!'_ Physik am Samstagmorgen

Physik und Sport

StR Lars-Patrick May

Sebastian-Munster-Gymnasium Ingelheim GUTENRERG:



Gliederung

Energetik des menschlichen Korpers
Energie und Impuls
Kreisbewegungen

Sport unter der Lupe

Quiz:

Wer wird Physik-und-Sport-Experte?



!'_ Thema 1;

Energetik des menschlichen
Korpers



Energetik des menschlichen
Wal KOrpers

s 1789: Antoine de Lavoisier

= Grundumsatz
= Mechanismen der Regulation



Energiehaushalt von Tieren

Saugertierarten Masse |Sauerstoffverbrauch |Herzfrequenz
[kg] |[ml O2/h] [1/min]

Maus 0,022 36 600
Meerschweinchen 0,9 605 280
Zwergziege / 2710 158
Orang-Utan 54 12105 106
Mensch 76 15980 (2
Lowe 155 26490 50
Pferd 500 65100 44
Elefant 3833 268000 26

Aus: Bickel, H. et al.: Natura. Biologie fir Gymnasien Band 3. Stuttgart 1995.




Im Vergleich

Stoffwechsel von Saugetieren
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Grundumsatz eines Menschen

Alter [a] [Mann  |Frau
5| 4950[ 4870
20{ 3910/ 3570
/0] 3400/ 3190

Angabe des Grundumsatzes in kJ pro m2
Korperoberflache und pro Tag

Beispiel:

Ein durchschnittlicher Mann (70 kg) hat
ca. 7500 kJ Grundumsatz pro Tag



Leistungsstoffwechsel

Faktoren zum Grundumsatz

Alter [a] [Mann  |Frau Liegen 1
5| 4950 4870| |Gehen 5,1

20 3910 3570( [Schwimmen 8,1

70| 3400, 3190| |Baum Fallen 14.5




§el Energieumwandlung Im Korper

= Energieaufnahme tber Nahrungsmittel
= Beispiel: Glucoseverbrennung

C.H,,0 +60, - 6CO,+ 6H,0 + 2822 ki

Glucose + Sauerstoff — Kohlendioxid + Wasser + Energie



Kalorimetrie

= ldee: Bestimmung des Energieumsatzes
Uber den Sauerstoffverbrauch

= Verfahren: Messung mittels Spirometer
und Wichtung der Ergebnisse

Brennwert |kalor. Aquivalent

[kJ/g] [kJ/l O2]
Kohlenhydrate 17,2 21,1
Fette 38,9 19,6
Eiweil3e 17,2 18,8
Normalkost 19,1 20,2




Brennwert von
Nahrungsmitteln

Gurken 42

Bier 200

Kartoffeln 365

Brathuhn 605 |
Vollkornbrot 1000| Energiegehalt

1250 verschiedener

Schlagsahne Nahrungsmittel

Leberwurst 1885 [k1/100g]
Schokolade 2350
Erdniisse 2720

Aus:

Bickel, H. et al.: Natura. Biologie fir Gymnasien Band 3. Stuttgart
1995



Leistung von
Ausdauersportlern

= Biologischer

Unterschied: Dauerieistung In W

1200

Herzvolumen o Hochlelstungssportier
s Effekt: e
verbesserte e
Sauerstoffaufnahme
400
und Transport
| - 20C
= Beispiel: :
Fahrradergometer 106 1Mn 10Mn ‘h 10 h

Quelle: www.quarks.de



Beispiel: Radfahren

= Wirkungsfaktor: 4 | Geschwindigkeits-Leistungs-
= Energieverluste 450

durch: :22 Gesammiderstand/

= Warmeabgabe 2 200 //

= ,,nutzlose* Muskeln < jzg

= Luftwiderstand 3 150

= Rollwiderstand "gg

0 /ﬂm .

= Florians Schulweg o 10 20 30 40 50

Geschwindigkeit in km/h

Quelle: Erwartungshorizonte Chemie, Biologie, Physik. MBFJ Rheinland Pfalz



!'_ Thema 2;

Energie und Impuls



Pal Zitat

Physik: Beschreibung der Natur mit Hilfe
mathematischer Modelle

Prof. Sander, 21.04.07



!'_ 2.1 Modellbildungen in der Physik




§.M Beispiel: Fallschirmspringer (1)







gl Der Korperschwerpunkt (KSP)

= Er ist Reprasentant des Korpers fur
(translatorische) Bewegungen

= Seine Verlagerung ist
pewegungstechnisch interessant

s Das Gleichgewicht ist ein Spiel mit der
_age des KSP




el Gleichgewichte Handstand

Stehen

(3

(o







= Annahme:

Die Strecksprunghohe ist
charakteristisch fur die
Beinkraft

n Zlel:

Entwicklung eines Modells
zur Berechnung der
Beinkraft aus der
Sprunghohe




Mit h = 0,4m und b = 0,8 m folgt:
F,=1,7-F,




!'_ 2.2 Impuls und Wurfbewegungen




&l Impuls als gerichtete Grolie

= Definition: P=M-V
= Anwendung: Eisstockschiel3en
= Beispiel: Wassersprunge

s Alternative Kraftdefinition:

—
At



a8 Der Impulserhaltungssatz

= In einem kraftemalfiig abgeschlossenen
System aus zwel Korpern ist die Summe
der Impulse vor der Wechselwirkung

gleich der Summe der Impulse nach der
Wechselwirkung.

