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CALCULATION AND  VISUALIZATION OF 
A MAN PARACHUTING DOWNWARD

Abstract. The article suggests the calculation and visualization of motion of the man by opened and 
closed parachutes.  It contains the formulation of the problem, the physical analog and mathematical model 
of the motion by closed and opened parachutes, the study of the kinematics and dynamics of the motion, the 
conditions for safe landing. There are graphs of the height versus time of motion and velocity versus height. 
The graphs show that the man falls down without parachute he reaches the Earth surface with the speed 
more than 30 m/s or 100 km/h. This is a dangerous descending. Landing is safe when the landing speed is of 
about 
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CALCULATION AND VISUALIZATION OF 
MOTION OF MAN BY PARACHUTE

Аннотация. Парашютистің парашютсіз және парашютпен секіруі жағдайындағы қозғалысын есептеу мен
бейнелеу ұсынылған. Проблеманы тұжырымдау, парашют ашылмаған және ашылған жағдайлар үшін,
катапульттен кейін бірден парашютті ашу мен парашютті ұзақ уақыттан кейін ашу кезіндегі физикалық
және математикалық моделдер, қозғалыстың кинематикасы мен динамикасын зертеулер және қауіпсіз 
жерге қону шарты келтірілген. Биіктітіктің уақытқа және қозғалыс жылдамдығының биіктікке тәуелділік
графиктері салынған. Графиктерден байқайтынымыз: парашют ашылмаған жағдайда парашютист Жер
бетіне 3 минута 30 м/с жылдамдықпен түседі, ал бұл жылдамдық 100 км/сағ., яғни адам өміріне өте қауіпті.
Жерге қауіпсіз қону жылдамдығы 𝑣𝑣 ≈ 5м

с
. Сонымен қатар еркін түсу барысында парашютютті бастапқы 

сәттен 20 секунд өткеннен кейін ашу жағдайындағы қозғалыс кезіндегі биіктіктің уақытқа және қозғалыс
жылдамдығының биіктікке тәуелділік графиктері келтірілген. Мұндай жағдайда парашютистің
жылдамдығы алдында ≈40 м/с – ке дейін біртіндеп өсіп, кейіннен 5400 м биіктікте (парашют ашылған 
кезде) күрт төмендейді де, соңынан біртіндеп қауіпсіз жылдамдыққа дейін жетіп Жерге қонады. Өз бетінше 
атқаратын тапсырмалар берілген. Келтірілген зерттеулер «Теориялық механика» және «Физикалық
процестерді моделдеу» пәндерін меңгеруде қолданылады.
Кілттік сөздер. Парашют, ауа кедергісі, биіктік, қауіпсіз жерге қону, жылдамдық.

Аннотация. Предлагается расчет и визуализация движения парашютиста с раскрытым и нераскрытым
парашютом. Даны описания формулировки проблемы, физическая модель и математические модели для 
случаев движения с нераскрытым и с раскрытым парашютом, исследованы кинематика и динамика
движения, условия безопасного приземления. Приведены графики зависимости высоты от времени
движения и скорости движения от высоты. Из графиков видно, что при падении без парашюта парашютист
сталкивается с поверхностью на скорости более 30 м/с, что составляет более 100 км/час. Это катастрофа.
Безопасным считается приземление, при котором скорость приземления 攧 ≈ 5м

с . С раскрытым
парашютом время приземления составляет 34 мин, тогда как при нерскрытым парашютом 3 мин.
Представлены расчеты и визуализация движения парашютиста при затяжном прыжке, когда парашют
раскырвается через 20 с после катапультивирования и графики зависимости высоты от времени движения и
скорости от высоты. Из графиков видно, сначала парашютист падает и его скорость достигает предельного
значения ≈40 м/с с которой он продолжает падать некоторое время и на высоте 5400 м, где раскрываетя 
парашют, скорость парашютиста резко снижается и постепенно, медленно и монотонно снижается до
безопасного приземления. Даны задания для самостоятельной работы. Результаты данного иследования
используются при овладении дисциплин «Теоретическая механика» и «Моделирование физических
процессов»
Ключевые слова. Парашют, сопротивление воздуха, высота, безопасное приземление, скорость.
Abstract. The article suggests the calculation and visualization of motion of the man by opened and closed
parachutes. It contains the formulation of the problem, the physical analog and mathematical model of the motion
by closed and opened parachutes, the study of the kinematics and dynamics of the motion, the conditions for safe

. Duration of the landing time by the opened parachute is 34 min, and by the closed parachute the 
landing time is 3 min. The article also presents the calculation and visualization of the parachutist’s motion 
during free-fall drop when parachute opens in 20 seconds after the free fall start and the graphs of the height 
versus time and velocity versus height. It is seen from the graphs that at first the parachutist falls down with 
increasing speed reaching its upper value of about 
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CALCULATION AND VISUALIZATION OF 
MOTION OF MAN BY PARACHUTE
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 40 m/s with which he proceeds his falling down within 
certain duration of time and at the height of 5400 m where the parachute opens the speed of the parachute 
sharply decreases and then gradually and monotonically reaches its value that enables a safe landing of the 
parachutist. Results of this study are used in classes on “Theoretical mechanics” and “Simulation of physical 
processes”. 

Keywords. Parachute, air drag, height, safe landing, velocity.

