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Abstract
In this paper a modellation of the free fall with air resistance is derived and it deals with the topic of differential equations. This
type of equations helps to find the searched function. First a differential equation is derived and then solved. Then the
theoretical solution is compared to experimental data. In the experiment, three objects were dropped and in one case, the drag
coefficient can be calculated by theoretical considerations of a sphere.
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1 Einleitung

»Alle Korper fallen gleich schnell ([11] (S. 87)), meinte Galileo Galilei, einer der berithmtesten
Wissenschaftler. Aber stimmt das auch? Tatséchlich stimmt dies, aber nur fiir den Fall von Koérpern
im Vakuum, also luftleerem Raum. Das Experiment!, dessen Aufbau in der folgenden Abbildung

abgebildet ist, bestétigt diese Aussage.

Abbildung 1: Das Experiment beinhaltet ein Rohr, gefiillt mit Vakuum, eine Feder und eine Miinze.

Dieser freie Fall ohne Luftwiderstand wird durch folgende Formel ausgedriickt:

L o
SoL = 5975 + vol + so

Hierbei wird die Luftreibung bzw. der Luftwiderstand ignoriert. Wenn diese Formel der Realitét
entspriache, dann wiirde es heiflen, dass Objekte unendlich lang beim Fall beschleunigen, jedoch ist
dies offensichtlich nicht der Fall. Nun stellt sich die Frage: Wie sieht die Formel aus, wenn man
den Luftwiderstand miteinbezieht und wie viel genauer ist diese? Fir diese Fragestellung wird eine
Differentialgleichung mit einem passenden Loésungsverfahren zur Hilfe genommen und anschlieBend
wird iberpriift, wie prizise die Formel die Realitét wiederspiegelt, indem ein Experiment durchgefiihrt
wird. In diesem Experiment werden drei Objekte aus einer gleichen Hohe fallen gelassen und die
Graphen dieser Fille mit Luftwiderstand werden mit den Graphen der Fille ohne Luftwiderstand

verglichen.

2 Was sind Differentialgleichungen?

In diesem Kapitel werden Differentialgleichungen definiert und es wird dargestellt, wie man diese
unterscheiden kann. Im Anschluss wird dann ein Losungsverfahren fiir Differentialgleichungen, die in

der theoretischen Untersuchung des Falls mit Luftwiderstand erscheinen, vorgestellt.

2.1 Definition von Differentialgleichungen

Gewohnliche Gleichungen kennt man aus der Schule. Zum Beispiel:

10 =3z —2
Diese Gleichung hat die Losung « = 4.
Was sind aber nun Differentialgleichungen (spéter mit DGL abgekiirzt)? In DGLs sind Funktionen
und ihre Ableitungen enthalten. Hier wird eine Funktion gesucht, die die DGL erfiillt. Bspw. liegt
folgende DGL vor:

y +3y=0

1Video zum Experiment:http://youtu.be/H _d-alQk-0M




—3x

Diese DGL hat die Losung y = ype °", siche Anhang Abbildung 8. In 2.3 werden einige Arten von

DGLs vorgestellt.

2.2 Notationsarten von Ableitungen

Ableitungen werden hdufig mit einem Strich ,/“ gekennzeichnet. Bei hoheren Ableitungen wird die
Ordnungszahl der Ableitung in Klammern tiber die Funktion notiert (gewohnlich ab der vierten Ab-
leitung). Es gibt eine spezielle Darstellungsart, um Ableitungen nach der Zeit (mit Variable ¢ gekenn-

zeichnet) darzustellen. Diese besteht aus einem Punkt {iber der Funktion.

y(™ = n-te Ableitung (wobei n € N)

Alternativ zu den vorher genannten Schreibweisen kann auch die Leibniz-Notation verwendet

werden, wobei im Nenner die Variable zu finden ist, nach der abgeleitet wurde:
4 dy i a2 a’y -
7= () bzw. 9% (1.Ableitung) oder 5= (y) bzw. % (2.Ableitung)

Die Exponenten, wenn die Ableitungen als Potenzen vorkommen, werden iiber die Kennzeichnung

der Ableitungen geschrieben, bspw.:
3 2 3
(y")? oder (y(4)> bzw. (Z—‘z) oder (—jii’)

2.3 Arten von Differentialgleichungen

Es gibt viele Arten von DGLs, die man voneinander unterscheiden kann. Einige Unterscheidungen

werden nun aufgelistet.