= Beispiele
= Impulsisolatoren (?)



= Einsatz von
Videomesssystemen

= KSP als Messpunkt

Bezugsquelle:

www.physik.uni-mainz.de/lehramt/VIMPS



Analyse von Wurfbewegungen

Kopfsprung (x-y-Diagramm)

Sprunghdhey [m]
Sprunghdhey [m]
Sprunghdhey [m]

O \ I I
0 0,5 1 1,5 2

Sprungweite x [m]




Analyse von Wurfbewegungen

Kopfsprung (x-t-Diagramm)

1
E.E
X X
L L
2 | =
= 0 3
U)OCD
5 S
s 0 &5
U)OU)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Zeit t [S]




Analyse von Wurfbewegungen

Gleichung
Z 2,5 }/(t):—g-t2+\ju~t-sina+_ der
’ 2
Bahnkurve
2 y=-46t +38t+0,7
E E
> 1 o 15 -
c c
o) :O
c e
> 2 1-
S | 3
g g
C 0,5
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Zeit t [S]




#as Analyse des Weitsprungs

Frage: Was sind maximale Sprungweiten?



¥em Einflussfaktoren

= Gleichung der Bahnkurve

= y(x)=h+Xx-tana—— J — - X*
2V, -COS” o

= Anlauf

= Absprung

= Landung

= ,Biologische Daten*



Absprunghohe (KSP) tber Landeho6he
Winkel bei Absprung und Landung
Beine werden nach vorne geworfen
Vaniaut = 10 mM/s

Vox = 9 mM/s; Vo, =3 m/s




Modellvorgaben

Weltsprungmodell

Vo

g

Betal
Beta2
sl

S2

Ho6he hl
H6he h2
Masse

10
9,81
1,05
0,44
1,1
1
0,95
0,42

85

60
25



Sprungweite fur verschiedene
8 Absprungwinkel (KSP)

Winkel o« Bogenmald Weite KSP
5 0,09 3,75
10 0,17 4,65
15 0,26 5,59
20 0,35 6,50
25 0,44 7,31
30 0,52 7,97
35 0,61 8,45
40 0,70 8,72
45 0,79 8,76
50 0,87 8,55
55 0,96 8,11

60 1,05 7,44



Sprungweite fur verschiedene

Absprungwinkel
Winkel oo Bogenmal? Weite KSP Sprungweite
5 0,09 3,75 5,21
10 0,17 4,65 6,11
15 0,26 5,59 7,05
20 0,35 6,50 7,95
25 0,44 7,31 8,77
30 0,52 1,97 9,43
35 0,61 8,45 9,91
40 0,70 8,72 10,18
45 0,79 8,76 10,21
50 0,87 8,55 10,01
b5 0,96 8,11 9,57

60 1,05 7,44 8,90



#a8 Problem: Bremskraftstol3




¥al Absprunganalyse

= Bestimmung der Kontaktzeit auf dem
Brett

= Berechnung der Impulsanderung und
des Kraftstolies

= Vergleich mit der zur Verfuigung
stehenden Beinkraft
(Strecksprungmodell)




Datenauswertung

Kraftaufwand Weitsprung

12000
10000 ¢ Kraftstol3
_ = Beinkraft .
Z 8000 -
*
S R
z 6000 o
T .
v 4000 e
L
2000 .
L J
O [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50

Absprungwinkel [°]

Strecksprungmodell:
Maximale Beinkraft
far

h=1,1m und
b=0,9 m:
Frax = 3480 N



®¥al Exkurs: Hochsprung




!'_ Thema 3;

Kreisbewegungen






!'_ 3.1 Elementare BewegungsgroRen




i Elementare Grolien

= Winkel ¢
= Frequenz f
= Geschwindigkeit ?

S

Winkelgeschwindigkeit o

AS  27r
At T t T




el Hinwels: Vektorcharakter

= Die genannten Geschwindigkeiten sind
Vektorgrol3en!