Introduction. Nowadays all educational institutions of Kazakhstan are provided with computer hardware 
and software, interactive boards and internet. Almost all teachers have completed language and computer 
courses for professional development. Hence the educational institutions have all conditions for using 
computer training programs and models for performing computer laboratory works. In recent years the 
new computer system Matlab for performing mathematical and engineering calculations is widely used in 
university and engineering researches throughout the world [1-10]. Unfortunately, the numerical calculations 
which are carried out by students often are done by means of the calculator that is almost manually. Modern 
computers are frequently used only for presentation of the work. Actually students should be able not only to 
solve these or other engineering problems, but also do them by using modern methods, that is, using personal 
computers.

Students of the physics specialties 5B060400 and 5B011000 successfully master the discipline “Computer 
modeling of physical phenomena” which is the logical continuation of the disciplines “Information 
technologies in teaching physics” and “Use of electronic textbooks in teaching physics”. The aim of this 
discipline is to study and learn the MATLAB program language, acquaintance with its huge opportunities for 
modeling and visualization of physical processes. 

In our early works [11-13] we have shown the potentials of the Matlab software for modeling  and 
visualization of physical processes in mechanics, molecular physics, electromagnetism and quantum physics 
where it have been used for  solving  the ordinary differential equations (ODE), for visualization of the 
equipotential lines of the systems of charged conductors and of the motion of  charged particles in electric, 
magnetic and gravitational fields. 
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The present article is devoted to calculation and visualization of motion of a man by a parachute by using 
the MATLAB software.

Formulation of the problem. The catapult ejects the parachutist from height of 6000 m. We will consider 
two variants of motion: 1) disastrous variant when parachute doesn’t open; 2) successful landing with an 
opened parachute at a safe speed. Then we will study the kinematics and dynamics of these motions and the 
conditions for a safe landing.

Physical analog. The most simplified physical analog of motion of a man by a parachute is the motion of 
a material point having a particular mass under the influence of the gravitational field of the Earth. In this case 
air drag isn’t taken into account since the material point has no sizes. The body moves only under the action 
of the gravity force. Downward motion of the material point in gravitational field of Earth along the vertical 
axis is uniformly accelerated with a free fall acceleration g = 9.81 m/s2. Such analog is very rough since it 
doesn’t limit the speed of parachutist (u = gt). 

Actually air drag prevents the infinite increase in speed (even with closed parachute) and limits the top 
speed of falling and thus works towards the safety of the landing. The diagram of forces acting on the 
parachutist is shown in figure 1.

Formulation of the problem. The catapult ejects the parachutist from height of 6000 m. We 
will consider two variants of motion: 1) disastrous variant when parachute doesn’t open; 2) 
successful landing with an opened parachute at a safe speed. Then we will study the kinematics and 
dynamics of these motions and the conditions for a safe landing.

Physical analog. The most simplified physical analog of motion of a man by a parachute is
the motion of a material point having a particular mass under the influence of the gravitational field 
of the Earth. In this case air drag isn’t taken into account since the material point has no sizes. The 
body moves only under the action of the gravity force. Downward motion of the material point in 
gravitational field of Earth along the vertical axis is uniformly accelerated with a free fall 
acceleration g = 9.81 m/s2. Such analog is very rough since it doesn't limit the speed of parachutist 
( = gt). 

Actually air drag prevents the infinite increase in speed (even with closed parachute) and 
limits the top speed of falling and thus works towards the safety of the landing. The diagram of 
forces acting on the parachutist is shown in figure 1.

Fig.1 Diagram of forces acting on parachutist with opened canopy

The forces acting on the parachute canopy are: P is the weight of the parachutist; F is the air 
drag; f is the resultant tension force. The forces acting on the parachutist: P is the gravity force; F is 
the air drag; f is the tension force of the parachute’s suspension lines.

Air drag becomes greater with the increase of parachutist’s speed. At relatively small speeds 
the magnitude of air drag F is linearly proportional to the speed:

where k1 is the coefficient that depends upon the properties of a medium and shape of the body. For 
example, for a ball , here  is a dynamic viscosity of a medium, r is the ball’s radius. For 
air at temperature of 200C and pressure of 1 atm the dynamic viscosity is  = 0.0182 Nsm-2.

With the increase of speed the air drag becomes proportional to the speed squared: 

Although the linear term of air drag contributes to drag’s magnitude it can be neglected if 
k22 k1. The magnitude of k2 is proportional to the crosssection area perpendicular to the air 
flux, air density and depends on the shape of the body. Usually, k2 is taken to be equal to 

here S is the crosssectional area of the body, a is the air density, c is the coefficient of a motion 
drag (dimensionless quantity). The value of c depends on the shape of body and for some bodies at 
not large speeds it is given in the table 1.

Taking into account the above said ideas the description of the physical analog contains the 
following assumptions. At any height the dynamic viscosity of air is constant. The parachute and 
parachutist undergo the action of a viscous friction force. Air density and temperature also don’t
change. The parachute opens up right after ejection of the parachutist from the plane (actually it 
takes about 2 s). At the time of ejection the horizontal component of the speed is zero, the 
parachutist moves only in the vertical direction and begins to move with zero initial velocity. The 
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horizontal component of the speed is zero, the parachutist moves only in the vertical direction and begins to 
move with zero initial velocity. The gravitational field is uniform. The parachutist and parachute are connected 
by rigid suspension lines. Airflows in various directions are absent.
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The equation (1) we will reduce to the differential equation of the first order: 
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In this equation, t is the time duration of the parachute motion from the moment of ejection till the 
moment of landing (t = 0 tfin); h0 is the height at which the parachutist has fallen downward  (y = h0  0, 
it is admitted that h0 = 6000 km);  is the speed of the parachutist’s motion vertically downward (0 = 0); 
m is the mass of the parachutist with his equipment; g is the free fall acceleration (g = 9.81 m/s2);    k1 and 
k2 are the coefficients that determine the contribution of  linear and quadratic components of the velocity 
in the air drag: 

                        , .1 2k 6 r k 0 5 c S = =    , 
here  is the dynamic viscosity of air (for air  = 0.0182 Nsm-2); c is the coefficient of air drag 
(dimensionless quantity); r is the radius of the body; S is the body’s area cutting the air flow;  is the air 
density. Let us estimate the numerical value of m, r, c and S. 