Ordnung der DGL
,Die Ordnung der hochsten vorkommenden Ableitung wird die Ordnung der Differentialgleichung
genannt.* ([10], S. 41) Also gilt:

fx,y, 9y, ...,y y™) = 0— n-te Ordnung (wobei wieder n € N )

Auflerdem wird in der gesamten Facharbeit vorausgesetzt, dass die hier aufgefiithrten Funktionen

hinreichend oft stetig differenzierbar sind.

separierbare DGLs
Wir betrachten nun in dieser Facharbeit eine DGL erster Ordnung, die separierbar ist und folgende

Form annehmen kann:

9y = f(x) (1)

g(y) ist eine Funktion, die von der gesuchten Funktion y abhéngt. Auf der einen Seite der Gleichung
stehen nur y-abhéngige Terme und auf der anderen Seite nur x-abhéngige Terme .

Das Losungsverfahren dieser Art von DGL wird nun im folgendem Teil thematisiert.

2.4 Losungsverfahren

Trennung der Variablen
Vorausgesetzt es gilt G'(y) = g(y) und F'(z) = f(x), dann hat die DGL (1) die Losung:



Dafiir muss wie folgt vorgegangen werden (siehe [3] (S. 19 f.)):
Als Erstes miissen die x-abhéingigen und y-abhéngigen Terme getrennt werden, damit die DGL die

Form von (1) besitzt.

% ~g(y) = f(z)

Im néchsten Schritt werden beide Seiten integriert.

Durch die Integration erfolgt schliellich die Losung:

| G(y) = F(2) + C |

Nun muss man diese Gleichung nach y umformen, um die gesuchte Funktion zu finden.

Anwendung an einem Beispiel:

y = 3a%y
@l — 32
Ty
1
/fdy = /Sl‘le‘
Y
In(y) = 2+
y — 6I3+Cl _ eCI . exs

e©" ist eine Konstante, welche als Cy notiert werden kann. Also lautet die Losung:



3 Modellierung des Falls mit Luftwiderstand

In diesem Kapitel wird analysiert, mit welchen Funktionen der Fall mit Luftwiderstand modelliert

werden kann und anschliefend wird die Modellierung mit Hilfe eines Experiments iiberprift.

3.1 Theoretische Herleitung

In diesem Abschnitt wird die Theorie des Falls mit Luftwiderstand dargestellt und zwei Funktionen
fiir dessen Modellierung hergeleitet.

3.1.1 Herleitung der Differentialgleichung

Sei die Gewichtskraft Fg gegeben mit Fo = mg und die Luftwiderstandskraft mit Fy, = “WE=2
wobei m, p, ¢y, g # 0, so ist der Fall mit Luftwiderstand mit der DGL

A2
mv:mg_w (2)

ausdriickbar, dessen Losung die Geschwindigkeit-Zeit-Funktion

2 A
v(t) = CW@&tanh( Cw;'; It + a)

ist.
Dies kann folgendermaflen hergeleitet werden:

Sieht man sich den freien Fall ohne Luftwiderstand an, sieht dieser wie folgt aus:

(—Kbrper mit Masse m

E

gesamt = FG

Abbildung 2: Fall ohne Luftwiderstand

Wie in der Abbildung zu sehen ist, besteht die gesamte Kraft des fallenden Korpers ausschliellich
aus der Gewichtskraft Fiz des Koérpers. Diese hiingt von der Masse m und dem Ortsfaktor g ab?,
welches durch folgende Formel ausgedriickt wird (siehe [9] (S. 74)):

Fag=mg

Was passiert nun, wenn man den Luftwiderstand miteinbezieht? Da es eine Widerstandskraft ist,
muss diese bremsend wirken. Also wirkt die Luftwiderstandskraft entgegengesetzt zur Gewichtskraft.