= Winkelgeschwindigkeit:
In Richtung der Drehachse
= Bahngeschwindigkeit:
Tangential in Bewegungsrichtung
= Bahngeschwindigkeit als Vektorprodukt:

®

V=0oXI



Datenaufnahme am
Luftkissentisch

MPS "Video abspielen" - Fenster - |EI |i|
Datei Enstelungen  Catenaufmahme  Datenauswerfung  Beenden

Zurlck, |

' )

Mr| #[m] | ¥ [m] |dt[s] ~

‘><| 0.231 ] -0.581

-0.108  -0.362  0.08
-0177  -0.342  0.08
-0.227 -0.304 0.08

?
3
4

Gesamtz Fram: -alibrierungnfls -0.281 -0.254 |0.08
B
Jiagrarm au{ |7
B

Speic:hernl Jdesswerte nel

| 6000 g | | 150 0,327 -0.200 0,08

. -0.362 -0.138 008
Zait Frame [r. -0,377 -0.077 0,08 =

|4,1ED | 104 - |
SEC Offnen | SchlieBen

Jiagrarnrm au




®a Datenauswertung

= Umdrehungsdauer

= Radius

= Winkelgeschwindigkeit
= Bahngeschwindigkeit

T =2,56-5s
r=0,375m
o= 2,45 ¢s1
v = 0,92 m/s



!'_ 3.2 Die Zentripetalkraft




Zentripetal -

kraft I Zentrifugal-

kraft lll




,Katze treten”: Experiment 1

Eine Katze lauft von Punkt A Uber B
nach C, ohne ihre Schnelligkeit zu

andern. Muss im Punkt B eine Kraft
gewirkt haben? A

A: Ja. Es musste eine Kraft wirken. ‘

B: Nein, da sich die Schnelligkeit
nicht geandert hat.

Nach einer Idee von L. C. Epstein



,Katze treten”: Experiment 2

Die Katze lauft den selben Weg wie
vorher, ist nun aber doppelt so schwer.
Um die gleiche Richtungsanderung wie
vorher zu erhalten, muss man

A: In einem anderen Winkel treten

B: doppelt so fest treten

C: vier mal so fest treten

D: nichts verandern



Die Katze bewegt sich mit fester Geschwindigkeit auf Bahn 1. Eine
Zwillingskatze bewegt sich mit der selben Geschwindigkeit auf
Bahn 2, deren Durchmesser nur halb so grof3 ist.

Die durchschnittliche Kraft, die man braucht um die innere Katze

auf der Bahn zu halten, ist —— ~
1 N
( &
K 2 Y
S

A: genau so grol3 wie auf Bahn 1

B: halb so grol3 wie auf Bahn 1

C: doppelt so grol3 wie auf Bahn 1

D: vier mal so grof3 wie auf Bahn 1

E: ein Viertel so grold wie auf Bahn 1




Zwel identische Katzen bewegen sich auf Kreisen mit gleichem
Durchmesser, die eine bewegt sich aber zwel mal so schnell wie
die andere. Die Kraft, die erforderlich ist, um die schnellere Katze

auf ihrer Bahn zu halten, ist
T,
/ NJ
A2

(

A: genau so grol} wie die andere
B: ein Viertel so grol} wie die andere
C: halb so grof3 wie die andere

D: doppelt so grol3 wie die andere

E: vier mal so grol3 wie die andere







Die Beschleunigung

= Die Kreisbewegung ist eine

beschleunigte Bewegung

m [renne:

Zentripetalbeschleunigung a

a=—
r

Winkelbeschleunigung o

_Aoo

o= ——
Al




Beispiele

Hammerwurf

s Diskuswurf

= Riesenum-
schwung am
Reck

= Saltoabgang
vom Reck




!'_ 3.3 Die Rotationsenergie




Inflhrung

Datei Ansicht  Wiedergabe Exfras 7

(=)
Wieder-
gabe

Medien-
seite

Yon CD
kopieren

Medien-
bibliothek

Radio-
empfang...

Gerat ko...

Premium-
dienste
Design-
auswahl

Auf CD ode

3

[ wiedergabe v

Harite!
Hartel




@ windows Media Player =|0] x|

Datei  Ansicht  Wiedergabe Exfras 7

Wieder-
gabe

Medien-
seite

Yon CD
kopieren

redien-
bibliothek
Radio-
empfang...
Auf CD ode [
Gerat ko... |,

Premiun- .
dienste
Design-
auswrahl




Messexperiment zur
®al Rotationsenergie (Aufbau)




Messexperiment zur
Rotationsenergie

Auswertung Messexperiment

E=0,6 02

Energie [J]
Energie [J]
Energie [J]
Energie [J]
Energie [J]
Energie [J]

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Winkelgeschwindigkeit? [1/s2]




¥El Ergebnis

E ~ w2 oder E =k 2
= Festlegung: k =14 ]
= Damit folgt fur die Rotationsenergie:

1.
E.. =—Jo
Rot 2
= Definition des Tragheitsmoments J:
= In unserem
J=2—"% [J] = kg m2 Beispiel:
» J=1,2 kg m=2




!'_ 3.4 Das Tragheitsmoment




24l Das Tragheitsmoment

= Vermutlich abhangig von Masse und
Radius

= Herleitung fur eine Punktmasse:

E :lmvzzém(mr)
2 2

> 1
—~mr? o’
2

|
= J

—> Tragheitsmoment einer Punktmasse
J = mr=




Tragheitsmoment-
¥el bestimmung allgemein
= Problem:
Menschlicher Korper # Massenpunkt
= |ldee:
Zerlegung In viele kleine Massestucke
m Zlel:

Aufsummieren aller Einzel-
Tragheitsmomente

= J:Zn:mi-rf :jrzdm
=1




Nach:

Kassat, G.:
biomechanik fur

nicht-biomechaniker.
Rodinghausen 1993.