The first option: let us consider the descending of the parachutist without parachute (i.e., “lying” 
and hovering by having stretched hands). The average height of a man is 1.7 m, semigrasp of his thorax 
is about 0.4 m. The coefficient of air drag we take to be c = 1.2 as the mean value of the coefficients for 
disk and semisphere (this value is plausible for qualitative estimation). The area of the man’s body 
cutting the air flow is S = 1.7m0.4m = 0.7m2. 

The second option: When the parachute opens, the coefficient of the air drag is c = 1.33 (for semi
sphere). For estimation of the values of m, S and speed of a safe landing we analyzed the characteristics of 
various parachutes. Thus we take m to be m = 120, the area S has been entered from the command line 
(15…83 m2). The speed of a safe landing is taken to be  = 5 m/s. 

For calculation and visualization of the process we create mfile titled “parashyt”. 
function dydt=parashyt(t,x) 
global s m g mu 
% the choice of the air drag coefficients 
if s<15 
    c=1.2; 
else c=1.83; 
end 
% free fall, the parachute opens in 20 s after the start of a free fall 
% if t>20 
%  s=82.5  
% else  
% s=0.7; 
%end 
ro=1.225; 
% air density as a function of height h 
% ro=1.225*(1x(1)/44300)^4.256; 
%  a conventional radius of the body 
r=sqrt(s/pi); 
% coefficients of air drag 
k1=6*pi*mu*r; 
k2=c*s*ro; 
dydt=[x(2); (m*gk1*x(2)k2*x(2)^2)/m]; 
end 
In the command line we write 
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here  is the dynamic viscosity of air (for air  = 0.0182 Nsm-2); c is the coefficient of air drag 
(dimensionless quantity); r is the radius of the body; S is the body’s area cutting the air flow;  is the air 
density. Let us estimate the numerical value of m, r, c and S. 

The first option: let us consider the descending of the parachutist without parachute (i.e., “lying” 
and hovering by having stretched hands). The average height of a man is 1.7 m, semigrasp of his thorax 
is about 0.4 m. The coefficient of air drag we take to be c = 1.2 as the mean value of the coefficients for 
disk and semisphere (this value is plausible for qualitative estimation). The area of the man’s body 
cutting the air flow is S = 1.7m0.4m = 0.7m2. 

The second option: When the parachute opens, the coefficient of the air drag is c = 1.33 (for semi
sphere). For estimation of the values of m, S and speed of a safe landing we analyzed the characteristics of 
various parachutes. Thus we take m to be m = 120, the area S has been entered from the command line 
(15…83 m2). The speed of a safe landing is taken to be  = 5 m/s. 

For calculation and visualization of the process we create mfile titled “parashyt”. 
function dydt=parashyt(t,x) 
global s m g mu 
% the choice of the air drag coefficients 
if s<15 
    c=1.2; 
else c=1.83; 
end 
% free fall, the parachute opens in 20 s after the start of a free fall 
% if t>20 
%  s=82.5  
% else  
% s=0.7; 
%end 
ro=1.225; 
% air density as a function of height h 
% ro=1.225*(1x(1)/44300)^4.256; 
%  a conventional radius of the body 
r=sqrt(s/pi); 
% coefficients of air drag 
k1=6*pi*mu*r; 
k2=c*s*ro; 
dydt=[x(2); (m*gk1*x(2)k2*x(2)^2)/m]; 
end 
In the command line we write 
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In this equation, t is the time duration of the parachute motion from the moment of ejection till the moment 
of landing (t = 0÷ tfin); h0 is the height at which the parachutist has fallen downward  (y = h0 ÷ 0, it is admitted 
that h0 = 6000 km);  is the speed of the parachutist’s motion vertically downward (υ0=0); m is the mass of the 
parachutist with his equipment; g is the free fall acceleration (g = 9.81 m/s2);    k1 and k2 are the coefficients 
that determine the contribution of  linear and quadratic components of the velocity in the air drag:
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in the air drag: 
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here  is the dynamic viscosity of air (for air  = 0.0182 Nsm-2); c is the coefficient of air drag 
(dimensionless quantity); r is the radius of the body; S is the body’s area cutting the air flow;  is the air 
density. Let us estimate the numerical value of m, r, c and S. 

The first option: let us consider the descending of the parachutist without parachute (i.e., “lying” 
and hovering by having stretched hands). The average height of a man is 1.7 m, semigrasp of his thorax 
is about 0.4 m. The coefficient of air drag we take to be c = 1.2 as the mean value of the coefficients for 
disk and semisphere (this value is plausible for qualitative estimation). The area of the man’s body 
cutting the air flow is S = 1.7m0.4m = 0.7m2. 

