v_ -t cos  beschreiben.
[n v-Richiung wiire der Weg ohne Fall-
beschleunigung y* = v, -t *sin ¢ . Doch
tberlagert sich dieser Komponente die
Fallbewegung, fiir den Weg in y-Rich-
tung gilt daher Gleichung
Ry=w,

t- sing ; g

Lisen wir Gleichung (1) nach tauf, so

srars—ma o

folgt t = e
Einsetzen von & in Gleichung (2) ergibt
dann

y=v, sin @

v, CO8 @

i K
T ey 3

2 v, - cos'
oder

E 3
2v ! cost @
sin @
Coa
Dies ist genau eine Parabel der all-

gemeinen Form y = ac + bx + ¢, wiobe
hierc=01ist, b= tan q@und
;.
2v}-cosip

Welchen Scheitelpunkt 5 mit den
Koordinaten x_und v (siche Abb. 3a)
besitzt diese Parabel? Dicaer stellt den
Gipfelpunkt der Flugbahn dar, ferner
15t seime N-Koordinake X ";l:":l."h dier hal-
e Wurfueite X (A bbb, 3a), Eine Para-
bel mit der Gleichung ¥ = ax* + bx + ¢
hat den Scheitel Six_ /v ) mit

y=lang-x-

da lang=

A=

Vulkimansbruch des Vielkans Tobalrschdk auf
ifer MallWnsel Kastachotka, Destlich sind die
Parnbelformen der Flugbelinen der glifemaen
Felsbrocken mw evkennen, die meil der Gesclineis-
itigheit pom 170 mis ermporgescklomder? wenle.
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Abb. 3: Zur Horleitung |1'r'r ﬂrlrlur.llll.: ey Wurfprarbel

b ’
X, W e und y =c-

’ i "l 4-a

Hier folgt demnach

X W =t AN @ C0os?
E
"‘II|‘I i
—L - sin @ c0s
E

Lhes ist die halbe Wuarfweite, Hir die
gesamte Wurfweite erhalten wird x
mit x, = 2 =]  sin @ * cos @. (Unter

Verwendung des Theorems 2+ sin ¢ cos
p=1 ﬂm pausder Trigonometrie folgt
% =-—Lsin? @, was die maximale Wurl-
457 ergibt.).

weite bei Q=

Fiir dic maximale Flughdhe v, gilt
danmn

tan ‘g 1 %
AT T8
2v! cos ‘g
. : 1 gor
tan ‘g - cos ‘p= = g Bin'e.

Beisprel: Im Foto des Vulkanaus-
bruchs betrigt die Geschwindigkeit
cines Steines 170 m/s Unter dem
Winkel von ¢ = 45" ergibt sich eine
Flugweite x_ = 2 - 170710 - sin 45°
cos 45°, also x, = 2890 m, sowie eine
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Flughihe von v = 722,5 m mil
1 1+0F o

Y 5 =— [51m SR

Aum Schilul eine wisibere Anwen
dung von Flugparabeln: Satelliten be
schreiben eine elliptische oder hyper
bolische Bahn, in gewissen Grenziillen
auch parabelifrmige. Die kst in Kasten
2 kurz angedeutet

Aufgaben u Flugparabeln

1) Ein Loschflugzeug Miegt in 720 m
Héhe dber einem brennenden Wald
mit Ceeschwindigkeit v = 60 m/s. Wie
lautet die Cleic |||||'|;.'1 der |"|||r||'.'|'r.'||:'-|'-|
des Loschbehaliers? Zeichne dbese. Wie
viel Meter vordem Siel muBder Losch
behialter abgeworfen werden?

LiEung: Flugparabel

y L] 35 x

-

s Whurfweite 720 m

20 Zum Valkanausbroch: Wie welt und
wie hoch fliegen Stetne der Geschwin
dighkeit v, = 150 m /s unter den Abwiird
winkeln von @ = 307, 45" und 6

;
139 o
Lisung

= I X 1945 5 m,y, = 281 m
g =45 X 2250 m, ¥ 525
p=60"x =198 5myv =B43 75 m

Kasten 2

Sundarsiufoe |

Wenn Satelliten oder Kometen um den Zentralkdrper kreisen (also = B
Erde bew. Sonne), so bewegen sie sich auf Bahnen, die im allgemeinen ent-

wieder elliptisch oder hyperbolisch sind,
wobed im Brennpunkt jewetls der Zentral-
kirpersteht. Dazwischen gibt es abereinen
P-.1T.'|h1.l]!|-h.'|1v:l'| Carenziall bed einer bestimm
ten Geschwindighedt v (in Abb. 4 gestri-
chelt gezvichneth, Allgemein gilt, wenn v
cine bestimmite {(unten crliuterte) Ge-
schwindighkeit ist, ftr die Geschwindigkett
v des Satelliten:

1) Ist v = v, so Bl der Satellit #ur Erde
rurick

21 Gilt v, < v < v, so beschreibt der Satellit
cine Ellipsenbahn {innerste Bahn in Abb
41

A Istw v, 50 1=l die Bahn p..lr.'l'lﬂ Wisch, der
Satellit wiirde entweichen (gpestrichelte
Bahn in Abb. 4}

L. 4

41 Ist v = v, soentweicht der Satellit auf einer Hyvperbelbahn (Guferste Bahn

in Abb. 4]

Fir eing FlughGhe von B00 m tiber der Erde gilt: v

m,s;
v, bedeutet eine Mindestgeschwindigkeit

A s v

10500
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