Kopf 7%

Oberarm 3%
Rumpf 43%
Unterarm 2%

Hand 1%
Oberschenkel 14%

Unterschenkel 4%

Full 1%



¥al Folgerungen

= Tragheitsmomente zu berechnen ist
beinah unmaoglich!

= FUr den menschlichen Korper wurden
sie experimentell bestimmt.

= Sie konnen immer nur in Bezug auf
definierte Achsen angegeben werden.




Tragheitsmomente
& in der Praxis (1)

J=11kgm?



Tragheitsmomente
wae 1N der Praxis

J =120 kgm®



el Exkurs: Der Tragheitstensor

n Zlel:

mathematische Erfassung und
Berechnung der Tragheitsmomente
allgemeiner Korper

= Handwerkszeug:
Vektoralgebra




1. Schritt

1 2
Ausgangspunkt: E = > m-v
1

Betrachte im Folgenden zunéachst die hintere Klammer



2. Schritt

//(DX\ (%))
@57 @57)-| | e
Sy \Z))

\\ Dz /

A (
(X)) /coyz — oozy\ GONZ = c)zy\
Y| =| 0,X—®,Z || ©,X—®,Z

= (ooyz - oozy)2 +(@,X — oaxz)2 + (ooxy - @yx)

2

=’ (yZ + 22) + 0032/ (x2 + zz) + (xz + yZ) —20,0,XY — 20,0,XZ — 20,0,YZ

(o) y2_|_22
= (0 . _Xy

\O‘)Z/ K —XZ

X% + 7%

—xz )

2 2
X +Y )




3. Schritt

Somit folgt aus Schritt 1 und 2:

== 35 ((0x)-{oxT)
:;%mi(ayM-E))

Nun multipliziert man die Summe Uber die
Punktmassen m; in die Matrix M und definiert:



L etzter Schritt

\

/[ n n n
Zmi (y|2 + Z|2) _Zmixiyi _Zmixizi
i1 i1 i1
J = _Zn:miXiYi Zn:mi (Xuz ik le) _Zn:miYiZi
i1 i1 i1
_Zn:mixizi _imiyizi Zn:mi (X|2 +Yi2)
\ i=1 i=1 i=1 J

Allgemeiner Tragheitstensor

. 1- .—
Damit gilt allgemein: E = E(D J o

1
Spezalfall: E=- ®°



Ausblick

Im ,,Hauptachsensystem® hat der Tragheitstensor
eine besonders einfache Form:

/Zn:mi(yi%zf) 0 0 \
i CITE 90
J= 0 Zn:mi(xi2+zi2) 0 =| 0 =i
= - e U

0 0 > m, (X +yi)

\ = )

Bel symmetrischen Korpern sind die Hauptachsen
gerade die Symmetrieachsen!



¥al \\Vo stehen wir nun?

= Ausgangspunkt war der Versuch, die
Bewegung des Trampolinspringers zu
beschreiben.

= Dies ist mit den Begriffen
Winkelgeschwindigkeit,
Rotationsenergie und Tragheitsmoment
nun moglich!




y [m]

Trampolin ohne Translation

-




Qualitative Auswertung
§el Trampolinspringen 2

= Umdrehungsdauer T=1,6s
= Winkelgeschwindigkeit o = 3,9 s
= [Bahngeschwindigkeit v = 2,5 m/s]
= Rotationsenergie
1 1 1

2
E="J.0o ==-12kgm? -(3,9—) =91,3J
2 2 S



@Al Salto Im Wasserspringen

= Umdrehungsdauer T=0,36s
= Winkelgeschwindigkeit o = 17,5 s
= Rotationsenergie E=690J

= Bewegung in x- und y-Richtung




Diagramme zum
Wasserspringen

y-Koordinate [m]

x-Koordinate [m]

y-Koordinate [m]

y = -4,57t° + 3,47t + 4,01

0,5

Zeit t [S]

1

1,5




Exkurs:

!'_ Rotation um externe Achsen



Schwerpunkt- und
externe Achsen

Als Anwendungsfeld bietet sich auch
das Geratturnen an. Betrachte z.B. die
Reckubungen:

= Umschwung
= Riesenumschwung




§al Der Steinersche Satz

= Problem: Tragheitsmomentbestimmung
bel schwerpunktparallelen Achsen

= ldee: Aufteillung der Bewegung in zwel
Antelle
« KOrperdrehung um Schwerpunktachse
= Drehung des KSP um (freie) Drehachse

= Hierflr gilt:

J=1J. +M-rl, Steinerscher Satz




§al Beispiel 1: Riesenumschwung

= Mit m = 70 kg und r,., = 1,2 m folgt:
’J:‘]KSP+m°rI§SP

=19kgm’ +7Okg-(1,2m)2 =119,8kgm?