Dies sieht dann folgenderweise aus:

2auf der Erde betrigt g ~ 9, 8175 (siehe [9] (S. 74))



&Kbrper mit Masse m

E

8

esamt:FG_FW
Abbildung 3: Fall mit Luftwiderstand

Die Luftwiderstandskraft Fyy ist wie folgt gegeben (siehe [2] (S. 15)% und [1] (S.191)):

cw pAv?

Fyy = =5

Hier stellt v die Geschwindigkeit dar, p die Dichte, A die Querschnittsfliche des Korpers und cyy den
Stromungswiderstandskoeffizient, dieser , hdngt von der Form des Korpers ab® ([12], S. 77). Wenn nun
Fg und Fy in die Gleichung der Gesamtkraft aus der Abbildung 3 eingesetzt werden, dann ergibt
sich folgende Gleichung:

cw pAv?

: 3)

Fgesamt =mg —

Wie man sieht, wird der Korper beschleunigt, wenn Fg > Fyy gilt und es gibt keine Beschleunigung
bei Fg = Fyy.

Wie wird daraus nun eine DGL? Dafiir wird das 2. Newton‘sche Axiom zur Hilfe genommen, welches
besagt, dass die Kraft aus der Masse m des Korpers und der Beschleunigung a zusammengesetzt ist,

also:

Nun gibt es den Zusammenhang, dass die Beschleunigung die Ableitung der Geschwindigkeit nach der
Zeit ist. Also:

dv
t) = —
at) = —
Nun wird dies in (3) eingesetzt und man erhélt die DGL (2):

cw pAv?

mu =mg — 5

Diese DGL wird im folgenden Teil mittels Trennung der Variablen gelost.

3im Englischen ist Fyy— F, (a fiir air-resistance) und cy— Cy (d fiir drag coefficient)



3.1.2 Losen der Differentialgleichung

Die DGL (2) ist zu losen. Als erstes wird durch m dividiert, damit © keine Vorfaktoren besitzt.

cw pAv?

2m

Da die Methode der Trennung der Variablen zur Hilfe genommen wird, wird die Gleichung durch die

gesamte rechte Seite geteilt. Ubersichtlichkeitshalber wird oL A als k definiert, also:
ko= cwpA
2m

Und somit sieht die DGL nun wie folgt aus:

0 =1
g—kv?

Danach erfolgt das Ausklammern von é auf der linken Seite der Gleichung.

Jetzt wird integriert. Hier wird dv als dw und dt als dr definiert.
v 1 d t
R
Vo g 1- gw to

Es erfolgt eine Substitution, hier ist u = \/gw, daraus folgt:

/"@)—“ 1 du 1 (" du _/t Lt
u(vo)=ug 9 \/g(l—zﬂ) VEg Jug 1—w? to

Nun miissen ﬁ und 1 integriert werden. Das Integral von 1 ist ¢ und bei Integration von ﬁ erhélt

man artanh(u) (vergleiche [8], S. 64):

1 1
——artanh(u) — ——=artanh(ug) =t — ¢g

Vkg Vkg

u kann wieder resubstituiert werden zu \/gv und daraus ergibt sich dann:

L ctann [ [ F LI L t_t
—=altan —v — artan — =1 —
VEg g VEg g’ 0

Nun wird die Gleichung nach v aufgelost, sodass man die gesuchte Funktion v(¢) erhélt, indem erst
artanh(\/gv) isoliert wird.

artanh <\/§U> = /kg(t — to) + artanh <\/§vo)

Jetzt kann die Umkehrfunktion vom Areatangens hyperbolicus (artanh) angewandt werden, welche

der Tangens hyperbolicus (tanh) ist, damit sich der Areatangens hyperbolicus auflost, daraus resultiert

dann folgende Gleichung;:



\/Ev = tanh(%(t —to) + artanh<\/§vo>>

SchlieBlich wird durch \/% geteilt und das Ergebnis ist die Funktion:

v(t) = \/gtanh (@(t — o) + artanh <\/§vo>> = \/gtanh (Mt — Vkgto + artanh <\/§vo>>

Von den Einheiten her miissen artanh(\/%vo) und +/kgty einheitenlos sein und dadurch kénnen sie
zu einer Konstante zusammengefasst werden, die hier b genannt wird.

