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Sammanfattning

Malet med projektet har varit att matematiskt modellera de fysikaliska krafterna vid ett
fallskdarmshopp och illustrera vad som hédnder vid de olika tidpunkterna i hoppet och varfor.

Forloppet har delats upp 1 ett antal delar som undersoktes for sig

Nir man hoppat ut ur planet och faller fritt, med och utan luftmotstand
Nér man féller ut fallskirmen

Nér man fortsétter falla med fallskdrmen

Nir man landar pa marken

For att fa fram matematiska modeller har informationskéllor sa som internet och litteratur
anvénts. Typiska vérden pa de inspelande parametrarna har sedan anvénts i formlerna for att
soka reda pa de nodvindiga siffrorna till modellen. Detta har krivt en del generalisering, da
t.ex fallskdrmar kan se mycket olika ut.

Maxhastighet (m/s) Maxhastighet (km/h)
Fritt fall utan luftmotstand 0 o0
Fritt fall med luftmotstand 66,9 240,0
Fall med fallskarm 13,0 46,7
Opponentgrupp:
Kenji Kjellson (ordf)
Robert Gelotte (sekr)
Camilla Englund
Erik Heimbiirger

Silvina Nale Buitron
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Inledning

For att kunna rdkna pa mekaniken i ett fallskarmshopp 4r en forenkling av verkligheten att
foredra. I verkligheten spelar ndamligen manga faktorer in som skulle gora formlerna mycket
komplicerade. I modellen i det hér projektet har vissa faktorer darfor “skalats bort™.

En komplicerad faktor dr luftens densitet, som varierar med hdjden 6ver havet, vilket skulle
behovas tas med i utrdkningarna for luftmotstandet for att fa en exakt bild, men det skulle bli
for komplicerat. I stillet har ett medelvirde av densiteten mellan hopphdjden och marken
anvints, vilket anda ger en ungefirlig bild av forloppet.

Om man skulle vilja ha modellen vildigt exakt skulle man d@ven behdva ta med vindar i
berikningen, men det 4r en hel vetenskap i sig som inte ingar i det hér projektet och inte
heller gér att forutspa.

Med forenklingarna gar nu detta att rikna pa. Genom att sedan jaimféra med verkligheten kan
man se hur bra modellen stimmer 6verens och utvirdera svagheterna. Detta ska ske dels
genom egna erfarenheter och dels fran olika hemsidor fran foretag som sysslar med
skydiving.

Fragestillningen har varit:

fritt fall med och utan luftmotstand, vilken maxhastighet kan man uppna?
vad blir det for nagon skillnad vid fritt fall om vikt och area varierar?

nédr maste man filla ut fallskdrmen vid olika hastigheter och hojder?

hur stor blir kraften nér fallskdrmen fills ut och hur skadligt kan det vara?
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Modell

Luftmotstandet beriknas olika nir det handlar om 1ag respektive hog hastighet. Skillnaden &r
att kraften #r proportionell mot hastigheten vid 1ag hastighet, men proportionell mot
hastigheten i kvadrat vid hog hastighet.

Eftersom att en fallande minniska ganska snabbt kommer upp i hog hastighet sa anvinds
formelns for hog hastighet i det hir projektet.

Formel for luftmotstand vid hog hastighet: F=—-p-v*-A-C, M!

N | =

Dir

F' ir luftmotstandskraften
P dr omgivningens densitet

V' ir hastigheten pa féremalet
A ir foremélets area

C, ir en dimensionslds motstandskoefficient som beror av formen pa foremélet

For att testa formelns rimlighet har en dimensionsanalys gjorts pa den. Forst kollas
parametrarnas dimensioner:

Dim(F)=MLT™

Dim(p)=ML"
Dim(v)= (LT )
Dim(A) =L’

Dim(C)=1 (dimensionslos)

Sedan sitts de in i formeln. Om hogerledet stimmer med vinsterledet dr formeln
dimensionsenlig.

Hogerled: MLT™
Vinsterled: (ML LT Y (12)= ML 12T = MLT ™

Detta innebir att formeln dr dimensionsenlig och om man vill kan man kontrollera den
ytterligare, som t.ex. att konstanten k verkligen ir lika med %2, men hir ricker det med att ha
kollat dimensionerna.

" http://craig.backfire.ca/pages/autos/drag
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Fritt Fall

Forst undersoks det fria fallet direkt ndar man hoppat ut ur flygplanet. En jimforelse ska goras
mellan hur det 4r med respektive utan hansyn till luftmotstandet.