= Beachte: Beim Saltoabgang sinkt das
Tragheitsmoment beim Loslassen der

Stange auf 1/6 des Vorwertes!




¥l Beispiel 2: Kippe am Reck

= Bel der Kippe mussen (theoretisch) die
Tragheitsmomente der einzelnen
Korperteile betrachtet werden!
= Hier gilt:
Je= (‘JArme T Marme * r,irme) T (J rRumpt T MRumpf * réumpf ) s (J Beine T M Beine * réeine)
= Zum Gluck muss man beim Turnen
daruber nicht nachdenken!



!'_ 3.5 Analogien Translation-Rotation




Grofden und

Gesetze
Ort

Bewegungszustand

Bewegungsanderung

Analogien (1)

Translation

Lange s

Geschwindigkeit
_As

At
Beschleunigung
~Av
At

Vv

d

Rotation

Winkel ¢

Winkelgeschwindigkeit
_A¢

Al
Winkelbeschleunigung

e
At

®

a



Analogien (2)

Grofden und Translation  Rotation
Gesetze
Tragheit Masse m Tragheitsmoment J

m=>) m, J =SV

i I

Bewegungsenergie 1 1

Eyp =MV Epy == Jo°

2 2

Impuls/Energietrager Impuls Drehimpuls

p=m-V L=J - [:rxp]



!'_ 3.6 Drehimpuls




i Experimente zum Drehimpuls

s Drehschemelversuch mit Hanteln
s Fahrradreifen”

Der Drehimpuls L ist In einem
abgeschlossenen System eine
Erhaltungsgrolie.




®al Sportliche Werte

= Gestreckter Salto im Trampolinspringen

2
L =J-0=12kgm?-3,9° = 46,89
S S

= Gehockter Salto im Wasserspringen
L =79 kg m? st



!'_ 3.7 Drehmomente




§el Das Drehmoment

s Unter einem Drehmoment versteht man

das Produkt aus angreifender Kraft F
und der Lange r des Hebelarms zum

Drehzentrum.

= Analog zu einer Kraft (Translation) kann
es einen Korper in Drehung versetzen.

N

Definition:

—_—

M=rxF=r-F-sing




Analogien (3)

Grofden und Translation  Rotation
Gesetze
Einwirkende Grofe Kraft F Drehmoment M
E_APp vi= AL
At At
Grundgleichung - s ey P S
F=m-a M=Jxa
Hinwelis: . .
At At At At At



Drenmomente im Sport

= (zentrale) Kraftstof3e in Richtung des KSP
= Translationen

= Dezentrale Kraftstoi3e
—> Rotationen

= Beispiel: Trampolinabsprung




Newtons 3. Gesetz

» Wir kennen das dritte Newtonsche
Gesetz in der Kurzformulierung:

Actio = Reactio
s Rotationsversion:

FUr jedes von einem Korper auf einen
anderen wirkende Drehmoment gibt es
ein gleich grolies, entgegen gerichtetes
Drehmoment, welches der zweite auf den
ersten Korper ausubt.




!'_ Thema 4;

Sport unter der Lupe



!'_ 4.1 Geratturnen




Strukturgruppen nach Rieling

Unterscheidung von Geratturntbungen in:
= Statische Kraftibungen
= Dynamische Schwungtbungen
Letztere werden In 8 Strukturgruppen untertellt:

Uberschlagbewegungen = Felgbewegungen

= Rollbewegungen = Auf- und
Kippbewegungen Umschwungbewegungen

« Stemmbewegungen = Beinschwungbewegungen
= Sprungbewegungen






Bedeutung der
$EN Strukturgruppen

Differenzierung nach ,Kern der
Bewegung® (Hauptfunktionsphase)

= ,,Prototypen” fur die jeweilige
Bewegungsart

= Fehlererkennung
= Optimierung der Bewegung




.‘_

§8 Uberschlagbewegungen [

http://gymnet.org/

s Frele Rotationen und Teilrotationen mit
schrager Translation

= Eine Stltzphase kann die Flugphase In
zwel Abschnitte unterteilen

= Schrauben sind den Uberschlagen
beigefligte Langsachsendrehungen




Rollbewegungen %

http://perso.wanadoo.fr/
bernard.lefort/gym/
imagegym.htm

= Drehungserhaltende Operationen um
sich bewegende Drehachsen

s EiIne mit einer Translation verbundene
Rotation

= Die Auflageflache ,,wandert am Korper
entlang"”