Und wenn k wieder mit % ersetzt wird, dann resultiert daraus die Geschwindigkeit-Zeit-Funktion:

v(t) =4/ ci:;gA tanh<,/CW2’ft + b)

Nun ist es moglich, die Weg-Zeit-Funktion s(¢) durch Integration von v(t) zu ermitteln, denn es gilt

ds — 4. Also ergibt sich daraus:

s(t) = /(ﬁtamh(\/@wra))dt

Die Substitution wird angewandt mit z = v/kgt + a, woraufhin folgt:

s(t) = / \/i tanh(z)\‘/% - / %tanh(z)dz: % / :2;}}11((3 dz

AnschlieBend wird nochmal eine Substitution verwendet, in der w = cosh(z) gilt, also folgt daraus:

1 [sinh(z) dw
s(t) = k / w  sinh(2)

sinh(z) kiirzt sich raus und iibrig bleibt = und das Integral davon ist In(w), vergleiche [8] (S.64).
Also ergibt sich folgende Weg-Zeit-Funktion:

s(t) = %ln(w)

Wenn alles resubstituiert wird mit w = cosh(z) und z = \/kgt + a und wenn auflerdem k wieder mit

cwpA
2m

ersetzt und die Integrationskonstante (in dem Fall sy, da es eine Weg-Zeit-Funktion ist)

erginzt wird, ergibt sich die Weg-Zeit-Funktion:

2 A
s(t) = CWTZAln (cosh( CV‘;'ZL It + a)) + S0

Nun koénnen die Graphen beider Funktionen an einem Beispiel gezeichnet und mit den Funktionen

des Falls ohne Luftwiderstand verglichen werden. Hier gilt, dass die Anfangsgeschwindigkeit 07
betrigt, also dass v(0) = 0 ist. Somit f&llt hier die Konstante bei beiden Funktionen mit

Luftwiderstand weg. Der Fall ohne Luftwiderstand ist, wie in der Einleitung genannt, gegeben durch



sor(t) = 1gt® + s und die Geschwindigkeit-Zeit-Funktion dementsprechend durch v, (t) = gt. In
den folgenden Graphen wurden die Werte m = 50kg, A = 1m?, ¢y = 0,8, p = 1, 3% und sg = Om

gewdhlt.
100 m T T T 50 mfs o T T T T T T
Strecke mit Lu a Geschwindigkeit mit Luftwiderstand

bt Strecke ohne s Geschwindigkeif ohne Luftwiderstand ———]
g som y . doms g ]
g g | ;
Y 60m . S 30ms | 5
el = B 4
g £ B ]
T 40m 4 £ 20msf ]
¥ 2 : ]
@ ¥ ]
S 20m . © 1oms | ]
™~ N ]

om 1 L 0 m/s " L 1 L 1 L 1 L 1

0s 25 45 6s 8s 10s 0s 2s 45 65 8s 10s
Zeitt Zeit t
(a) Graphen der Weg-Zeit-Funktionen (b) Graphen der Geschwindigkeit-Zeit-Funktionen

Abbildung 4: Graphische Unterschiede beim Fall mit und ohne Luftwiderstand

Man sieht, dass die Fallkurve ohne Luftwiderstand schneller steigt, als die Kurve mit Luftwiderstand,
da die Beschleunigung beim Fall ohne Luftwiderstand konstant ist. Bei der Geschwindigkeit ist
deshalb zu sehen, dass sie beim Fall ohne Luftwiderstand konstant steigt und dass beim Fall ohne

Luftwiderstand ein Grenzwert existiert, es gibt also eine maximale Geschwindigkeit.

3.2 Experiment zur Uberpriifung der Theorie

Nun werden die in 3.1 hergeleiteten Funktionen in diesem Abschnitt experimentell iiberpriift.

3.2.1 Durchfiihrung

Fiir das Experiment* wurden drei Objekte benutzt: ein Tennisball, ein Holzblock und ein Holzpfahl.

Diese sehen wie folgt aus:

Abbildung 5: Die drei Objekte, die fallen gelassen wurden.

Diese Objekte wurden dann aus einer Fallh6he von ca. 8, 5m fallen gelassen und die Zeiten dazu
wurden gemessen, welche in Tabelle 2 im Anhang mit den zugehorigen Hohen zu finden sind. Im

néchsten Teil wird anhand des Tennisballs der Graph fiir die Weg-Zeit-Funktion erstellt und analysiert.

