Sportspezifische Verdeutlichung der in der Bewegungslehre benötigten mechanischen Begriffe, Größen und Gesetze.





Auf Gegenstands- und Problembereich soll nicht näher eingegangen werden.


Problem im Unterricht:	Schüler haben durch den Physikunterricht keine Erfahrung über Drehbewegungen. Größen Drehmoment, Trägheitsmoment, Drehimpuls sind nicht bekannt.





1.	 Translation - Rotation   Mechanische Grundbewegungen Folie1





Problem:	Festlegung des Bezugsystems





Translation	Alle Punkte eines Körpers durchlaufen deckungsgleiche Bahnen (häufig Parabeln)





Rotation	Alle Punkte eines Körpers drehen um eine gemeinsame Drehachse und sie verändern dabei ihren Abstand von der Drehachse nicht.


	Schleuderball-Auftaktbewegung, Hammerwurf





Bei sportlichen Bewegungen fast ausschließlich Überlagerungen von Rotation und Translation. 





Die Größen und Begriffe von Translation und Rotation zeigt Folie 2





2.	Trägheitsgesetz (Trägheitssatz)  (1. Newtonsches Gesetz)  Folie 3


Dieser Satz scheint den Erfahrungen des täglichen Lebens zu widersprechen!


Versuch 1	Auto auf Tisch rollen lassen ( Auto bleibt stehen


Die Reibungskraft spielt bei fast allen Vorgängen des täglichen Lebens (Auto- oder Radfahren) eine entscheidende Rolle.


Versuch 2	Fahrzeug auf Luftkissenbahn, Hinweis(Satellit


Das Beharrungsvermögen eines Körpers gegenüber Änderungen des Bewegungszustands wird durch die Größe Masse ausgedrückt. Die Masse beschreibt also nicht nur wie schwer ein Körper ist, sondern auch noch wie träge.


Selbstverständlich gilt das Trägheitsgesetz auch bezüglich Drehbewegungen (Beispiel Roulettekugel). Die Größe Trägheitsmoment beschreibt das Beharrungsvermögen eines Körpers gegenüber Drehbewegungen. (wird später behandelt





3.	Kraft - Wirkungen und Gesetze


In der Beschreibungsweise der Physik nach Göhner ist die Kraft die zentrale Größe in der Biomechanik.  Folie 4 (Kraft)


Zunächst lassen sich Kräfte nur über ihre Wirkungen erkennen. Dies können sein:


a.	Verformung (Expander, Stab beim Stabhochsprung, Bälle beim Aufspringen und Schlagen)  


	Versuch 3  Kraftmesser und Expander ziehen


b.	Veränderung des Bewegungszustands Beschleunigung eines Körpers (Absprung, Schmetterschlag, Wurf), Verzögern eines Körpers (Landung, Abfangen des Körpers nach Wurf oder Stoß), Richtungsänderungen (Riesenfelge, Drehwürfe, Körpertäuschung)


	Versuch 4   Wagen auf Luftkissenfahrbahn beschleunigen


Um die beiden Fälle zu unterscheiden, spricht man auch von statischer bzw. dynamischer Kraft. 


Im Sport hat es sich eingebürgert auch einzelne Kraftarten zu unterscheiden. Wir kennen die Gewichtskraft, die Auftriebskraft, die Reibungskraft, die Zentripetalkraft, die Muskelkraft, die (Luft)-widerstandskraft    Folie 5 (Kraftarten)


Fragen Seite 11 Abb. 11 und 12 beantworten!


Göhnersche Unterscheidung zwischen Muskelkraft und Aktionskraft spielt für Unterricht keine oder nur geringe Rolle (Hebelgesetz)





Dynamisches Grundgesetz (2. Newtonsches Grundgesetz, Grundgesetz der Mechanik)


Dieses Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung bei einer Translation, d. h. zwischen der Kraft und einer Bewegungsänderung (Hinweis auf Göhner Seite 9)  Folie 6 (Dynamische Kraft)


Auch für die statische Kraft läßt sich dieser Zusammenhang quantitativ erfassen. 


Folie 7 (Statische Kraft)    Auf Angriffspunkt der Kraft genauer eingehen.





Das Reaktionsgesetz (3. Newtonsches Gesetz), Wechselwirkungsgesetz


Versuch 5 2 Skateboards mit Leine oder zwei Versuchswagen      Folie 8 (Das Reaktionsgesetz)


Es gibt keine Einzelkraft, Kräfte treten immer nur paarweise auf, wobei die beiden Kräfte immer an verschiedenen Körpern angreifen. Unterschied zum Kräftegleichgewicht! 


Folie 9 (Beispiele zum Reaktionsgesetz)


Geringe Reactio (Glatteis, Durchdrehende Reifen) verhindert auch große Aktio!





