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Jump-and-Reach-Test Teil 2

Vertiefung und Kompetenziiberpriifung zu den
Themen Impuls und Impulssatz, KraftstoB, Ener-
gieerhaltung sowie Energieformen

Martin Apolin (Stand Dezember 2010)

Mit dem Jump-and-Reach-Test kann man die He-
bung des Koérperschwerpunktes (KSP) messen (sie-
he Kap. 5.2). Dazu stellst du dich seitlich an eine
Wand und greifst so hoch wie méglich hinauf (Abb.
1). Ein Helfer markiert diese Stelle. Dann springst du
aus der Hocke so hoch wie moglich hinauf. Das wird
wieder markiert. Die Differenz zwischen den Markie-
rungen ist deine KSP-Hebung. Sie ist von der Kérper-
groBe unabhangig. In Tabelle 1 siehst du einige
Richtwerte fUr ,,Normalsterbliche”. Weltklassehoch-
springer kommen bei diesem Test Uber 1 m!

Alter weiblich/méannlich
15 34cm/43 cm
17 36cm /48 cm

Tab. 1: Richtwerte fur den Jump-and-Reach-Test

Abb. 1: Durchfih-
rung des Jump-and-
Reach-Tests

(Grafik: Janosch
Slama; Abb. 5.12,
Kap. 5).

A1 Es gibt bei diesem Test aber auch Fehlerquellen,
die zu Ungenauigkeiten bei der Messung fuhren kon-
nen. Welche kénnten das sein? (Anm.: Das griine
Symbol » vor Fragen verweist auf den Losungsteil)

Es gibt eine objektivere Methode, mit der man auf
elegante Weise die Hebung des KSP indirekt ermit-

teln kann. Dabei wird mit Hilfe einer Kraftmessplatte
der Impuls beim Absprung gemessen. Um einen Gegen-
stand zu beschleunigen, braucht man eine Kraft

(Kap 8.3 und 8.4). Weil sich dabei der Impuls (siehe
Kap. 10) andert, kann man sagen: Zur Impulsanderung
braucht man eine Kraft. Oder anders gesagt: Kraft
kann man auch als Impulsidnderung pro Zeit auf-
fassen. FormelmaBig formuliert man das so:

Fe _ Av_Ap
_ma_mAt_At

Kraftstofd = FAt = Ap = mAv

Mit Hilfe von Kraftmessplatten lasst sich die Ab-
sprunggeschwindigkeit sehr prazise eruieren. Abb. 2
zeigt das Beispiel eines Kraftverlaufs bei einem Streck-
sprung. Die Skala der y-Achse wurde so gewahlt, dass
sie beim ruhigen Stehen null zeigt. Bei der Auftaktbe-
wegung gibt die Person etwas in den Knien nach und
der KSP wird nach unten beschleunigt (negativer Im-
puls). Durch die Streckbewegung entsteht eine Be-
schleunigung nach oben (positiver Impuls). Am Ende
der Abdruckphase sinkt die Kraft unter den Ruhewert
ab. Der Korper wird also noch wahrend der Abdruck-
phase bereits wieder einen Tick langsamer. Um den
Nettoimpuls nach oben zu bekommen, muss man die
Flachen addieren. Die roten Flachen zahlen dabei nega-
tiv. Der Nettoimpuls in unserem Beispiel betragt

280 Ns - 102 Ns — 8 Ns = 170 Ns.
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Abb. 2 Kraftverlauf bei einem Strecksprung
(Grafik: Janosch Slama; Abb. 10.20, Kap. 10.4, S. 104).

Wenn man den Impuls und auch die Masse der Person
kennt, kann man die exakte Abfluggeschwindigkeit be-
rechnen und aus dieser wiederum die Flughdhe des
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KSP. Diese Methode der Berechnung der KSP-Hebung
mit Hilfe der Kraftst6Be ist aber nicht 1:1 auf den
Jump-and-Reach-Test umzulegen. Es wird hier namlich
die Flughdhe berechnet, nachdem die Kraftwerte auf
null gesunken sind, also quasi die letzte Zehenspitze
den Boden verlassen hat. Beim konventionellen Jump-
and-Reach-Test wird aber die Hebung des KSP aus
dem Stand berechnet. Der Unterschied liegt also in
der Streckung der FiBe. Daher liefert diese Methode
Werte, die um eine FuBstreckung kleiner sind, also
etwa 15 bis 20 ¢cm (siehe auch Jump-and-Reach-Test
Teil 1; Download im Kapitel 6).