4Video zum Experiment:http://youtu.be/xXr29oxhMCs




3.2.2 Auswertung und Vergleich

Folgende Werte haben Einfluss auf den Graphen: Masse m, Querschnittsfliche A, der cy-Wert des
Tennisballs und die Luftdichte p. Die ersten drei Werte (auch die vom Holzblock und Holzpfahl, wobei
die cy-Werte nicht theoretisch bestimmbar sind, aufgrund der unregelméfBigen Form) sind in der
Tabelle 1 im Anhang zu finden. Bei dem cy-Wert gibt es fiir Kugeln mehrere Werte (siehe Tabelle 3
im Anhang®), deshalb wurde iiberpriift, ob der Wert 0, 45 betriigt. Dafiir musste nachgepriift werden,
ob die Reynolds-Zahl < 1,7 - 10° ist.

Die Berechnung der Reynolds-Zahl ist durch Re = £2 gegeben, siehe [1] (S. 193). Dabei stellt L
die charakteristische Lénge, hier der Durchmesser, v die Geschwindigkeit und v die kinematische
Viskositédt dar. Der Durchmesser betragt beim Tennisball 6, 54cm. Bei der Geschwindigkeit kann man
so vorgehen, dass man die obere Grenze der Geschwindigkeit ohne Luftwiderstand berechnet, damit
man die groBte Reynolds-Zahl bekommt. Diese bekommt man durch die Formel: v = /2gh, wobei
h die Hohe und g wieder der Ortsfaktor darstellen. Wenn dort nun die Gesamthohe von 8,506m
eingesetzt wird, betrigt die Maximalgeschwindigkeit ca. 12,91 bzw. ca. 46, 481%“. Es fehlt noch die
kinematische Viskositdt und diese betrigt ungefihr 1,42 - 1051%2 in diesem Fall®. Wenn diese Werte
in die Formel zur Berechnung der Reynolds-Zahl eingesetzt werden, erhilt man einen Wert von ca.
59458, 73 und dieser ist kleiner als 1,7 - 10%, also betrigt der cy-Wert des Tennisballs 0, 45.
Schliefllich fehlt noch die Luftdichte. Diese wird, wie in [14] (S. 72) genannt, durch die Formel p = 5
berechnet, wobei p der Luftdruck, R die Gaskonstante der Luft und 7' die Temperatur in Kelvin ist.
Der Luftdruck betrug beim Experiment 1015, 4hPa (siehe [13], 14 Uhr) und es wurde eine Temperatur
von 8°C bzw. 281, 15K gemessen. Die spezifische Gaskonstante ist durch die Formel R = % gegeben
(vergleiche [4] (S. 110)), wobei R, die allgemeine Gaskonstante und M die molare Masse ist. R, betragt
ungeféihr 8, 31— (siehe [4] (S.105)), und die molare Masse von Luft betréigt 0, 03% (vergleiche [6]).
Wenn man diese Werte einsetzt, erhédlt man fiir die spezifische Gaskonstante der Luft ca. 277, 151@%'
Nun besitzt man alle Werte um die Luftdichte zu berechnen und dabei erhilt man ca. 1,3% als
Wert”.

Jetzt sind alle Werte berechnet, um den Fall mit Luftwiderstand des Tennisballs in einem Graphen so
zu modellieren, wie er theoretisch ausgesehen hétte (hier fillt der Graph, da ein Fall modelliert wird
und s hier die Hohe des Tennisballs darstellt). Dieser wurde mit den Messwerten gezeichnet und sieht

wie folgt aus:

5Quelle:http://de.wikipedia.org/wiki/Str%C3%B6mungswiderstandskoeffizient
Svergleiche http://www.grc.nasa.gov/www /k-12 /airplane /viscosity.html
"Die Luftdichte betriagt bei 15°C ca.l, 225% auf Meereshohe (siehe [7], S. 33)
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Abbildung 6: Graph des Falls mit Luftwiderstand fiir den Tennisball

Man sieht, dass die Messpunkte mit dem Graphen in etwa iibereinstimmen (ca. 0,2 — 0.9m