The second option: When the parachute opens, the coefficient of the air drag is c = 1.33 (for semi
sphere). For estimation of the values of m, S and speed of a safe landing we analyzed the characteristics of 
various parachutes. Thus we take m to be m = 120, the area S has been entered from the command line 
(15…83 m2). The speed of a safe landing is taken to be  = 5 m/s. 

For calculation and visualization of the process we create mfile titled “parashyt”. 
function dydt=parashyt(t,x) 
global s m g mu 
% the choice of the air drag coefficients 
if s<15 
    c=1.2; 
else c=1.83; 
end 
% free fall, the parachute opens in 20 s after the start of a free fall 
% if t>20 
%  s=82.5  
% else  
% s=0.7; 
%end 
ro=1.225; 
% air density as a function of height h 
% ro=1.225*(1x(1)/44300)^4.256; 
%  a conventional radius of the body 
r=sqrt(s/pi); 
% coefficients of air drag 
k1=6*pi*mu*r; 
k2=c*s*ro; 
dydt=[x(2); (m*gk1*x(2)k2*x(2)^2)/m]; 
end 
In the command line we write 

, 

here μ is the dynamic viscosity of air (for air μ = 0.0182N·s·m-2); c is the coefficient of air drag 
(dimensionless quantity); r is the radius of the body; S is the body’s area cutting the air flow; ρ is the air 
density. Let us estimate the numerical value of m, r, c and S.

The first option: let us consider the descending of the parachutist without parachute (i.e., “lying” and 
hovering by having stretched hands). The average height of a man is 1.7 m, semi-grasp of his thorax is about 
0.4 m. The coefficient of air drag we take to be c = 1.2 as the mean value of the coefficients for disk and semi-
sphere (this value is plausible for qualitative estimation). The area of the man’s body cutting the air flow is            
S = 1.7m⋅0.4m = 0.7m2. 

The second option: When the parachute opens, the coefficient of the air drag is c = 1.33 (for semi-sphere). 
For estimation of the values of m, S and speed of a safe landing we analyzed the characteristics of various 
parachutes. Thus we take m to be m = 120, the area S has been entered from the command line (15…83 m2). 
The speed of a safe landing is taken to be υ=5 m/s.

For calculation and visualization of the process we create m-file titled “parashyt”.
function dydt=parashyt(t,x)
global s m g mu
% the choice of the air drag coefficients
if s<15
    c=1.2;
else c=1.83;
end
% free fall, the parachute opens in 20 s after the start of a free fall
% if t>20
%  s=82.5 
% else 
% s=0.7;
%end
ro=1.225;
% air density as a function of height h
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% ro=1.225*(1-x(1)/44300)^4.256;
%  a conventional radius of the body
r=sqrt(s/pi);
% coefficients of air drag
k1=6*pi*mu*r;
k2=c*s*ro;
dydt=[-x(2); (m*g-k1*x(2)-k2*x(2)^2)/m];
end
In the command line we write
>> global s m g mu
>> m=120; g=9.81; mu=0.0182; h=6000; v=0;
% area of the parachutist body and parachute cutting the air flow
>> s1=0.7; s2=82.5;
% s1=input(‘input area of a man body (0.5…1.0’);
% s2=input(‘input area of a parachute (15…83’);
>> tspan=[0:2000];
% calculation for the parachute with not unfold canopy
% two-dimensional matrix of the height and speed – initial conditions
>> y0=[h,v];
>> s=s1;
>>  [t1,y1]=ode45(‘parashyt’,tspan,y0);
% calculation for the parachute with unfold canopy
>> s=s2;
>>  [t2,y2]=ode45(‘parashyt’,tspan,y0);
% creation of two windows for graphs, with the location of one of them beneath the other
>> subplot(2,1,1);
% the first graph of the height as a function of time
>> imax=find(y1(:,1)>0);
>> indexmax=max(imax);
>> plot(t1(1:indexmax),y1((1:indexmax),1),’b--’,’LineWidth’,2)
>> % holding of the graph
>> hold on
% the second graph of the height as a function of time
>> imax=find(y2(:,1)>0);
>> indexmax=max(imax);
>> plot (t2(1:indexmax),y2((1:indexmax),1),’g-’,’LineWidth’,2)
>> legend (‘without parachute',  ‘by an unfold parachute’)
>> hold on 
% show grid
>> grid on
% the title of the upper window, the designation of the axes
title(‘Dependence of heigt on time’)
>>  ylabel(‘Height H, m’)
>> xlabel(‘time t , s’)
% creation of the lower window for derivation of the expression of the velocity as  
     a function of time 
%  output of graphs and designations of axes
>> subplot(2,1,2);
>> imax=find(y1(:,1)>0);
>> indexmax=max(imax);
>> plot(y1(1:indexmax),y1((1:indexmax),2),’b--’,’LineWidth’,2)
%  the reverse abscissa axis
>> set(gca,’XDir’, ‘reverse’)
>> hold on
>> imax=find(y2(:,1)>0);
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>> indexmax=max(imax);
>> plot(y2(1:indexmax),y2((1:indexmax),2),’g-’,’LineWidth’,2)
>> hold on
>> grid on
>>  title(‘Dependence of velocity on height’)
>>  ylabel(‘Velosity v, m/s’)
>> xlabel(‘height h, m’)
The results are presented in the fig.2

Fig.2 The graphs of dependence of height on the time of motion (the upper figure) and of velocity on the 
height (the lower figure)

The upper figure shows that when the parachutist falls downward by parachute with closed canopy he 
reaches the land surface at the speed of more than 30 m/s that makes more than 100 km/h and duration 
of motion equals 3 min. Such a large speed is of great danger to the life of the parachutist. Safe landing is 
possible at the speed of falling of about u 5 m/s. Time duration of landing equals 34 min. 

