Losuncen B

Vorgehen beim Anlegen des Tabellenblatts

Schritt 1: Anlegen der Spalte ,,Hohe hin m*“

Es wird eine Spalte mit der Uberschrift ,Hohe /4 in m* an-
gelegt, in deren ersten Zelle die Ausgangshthe (36 000 m)
einheitenlos eingetragen wird. Eine Zelle darunter wird
die um einen Meter verringerte Hohe eingetragen, wonach

die Spalte durch ,Herunterziehen” bis zur Héhe # = Om
befullt wird.

Schritt 2: Anlegen der Spalte ,Fallstrecke s in km“
In der angrenzenden Spalte wird die Fallstrecke s eingetra-

gen, die der Differenz von Ausgangs- und momentaner Ho-
I, —
7000 °

ergénzen, bis die Fallstrecke einen Wert von 36 km erreicht.

he entspricht s = Durch ,Herunterziehen® die Spalte

e Hinweis: Da in Aufgabe 3b ein v-s-Diagramm gezeichnet
werden soll, bietet es sich aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit an, hier die Einheit Kilometer zu nutzen.

Schritt 3: Ermittlung des Temperaturverlaufs

Zur Modellierung der Luftdichte muss zunichst ein Héhen-
profil der Temperatur erstellt werden. Hierzu verwendet
man die Standardatmosphére der ICAO, die fiir bestimmte
Atmosphérenabschnitte von einer linearen Temperaturab-
nahme bzw. -zunahme mit der Hohe ausgeht und die in
Tabelle 1 angegebenen Temperaturgradienten k zugrunde
legt [6].

Die Normtemperatur in Meereshéhe von 15°C wird ein-
heitenlos in die Spalte , Temperatur in °C* eingetragen. Den
Wert fur die Temperatur fiir eine Héhe von einem Meter er-
hélt man dadurch, dass man von der darunterliegenden Zelle
0,0065 subtrahiert. Durch ,Hochziehen* wird die Zelle ko-

Hohenbereich Temperaturgradient k
(... 11) km ~ 0,65 75— 0,65 K/100m
(11 ... 20) km isotherme Atmospharenschicht,
keine Temperaturanderung
K
28K

Tab. 1: Temperaturgradienten der Standardatmosphére

piert, bis die Hohe 11 km erreichtist (die Temperatur betragt
dann -56,5°C). Zwischen 11 und 22km belasst man die
Temperatur bei—56,5 °C und berticksichtigt ab 22 km bzw.
ab 32km die in Tabelle 1 genannten Temperaturgradienten.

Schritt 4: Modellierung der Luftdichte
Zur Berechnung der hohenabhéngigen Luftdichte nutzen
wir die barometrische Héhenformel [7]

_M-g Ap

p(h)=p(h)-e"™" (GL 5)
(p (h) Luftdichte in der Hohe %, M mittlere molare Masse des
Atmosphérengases, R universelle Gaskonstante, T absolute
Temperatur der isotherm angenommenen Atmosphire,
g Erdbeschleunigung, A/ Hohe tber /)

fiir den isothermen Atmospharenabschnitt und die erwei-
terte barometrische Hohenformel [7]
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p(h)=p(h)-(1

(GL.6),

die eine lineare Temperaturdnderung mit der Hohe bertick-
sichtigt.

Zunichst berechnet man die Dichte fiir die Hohe # = 1m
(verkntpft mit der Spalte ,Hohe / in m“, vgl. Abb. 3) und
kopiert die Zelle durch ,Hochziehen® bis zu # = 11km. Nun
verwendet man die Formel fir den isothermen Fall, mit

T,=T(h=11km) und p(h) = p(h = 11km). Fiir die beiden
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Abb. 3: Vergleich von Standardatmosphére und isotherm
angenommener Atmosphare
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letzten Abschnitte verfahrt man analog unter Berticksich-

tigung der Beziehung 6 und den in Tabelle 1 angegebenen

Temperaturgradienten.

* Anmerkung: Wie ein Vergleich des Dichteprofils der
Standardatmosphéare mit dem Dichteverlauf fiir eine
isotherm angenommene Atmosphdre (mit 1, = 15°C)
zeigt, kann im Schulunterricht zur Elementarisierung
ggf. auch von einer isothermen Atmosphére ausgegangen
werden (Abb. 1).