4.	Drehmoment, Wirkungen  und Hebelgesetz


Daß bei Drehbewegungen die Kraft nicht die alles entscheidende Größe ist, bemerkte schon Archimedes. Er sagte: „Gebt mir einen geeigneten Angriffspunkt und ich hebe die Welt aus den Angeln.“    Folie 10 (Hebelgesetz)


Die Ursache jeglicher Drehbewegung ist ein Drehmoment. Folie 11 (Drehmoment)


Versuch 6  Drehstab, Drehmomentenscheibe        Folie 12 (Drehmomentenscheibe)


Folie 13 (Beispiele aus dem Sport), Folie 14 (Drehmomentengleichgewicht beim Surfer)    Bei vielen Bewegungen im Sport ist das Drehmoment nicht konstant (Reck - Bizeps). Drehmomente treten nur dann auf, wenn die Wirkungslinie der Kraft nicht durch den Schwerpunkt geht.


Versuch 7	Garnrolle





5.	Gleichgewichtssituationen im Sport, Körperschwerpunkt, Standfestigkeit


Einen wesentlichen Einfluß hat das Hebelgesetz (Gleichheit der Drehmomente) im Sport auf die Standfestigkeit in den unterschiedlichsten Situationen.


Zentral ist hierfür häufig auch der Begriff des Körperschwerpunkts (KSP) . Er gibt den Massenmittelpunkt des Körpers vor. An ihm kann man sich die Gewichtskraft angreifend denken.       Folie 15 (Körperschwerpunkt) Er kann sowohl außerhalb, als auch innerhalb des Körpers liegen und sich während einer Bewegung verschieben.


Versuch 8	Schwerpunktsbestimmung mit Holzkörper und Senkel über Schwerelinien


Eine Gleichgewichtsbedingung das Kräftegleichgewicht bei der Translation haben wir ebenfalls schon kennengelernt. Es soll hier nochmals kurz erläutert werden. Folie 16 (Gleichgewicht)


Nun zurück zu den Drehbewegungen bzw. zur Standfestigkeit. 


Versuch 9	Standfestigkeitsgerät


Weitere Beispiele:	Stützwaage, Beine breit beim Abfahrer, Rennwagen


Generell unterscheidet man drei Gleichgewichtsarten   Folie 17 auf Beispiele aus dem Sport eingehen.  Reck-, Ringeturner, Schwebebalken, tiefgelegter Rennwagen, tiefe Abfahrtshocke


Versuch 10	Stehaufmännchen


Versuch 11	Demonstration der Gleichgewichtsarten am Drehstab





6.	Addition und Zerlegung von Kräften


Wie man bereits beim Drehmoment erkennen kann, gehört zur vollständigen Beschreibung der Kraft neben dem Betrag und dem Angriffspunkt die Richtung der Kraft 


Versuch 12  Drei Kraftmesser zwischen zwei Stangen und Körper in der Mitte


Folie 18 (Kräftezerlegung und -addition   auf Kraftparallelogramm eingehen.





7.	Wirkungen der Kraft, Impuls, Kraftstoß, Drehimpuls


Bereits bei den Erläuterungen zum Thema Kraft wurde erwähnt, daß eine Wirkung der Kraft die Bewegungszustandsänderung eines Körpers sein kann. Ob der Körper in Ruhe ist oder bereits eine bestimmte Geschwindgkeit besitzt, ist dabei ohne Bedeutung. 


Aus der 11. Klasse kennen alle Schüler die Größe Impuls.      Folie 19 (Impuls)            Im Sport ist häufig die Änderung des Impulses, der sogenannte Kraftstoß, von wesentlich größerer Bedeutung.


Bevor auf den Kraftstoß eingegangen wird, noch eine wesentliche Eigenschaft der Größe Impuls. Es gilt der Impulserhaltungssatz.  


Versuch 13	(Impulspendel)	Folie 20 (Impulserhaltungssatz)


Er bedingt, daß ein Körper, der sich in der Luft befindet, seine Körperschwerpunktsbahn (häufig eine Parabel) beibehält.


Folie 19  (Impuls) Impulsänderung ist gleich dem Produkt aus Kraft und Einwirkungszeit. Dieser Kraftstoß spielt bei sportlichen Bewegungen eine zentrale Rolle. Deshalb soll genauer darauf eingegangen werden.


Folie 21 (Beispiele  für Kraftstöße)    Der jeweilige Kraftstoß läßt sich durch Berechnung der Fläche unter dem F-t-Diagramm bestimmen.


Folie 22 (Horizontale Kraftstöße)  Die Folie zeigt vier Kraftstöße, wie sie tatsächlich gemessen werden können.





8.	Wirkungen von Drehmomenten, Drehimpuls, Drehmomentenstoß, Drehimpuls�erhaltungssatz


Analog zum Impuls läßt sich der Drehimpuls beschreiben Folie 23 (Drehimpuls)    Hierbei beschreibt der Drehimpuls den Bewegungszustand bezüglich der Drehbewegung. Im Gegensatz zum Impuls. bei dem normalerweise die Masse konstant bleibt, lassen sich beim Drehimpuls sowohl J, als auch ( leicht verändern.