Calculation and visualization of a free fall: the parachute opens in 20 s after the start of the free fall.
In m-file the following changes are introduced:
function dydt=parashyt1(t,x)
global s m g mu
% the choice of the air drag coefficient
if s<15
    c=1.2;
else c=1.83;
end
% free fall, the parachute opens in 20 s after the start of the free fall.
if t>20
s=82.5 
else 
s=0.7;
end
ro=1.225;
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% air density as a function of the height h
ro=1.225*(1-x(1)/44300)^4.256;
% conventional radius of the body
r=sqrt(s/pi);
% air drag coefficients
k1=6*pi*mu*r;
k2=c*s*ro;
dydt=[-x(2); (m*g-k1*x(2)-k2*x(2)^2)/m];
end
In the command line we write the following codes of the program and the calculation:
global s m g mu
>> m=120; g=9.81; mu=0.0182; h=6000; v=0;
% area of the parachutist body and parachute cutting the air flow
>> s1=0.7; s2=82.5;
s1=input(‘input square of a man body (0.5…1.0’);
s2=input(‘input square of a parashyte (15…83’);
>> tspan=[0:2000];
% calculation for the parachute with not unfold canopy
% two-dimensional matrix of the height and speed – initial conditions
>> y0=[h,v];
>> s=s1;
>>  [t1,y1]=ode45(‘parashyt1’,tspan,y0);
>> % calculation for the parachute with unfold canopy
>> s=s2;
>>  [t2,y2]=ode45(‘parashyt1’,tspan,y0);
% creation of two windows for graphs, with the location of one of them beneath  
     the other
>> subplot(2,1,1);
% the first  graph of the height as a function of time
>> imax=find(y1(:,1)>0);
>> indexmax=max(imax);
>> plot(t1(1:indexmax),y1((1:indexmax),1),’b--’,’LineWidth’,2)
>> % holding of the graph
>> hold on
% the second  graph of the height as a function of time 
>> imax=find(y2(:,1)>0);
>> indexmax=max(imax);
>> plot(t2(1:indexmax),y2((1:indexmax),1),’g-’,’LineWidth’,2)
>>  legend(‘without parachute’ ,  ‘by an unfold parachute’)
>> hold on 
% show grid
>> grid on
% the title of the upper window, the designation of the axes
title(‘Dependence of heigt from time’)
>>  ylabel(‘Height H, m’)
>> xlabel(‘time t , s’)
% creation of the lower window for derivation of the expression of the velocity 
     as a function of time 
%  output of graphs and designations of axes
>>  subplot(2,1,2);
>> imax=find(y1(:,1)>0);
>> indexmax=max(imax);
>> plot(y1(1:indexmax),y1((1:indexmax),2),’b--’,’LineWidth’,2)
%  the reverse abscissa axis
>> set(gca,’XDir’, ‘reverse’)
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>> hold on
>> imax=find(y2(:,1)>0);
>> indexmax=max(imax);
>> plot(y2(1:indexmax),y2((1:indexmax),2),’g-’,’LineWidth’,2)
>> hold on
>> grid on
>>  title(‘Dependence of velocity  from heigt’)
>>  ylabel(‘Velosity v, m/s’)
>> xlabel(‘height h, m’)
The results are presented in the fig.3

Fig.3 The graphs of dependence of height on the time of motion (the upper figure) and of velocity on the 
height (the lower figure) during free fall drop

From the upper graph it is seen, that at the beginning the parachutist is falling freely downward and his 
speed reaches its limiting value of about 40 m/s with which it continues to fall during some time. At the height 
of 5400 m where the parachute opens (the lower schedule), the speed of the parachutist sharply decreases and 
gradually, sluggishly and monotonically decreases to the value of safe landing.

Tasks for self testing.
Estimate theoretically at what speed of a falling ball, in the linear approximation, the air drag equals 

the gravity force (i.e., its motion becomes uniform). Use the expression 6πμruEstimate theoretically a 
numerical value of the cutoff speed of the ball falling in a quadratic approximation 

%  the reverse abscissa axis 
>> set(gca,'XDir', 'reverse') 
>> hold on 
>> imax=find(y2(:,1)>0); 
>> indexmax=max(imax); 
>> plot(y2(1:indexmax),y2((1:indexmax),2),'g','LineWidth',2) 
>> hold on 
>> grid on 
>>  title('Dependence of velocity  from heigt') 
>>  ylabel('Velosity v, m/s') 
>> xlabel('height h, m') 
The results are presented in the fig.3 

From the upper graph it is seen, that at the beginning the parachutist is falling freely downward and 
his speed reaches its limiting value of about 40 m/s with which it continues to fall during some time. At 
the height of 5400 m where the parachute opens (the lower schedule), the speed of the parachutist sharply 
decreases and gradually, sluggishly and monotonically decreases to the value of safe landing. 

 
Tasks for self testing. 

1. Estimate theoretically at what speed of a falling ball, in the linear approximation, the air drag 
equals the gravity force (i.e., its motion becomes uniform). Use the expression 6πμr = mg. 