Schritt 5: Erganzung weiterer GroBen
Folgende Spaltentiberschriften werden erginzt:
* Beschleunigung 2 in m/s?,

e Zeitzuwachs Arins,

e Zeittins,

e Geschwindigkeitsdnderung Av in m/s,

e Geschwindigkeit v in m/s,

* Geschwindigkeit ohne Reibung v’ in m/s,

e Schallgeschwindigkeit ¢ in m/s.

Schritt 6: Festlegung der Anfangsbedingungen
Die Anfangsbedingungen der neuen Spalten werden einhei-
tenlos eingetragen: a = 9,81, t=0,v=0, v = 0; c = 331,5-

\/ 1+ ﬁ (Berechnungsgleichung fiir die Temperaturab-

héngige Schallgeschwindigkeit in Luft [8]; mit der Spalte
» lemperatur in °C* verkniipfen)

Schritt 7: Berechnung von At
Es wird die Zeit At berechnet, die zum Durchlaufen der
Strecke As = 1m benétigt wird. Es gilt:

As=v;-At+3a-APbzw. 0=v,-At+1a-AP - As
Lésen der quadratischen Gleichung fiihrt zum Ergebnis

vy + \/21/02 +2als
iy

Diese Gleichung wird in die zweite Zeile der Spalte ,Zeitzu-
wachs” eingetragen (v, und 2 mit den Anfangsbedingungen
verkniipfen, As = 1 setzen).

Schritt 8: Berechnung der Fallzeit ¢

In der zweiten Zeile der Spalte ,Zeit t in s* wird die Sum-
me aus der dariiberliegenden Zelle und dem Zeitzuwachs
gebildet.

Losuncen H

Schritt 9: Berechnung der

Geschwindigkeitsanderung Av

Die Geschwindigkeitsdnderung in der zweiten Zeile ent-
spricht ungefdhr dem Produkt aus dem berechneten Zeitzu-
wachs und der Beschleunigung, die zu Beginn des betrach-
teten Streckenelements vorliegt (Av = a- Ar).

Schritt 10: Berechnung der Geschwindigkeit v
Zur Berechnung der Geschwindigkeit addiert man die Aus-
gangsgeschwindigkeit mit der Geschwindigkeitsdnderung.

Schritt 11: Berechnung der Beschleunigung a

Die Beschleunigung, die am Ende des durchfallenen Stre-
ckenelements vorliegt, wird mithilfe der abgeschatzten
Geschwindigkeit berechnet. Es gilt:

m-g—05-c,-p-Av
a=—7"

Es empfiehlt sich, fur die Anfangsbedingungen sowie fiir
die Grofen m, ¢, und A keine Zahlenwerte einzusetzen,
sondern diese Gréfen an einer anderen Stelle des Tabel-
lenblatts einzugeben, und bei den Gleichungen mit fixen
Zellbeziigen zu arbeiten (s. Abb. 4). So konnen die Folgen
kleiner Anderungen sofort nachvollzogen werden.

Schritt 12: Geschwindigkeit

bei Vernachlassigung der Luftreibung v

Um die Geschwindigkeit bei Vernachldssigung der Luft-
reibung zu berechnen, wird die in Aufgabe 2 hergeleitete
Beziehung v =2 s-g genutzt.

Schritt 13: Berechnung der Schallgeschwindigkeit
Die erste Zelle der Spalte ,Schallgeschwindigkeit ¢ in m/s“
wird in die zweite Zelle kopiert.

Schritt 14: Kopieren der zweiten Zeile

Abschliefend wird die zweite Zeile der in Schritt 5 auf-
genommenen Grofen durch ,Herunterziehen” bis in eine
Héhe von O0m kopiert.
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upl26_S37_42_Internet_Fallschirmsprung.xls