0
ho =%

h

Figur 1

Utan luftmotstand

Bakgrundsinformation:

Hojden av hoppet i skydiving brukar vara fran 4000-5000m hojd och man behover filla ut
fallskirmen pa senast 700 m h6jd”. Bada hojderna, och skillnaden mellan dem ska
undersokas, da dessa dr de vanligaste hopphojderna hos foretagen.

Formeln som kommer att anvindas dr energiprincipen, dér ldgesenergin forvandlas till
rorelseenergi.

E, =mgh
my’
E = 5

Vid 4000 meters hojd

Energin fran borjan dr endast ldgesenergin:

E=E,6 =mgh
Vid 700 m maste den totala energin vara densamma men har nu férvandlats till bade ldges-
och rorelseenergi sé att summan blir lika stor som E.

2 . S ree . . .
www.skydive.se, radfragning via e-mail
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Ho=4000 m
H1 =700 m

[}

my

=mgh, —mgh, =mg(h, —h,)
v=12g(h, —h,)=254,58m/s =~ 916,5km/ h

Vid 5000 meters hojd

Samma formler anvinds men Ay sitts till 5000 m

v=1/2g(h, —h,)=290,61m/s~1046km/h

Slutsats om fall utan luftmotstand

Man kan se att utan luftmotstand kommer hastigheten att ka ju langre foremalet faller,
eftersom att hastigheten fortsitter accelerera om det inte finns en motstandskraft. Hade det
varit pa detta viset hade det aldrig bildats en kraft i negativ riktning nir man filler ut
fallskdarmen, man skulle dven dir fa en accelererande hastighet och inte dverleva hoppet nér
man vil kommer ner till marken. Detta ér alltsa en helt orealistisk modell.

Med luftmotstand

Nu nir modellen ska beriknas med hinsyn till luftmotstandet anvinds ekvation (1).

Nir man hoppar ut fran planet kommer hastigheten att 6ka pa grund av tyngdaccelerationen
och luftmotstandet kommer ocksa att 6ka ju hogre hastigheten blir. Hastigheten kommer att
oka, men accelerationen att minska, tills det blir en jamvikt mellan tyngdkraften och
luftmotstandet. Maximal hastighet kommer att uppnas nir detta sker.

Om man infor ett kartesiskt koordinatsystem med origo vid marken kan man rikna pa rorelsen
i bade x- och y-led, da man faktiskt redan har en hastighet nir man hoppar ut fran planet,
namligen planets hastighet i x-riktning. Hastigheten i horisontell riktning paverkar inte
hastigheten i den vertikala riktningen eftersom att de dr vinkelrdta mot varandra. Flygplanets
hastighet har inget med projektets utridkningar att gora eftersom att nedslagspunkten inte &r
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intressant just nu, da strickan man forflyttats i x-led beror mycket pa faktorer som har skalats
bort.

For att kunna rikna behovs siffror pa faktorerna. Vikten pa utrustningen och arean pa en
typisk fallskarm har tagits fran fallskdrmsforetags hemsidor. Den varierar givetvis men i
berdkningarna anvinds ett medelvérde.

Arean pa en fallande ménniska har uppskattats. Motstandskoefficienten C, dr en koefficient
som varierar med foremalets form. C,; for en minniska har uppskattats med hjélp av en tabell
over C,for olika former”.

Luftens densitet har hiimtats ur en tabell* for olika hojder inom dem som anvinds i
utrdkningarna, sedan har ett medelvirde beridknas.

De funna virdena pa faktorerna:

m =75 kg (person) + 15 kg (utrustning)5 =90 kg
A=1m’ (ménniska)

p =094 kg/m3

C,(ménniska) = 0,42

Nu maste fallstrackan da maxhastigheten dr uppnadd bestdmmas, det vill siga en formel dér
hastigheten &r en funktion av fallstraickan. Kraftekvationen projiceras pa den vertikala axeln

(y-led).

