Fallschirmspringer

Fallschirmspringer Dirk springt in 3.500 m Höhe aus einem Flugzeug ab. Die Graphik zeigt den 

Verlauf der Fallgeschwindigkeit vom Zeitpunkt des Absprungs aus dem Flugzeug bis zur Landung.
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1. Betrachte zunächst den gesamten Sprung und beschreibe die einzelnen Phasen des Sprunges in Form einer Reportage. 

„Die Tür des Flugzeuges öffnet sich und Fallschirmspringer Dirk springt ab ...“

Betrachte nun die einzelnen Phasen etwas genauer.

2. Phase 1

a) Welche Geschwindigkeit hat Dirk 25 Sekunden nach dem Absprung ? 

Vergleiche sie mit der Geschwindigkeit eines PKW auf der Autobahn. 

b) Wie lange dauert es, bis Dirk die maximale Fallgeschwindigkeit erreicht hat ? 

c) Welche Geschwindigkeit hat er nach der Hälfte dieser Zeit erreicht ? 

d) Zu welchem Zeitpunkt fällt er mit der Hälfte der maximalen Geschwindigkeit ? 

e) Hast du eine Vermutung, wieso es eine maximale Geschwindigkeit gibt ? 

3. Phase 2

Dirk öffnet seinen Fallschirm nach 38 Sekunden und bremst seinen Fall ab. Wie stark bremst er durchschnittlich von der maximalen Geschwindigkeit auf 18 km/h ab ?

Vergleiche mit einem modernen PKW, der auf trockener Fahrbahn 4,1 s braucht, um von 110 km/h zum Stehen zu kommen. 

4. Phase 3

In einer Höhe von 800 m über dem Boden hat Dirk seinen Fallschirm bereits geöffnet und sinkt von jetzt ab mit einer konstanten Geschwindigkeit von 18 km/h . Wir betrachten im Folgenden diese letzte Phase des Absprungs.

a) Zu welchem Zeitpunkt beginnt diese Phase?

b) Stelle eine Zuordnung so dar, dass du folgende Fragen beantworten kannst:

· In welcher Höhe befindet sich Dirk weitere 20 s später ?

· Nach wie viel Sekunden hat Dirk eine Höhe von 100 m über dem Boden ?

· Nach wie viel Sekunden hat Dirk den Boden erreicht ?

· Welche Höhe über dem Boden hat Dirk nach 51 Sekunden ?

· Nach wie viel Sekunden hat Dirk eine Höhe von 380 m über dem Boden erreicht ?

Begründe jeweils, warum die von dir gewählte Darstellung der Zuordnung besonders geeignet ist, die Frage zu beantworten. 

5. Ordne den Satzanfängen die passenden Satzenden zu. 

	Direkt nach dem Sprung aus dem Flugzeug ...
	X
	  ... fällt man in gleichen Zeitabschnitten 

     die gleiche Höhe. 

	Vor dem Öffnen des Fallschirms ...
	
	 ... fällt man mit einer niedrigen 

     Geschwindigkeit. 

	Nach dem Öffnen des Fallschirms ...
	
	 ... steigt die Geschwindigkeit zunächst an.

	Beim Sinken mit geöffnetem Fallschirm ...
	
	 ... sinkt die Geschwindigkeit stark. 

	Beim Fall mit konstanter 

Geschwindigkeit ...
	
	 ... fällt man mit einer 

     Höchstgeschwindigkeit. 