Versuche nun, die Auswertung mit Hilfe der Rohda-
ten selbst Schritt fur Schritt nachzuvollziehen. Diese
Rohdaten befinden sich im File

Jump and Reach Rohdaten.xls. |deal ware es, wenn
du die Daten selbst in einem Tabellenkalkulationspro-
gramm auswertest. Wenn das nicht méglich ist, versu-
che die Uberlegungen und Rechnungen an Hand der
Angaben selbst durchzufihren.

A2 Erstelle zunachst aus den Rohdaten eine Grafik,
die den Verlauf der Kraft Uber der Zeit zeigt. Berechne
die Zeitdaten neu, so dass diese mit null beginnen
(renormierte Zeit), und nicht wie in den Rohdaten mit
0,5 s. Vergiss nicht, die Achsen zu beschriften! Die
fertige Grafik sollte so aussehen wie Abb. 3. Die Wer-
te zu dieser Grafik findest du im File Jump and Reach
Auswertung.xls im ersten Tabellenblatt.

3500

Kraft [N]
3000 A
2500 J
2000 /.\ \

1500

500 AV

Zeit[s]

0 | S

o 05 1 15 2 25 3 35 4

Abb. 3: Kraft-Zeit-Kurve, rekonstruiert aus den Rohdaten der
Kraftmessplatte.

A3 Interpretiere die Grafik. a) Welche Bewegungen
der Person kann man welchen ,,Hlgeln und Talern”

der Kurve zuordnen? b) Welches ist der Bereich des Ab-
sprungs, der flr unsere Aufgabe von Bedeutung ist? c)

An welcher Stelle der Kurve kann man das Gewicht der
Person am besten ermitteln? d) Wie kann man die Mas-
se der Person berechnen?

A4 Die Platte weist einen kleinen systematischen
Fehler auf. Man nennt so etwas auch einen Offset-
Fehler. Diesen kann man in den Rohdaten erkennen.
Wo? Und wie groB ist dieser Fehler etwa? Versuche,
ihn mit Hilfe eines Kalkulationsprogramms zu ermitteln.

A5 Bereinige die Kraftdaten, indem du eine neue Spalte
erstellst, in der alle Werte um den Offset-Fehler vermin-
dert sind. Diese Werte sind im Excel-File in der

Spalte bereinigte Kraftwerte im Tabellenblatt 1 zu fin-
den.

A6 Berechne nun das Gewicht der Person. Was ist das
Problem dabei und wie kdnnte man es l6sen? Wenn du
das Gewicht ermittelt hast, dann berechne die Masse.

A7 Erstelle nun im Tabellenkalkulationsprogramm eine
neue Spalte, in der du von den Kraftwerten das Ge-
wicht abziehst. Diese Kraft-Werte findest du im File
Jump and Reach Auswertung.x/sx in der Spalte
renormierte Kraft [Nj. Die Kraftkurve beginnt nun, wie
auch in Abb. 2, im Bereich um 0 Newton. Zeichne eine
Grafik, in der du den Zeitbereich von 0 bis

1,1 Sekunden (also den Absprung) mit diesen neuen
Werten darstellst. Die Grafik sollte so dhnlich aussehen
wie Abb. 4.
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Abb. 4: Kraft-Zeit-Kurve bis zum Ende des Absprungs. Von den
Originaldaten sind der Offsetfehler und das Gewicht abgezogen.
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A8 Der KraftstoB ist die Flache unter der Kraft-Zeit-
Kurve (siehe auch Abb. 2). Diese Flache erhalt man
durch Integration. Integrieren lernst du erst in der 8.
Klasse. Wir werden daher in diesem Falle den Gesamt-
impuls durch numerische Integration berechnen
(Abb. 5). Dabei bestimmt man die Flache nicht analy-
tisch (also nicht mit Hilfe einer Funktion), sondern
numerisch, indem man diese in kleine Rechtecke zer-
legt. Der x-Wert betragt jeweils 1/1000 Sekunde (das
entspricht der zeitlichen Auflésung der Platte), der y-
Wert ist der jeweilige Kraftwert in dieser Zeit
(renormierte Kraft [N)). In Tabelle 2 siehst du exempla-
risch, wie man dieses Verfahren durchfihrt. Die Teil-
KraftstoBe findest du in der Spalte Kraftstos [Ns/im
File. Wenn du alle diese kleinen KraftstoBe addierst,
ergibt sich ein Netto-KraftstoB von 251 Ns nach
oben.