2. Estimate theoretically a numerical value of the cutoff speed of the ball falling in a quadratic 

approximation /2mg cS = . 
3. Set the value of the air drag coefficient to be k2 = 0 and solve the problem by admitting that the air 

drag linearly depends on the speed. Compare the obtained result with ones at   0. 

 
Fig.3 The graphs of dependence of height on the time of motion (the upper figure) and of velocity 

on the height (the lower figure) during free fall drop 
 
Conclusion. The article presents the calculation and visualization of motion of the man by opened 

and closed parachutes.  It contains the formulation of the problem, the physical analog and mathematical 
model of the motion by closed and opened parachutes, the study of the kinematics and dynamics of the 
motion, the conditions for safe landing. There are graphs of the height versus time of motion and velocity 
versus height. The graphs show that the man falls down without parachute he reaches the Earth surface 
with the speed more than 30 m/s or         100 km/h. This is a dangerous descending. Landing is safe when 

.
Set the value of the air drag coefficient to be k2 = 0 and solve the problem by admitting that the air drag 

linearly depends on the speed. Compare the obtained result with ones at m № 0.

Conclusion. The article presents the calculation and visualization of motion of the man by opened and 
closed parachutes.  It contains the formulation of the problem, the physical analog and mathematical model 
of the motion by closed and opened parachutes, the study of the kinematics and dynamics of the motion, the 
conditions for safe landing. There are graphs of the height versus time of motion and velocity versus height. 
The graphs show that the man falls down without parachute he reaches the Earth surface with the speed more 
than 30 m/s or 100 km/h. This is a dangerous descending. Landing is safe when the landing speed is of about  
u 5 m/s. Duration of the landing time by the opened parachute is 34 min, and by the closed parachute the 
landing time is 3 min. The article also presents the calculation and visualization of the parachutist’s motion 
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during free-fall drop when parachute opens in 20 seconds after the free fall start and the graphs of the height 
versus time and velocity versus height. It is seen from the graphs that at first the parachutist falls down with 
increasing speed reaching its upper value of about 40 m/s with which he proceeds his falling down within 
certain duration of time and at the height of 5400 m where the parachute opens the speed of the parachute 
sharply decreases and then gradually and monotonically reaches its value that enables a safe landing of the 
parachutist.  The article also provides students with tasks for their self-testing. Results of this study are used 
in classes on “Theoretical mechanics” and “Simulation of physical processes”. 
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ПАРАШЮТПЕН СЕКІРГЕН АДАМНЫҢ ҚОЗҒАЛЫСЫН ЕСЕПТЕУ МЕН БЕЙНЕЛЕУ 

Аннотация. Парашютистің парашютсіз және парашютпен секіруі жағдайындағы қозғалысын 
есептеу мен бейнелеу ұсынылған.  Проблеманы тұжырымдау, парашют ашылмаған және ашылған 
жағдайлар үшін,  катапульттен кейін бірден парашютті ашу мен парашютті ұзақ уақыттан кейін ашу 
кезіндегі физикалық және математикалық моделдер, қозғалыстың кинематикасы мен динамикасын 
зертеулер және  қауіпсіз жерге қону шарты келтірілген. Биіктітіктің уақытқа және қозғалыс 
жылдамдығының  биіктікке тәуелділік графиктері салынған.  Графиктерден байқайтынымыз: 
парашют ашылмаған жағдайда парашютист  Жер бетіне 3 минута 30 м/с жылдамдықпен түседі, 
ал бұл жылдамдық  100 км/сағ., яғни адам өміріне өте қауіпті. Жерге қауіпсіз қону жылдамдығы                          

В Известия НАН РК серия «физикоматематические науки» 
https://doi.org/10.32014/2018.25181726  
 
Kabylbekov K.  https://orcid.org/0000000183474153, kenkab@mail.ru 
Abdrakhmanova Кh. https://orcid.org//000000026110970X , khadi_kab@mail.ru 
Vintaykin B.E.  https://orcid.org/0000000166583788, vintaikb@mail.ru 
Saidakhmetov  P https://orcid.org/000000029146047X,  timpf_ukgu@mail.ru 
Issayev Ye. https://orcid.org/0000000175365643, erzhanisaev@mail.ru  
 
ISRSTI 30.15.27 
UDC 534.014  

 
K.A.Kabylbekov1, Kh.K.Abdrakhmanova2,  B.E. Vintaykin3, P.A.Saidakhmetov1, Ye.B. Issayev1 

 
1M.Auezov SouthKazakhstan State University, Shymkent, Kazakhatan 

2SouthKazakhstan State Pedagogical University, Shymkent, Kazakhstan 
3Bauman Moskow state technical University,  Moskow, Russia 

kenkab@mail.ru, khadi_kab@mail.ru, vintaikb@mail.ru,  
timpf_ukgu@mail.ru, erzhanisaev@mail.ru    

 
CALCULATION AND VISUALIZATION OF  

MOTION OF MAN BY PARACHUTE 
 

Аннотация. Парашютистің парашютсіз және парашютпен секіруі жағдайындағы қозғалысын есептеу мен 
бейнелеу ұсынылған.  Проблеманы тұжырымдау, парашют ашылмаған және ашылған жағдайлар үшін,  
катапульттен кейін бірден парашютті ашу мен парашютті ұзақ уақыттан кейін ашу кезіндегі физикалық 
және математикалық моделдер, қозғалыстың кинематикасы мен динамикасын зертеулер және  қауіпсіз 
жерге қону шарты келтірілген. Биіктітіктің уақытқа және қозғалыс жылдамдығының  биіктікке тәуелділік 
графиктері салынған.  Графиктерден байқайтынымыз: парашют ашылмаған жағдайда парашютист  Жер 
бетіне 3 минута 30 м/с жылдамдықпен түседі, ал бұл жылдамдық  100 км/сағ., яғни адам өміріне өте қауіпті. 
Жерге қауіпсіз қону жылдамдығы 𝑣𝑣 ≈ 5м