Kraftekvationen mg =F,, dér k = % p-A-C,

L my = mg — kv’ (2) Nu innehéller viinsterledet en
accelerationsterm

d_dv, D Vv L4 3) Den skrivs om med kedjeregeln for att
dt dy dt dy

fa hastigheten
(3) sitts in i (2)
2
nw-ﬂ:mg—kv2 > v-ﬂzg—kL 4)
dy dy m

Det som soks #r dy vilket méste integreras for att fa y. Dirfor 1oses dy ut ur (4)

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient
* http://www.digitaldutch.com/atmoscalc/
> www.skydive.se, radfragning via e-mail
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dv

V- e =dy
g —_——
m
Om variabelbytet v? = u utfors kan detta deriveras till
2vdv = du och kan sittas in i formeln
duk — dy
i
m
Detta integreras
- =yt (5)
2 k- ln[ g- ”j
m
Med hjilp av BV: y =0, v =0 fas:
_ m
2-k-In(g)
som sitts in i (5)
3 mg —ye m
2-k-1n(g—k”j 2-k-Infe)
m

Hastigheten loses ut ur (6) och da fis en funktion for hastigheten med avseende pa
fallstrackan.

(7
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Figur 2

Utifran grafen kan man se att personen har fallit 1940 m nir maxhastigheten @r uppnadd: 66,9
m/s.

Det skulle vara intressant att veta hur linge det fria fallet varar, innan man behover filla ut
fallskdrmen. Tiden det tar i fritt fall bestar av tva riakningar, forst ett medelvirde av
hastigheten nér den fortfarande accelererar och sedan den tiden det tar att fardas den
resterande strickan i jamvikt. Ett annat alternativ skulle vara att integrera funktionen (7) men
detta blev en allt for svar integral sa det forsta alternativet valdes.

Fallstrackan:
Fran 5000 m: 5000 m -700 m= 4300 m
Fran 4000 m: 4000 m -700 m = 3300 m

Medelvirdet utav tiden da den accelererar:

A=Y 1930m e 999, < 205
Av 669m/s

Eftersom att fallstrickan for att komma upp till maxhastigheten ligger under bada héjdernas
granser, betyder det att medeltiden som har réknats fram géller bada hojderna. Kvar ér att
rikna ut tiden da hastigheten dr konstant.

For 4000 meter:
; _S_y_ 3300m —1940m = 2035
v o 669m/ s

Den sammanlagda tiden blir da for 4000 m:
29s 4+ 20s =49s
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For 5000m:
. _S_y_ 4300m —1940m 3535
v o 669m/ s

Den sammanlagda tiden blir da for 5000 m:
295 4+ 35s =64s

Fall med fallskarm

Fallskarmen falls ut

Forst faller fallskarmshopparen fritt och hamnar i jamvikt. Hastigheten &r da maximal for fall
utan utfilld fallskdarm. Nér fallskarmen fills ut blir luftmotstandets kraft storre dn
gravitationskraften och fallskdrmshopparen far en acceleration riktat uppat, vilket leder till en
hastighet riktad uppat (efter att hastigheten blivit noll i ett 6gonblick). Denna hastighet
kommer att minska i och med gravitationskraften och att ytterligare ett luftmotstand uppstar,
riktad uppifran och ner pa fallskirmen da den aker upp. Till slut kommer fallskdrmen och
fallskdrmshopparen hamna i jimvikt och ingen acceleration kommer att ske. Hastigheten dr
da maximal i negativ y-riktning. Sen kommer krafterna nerat bli storre dn krafterna uppat och
hastigheten kommer att minska sa att fallskdrmshopparen till slut inte har nagon hastighet
uppat. I ett gonblick kommer fallskdrmshopparen sviva stilla i luften och kraften dr da

F =mg . Sedan kommer han borja falla nerat och ett luftmotstand nerifran riktad uppat

uppstar igen. Till slut kommer fallskdrmshopparen aterga till jimvikt och hastigheten &r da
maximal i positiv y-riktning for utfilld fallskdrm.

Allt detta kommer att ske mycket fort och g-kraften kan bli pataglig om fallskdrmshopparens
hastighet dr for stor nédr denne féller ut fallskdrmen.

F

Fallskiirmen
falls ur
F=0 {Jamvikre)
v utan fallskirm
dr maximal

F=0{Jamvike)
v med fallskirm

dr maximal

t

Fallskiarmen ar udtalld
vir negativ (rikead uppit)

Figur 3
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Maximal hastighet med fallskarmen

Den maximala hastigheten man kan uppna nér fallskdrmen 4r ute berdknades enligt formeln
som anvindes for att hoppa utan fallskdrm. Det som dndrades var arean, vilken togs ett rimligt
medelvirde pa (en fallskdrm har en area pa 7-17 m?) ®, densiteten indras till ett medelvirde
pa de sista tusen metrarna och konstanten Cy, vilken for en fallskdrm ar 0,75. 7

A =12 m? (fallskiirm)
p=1,17kgm’
C, (fallskdrm) = 0,75

po [Zmeg | 2:90-982 a0 46 7km h
117-12-0.75

Nedslag i marken

Om man inte gor nagot for att bromsa in nar man ska landa kommer man att falla hart. Dock
ar detta inte vanligt, da man i verkligheten anvinder speciella metoder for att bromsa ner
innan man landar. Att landa 1 den utriknade hastigheten innebér ett scenario dir
fallskdrmshopparen blir medvetslos eller forlamad 1 hoppet. Det &r inte hilsosamt att landa 1
denna hastighet, men man kan dverleva.