| A sart | Layout | Tabellen | Diagramme | SmartArt | Formeln | Daten | Uberprufen
Bearbeiten Schriftart Ausrichtung : Zahl Format
ﬁ . [®] ustalten  + [Arial |z |~||As A~ = abe~ | 59 Zeilenumbruch *  Standard e Gut Neutra Schlecht
Einfigen (# Wschen  + | F | K| U SlAIE zZusammenithren ~ ;| 555 |~ %  ow "T‘,.E' 20| _ Bedingre [Ausgabe | [Berechnung | [Eingabe | erkiarender
L140 = Sx|
A ] B | C | D | E | F I G | H [ 1 | 1] K "L N
1 Modellierung des geplanten Fallschirmsprungs von Felix Baumgartner
2
EN
Geschwindigkeits- Geschwindigkeit Schallge-
Héhe Fallstrecke Temperatur Luftdichte Beschleunigung Zeitzuwachs anderung Geschwindigkeit  ohne Reibung schwindigkeit
4 hinm sinkm @#in°C pinkgim*3 ain m/s*2 Atins Zeit tins Avin mis vinm/s v'inmis cin m/s*2
5 -33,3 0,007415849 310,6367 19"
6 0,001 -33,3028 0,007416992 9.8 236 0,451523641 0,451523641 442944691 310,634806
7 0,002 33,3056 0,007418135 809264634 87028242 6385 +F]' 21za28299 ,633093;
8 0, .’:m Abspm;;::;lq;‘dlu 9,808896802 0.1 N 920 24 !63123
9 D e e 9,808528871 0.9 454 6294571
| zuniichst keine Luftwiderstands-kraft 9,808160839 0,1065937" 1,009647065 1,045528333 9,904544412 310,6276589
wirke, Die Beschlsuniqung entspricht 9,807792708  0,096369057 106016122 0,945203215 Belm Absprung batiigt die 58406
e ayay —(Goi 08 19463744 086917856 11,7185559 240p74
0,5*$085*D6*$086+162)/$087 77124832 0,808989803 12,52754571 TOZOI0TY wTow22d141
(2 = (0,5 c_wprAxvA2)] m) 54599599 0,759798412 13,28734412 13,28834075  310,6204008
o & 7877648 0,71861494 14,00595906 14,00714104 310,6185876
9,805950558 0,069697584 1,487575243 h§83476857 14,68943592 14,68081346 310,6167743
EEIEELE me s T e T IV ET) 035484 16,34247 (T e e s T 4961
9,80521|(zeit, die zum Durchfallen der Strecke von 1 m benéitigt 6329191 15,968800] (¢ Luft = 331,5m/s * (1 + 1476
=36000/1600-A81000 9,80484407 wird, P651316 16,571451] ajoc/273,15) ~(1/2)) 3343
(Subtrahieren der Hahe von 36 km I 9,80447504 Ansatz: 0 = 0,5xaxt 2+v_0xt-s, 469315 17,152021 . - 1
ergibt die Fallstrecke) 9,80410581|mit s = 1 m. 2373202 17,71529442 1771778767 310,6077076
3 & 9,80373664 5041508 18,26033593 18,26307751 310,6058943
33,3504 0,007436455 9,80336735=> At= (-v_0+(v_0~2+2xaxs)~(1/2))/a 6218127 18,78955406 18,78255172  310,6040809
0,02 -33,356 0,007438749 9,80262840 306385 19,8055566 19,80808882 310,6004542
0,021 -33,3568 0,007439896 9,802258775 0.0( 576 20,29446548 20,29827579 310,5986408
0,022 -33,3616 0,007441043 9,801889047 0,0 T derstrecke | 20,77185227 20,77594763  310,5968274
0,023 33,3644 0,00744219 9,801519219 0,{von 1 m wird dadurch abgeschitzt, dass die Beschleunigung 21,23848394 21,24288116  310,5950139
0,024 -33,3672 0,007443338 9,801149292 0,04zu Beginn des mit der zum 21 21,69976958 310,6932005
0,025 33,37 0,007444485 9,800779264  0,0{notwendigen Zeit multipliziert wird.) 22,14224383 2214723458 310,5913871
0,026 -33,3728 0,007445633 8,800408137 0,0; 22,5805341 22,58583627 310,5895736
0,027 33,3756 0,007446782 9,800038809 0,04 % K 23,0104615 2301608133 310,5877602
0,028 -33,3784  0,00744793 9,799668581 0,043063589 2,38942876 0,422024844 23,43248635 23,43842998 310,5858467
0,029 -33,3812 0,007449078 9,799298154 0,042301619 2,431730379 0,414541844 23,84702819 23,85330166 310,5841332
0,03 -33,384 0,007450227 9,798927626 0,041578746 2,473309124 0,407442528 24,25447072 24,26107994 310,5823197
0,031 -33,3868 0,007451376 9,798556998 0,040891737 2,514200862 0,400695172 24,65516589 24,6621167 310,5805062
0,032 -33,3B96 0,007452525 9,79818627 0,040237722 2,654438583 0,39427161 25,0494375 25,06673562 310,6786927