с
.  Сонымен қатар еркін түсу барысында парашютютті бастапқы 

сәттен  20 секунд өткеннен кейін ашу жағдайындағы қозғалыс кезіндегі биіктіктің уақытқа және қозғалыс 
жылдамдығының биіктікке тәуелділік графиктері  келтірілген. Мұндай жағдайда парашютистің 
жылдамдығы алдында ≈40 м/с – ке дейін біртіндеп өсіп, кейіннен 5400 м биіктікте (парашют ашылған 
кезде) күрт төмендейді де, соңынан  біртіндеп қауіпсіз жылдамдыққа дейін жетіп  Жерге қонады. Өз бетінше 
атқаратын тапсырмалар берілген. Келтірілген зерттеулер  «Теориялық механика» және  «Физикалық 
процестерді моделдеу» пәндерін меңгеруде қолданылады.  
Кілттік сөздер.  Парашют, ауа кедергісі, биіктік, қауіпсіз жерге қону, жылдамдық. 
 
Аннотация. Предлагается расчет и визуализация движения парашютиста с раскрытым и нераскрытым 
парашютом. Даны описания формулировки проблемы, физическая модель и математические модели для 
случаев движения с нераскрытым и с раскрытым парашютом, исследованы  кинематика и динамика 
движения, условия безопасного приземления. Приведены графики зависимости высоты от времени 
движения и скорости движения от высоты. Из графиков видно, что при падении без парашюта парашютист 
сталкивается с поверхностью на скорости более 30 м/с, что составляет более 100 км/час. Это катастрофа. 
Безопасным считается приземление, при котором скорость приземления  攧 ≈ 5м

с .  С раскрытым 
парашютом время приземления составляет 34 мин, тогда как при нерскрытым парашютом 3 мин. 
Представлены расчеты и визуализация движения парашютиста при затяжном прыжке, когда парашют 
раскырвается через 20 с после катапультивирования и  графики зависимости высоты от времени движения и 
скорости от высоты. Из графиков видно, сначала парашютист падает и его скорость  достигает предельного 
значения ≈40 м/с с которой он продолжает падать некоторое время и  на высоте 5400 м, где раскрываетя 
парашют, скорость парашютиста резко снижается и постепенно,  медленно и монотонно снижается до 
безопасного приземления. Даны задания для самостоятельной работы. Результаты данного иследования 
используются при овладении дисциплин «Теоретическая механика» и «Моделирование физических 
процессов» 
Ключевые слова. Парашют, сопротивление воздуха, высота, безопасное приземление, скорость. 
Abstract. The article suggests the calculation and visualization of motion of the man by opened and closed 
parachutes.  It contains the formulation of the problem, the physical analog and mathematical model of the motion 
by closed and opened parachutes, the study of the kinematics and dynamics of the motion, the conditions for safe 
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ашу жағдайындағы қозғалыс кезіндегі биіктіктің уақытқа және қозғалыс жылдамдығының биіктікке 
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бейнелеу ұсынылған.  Проблеманы тұжырымдау, парашют ашылмаған және ашылған жағдайлар үшін,  
катапульттен кейін бірден парашютті ашу мен парашютті ұзақ уақыттан кейін ашу кезіндегі физикалық 
және математикалық моделдер, қозғалыстың кинематикасы мен динамикасын зертеулер және  қауіпсіз 
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жылдамдығы алдында ≈40 м/с – ке дейін біртіндеп өсіп, кейіннен 5400 м биіктікте (парашют ашылған 
кезде) күрт төмендейді де, соңынан  біртіндеп қауіпсіз жылдамдыққа дейін жетіп  Жерге қонады. Өз бетінше 
атқаратын тапсырмалар берілген. Келтірілген зерттеулер  «Теориялық механика» және  «Физикалық 
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Аннотация. Предлагается расчет и визуализация движения парашютиста с раскрытым и нераскрытым 
парашютом. Даны описания формулировки проблемы, физическая модель и математические модели для 
случаев движения с нераскрытым и с раскрытым парашютом, исследованы  кинематика и динамика 
движения, условия безопасного приземления. Приведены графики зависимости высоты от времени 
движения и скорости движения от высоты. Из графиков видно, что при падении без парашюта парашютист 
сталкивается с поверхностью на скорости более 30 м/с, что составляет более 100 км/час. Это катастрофа. 
Безопасным считается приземление, при котором скорость приземления  攧 ≈ 5м