6. In einem James-Bond-Film wird eine Fallschirm-Szene sehr dramatisch dargestellt. 

    Beurteile, ob die Darstellung realistisch ist. 

a) 
Ein Flugzeug, in dem sich James Bond und ein Bösewicht („der Beißer“) befinden, droht abzustürzen. Der Bösewicht springt mit dem einzigen Fallschirm aus dem Flugzeug. James Bond springt hinterher und holt ihn im freien Fall ein. 

b)  
Beide nehmen stabile Freifallhaltungen ein, bewegen sich aufeinander zu, kämpfen in der Luft. 

c) 
In einem Luftkampf entreißt James Bond dem Bösewicht den Fallschirm und zieht die Reißleine. Der Bösewicht schafft es, sich noch einem Moment an Bonds Bein festzuhalten, doch Bond kann ihn abschütteln. 

d) 
Dann zieht es Bond am Fallschirm nach oben, während der Bösewicht in die Tiefe fällt. 

e) 
Die gesamte Szene dauert etwa 2 Minuten. 

Steckbrief der Aufgabe

Inhaltliche Kurzbeschreibung: 

In der Aufgabe wird eine Funktion betrachtet, die sich nur teilweise durch eine einfache Gleichung beschreiben lässt. Es handelt sich um eine realistische Anwendungsaufgabe.

Funktion der Aufgabe:

Die Aufgabe kann nach der Behandlung linearer Funktionen eingesetzt werden. Sie zeigt insbesondere, dass einige Problemstellungen für die Schülerinnen und Schüler durch Gleichungen noch nicht bearbeitbar sind.

Doppeljahrgangsstufe: 7/8

Schulformen, in denen entwickelt/ erprobt wurde:  Gymnasium, Gesamtschule
Erforderliche Vorkenntnisse:  

· Zuordnungen

· Lineare Funktionen

Bezug zu den Kompetenzen des Kernlehrplans: 
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Argumentieren / Kommunizieren

	
	Kernlehrplan
	Hier speziell:

	Lesen
	ziehen Informationen aus einfachen mathe​ma​tikhaltigen Darstellungen (Text, Bild, Tabelle, Graph), strukturieren und bewerten sie
	entnehmen Informationen aus dem vorgegebenen Graphen
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Modellieren – Modelle erstellen und nutzen 

	
	Kernlehrplan
	Hier speziell

	Mathematisieren
	übersetzen einfache Realsituationen in mathematische Modelle (Zuordnungen, lineare Funktionen, Gleichungen, ...)
	Beschreiben die letzte Phase des Sprungs durch eine lineare Funktion
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Werkzeuge  –Medien und Werkzeuge verwenden

	
	Kernlehrplan
	Hier speziell

	Erkunden
	nutzen Tabellenkalkulation und Geo​metriesoftware zum Erkunden inner- und außermathematischer Zusammenhänge
	bearbeiten einzelne Auf​ga​benteile zu 4.mit Hilfe der Tabellenkalkulation
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Funktionen

	
	Kernlehrplan
	Hier speziell:

	Darstellen
	stellen Zuordnungen mit eigenen Worten, 

 in Wertetabellen, als Graphen und in 

Termen dar und wechseln zwischen diesen Darstellungen
	wählen geeignete Darstellun​gen zum Bearbeiten der Aufgabenteile in Punkt 2

	Interpretieren
	lesen Informationen aus Tabellen und Diagrammen in einfachen Sachzusammenhängen ab
	entnehmen Informationen aus dem vorgegebenen Graphen


Mögliche Schülerlösungen: 

Lösungshinweise:

Vorbemerkung: Die Fallgeschwindigkeitsfunktion setzt sich zusammen aus einer Exponentialfunktion, einer linearen Funktion und zwei konstanten Funktionen. Die Art der Funktionen soll aber nicht thematisiert werden, so dass sich die Aufgabe bereits in Klasse 8 bearbeiten lässt. 

Weitere Informationen zum Thema Fallschirmsprung finden Sie im Internet unter der Adresse www.learnline.de oder unter dem Suchbegriff Fallschirm-Geschwindigkeit bei www.google.de. 

1.  Die Reportage sollte folgende Informationen enthalten

· Fallgeschwindigkeit steigt bis zum Zeitpunkt 20 Sekunden stark an

· maximale Fallgeschwindigkeit ca. 55 m/s

· ab dem Zeitpunkt 38,5 Sekunden verringert sich die Fallgeschwindigkeit durch Öffnen des Fallschirms

· ab 41 Sekunden konstante Fallgeschwindigkeit von 5 m/s.