§El Kippbewegungen

= Drehimpulstbertragung von Beinen auf
Rumpf und Tragheitsmomentveringerung

= Zlel in der Regel: Aufschwung

= Impulstibertragung in Drehrichtung

= Tellrotationen um feste Drehachsen

= Anhebung des KSP; Pendelverktrzung




=

Stemmbewegungen

bernard.lefort/gym/
imagegym.htm

= Aufschwinge unter Steigerung des
Drehimpulses bei vergrof3ertem
Tragheitsmoment

= Rotationsbewegungen um annahernd
feste Drehachsen

= Impulstibertrag von Beinen auf
Oberkorper zur Entlastung der Arm

a‘ — mnm




§.¥ Felgbewegungen :f_\ -

http://gymne

= Auf- oder Uberschwiinge mit erzeugter
Gegenrotation der Beine

= Impulstbertragung entgegen der
Drehrichtung von den Beinen auf den

Rumpf
= Streckung des Huftgelenks
— Vergrolerung des Trégheitsmoments |




Auf- und
¥al Umschwungbewegungen

http://perso.wanadoo.fr/
bernard.lefort/gym/
imagegym.htm

= Drehungserhaltende Operationen an
festen Drehachsen

= Tell- und Ganzrotationen
= Aufschwung: Erhohung der Lage des KSP
= Umschwung: Rotation um 360°




hat
FAE BeinschwungbeweguNgen s

http://gymnet.org/

= Schwungvolle Bewegung der Beine

= Ermoglichen Lagewechsel auf/zum
Gerat

= Beispiele: spreizen, hocken, gratschen,
flanken, wenden, kehren




Sprung-
§.M hewegungen [

http://gymnet.org/

= Uberspriinge eines Gerats mit Anlauf
und Absprung

= In der Regel mindestens eine
Breitachsendrehung

= Stutzfrele (Flug-)Phasen




!'_ 4.2 Biomechanische Prinzipien




¥a8 Biomechanische Prinzipien

= Entwickelt von Hochmuth 1967/1981 In
Folge von Untersuchungen sportlicher
Bewegungen

= Die Kenntnis der biomechanischen
Prinzipien soll helfen, sportliche
Bewegungen zu trainieren bzw. zu
optimieren



Prinzip 1:
¥al Maximale Anfangskraft

= Zlel: Maximale Kraft moglichst
rechtzeitig zur Verfugung stellen

= Beispiel: Strecksprung
= FUr den Kraftstol} gilt:

Ausholbewegung optimieren!



Absprung ohne
¥al Schwungeinleitung
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Absprung mit
i Schwungeinleitung
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Prinzip 2:
el Optimaler Beschleunigungsweg

= Zlel: hohe Endgeschwindigkeit

= Daher wichtig: Beschleunigungsweg
moglichst optimal wahlen

= Beispiele:
= KugelstolR3en

= Speerwerfen
= Hammerwurf




Prinzip 3:
¥al Koordination von Tellimpulsen

= Heute auch: Stop-and-Go-Prinzip
= Unterscheide zwel Falle:

/\>

Ein Gegenstand wird Man ,wirft” sich selbst

geschlagen/geworfen = Die Muskelgruppen

= Die Muskelgruppen mussen optimal
miissen im Kontaktfall zusammenwirken
maximal wirken = Bsp: Strecksprung

= Bsp: Speerwurf



0 Armschwung (7) P
- %

0 Korperstreckung (2) ///////ﬂ "
\/ raf fez
6esamtbewegung / e if

0 ra rc

W, Beschleunigungsstols

Die Muskelgruppen mussen so koordiniert werden,
dass die maximalen Kraftsto3e zum gleichen
Zeitpunkt beendet sind und die Impulse in die selbe

Richtung welisen



Prinzip 4:
i Gegenwirkung

= 3. Newtonsches Gesetz
= Beispiele

= Laufen

= Schwimmen

= ,Klappmesser*
= Weitsprung




Prinzip 5:
(Dreh-) Impulserhaltung

s Unterscheide zwel Falle:

/\

= Freie Systeme = Feste Systeme
= Steuerung der = Andern des Tragheits-
Flugphase durch moments zum
Variation des Bremsen/
Tragheitsmoments Beschleunigen
= Bsp: Wasserspringen = Bsp: Freie Felge am

Reck



Prinzip 6: Optimale Tendenz
§e Im Beschleunigungsverlauf

= Auch: Prinzip von Kinetion und
Modulation

= Abstimmung und Auswahl der
beteiligten Muskulatur nach ihrer
Eignung

= Beispiele:
= Hochwerfen eines Balles
= Basketballwurf




!'_ 4.3 Spezielle Sportarten

Stabhochsprung



Stabhochsprung

= Zlel: maximale Sprunghohe
= Abhangig von:
= HOhe des KSP beim Absprung
= Anlaufgeschwindigkeit
= Absprung
= Stabmaterial
= Timing




Hohe KSP beim Absprung

Hohe KSP bel Stabstreckung

HOhe KSP Uber der Stange




Energiebetrachtung
Stabhochsprung

Nach dem Energieerhaltungssatz muss gelten:

E + Ekin,vor - Epot,Luft U Ekin,Luft + EStab + EMuskelarbeit —E

pot,vor Verluste

Umgestellt nach dem potenziellen
Energiegewinn:

AEpot = Ekin,Luft + EStab + EMuskelarbeit - EVerluste = Ekin,vor

AN

Diese Energien werden nun im
Folgenden untersucht!