с .  С раскрытым 
парашютом время приземления составляет 34 мин, тогда как при нерскрытым парашютом 3 мин. 
Представлены расчеты и визуализация движения парашютиста при затяжном прыжке, когда парашют 
раскырвается через 20 с после катапультивирования и  графики зависимости высоты от времени движения и 
скорости от высоты. Из графиков видно, сначала парашютист падает и его скорость  достигает предельного 
значения ≈40 м/с с которой он продолжает падать некоторое время и  на высоте 5400 м, где раскрываетя 
парашют, скорость парашютиста резко снижается и постепенно,  медленно и монотонно снижается до 
безопасного приземления. Даны задания для самостоятельной работы. Результаты данного иследования 
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процессов» 
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40 
м/с – ке дейін біртіндеп өсіп, кейіннен 5400 м биіктікте (парашют ашылған кезде) күрт төмендейді 
де, соңынан  біртіндеп қауіпсіз жылдамдыққа дейін жетіп  Жерге қонады. Өз бетінше атқаратын 
тапсырмалар берілген. Келтірілген зерттеулер  «Теориялық механика» және  «Физикалық процестерді 
моделдеу» пәндерін меңгеруде қолданылады. 
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РАСЧЕТ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА С ПАРАШЮТОМ

Аннотация. Предлагается расчет и визуализация движения парашютиста с раскрытым и нераскрытым 
парашютом. Даны описания формулировки проблемы, физическая модель и математические модели 
для случаев движения с нераскрытым и с раскрытым парашютом, исследованы  кинематика и 
динамика движения, условия безопасного приземления. Приведены графики зависимости высоты от 
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CALCULATION AND VISUALIZATION OF  

MOTION OF MAN BY PARACHUTE 
 

Аннотация. Парашютистің парашютсіз және парашютпен секіруі жағдайындағы қозғалысын есептеу мен 
бейнелеу ұсынылған.  Проблеманы тұжырымдау, парашют ашылмаған және ашылған жағдайлар үшін,  
катапульттен кейін бірден парашютті ашу мен парашютті ұзақ уақыттан кейін ашу кезіндегі физикалық 
және математикалық моделдер, қозғалыстың кинематикасы мен динамикасын зертеулер және  қауіпсіз 
жерге қону шарты келтірілген. Биіктітіктің уақытқа және қозғалыс жылдамдығының  биіктікке тәуелділік 
графиктері салынған.  Графиктерден байқайтынымыз: парашют ашылмаған жағдайда парашютист  Жер 
бетіне 3 минута 30 м/с жылдамдықпен түседі, ал бұл жылдамдық  100 км/сағ., яғни адам өміріне өте қауіпті. 
Жерге қауіпсіз қону жылдамдығы 𝑣𝑣 ≈ 5м

с
.  Сонымен қатар еркін түсу барысында парашютютті бастапқы 

сәттен  20 секунд өткеннен кейін ашу жағдайындағы қозғалыс кезіндегі биіктіктің уақытқа және қозғалыс 
жылдамдығының биіктікке тәуелділік графиктері  келтірілген. Мұндай жағдайда парашютистің 
жылдамдығы алдында ≈40 м/с – ке дейін біртіндеп өсіп, кейіннен 5400 м биіктікте (парашют ашылған 
кезде) күрт төмендейді де, соңынан  біртіндеп қауіпсіз жылдамдыққа дейін жетіп  Жерге қонады. Өз бетінше 
атқаратын тапсырмалар берілген. Келтірілген зерттеулер  «Теориялық механика» және  «Физикалық 
процестерді моделдеу» пәндерін меңгеруде қолданылады.  
Кілттік сөздер.  Парашют, ауа кедергісі, биіктік, қауіпсіз жерге қону, жылдамдық. 
 
Аннотация. Предлагается расчет и визуализация движения парашютиста с раскрытым и нераскрытым 
парашютом. Даны описания формулировки проблемы, физическая модель и математические модели для 
случаев движения с нераскрытым и с раскрытым парашютом, исследованы  кинематика и динамика 
движения, условия безопасного приземления. Приведены графики зависимости высоты от времени 
движения и скорости движения от высоты. Из графиков видно, что при падении без парашюта парашютист 
сталкивается с поверхностью на скорости более 30 м/с, что составляет более 100 км/час. Это катастрофа. 
Безопасным считается приземление, при котором скорость приземления  攧 ≈ 5м

с .  С раскрытым 
парашютом время приземления составляет 34 мин, тогда как при нерскрытым парашютом 3 мин. 
Представлены расчеты и визуализация движения парашютиста при затяжном прыжке, когда парашют 
раскырвается через 20 с после катапультивирования и  графики зависимости высоты от времени движения и 
скорости от высоты. Из графиков видно, сначала парашютист падает и его скорость  достигает предельного 
значения ≈40 м/с с которой он продолжает падать некоторое время и  на высоте 5400 м, где раскрываетя 
парашют, скорость парашютиста резко снижается и постепенно,  медленно и монотонно снижается до 
безопасного приземления. Даны задания для самостоятельной работы. Результаты данного иследования 
используются при овладении дисциплин «Теоретическая механика» и «Моделирование физических 
процессов» 
Ключевые слова. Парашют, сопротивление воздуха, высота, безопасное приземление, скорость. 
Abstract. The article suggests the calculation and visualization of motion of the man by opened and closed 
parachutes.  It contains the formulation of the problem, the physical analog and mathematical model of the motion 
by closed and opened parachutes, the study of the kinematics and dynamics of the motion, the conditions for safe 

. С 
раскрытым парашютом время приземления составляет 34 мин, тогда как при нерскрытым парашютом  
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– 3 мин. Представлены расчеты и визуализация движения парашютиста при затяжном прыжке, когда 
парашют раскрывается через 20 с после катапультивирования и  графики зависимости высоты от 
времени движения и скорости от высоты. Из графиков видно, что сначала парашютист падает и его 
скорость  достигает предельного значения 
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