2. 
a)
maximale Fallgeschwindigkeit 55 m/s = 198 km/h


b)

maximale Geschwindigkeit wird nach 20 s erreicht

c)
nach 10 s beträgt die Geschwindigkeit ca. 52 m/s

d)
nach 2 - 3 s und nach ca. 38 s wird die Hälfte der Maximalgeschwindigkeit erreicht.

e)
Die Erdanziehungskraft (Gravitationskraft) und die Luftwiderstandskraft (Luftreibung) halten 

einander die Waage.  

3.  Beide Bremsvorgänge sind vergleichbar, wenn man eine konstante Bremsbeschleunigung annimmt. Für den Fallschirmsprung betrachtet man deshalb die „durchschnittliche Stärke“ des Bremsens.

Das Auto bremst in 4,1 s insgesamt 110 km/h ab, also 26,8 km/h pro Sekunde (Bremsbeschleunigung a = 30,5 m/s : 4,1 s = 7, 4 m/s2). Demgegenüber bremst der Fallschirm 180 km/h in 2,5 Sekunden ab, also 72 km/h pro Sekunde (Bremsbeschleunigung a = 50 m/s : 2,5 s = 20 m/s2). Beim Fallschirmspringen bremst man somit mit fast der dreifachen Beschleunigung im Vergleich zum Auto, und mit etwa der zweifachen Erdbeschleunigung. 

Fallschirme werden so gepackt, dass das Öffnen verzögert wird. Eine Öffnungszeit von 2,5 s führt zu einer durchschnittl. Beschleunigung von 20 m/s2 = 2 g, was sowohl Springer als auch Material aushalten. Ohne besondere Packtechnik könnte sich der Schirm in weniger als einer Sekunde öffnen, was zu einer Brem​s​beschleunigung von 5 – 6 g führte. Dies wäre für Springer und Material belastend bis gefährlich. 

Tatsächlich gestaltet sich die Situation noch komplexer, wenn man zwischen der Zeit für das Öffnen des Schirms und der Dauer des Bremsvorgangs unterscheidet, und wenn man zwischen der durchnittlichen und der maximalen Bremsverzögerung differenziert. Für diese Aufgabe haben wir vereinfachend nur die durchschnittliche Verzögerung betrachtet, und die einzelnen Maßzahlen können bei anderen Sprüngen und mit anderen Fallschirmen von unseren Daten abweichen. 

4. 18 km/h entspricht 5 m/s (übereinstimmend mit der Graphik)

a) nach 41 Sekunden beginnt die Phase

b) Die Fragen lassen sich mit Hilfe einer Graphik oder einer Funktionsgleichung beantworten. Insbesondere die beiden letzten Fragen lassen sich besser mit einer Gleichung beantworten.
Die Graphik kann durch zwei Punkte erstellt werden.

(Die Grafik ist auf der nächsten Seite.) 

abzulesen: 
nach 20 s beträgt die Höhe 700 m;



Höhe von 100 m ist nach 140 s erreicht;



Boden ist nach 160 s erreicht;
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Berechnung mit Hilfe der Gleichung: h(t) = 800 – 5t;
h(51) = 545;  h(t) = 380, also t = 84.

Alternativ lassen sich die Fragen zu Teil 2) auch  mit einer Tabellenkalkulation untersuchen.
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Zu beachten ist, dass in den Zellen A8 und B8 absolute und relative Bezüge gemischt sind.
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Formel in A8: ;                      Formel in B8: 

5. 

	Direkt nach dem Sprung aus dem Flugzeug ... 
	=
	  ... steigt die Geschwindigkeit zunächst 

      an.

	Vor dem Öffnen des Fallschirms ...
	