Den senaste tidpunkten man ska sldppa ut fallskdrmen pa &r teoretiskt sett precis innan man
nuddar marken. Detta eftersom luftmotstandet blir sa stort att man far en hastighet riktad
uppat och har aterfatt en lag hastighet nér man vil nar marken. Detta dr naturligtvis livsfarligt
i verkligheten. Fallskdrmen fills inte alltid ut som den ska, och man maste se till att ha en bra
bit fallstracka kvar att hinna forsoka fixa problemet pa. Dessutom ér det inte lika manga
vindar pa marken som hogt upp i luften som hjélper luftmotstandet att lyfta fallskarmen
uppat. Idag har manga fallskdrmshoppare dessutom en nodfallskdrm som ér sjédlvutlosande
och fills ut efter ett tag, om den riktiga fallskdrmen inte skulle ha fillts ut.

Resultat

Hastigheter for de olika delarna av fallet:

Maxhastighet (m/s) Maxhastighet (km/h)
Fritt fall utan luftmotstand 0 ®
Fritt fall med luftmotstand 66,9 240,0
Fall med fallskarm 13,0 46,7
Tabell 1

® www.skydive.se, radfragning via e-mail
" http://www.pcprg.com/rounddes.htm
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Om man jamfor hur hastigheten varierar mellan areor och massor kan man se att man far helt
skilda resultat, hér dr en graf som visar nagra utav skillnaderna. Den grona funktionen dr den
som dr utrdknad tidigare i rapporten, i den blaa har arean dndrats till att motsvara en person
som hoppar rakt och till sist den roda dir massan har dndrats till 200 kg.

Bl Figure 1 = E
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Figur 4

Varldsrekord i skydiving

Joseph Kittinger slog 1960 virldsrekord da han hoppade fran 31 330 meters hojd och kom
upp i 319 m/s (989 km/h). Man planerar att i sommar ska detta rekord bli slaget da man ska
hoppa fran 36 576 meters hojd. I forsoket ska man dven studera hur manniskan klarar av att
na sa hoga hastigheter som man kommer upp i.

For att komma upp i denna hastighet
krivs att man hoppar i en tunn
atmosfir, har en tung vikt och liten
area. Dessa hopp sker pa en sa pass
hog hojd att atmosfaren dr mycket
tunn. Men man far inte hoppa pa for
hog hojd dér gravitationen blir for
svag. Tung vikt far man i hopp fran sa
pass hog hojd da det krivs att man
hoppar 1 rymddrikt, vilken viger ca
140 kg. Liten area uppnar man bist
genom att hoppa i vertikalled.
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Slutsats och diskussion

Nathalie som har hoppat fallskdrm kan relatera dessa resultat till sin hoppning. Ndr man
hoppar for forsta gangen hoppar man alltid tandemhopp vilket gor att massan blir storre dn i
resultaten. Detta kan gora att virdena varierar. Nidr man ska vélja vad man vill hoppa kan man
oftast vélja mellan 4-5 km. Skillnaden sigs vara ca 15 s mer fritt fall i det hogre hoppet, ca 45
s for 4000 m medan ca 60 s for 5000 m. Man kan se att vara resultat &r vildigt lika, det skiljer
endast 4 s och detta kan ha att gora med massan eller en annan modellering av fallet.
Slutsatsen &r att dessa vidrden stimmer bra med verkligheten.

Modellen som anvénts kan stélla till problem nir vindar har allt for stor inverkan for de kan
paverka luftmotstandet och rorelsen i luften. Hade man haft med densiteten vid de olika
hojderna hade man sjélvklart fatt en mer verklighetstrogen modell, men skillnaden i densitet
ar inte sa stor pa hdjderna som har observerats sa felen blir inte sa stora.

En ytterligare fragestillning skulle kunna vara att studera rorelsen i x-led for att granska
landningspunkten. Men eftersom att man styr fallskdrmen kan man inte stélla upp en allmén
formel for detta.
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