Kraft [N]

iiberschatzt

unterschétzt

Zeit[s]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Abb. 5: Numerische Integration: Die Kurve zeigt sehr stark ver-
groBert die erste 1/100 s des Kraftverlaufs aus Abb. 4. Die far-

bigen Flachen entsprechen jeweils dem winzigen Impuls, der in
1/1000 s wirkt. Der Gesamtimpuls ergibt sich aus der Summe

aller dieser Flachen. Steigt die Kurve an, wird die tatsachliche

Flache unterschatzt, sinkt sie, wird sie Uberschatzt. Die Fehler

sind aber, vor allem bei groBen Kraften, minimal und gleichen

sich bei einer an- und absteigenden Kurve aus.

RenorrrEiS?rte Zeit reE;rfT;ilr]te Teil-KraftstoB [Ns]
0 2,12 2,12N-10%5s=2,12-10% NS
0,001 2,67 2,67 N-10%s=2,67-10° NS
0,002 3,01 3,01 N-10° s =3,01-10% NS
0,003 2,80 2,80 N-10% 5 =2,80-10° NS
0,004 3,22 3,22 N-107 s = 3,22-10% NS
0,005 3,56 3,56 N-107 s = 3,56-10% NS

Tabelle 2: Um die Teil-KraftstéBe auszurechnen, nimmt man

an, dass die Krafte jeweils 1/1000 s wirksam sind. Das ent-

spricht der Breite der Flachen. Die Ergebnisse in der rechten
Spalte entsprechen den ersten 5 Flachen in Abb. 5.

A9 Berechne aus dem eben ermittelten Wert von
251 Ns die Absprunggeschwindigkeit.

A10 Damit wir nun die Flugh6éhe des KSP berechnen
kénnen, brauchen wir eine Gleichung, die den Zusam-
menhang zwischen Absprunggeschwindigkeit und
Flughdhe angibt. Zu dieser kommt man zum Beispiel
mit Hilfe des Energiesatzes (Kap. 9.6). Die Uberlegung
dazu ist folgende: Beim Absprung ist die potenzielle
Energie £ null, dafir ist die kinetische Energie A maxi-
mal. Es kann aber keine Energie verloren gehen. Die ge-
samte kinetische Energie muss sich daher wahrend des
Fluges des KSP bis zur gro3ten Hohe in potenzielle
Energie umwandeln. Daher kann man beide Gleichun-
gen gleichsetzen und nach h auflésen.

A11 Berechne nun die Sprunghéhe mit der in A10
abgeleiteten Formel.

A12 Ein Objekt alleine kann seine Geschwindigkeit
niemals andern! Wenn man also in die H6he springt,
dann muss sich auch etwas anderes bewegen! Es klingt
unglaublich, aber es ist die gesamte Erde (Abb. 6)! Nun
ist aber die Masse der Erde wirklich sehr groB, und des-
halb kannst du ihre Bewegung nicht bemerken. Uberle-
ge dir, wie man gréBenordnungsmaBig berechnen
kénnte, wie weit sich die Erde beim Sprung in die Ge-
genrichtung bewegt. Die Masse der Erde betragt
6-10% kg.

.|

Abb. 6: Wenn du springst, dann bewegt sich die Erde - hier sehr
Ubertrieben dargestellt — in die Gegenrichtung
(Grafik: Janosch Slama; Abb. 10.5, Kap. 10.1, S. 100).