Abweichung). Die ersten Messpunkte haben einen grofieren Fehlerbalken als die letzteren, aber das

liegt bspw. daran, dass schief gefilmt wurde und so die Messpunkte etwas verfilscht wurden, da die

Hoéhe nicht mehr eindeutig zur Zeit zugeordnet werden konnte. Aber die Theorie scheint in etwa mit

der Realitét iibereinzustimmen, also kann die Funktion ndherungsweise als Modellierung fiir den Fall

mit Luftwiderstand verwendet werden. Wenn man zuséatzlich die Funktion fiir den Fall ohne

Luftwiderstand einzeichnet, sieht das Diagramm wie folgt aus:

10 m

8 m

6 m

Hoehe s

4 m

2 m

0om

T I T T
Fallkurve mit Luftwiderstand =———
ohne Luftwiderstand
Messwerte ——+—

05

1s
Zeitt

Abbildung 7: Graphen des Falls mit und ohne Luftwiderstand fiir den Tennisball

Auffallend ist, dass der 5. Messpunkt trotz des Fehlerbalkens nicht durch den Graph des Falls ohne

Luftwiderstand verlduft, weshalb die Modellierung des Falls mit Luftwiderstand besser geeignet ist,

obwohl es so scheint, dass der vorher genannte Graph besser geeignet ist. Hier scheint der

Unterschied vom Fall mit und ohne Luftwiderstand nicht sehr grof3 zu sein, aber das liegt daran,

10



dass die Starthohe nicht gro war. Wenn man die Graphen mit einer gréfleren Starthéhe zeichnet,
wird der Unterschied der Gesamtfallzeit auch grofler, so wie es auch beim Beispielgraph 4a in 3.1.2
zu sehen ist. Und wenn man bedenkt, wie es bspw. beim Fallschirmspringen ist, dann wird es
deutlich, dass man nicht immer schneller fllt, sondern, dass man irgendwann mit einer konstanten
Geschwindigkeit fillt, weshalb die Modellierung durch die Funktionen mit Luftwiderstand
realistischer ist. Dasselbe sollte mit den Graphen vom Holzblock und Holzpfahl gezeigt werden,
indem durch Einsetzen von cy-Werten Graphen gezeichnet werden und dann verglichen wird,
welcher am besten zu den Messwerten passt. Aber die Messwerte sind links von der Kurve des Falls
ohne Luftwiderstand aufzufinden und da der Fall mit Luftwiderstand langsamer verlduft als ohne
Luftwiderstand, kann es keinen Graphen geben der die Félle der beiden Objekte modelliert. Also
liegt wahrscheinlich ein Messfehler vor, z.B. bei der Auswertung des Videos. Im Anhang sind die
Messwerte mit den Graphen fiir den Fall ohne Luftwiderstand zu finden (sieche Abbildungen 8 und 9).

11



4 Fazit

Diese Facharbeit behandelte die Frage, wie der Fall mit Luftwiderstand modelliert werden kann und
dies gelang mit Hilfe der Aufstellung einer DGL, die durch die Geschwindigkeit-Zeit-Funktion

3 A
v(t) =4/ CVZ& tanh( %t + b)

gelost wurde, welche mit der Weg-Zeit-Funktion

2 A
s(t) = cWTZAln (cosh( CV;fn I+ b)) + 5o

zusammenhéngt. Die Graphen dieser Funktionen wiesen Unterschiede zu den Graphen des herkdmm-
lichen Falls ohne Luftwiderstand auf. Die Weg-Zeit-Funktion des Falls mit Luftwiderstand fallt nach

einer Zeit nicht mehr so schnell, was beim Fall ohne Luftwiderstand nicht der Fall war und bei der

