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Ein Sprung aus 40 000 m Höhe 
  

	Das Wichtigste in Kürze:  
Mechanik; Fall mit Reibung 
Annäherung an die Lösung in drei Stufen 
Anwendung von Simulationen


1 Aufgabe 
Ein Zeitungsbericht vom 21.9.2002 (Holsteinischer Courier): 

Franzose will Schallmauer im freien Fall durchbrechen 
Paris/Saskatoon  (dpa) 

Der 58-jährige Franzose Michel Fournier will in einem gewagten freien Fall aus 40 km Höhe als erster die Schallmauer durchbrechen und gleich vier Weltrekorde aufstellen. Sobald das Wetter es zulässt, steigt der pensionierte Oberstleutnant und Fallschirmspringer hoch über der mittelamerikanischen Prärieprovinz Saskatchewan aus seiner Ballonkapsel und stürzt sich in die Tiefe. Der zunächst für gestern geplante Sprung wurde wegen Regens auf unbestimmte Zeit verschoben. 

30 Sekunden nach dem geglückten Ausstieg aus der Kapsel würde Fournier mit einem lauten Knall wie ein Überschallflieger die Schallmauer durchbrechen - bei einer Außentemperatur von minus 93 Grad und einer Geschwindigkeit von 1062 Kilometern in der Stunde. 

"Seit 16 Jahren träume ich davon, und danach werde ich es nicht wieder erleben",sagte der mutige Fournier, während er sich in der kanadischen Saskatchewan-Stadt Saskatoon auf das einzigartige Abenteuer im Weltraum vorbereitete. 

An Erfahrung mangelt es dem Franzosen nicht. Fournier hat mehr als 8300 Fallschirmabsprünge hinter sich. 1992 stellte er mit einem Sprung aus etwa 12000 Metern Höhe seinen bisherigen persönlichen Rekord auf. 

***************** 

1. Nach rund 30 Sekunden soll Fournier rund 1000 km/h schnell sein. Schätzen Sie mit geeigneten Annahmen ab, ob diese Daten annähernd korrekt sein können. Berechnen Sie, in welcher Höhe Fournier die Schallgeschwindigkeit im freien Fall erreichen kann. 

2. Die Luftreibungskraft FR berechnet man mit der Gleichung  FR = 0,5·cw·A··v². 
Darin bedeuten cw : Luftwiderstandsbeiwert; je "windschlüpfriger" ein Körper ist, deste kleiner ist sein cw-Wert; A : Querschnittsfläche des Körpers quer zur Luftströmungsrichtung;  : Dichte der Luft; v : Geschwindigkeit des Körpers relativ zur Luft. 
Diskutieren und skizzieren Sie den prinzipellen zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit Fourniers unter der Annahme, dass die Luftdichte längs seines Weges konstant ist. 

3. Die Luftdichte  ist natürlich nicht überall gleich; sie sinkt mit wachsender Höhe h über dem Erdboden; es gilt die 
barometrische Höhenformel  = 1,26(kg/m³)·exp(-h/8000m). 
Verfeinern Sie entsprechend Ihr Ergebnis von Aufgabe 3. 

4. Simulieren Sie das Experiment mit einem geeigneten Computerprogramm 
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	3 Lösungswege und Ergebnisse

	1. Annahme: in 40 km Höhe spielt der Luftwiderstand keine Rolle. Dann gilt  
v = a·t  = 9,81(m/s²) · 30s = 294,3 m/s.  
Das passt zur Angabe von v = 1062 km/h = 295 m/s  des Textes.  
Fournier hätte dann s = 0,5·9,81(m/s²).(30s)² = 4414,5 m zurückgelegt, wäre also noch über 35 km hoch.  
Dort sollte die Luftdichte ebenfalls noch vernachlässigbar sein. 
(Die Angabe der Schallgeschwindigkeit in der Zeitungsmeldung mit 295 m/s berücksichtigt offenbar, dass die Schallgeschwindigkeit von der absoluten Temperatur T abhängt, sie wächst proportional zu T1/2, beträgt daher bei -93° C nur (180/273)1/2 · 331 m/s = 81% der Schallgeschwindigkeit bei 0°C von 331 m/s. 

2. Die Geschwindigkeit wächst in diesem Fall asymptotisch gegen einen Wert, bei dem die Beträge von Reibungskraft und Gewichtskraft gleich sind (...der Zufluss von Gewichtsimpuls und der Abfluss von Reibungsimpuls sich ausgleichen.). Diese Geschwindigkeit ist umso größer, je größer m ist, und umso kleiner, je größer cw, A und sind. Wenn diese Geschwindigkeit dann konstant bliebe, hätte Fournier sicher ein Problem beim Öffnen seines Fallschirms. 

3. Da die Reibungskraft mit abnehmender Höhe bei unveränderter Geschwindigkeit größer wird als die Gewichtskraft, nimmt die Geschwindigkeit nach Erreichen eines Maximalwertes wieder ab. Dieser Maximalwert sollte wohl knapp über 300 m/s liegen. 
  

4.  
a) Mit  
Widerstandsbeiwert cw = 0,9 
Fläche A = 0,5m²  
Masse m = 100 kg und 
Gravitationsfeldstärke = 9,81 m/s²  
liefert EXCEL das nebenstehende Diagramm für Geschwindigkeit und Höhe des Springers über der Zeit. Das zugehörige Arbeitsblatt  enthält auch die verwendeten Gleichungen. 

Etwa 30s nach dem Start überschreitet die Geschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit.  
Alle Parameter lassen sich auf dem Arbeitsblatt variieren; besonders interessant ist die Fragestellung, aus welcher Höhe Fournier mindestens springen muss, um die Schallgeschwindigkeit zu erreichen.
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b) 
Mit dem Programm POWERSIM und einem passenden Arbeitsblatt erhält man  dieselben Graphen.  

POWERSIM hat gegenüber EXCEL den Vorteil, dass dargestellt wird, welche Größen aufeinander wirken. Die Art der Wirkung wird wie bei EXCEL im Hintergrund mathematisch formuliert, allerdings im "Klartext", nicht als Verknüpfung von Zellen-Nummern.
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Sinnvoll ist es, die Simulationen in der Reihenfolge der Aufgabenteile 1 bis 3 wachsen zu lassen: 
  

Im oberen Teil der Graphik rechts sieht man einen freien Fall aus 40 000 m Höhe ohne Luftwiderstand. 
  

Im unteren Teil wird die Luftreibung zwar berücksichtigt, aber die Luftdichte ist dort konstant gleich 0,1 kg/m³ gesetzt worden. Entsprechend strebt die Geschwindigkeit einem konstanten Wert zu.
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Für einen entsprechend konzipierten Unterricht ist es in beiden Simulationen leicht möglich, den Impuls als zentrale Größe zu untersuchen. Die Darstellung in POWERSIM sieht dann zum Beispiel so aus wie in der Graphik rechts; das zugehörige Arbeitsblatt ist ebenfalls abrufbar. 
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