A13 Welche kinetische Energie steckt der Springer
beim Absprung in seinen Korper?
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A14 Wie lautete die Formel fur die Leistung (siehe
Kap. 9.5)? Was ist der Unterschied zwischen Be-
schleunigungsarbeit und Beschleunigungsenergie?
Wie groB ist die durchschnittliche Leistung des Sprin-
gers wahrend des Absprungs? Uberlege dir dazu mit
Hilfe von Abb. 7 (nachste Seite), wie lange der Ab-
sprung dauert. Welche Ungenauigkeiten ergeben sich
bei dieser Abschdtzung?

2000,00
Kraft [N]

1500,00

1000,00

500,00

Zeit[s]
-1000,00

Abb. 7: Kraft-Zeit-Kurve bis zum Ende des Absprungs mit deut-
lich hervorgehobener x-Achse.

A15 Berechne nun mit Hilfe des Tabellenkalkulati-
onsprogramms die Beschleunigung des Springers Uber
den gesamten Zeitraum (also von 0 bis 4 Sekunden).
Wie kommt man von den Kraftwerten auf die Be-
schleunigung? Gib die Beschleunigung in m/s? und in
g an. Uberlege, bevor du die Grafik zeichnest, wie viel
g auf den Kdrper wirken, wenn er sich komplett in der
Luft befindet. Stelle die Kurve in einer Grafik dar. Die
Losung befindet sich im Excel-File in Tabellenblatt 2.

Hilfe und Losungen

A1 Das Hauptproblem ist, dass man im Stand eventu-
ell anders hinauf greift als im Sprung. Wenn man im
Stand schlampig hinauf greift, beim Sprung den Arm
aber ordentlich streckt, dann kann man einiges an
Hohe gewinnen. Auch bei der Messung kann es zu
Fehlern kommen. Giinstig ware es, die Finger vor dem
Sprung in Kreidestaub zu tauchen, damit eine Markie-
rung an der Wand bleibt.

A3 a) In Abbildung 8 siehst du, welche Phase des
Sprungs man der Grafik zuordnen kann.

b) Um den Impuls ausrechnen zu kénnen, ist nur der
Bereich bis zum Absinken der Kraft auf null interessant,
bis also der Kérper die Platte vollstandig verlassen hat.

) Das Gewicht der Person entspricht der angezeigten
Kraft in den ,,Ruhephasen”, also zu Beginn und am En-
de des Sprungs.

d) Das Gewicht ist Masse mal Erdbeschleunigung, also

. Die Masse bekommt man daher, indem man
die Gewichtskraft durch die Erdbeschleunigung
(g=9,81 m/s?) dividiert.

3500
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Beschleunigung

nach oben
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Gewicht ’\ Gewicht
/
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Kérper befindetsich in der Luft zeit [s]

Abb. 8: Die einzelnen Phasen des Sprungs.

Kraft [N]

Zeit[s]

1,1 115 1.2 1,25 13 1,35 14 145 15 1,55 16

Abb. 9: Diese Grafik zeigt den Kraftverlauf in der Zeit zwischen
1,17 und 1,6 Sekunden. In dieser Zeit musste der Wert 0 betra-
gen, liegt jedoch im Schnitt bei rund 2,4 N.

A4 Wenn sich der Kérper komplett in der Luft befindet,
musste die Platte O Newton zeigen. In der VergréBe-
rung der Zeit zwischen 1,1 und 1,6 Sekunden (Abb. 9)
kannst du aber sehen, dass der Wert zwischen etwa 1,5
und 3,5 Newton schwankt. Wenn man den Durch-
schnittswert in dieser Zeit berechnet, kommt man auf
2,39 N. Diesen Wert zeigt die Platte immer zu viel, und
er muss daher von allen Kraftwerten abgezogen wer-
den.

> Obv
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A6 Der Beginn der Kurve ist durch die Auftakt-
bewegung verfélscht. Am besten eignet sich zur Mes-
sung des Gewichts die Zeit nach dem Aufsprung zwi-
schen 2,5 und 4 Sekunden (siehe Abb. 8). Weil man
niemals komplett ruhig stehen kann, schwankt die
Kraft durch leichte Auf- und Abbewegungen jedoch
leicht hin und her. Der Mittelwert in diesem Zeitraum
betragt 825,85 N. Die Masse ergibt sich aus m= fs/g
= 84,18 kg.
A9 Es gilt . Daher gilt

. Bei 251 Ns und einer Masse von 84,18 kg
erhalt man eine Absprunggeschwindigkeit von

2,98 m/s.