Folie 23 (Trägheitsmoment)	Versuch 14 (An Kiste Trägheitsmomente zeigen)


Als Drehmomentenstoß bezeichnet man das Produkt aus dem Drehmoment und der Einwirkungszeit. Er ist gleich der Drehimpulsänderung. Ähnlich wie beim Kraftstoß ist auch hier nur sehr selten das Drehmoment konstant.


Folie 24 (Drehimpulserhaltungssatz)		 Versuch 15 (Drehschemelversuch)


Im freien Flug ist der Drehimpuls durch den Absprung vorgegeben. Allerdings läßt sich J und  damit auch ( leicht verändern.





9.	Zentrischer und exzentrischer Kraftstoß


Wie oben bereits erwähnt ist im Sport das Flugverhalten und die Körperschwerpunktsbahn durch die Art und die Intensität des Absprungs vorgegeben.


Aufgabe:	Zeichnen Sie den Absprungpunkt, die Lage des KSP und die Kraftrichtung für einen Strecksprung vorwärts aus dem Anlauf, Vorwärtssalto, Auerbachsalto und einen Delphinsalto.


Folie 25	(Zentrische und exzentrische Kraftstöße). Überlegung durch Kräftezerlegung in vertikalen und horizontalen Anteil.


Versuch 16 (Sprungfrosch mit unterschiedlicher Beschwerung und Lage)


Video der Kraftstöße


Anhand des Sprungfroschs können wir auch gleich zum nächsten Thema überleiten.





10.	Energieerhaltungssatz


Nachdem wir nun bereits den Impuls- und den Drehimpulserghaltungssatz kennengelernt haben, soll zur Vervollständigung der für die Physik fundamentale Satz, der Energieerhaltungssatz nicht unerwähnt bleiben. Als Energie wird in der Physik die Fähigkeit Arbeit zu verrichten bezeichnet.


Folie 26 (Energieerhaltungssatz)	Versuch 16 (Springfrosch)   Spannenergie - Bewegungsenergie - Lageenergie


Versuch 17 (Fadenpendel - mit Hemmung)





11.	Prinzip der Anfangskraft


Um den Kraftstoß zu vergrößern, kann sowohl die Einwirkungszeit als auch die Kraft vergrößert werden. 


Um die Kraft zu Beginn der Bewegung zu vergrößern muß eine Bewegung in Gegenrichtung der eigentlichen Bewegung vorgeschaltet werden (Ausholbewegung). Nur wenn diese jedoch flüssig in die Hauptbewegung überführt wird, kann der Kraftstoß maximiert werden.  (Beispiel Kippe am Barrenende)


Folie 27 (Das Prinzip der Anfangskraft)    Diese Abbildung muß sehr genau erläutert werden. Hinweis auf Druckmeßplatte (Badewaage)


Folie 28 zeigt zwei Beispiele, bei denen der Kraftstoß nicht optimal gelungen ist. Direkte Überleitung von dieser Folie zu (





12.	Das Prinzip des optimalen Beschleunigungsweges


Folie 28  zeigt, daß es ein Optimum für den Beschleunigungsweg für den Absprung nach oben gibt. 


Beide Prinzipien spielen oft zusammen. Beispiel Tiefsprung von unterschiedlich hohem Kasten mit anschließendem maximalem reaktiven Strecksprung.


Da Göhner den Teil Das Prinzip der Koordination der Teilimpulse überarbeiten wird, soll an dieser Stelle nicht näher darauf eingegangen werden.





Experimente








�
Auto rollt auf Tisch, Demonstration der Reibung�
�
�
Fahrzeug oder Wägelchen auf Luftkissenbahn  v=const�
�
�
Expander und Kraftmesser ziehen�
�
�
Wagen mittels Gewichtstückchen beschleunigen, Körper fallen lassen�
�
�
2 Skateboards und eine lange Leine (Wechselwirkungsgesetz)�
�
�
Drehmoment am Drehstab (zweiseitiger Hebel) und an der Drehmomentenscheibe�
�
�
große Garnrolle vorwärts und rückwärts laufen lassen�
�
�
Ermittlung des Körperschwerpunkts durch die Schwerelinien�
�
�
Standfestigkeitsgerät�
�
�
Stehaufmännchen�
�
�
Demonstration der Gleichgewichtsarten mit dem Drehstab�
�
�
3 Kraftmesser zwischen zwei Stativstangen zur Addition von Kräften�
�
�
Kugelreihe, Impulspendel�
�
�
An Schachtel Trägheitsmomente demonstrieren�
�
�
Versuche mit dem Drehschemel �
�
�
Sprungfrosch�
�
�
Fadenpendel zum Energieerhaltungssatz (mit Hemmung)�
�
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