	  ... fällt man mit einer 

      Höchstgeschwindigkeit.

	Nach dem Öffnen des Fallschirms ...
	
	  ... sinkt die Geschwindigkeit stark. 

	Beim Sinken mit geöffnetem Fallschirm ...
	
	  .... fällt man mit einer niedrigen 

       Geschwindigkeit.

	Beim Fall mit konstanter 

Geschwindigkeit ...
	
	 ... fällt man in gleichen Zeitabschnitten 

     die gleiche Höhe.


6. a)
Es ist möglich, einer Person hinterherzuspringen und sie im freien Fall einzuholen. Man braucht 

aber hohe Athletik oder eine gute Ausbildung, um den freien Fall derart als Skysurfing zu steuern.  

b)
Eine saubere und stabile Freifallhaltung kann man in der Regel nicht ohne umfangreiches Training erlangen. Kämpfe in der Luft, Freifallformationen und zielgerichtetes Skysurfing sind ohne Training nicht möglich. 

c)
Wird der Schirm geöffnet, so tritt eine Bremsbeschleunigung in Höhe von durchschnittlich 20 m/s2 auf, was fast dem Dreifachen bei einer Vollbremsung im Auto entspricht. Bereits im Auto kann man nur durch einen Sicherheitsgurt gehalten werden. Deshalb ist ein Festhalten mit reiner Muskelkraft schlichtweg unmöglich. 

d)
Ein Fallschirmspringer wird durch das Öffnen des Schirms nicht wieder nach oben gezogen. In der Filmaufnahme entsteht der Eindruck dadurch, dass der gefilmte Springer (James Bond) stark abgebremst wird, während der Kameramann mit gleich bleibender Geschwindigkeit v = 200 km/h weiter fällt. 

e)
Bei einem Sprung aus 4.000 m Höhe dauert der freie Fall etwas mehr als 60 Sekunden. Die Filmsezene ist somit aus Aufnahmen mehrerer Sprünge zusammengeschnitten worden. Ein mehrminütiger Fall wäre nur aus einer derart großen Absprunghöhe möglich, dass die Springer einen aufwendigen Kälteschutz und eine Sauerstoffversorgung benötigten. 

Mögliche, ggf. erprobte Unterrichtsorganisation: 

Mögliche Variationen der Aufgabe und des Aufgabenniveaus:

Die Aufgabe ist auch ohne die Teile 5. und 6. eine sinnvolle Gesamtheit. 

Aufgabe 4 b wurde so gestellt, dass die Schüler selbst eine geeignete Form der Darstellung der Zuordnung wählen sollen, um die Fragen zu beantworten. Man kann den Schülern auch mit einer engeren Aufgabenstellung helfen:

b)  Stelle die Zuordnung „Fallzeit (in s) ​​--> Höhe über dem Boden (in m)“ in einem Koordinatensystem dar. 

c)  Lies aus deiner Zeichnung ab:

     In welcher Höhe befindet sich Dirk weitere 20 s später ?

     Nach wie viel Sekunden hat Dirk eine Höhe von 100 m über dem Boden ? 

     Nach wie viel Sekunden hat Dirk den Boden erreicht ?

d)  Stelle die Funktionsgleichung für die Zuordnung „Fallzeit (in s) ​​--> Höhe über dem Boden (in m)“ auf.

e)  Bestimme mit Hilfe der Funktionsgleichung:

     Welche Höhe über dem Boden hat Dirk nach 51 Sekunden ? 

     Nach wie viel Sekunden hat Dirk eine Höhe von 380 m über dem Boden erreicht ? 

Erstellt von: 

1. Sinus, Arbeitsgruppe der Bezirksregierung Düsseldorf (1. Version)

2. Sinus-Transfer, Set 1-w, Untergruppe Mettmann (Überarbeitung und Ergänzung)

3. Sinus-Transfer, Set 1-s, Unterguppe Köln (Überarbeitung und Ergänzung) 


