Abhangig von
= Anlaufgeschwindigkeit

= Absprunggeschwindigkeit
= Richtung



senkrecht

= Materialeigenschaft
= Kraftlbertragung tber Hande
= ,Speichern® von Energie im Stab



==

Muskelarbeit

s Unterscheide zwel Rotationen
= Stab um Aufsatzpunkt
= Sportler um Hande

= Der Korper ,,pumpt” Energie in das
System Mensch-Stab

= Die Aufschwungbewegung wird durch
die Stabstreckung unterstutzt



Verluste

s Luftwiderstand
s Verluste im Stab




Ekin,Luft
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= Umgreifen und Abdruck vom Stab

= Zlel: moglichst grol3e
Vertikalgeschwindigkeit

= Kleine Horizontalgeschwindigkeit

ebenso notig



!'_ Spezielle Sportarten (2)

Schaukelringe




§al Schaukelringe

Ist es moglich, aus dem ruhigen
Hang in der Gleichgewichtslage In
eine gleichmalfige Schwingung zu
kommen?

Prinzipiell JAI
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= Pendelverkurzung in Ruhelage
= Streckung im Wendepunkt
= Die Energie im schwingfahigen
System hat zugenommen!

= Anwendung: Kippe Iin Handstand



!'_ Spezielle Sportarten (3)

Snowboardfahren






Steuermechanismen beim
®as Snowboardfahren

Es gibt 4 ,, Tools":

= Hoch-Tief-Bewegung

= Bewegung entlang der Bordlangsachse
= Rotationen

= Kantbewegung




!'_ Spezielle Sportarten (4)

Diskuswerfen




Diskuswerfen

= Einflussgrof3en:
=« Abwurfgeschwindigkelit
=« Abwurfhohe
=« Abwurfwinkel
= Aerodynamische Faktoren in der Flugzeit

= Im Folgenden:

Untersuchung der aerodynamischen
Faktoren




Aerodynamische Faktoren im
oas Diskuswerfen

= Windgeschwindigkeit
= Rotationsgeschwindigkeit des Diskus
= Anstellwinkel



®a8 \\Vindgeschwindigkelt

Hieran konnen wir nichts andern!

Aber Iinteressant zu wissen: bel
Gegenwind werden groldere
Wurfweiten erzielt.



§al Rotationsgeschwindigkelt

S

= Stabile Flugbahn (vgl. auch Gewehr)
s Kreiseleffekt
s Ursache: das Verlassen der Hand




¥al Anstellwinkel o ‘

= Anstellwinkel abhangig von relativer
Windrichtung

= Leistungssport: o = -10°
= Auftrieb flhrt zu grol3erer Weite

Anstellwinkel Auftrieb

|

Flugbahn

Starker
\ Auftrieb




!'_ 4.4 Scheindrehungen




¥l Begriffsklarung

Man nennt Drehungen eines
Korpersystems Scheindrehungen,
wenn dabeil die Summe der
Drehimpulse aller Korperteile Null ist.

Scheindrehungen entstehen somit nur aus
einem Gegeneinanderdrehen von
Korperteilen.



Problemstellung

= Wirft man eine Katze aus dem
Fenster und befindet sich dabel
mindestens Im 2. Stock, landet
sie Immer auf ihren Beinen!

= Experimentelle Untersuchung
des Problems am
Grof3trampolin




g8 Erklarungsversuche

s  Katzenschwanz*

s Zwel-Achsen-Theorie

= Hula Hoop




Losung:
®.8 Die Drehmomentreaktion (1)




Losung:
#e8 Die Drehmomentreaktion (2)

= Zerlegung der Drehmomente
der Korperteile in Anteile um
die Langs- bzw. Tiefenachse

= Folge: die gleichsinnige
Drehung der Korperteile um
Ihre Langsachsen bewirken,

dass der Korper insgesamt
dreht




Losung:
g8 Die Drehmomentreaktion (3)

s Wahrend der Rotation andern sich die
Drehachsen fortlaufend

— Der Korper dreht immer weiter!



Losung:
Die Drehmomentreaktion (4)

= Zusammenfassung:

Die Scheindrehung besteht aus einem
gleichzeitigen Wenden beider Korperteile zur
gleichen Seite. Sie kommt dadurch zustande,
dass man fortlaufend Drehmoment-Reaktionen
bzgl. sich standig um die Huftmitte drehender

Achsen ausfuhrt.

Kassat, G.: biomechanik fur nicht-biomechaniker. FCV-Verlag. Rédinghausen 1993.