Geschwindigkeit gab es einen Grenzwert, wobei diese beim Fall ohne Luftwiderstand immer weiter
und auch schneller anstieg. Das Experiment zeigte diese Unterschiede nur teilweise, was an der Video-
analyse liegen kann. Bei den Holzobjekten konnte das Experiment nicht ausgewertet werden, da ihre
unregelméfBige Form theoretisch unbestimmbare ¢y -Werte verursachte und so keine Graphen fir diese
Objekte gezeichnet werden konnten. Jedoch konnte man beim Experiment des Tennisballs sehen, dass
der Unterschied zwischen dem Fall mit und ohne Luftwiderstand nur sehr gering ist, was die Folge ei-
ner zu geringen Starthohe sein kann. Denn wie in den Abbildungen 4a und b zu entnehmen ist, konnte
man theoretisch schon ab einer Fallh6he von 100m einen Unterschied im Sekunden- anstatt Millise-
kundenbereich im Hinblick auf die Gesamtfallzeit sehen. Mit Hilfe einer besseren Ausstattung , wie
u.a. groflere Starthohe, Objekte mit bekannten cy-Werten und bessere Kamera etc., wére dieser Un-
terschied beim Auswerten des Experiments deutlich erkennbarer. Fiir die Ermittlung von cy-Werten
bspw. kénnte man in einen Windkanal gehen. Also es gibt einige Punkte beim Experiment, die man
verbessern konnte, damit man besser sieht, wie nah an der Realitdt die Modellierung des Falls mit
Luftwiderstand ist.
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Anhang

. 673

T —3x
= Yot

Abbildung 8: Losungsweg der DGL in 2.1

|

\ Masse \ Querschnittsflache \

cw-Wert

Holzpfahl | 570g 30, 19cm? unbekannt, aufgrund der unregelméfligen Form
Holzblock | 314g 31,96cm? unbekannt, aufgrund der unregelméfigen Form
Tennisball 56g 33, 59cm? 0,45

Tabelle 1: Massen, Querschnittsflichen und cy-Werte der Objekte

Holzpfahl | Holzblock | Tennisball
7,718m 0,47s 0,43s 0,57s
7,218m 0,52s 0,51s 0,62s
6,718m 0,61s / /
6,218m 0, 66s 0,62s 0,75s
5,718m 0,71s 0,7s /
5,45m 0,8s 0,81s 0,87s
4,95m / / /
Lom | / /
3,95m 0,93s 0,89s /
3,45m 0, 96s 0,91s 1,04s
2,95m 1,01s / 1, 06s
2,45m / 1,07s 1,09s

1,95m 1,06s 1,09s 1, 14s
1,7m 1,09s / 1,16s
Om 1, 28s 1,23s 1,3s

Tabelle 2: Messwerte des Experiments
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Wert - Form

0,02 aptimierte Spindelform
0,03 Pinguin

0.04 Stromlinienkérper , Tropfenform*

0,08 Flugzeug (Bezugsflache Tragfidche)
0,09...0,18 Kugel (Re > 4.1 - 10%)

0.34 Halbkugelschale, Konvexe Seite

0.35 langer Zylinder, Draht (Re = 6.7 - 10%)
0.4 Fahrrad (Rennrad)®!

0.45 Kugel (Re < 1.7 - 10%)

0,53...0,69 Fahrrad (Mountainbike, gestreckt/aufrecht)l5!

0.6 Gleitschirm (Bezugsflache Strémungsquerschnittsfldche 1)
0,78 Mensch, stenend!“]

1,1 runde Scheibe, quadratische Platte

1,2 Halbrohr lang, konvexe Seite

1,2 langer Zylinder, Draht (Re < 1.9 - 10%)

1,33 Halbkugelschale, konkave Seite, Fallschirm

2.0 lange Rechteckplatte

23 Halbrohr lang, konkave Seite

Tabelle 3: ey -Werte von verschiedenen Objekten (Quelle: Wikipedia)

10 m T 1T T 17 T T T T 1 1 7
- Fallkurve ohne Luftwiderstand
Messwerte ——<— -

8m

6 m

4m

Hoehe s

2m

0s 0.55s 1ls 1.5s 25
Zejt t

Abbildung 9: Graph des Falls ohne Luftwiderstand und Messpunkte beim Holzpfahl
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Fallkurve ohne Luftwiderstand ——
8 m Messwerte —<—
o 6mf ]
= L
3
T 4m -— .
2m | -
0m b= S
0s 0.5s ls 15s 25

Zeitt

Abbildung 10: Graph des Falls ohne Luftwiderstand und Messpunkte beim Holzblock
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