0,033 -33,3924 0,007453674 8,797815442 0,039614141 2,584052724 0,388146733 25,43758423 25,44523531 310,5768792
0,034 -33,3952 0,007454824 9,797444514 0,038018706 2,63307143 0,382298077 25,81988231 25,8278318 310,5750656
0.035 -33.398 0.007455973 9.797073485 0.03844336 2.67152079 0.376705474 26.19658778 26.20496136 310.5732521
35987 18 35,982 14,883  1,29076648 -0,003337084  0,119994105  418,8329597 " -0,000400479 8,333542458 840,2183288)  340,4113675
35988 17 35,983 14,8895 1,290890487 -0,003336698  0,119999872  419,0529596 " -0,000400451 8,333142007 840,2300042  340,4152085
35989 16 35,984 14,896 1,291014503 -0,003336302 0,120005638 419,1729652 " -0,000400423 8,332741584 840,2416795 340,4190484
35990 15 35,985 14,9025 1,291138528 -0,003335306 0,120011405 419,2929766 " -0,000400394 8,33234118 B40,2533546 340,4228903
35991 14 35,986 14,909 1,291262562 -0,00333551  0,120017172 41941200387 -0,000400366 8,331940824 840,2650206  340,4267312
35992 13 35,987 14,9155 1,291386806 -0,003335114  0,120022938  419,5330167 " -0,000400338 8,331540486 840,2767044 340,430572
35993 12 35,988 14,922 1,291510858 -0,003334718  0,120028706 4196530454 " -0,000400309 8,331140177 840,2883791  340,4344128
35994 1 35,989 14,9285 1,29163472 -0,003334322  0,120034473  419,7730799 " -0,000400281 8,330739896 840,3000536  340,4382535
35995 10 35,99 14,935 1,291758791 -0,003333926  0,120040241  419,8831201" -0,000400253 8,330339843 840,3117279 3404420942
35996 9 35,991 14,9415 1,291882871 -0,00333353  0,120046008  420,0131662" -0,000400225 8,329939419 B40,323402  340,4459348
35997 8 35,992 14,948 1,29200696 -0,003333135 0,120051776 420,1332179" -0,000400196 8,320539222 840,335076 340,4487754
35998 7 35,993 14,9545 1,282131058 -0,003332739 0,120057544 420,2532755" -0,000400168 8,329139054 B40,3467489 340,453616
35999 6 35,994 9 9 165 333887 -0,00040014 8,328738915 B40,3584235 340,4574565
36000 5 35,995 281 =1,293%(1-0,65/100°A36004/ 268, 15)" 078" -0,000400111 8,328338803 840,370007 3404612969
36001 4 35,998 107 e e 827" -0,000400083 8,32793872 8403817704 3404651374
36002 3 35.997 97627541 feruesh artn Lasomatriechis Hobmntormel) 5633 " -0,000400055 8,327538665 8403934436 3404689777
36003 2 35,998 292751685 -0,003330762 0,120086386 420,8536497 " -0,000400027 8,327138838 840,4051166 340,4728181
36004 1 35,999 1,29287583: -0,003330367 0,120092154 420,9737419" -0,000399998 B8,32673864 840,4167895 340,4766584
36005 o 36 1 1,29 -0,003329971 0,120087923 421,0038398 " -0,00039897 8,32633867 B40,4284622 340,4804986
36006
36007
36008 Nor von 15 von 1,293
36009 oc kg/m~3
36010
36011
36012
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36014
36015
[NTA
Abb. 4: Umsetzung der Modellierung in Excel
4]
5 c_w-Wert (ohne Schirm) 12 Widerstandsbeiwert
[3 A (ohne Schirm) 04 m*2 angestrémte Flache vor dem Offnen des Schirms
7 m 95 kg Masse (Springer mit Fallschirm und Ausristung)
8 g 9,81 m/s*2 Erdbeschleunigung
9 v 0 0 m/s"2 Anfangsgeschwindigkeit
10 ho0 36000 m Anfangshéhe
11 Ah 1m Hohenanderung
12 c_w-Wert (mit Schirm) 13 Widerstandsbeiwert
13 A (mit Schirm) 16 m*2 angestromte Flache nach dem Offnen des Schirms
14
15
16 p0 101325 Pa Normdruck
17 p0 1,293 kg/m*3 Normdichte
18
19
20 70 288,15 K Normtemperatur
21 M 0,02896 kg/mol mitlere molare Masse des Aimosphéarengases
22 R 8,314 J/IKimol universelle Gaskonstante
23
25 & (11-20 km) 0 Kim
26 a (20-32 km) 1 K100 m atmospharische Temperaturgradienten der Standardatmosphére der
27 a (ab 32 km) 2,8 kM00m ICAQ (International Civil Aviation Organization)
28
29
30
31
5

Abb. 5: Anfangsbedingungen und weitere GréBen
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