Das grolie

!'_ Physik-und-Sport-Quiz

Wer wird
Physik-und-Sport-Experte?



el Physikkenntnisse
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8. Klasse
0. Klasse

10.
11.
12.

Klasse
Klasse

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer



Frage 5:
Surfbrett

loslauft?

Was wird passieren, wenn die Surferin zur Brettspitze

A- Das ist physikalisch nicht
"| moglich

Das Brett bewegt sich

.| nach vorne

C-| Das Brett bewegt sich
nach hinten

| Eine Schwalbe fliegt ins
| Bild
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@il Physikkenntnisse

8. Klasse
0. Klasse

10.
11.
12.

Klasse
Klasse

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer



Frage 6:

Stufenbarren

Was wird bel dieser Kippe passieren?

Die Turnerin kommt
" muhelos In den Stutz

Die Turnerin erreicht nur

.| mit viel Kraft den Stiitz

C: Der Barrenholm bricht

| Die Turnerin erreicht den
| Sthtz nicht
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8. Klasse
0. Klasse

10.
11.
12.

Klasse
Klasse

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer



Frage 7:

Besenwurf

Was wird passieren?

Der Besen wird wie der
"| Speer fliegen

Der Besen wird In der

| Luft anfangen zu rotieren

C: Der Besen wird mit dem
Stiel zuerst landen

| Der Besen wird ,,platt*
"auf den Sand fallen
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‘ 8. Klasse

0. Klasse

10.
11.
12.

Klasse
Klasse

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer



Frage 8:

Bodenturnen

Was wird passieren?

Die Turnerin bleibt im
| Handstand stehen

Die Turnerin schwingt

.| zurlick in den Stand

C: Die Turnerin fallt Gber Iin
die Bricke

| Die Trainerin lauft ins
" Bild
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8. Klasse

0. Klasse

10.
11.
12.

Klasse
Klasse

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer




Frage 9:

Snowboarden

Welche Aussage trifft zu?

Snowboarder bremst vor
"l elnem Hindernis

Snowboarder fahrt

-| technisch falsch

C: Snowboarder
demonstriert Fahrtechnik

| Showboarder probiert
" gleich einen Ollie
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8. Klasse

0. Klasse

10.

Klasse

11.
12.

Klasse

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer




Frage 10:
Basketball

Was wird passieren?

Ball ist zu lang und
"| springt wieder raus

Ball ist zu kurz und

| springt wieder raus

c-| Ball geht ohne Ring-
berthrung in den Korb

| Ball geht mit Ring-
" berthrung in den Korb
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8. Klasse
0. Klasse

10.

Klasse

11.

Klasse

12.

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer
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Frage 11: m1

Wasserspringen

Was wird passieren?

A- Der Springer taucht | Der Springer taucht
"| regular ins Wasser B: gehockt ins Wasser

C-| Der Springer kippt auf | Der Springer macht einen
den Rucken Uber | Bauchplatscher
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8. Klasse
0. Klasse

10.

Klasse

11.

Klasse

12.

Klasse

Abitur
Physik-Student
Physik-Lehrer




Frage 12:

Reckturnen

Welche Ubung wird hier geturnt?

Stemme In den Stutz

C-| Umschwung

| Hocke uber die Stange

| Freie Felge
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8. Klasse
0. Klasse

10.
11.

Klasse
Klasse

12.

Klasse

Abitur

Physik-Student
Physik-Lehrer




Frage 13:

Windsurfen

Was wird passieren?

Der Surfer schafft eine
"| 360°-Drehung

Der Surfer fallt in das

‘| Segel

C-| Der Surfer fallt neben
dem Segel ins Wasser

| Der Surfer fallt kopfuber
"' ins Wasser




Nl UG NCR

A AN AN AN AN A

aSSe
aSSeE
aSSe
aSSe
aSSeE
aSSe
aSSe

@il Physikkenntnisse

8. Klasse
9. Klasse
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Physik-Student

Physik-Lehrer




Was wird passieren?

_| Die Fahne wird vom
| Wind umgeblasen

Der Ball ist zu kurz

‘| gespielt und geht vorbei

.| Der Ball geht direkt ins
Loch

| Der Ball ist zu lang
" gespielt und geht vorbei




@il Physikkenntnisse

1. Klasse 8. Klasse

2. Klasse 9. Klasse

3. Klasse 10. Klasse

4. Klasse 11. Klasse

5. Klasse 12. Klasse

6. Klasse Abitur

/. Klasse Physik-Student

Physik-Lehrer




Frage 15:

Was wird passieren?

Turner turnt eine Kippe
"| mit anschl. Stemme

Turner lasst sich

.| rickwarts Uberfallen

C-| Das Hallenlicht geht aus

| Ein Ring reil3t ab




. Klasse
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. Klasse
. Klasse

#al Physikkenntnisse

8. Klasse

G\\) 12. Klasse

A

oItur
nysik-Student

nysik-Lehrer




!'_ Vielen Dank!