A10 und 11 £ = mgh, & = (m2)2. Durch Gleichset-

zen und Umformen erhélt man — . Wenn man

far g = 9,81 m/s? einsetzt, erhalt man fur die KSP-
Hebung 45,3 cm.

A12 Der Gesamtimpuls von Erde und Mensch ist vor
dem Sprung in Summe null. Auf Grund der Impulser-
haltung muss dieser Impuls auch null bleiben. Driickt
sich ein Mensch in die eine Richtung weg, dann muss
die Erde einen gleich groBen, aber entgegengesetzten
Impuls bekommen. Der Gesamtschwerpunkt bleibt
dadurch an derselben Stelle. Die Masse des Springers
betragt 84,2 kg, die Masse der Erde 6-10%* kg. Das
Verhéltnis ist daher 1:1,4-1023. Die Sprunghthe be-
tragt 0,453 m. Wenn der Gesamtschwerpunkt an der-
selben Stelle bleibt, bewegt sich die Erde daher um
0,453 m-1,4-102 = 6,4-10%* m in die Gegenrichtung.
Zum Vergleich: Quarks, die Bausteine der Materie,
sind mit einem Durchmesser von etwa 108 etwa eine
Million mal gréBer!

A13 Die kinetische Energie ist & = (m?)/2. Fir
84,18 kg und eine Absprunggeschwindigkeit von
2,98 m/s ergeben sich daher 374,35 J.

A14 Es gilt Leistung ist Arbeit pro Zeit, also P = W/t
Die Beschleunigungsarbeit ist die Arbeit, die man fur
eine Beschleunigung eines Objekts investieren muss.
Die kinetische Energie ist jene Energie, die der Gegen-
stand am Ende dieser Beschleunigung besitzt. Wenn

das Objekt mit der Geschwindigkeit null startet, sind
Beschleunigungsarbeit und kinetische Energie zahlen-
maBig gleich groB. Generell gilt: Durch Arbeit wird
Energie Ubertragen und/oder werden Energieformen
umgewandelt (siehe Abb. 10).

z.B. Muskel Arbeit baw. 2.B.Hantel
EnergieGbertragung (J)

SEINE CHEMISCHE IHRE LAGEENERGIE (J)
ENERGIE (J) NIMMT A8 NIMMT ZU

System A > System B

Abb. 10: Der Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie
(Grafik: Janosch Slama; Abb. 9.5, Kap. 9.1, S. 85).

Der Knackpunkt bei der Berechnung der Leistung ist die
Festlegung der Dauer des Absprungs. Das ist in gewis-
ser Weise Geschmackssache, weil die Kraft von Beginn
an etwas hin und her schwankt. In unserem Fall er-
scheint es sinnvoll, den Absprung zwischen 0,25 und
1,1 s(¢= 0,85 s) anzunehmen. Fur die durchschnittliche
Leistung ergeben sich dann 440 W.

A15 Die Bewegungsgleichung (siehe Kap. 8.3, S. 74)
lautet F = m-a. Man kommt daher von den Kraftwerten
auf die Beschleunigung, wenn man die Kraft durch die
Masse dividiert. Das ist in der Abbildung unten darge-
stellt. Wenn man die Werte in g darstellt, ergibt sich
dieselbe Kurve. Allerdings sind die Werte der y-Achse
um den Faktor 10 kleiner (weil g rund 10 m/s? ist).
Wahrend der Flugphase ist die einzige Beschleunigung
die Erdbeschleunigung. Weil diese nach unten zeigt, be-
tragt sich -9,81 m/s2. Die kleinen Schwankungen erge-
ben sich durch die Ungenauigkeit der Platte.

Beschleunigung [m/s*]

0r T T T T g T =
50 ‘\‘B{/ 1‘ 15 \}/ 25 3 35 4
10

Zeit[s]
-15 [s]

Abb. 11: Die Beschleunigung wahrend des gesamten Versuchs.
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