Kraft

Die Messung der Kraft kann durch die Dehnung oder Stauchung einer Feder erfolgen (im Prater
der Watschenmann oder der Kraftdriicker). Auch eine Federwaage eignet sich dazu. Also hat die
Kraft eine starke Verwandtschaft mit der Masse, sie ist direkt proportional zur Masse: 1kg Masse
entsprechen 10 Newton Kraft (Schwerkraft). Die Malleinheit ist Newton, wobei Newton die
Kraft = Masse mal Beschleunigung definiert hat. (Erdbeschleunigung ist 9,81 m/s2): Buchstabe
ist F wie Force: F = m-a (Force = mass - acceleration) Einheit: [kg-m/s? = N(ewton)]

Arten der Kraft:
e Beschleunigungskraft F = m-a
e Schwerkraft Fs=m-g (g=9,81 m/s?)
e Federkraft Fr = k- Ax (Ax ist die Federdehnung, k eine Konstante)
e Reibungskraft: Fgr = f- Fg (die Reibungskraft hingt nur vom Druck auf die Unterlage ab,
nicht von der Geschwindigkeit der Bewegung, daher ist sie ein f—faches der Fs—Schwerkraft
des Korpers, der iiber die Unterfliche bewegt wird)

A Gegenkraft des Bodens

Reibungskraft Fg Zugkraft F
> O > +
-
resultierende Kraft,
Faktor f ™, Schwerkraft Fg die Bewegung
: bewirkt
v
Reibungszahlen f Haftreibung Gleitreibung Rollreibung
Autoreifen auf Asphalt | 0,8 (trocken) 0,75 (trocken) 0,025 (Auto)
0,5 (nass) 0,45 (nass) 0,003 (Eisenbahn)

Beim Ziehen eines Korpers am Boden ist zuerst die Haftreibung wirksam (Verzahnung der
Molekiile des einen Korpers mit dem anderen: 80%) — bevor der Korper sich bewegt.

Bei der anfangenden Bewegung wird die Reibung kleiner (Gleitreibung 75%).

Am besten ist es bei der Rollreibung, da ist der Reibefaktor nur mehr 2,5 %.

Die Reibung hingt im wesentlichen nur von der Normalkraft auf die Unterlage ab, nicht von der
Geschwindigkeit und auch nicht wesentlich von der Auflagefliche (bei Holz auf Holz). Bei Reifen
auf Asphalt ist die Auflagefliche wichtig und der Reibefaktor kann iiber 1 (=100%) gehen.

Beim Bremsen ist wichtig, dass man nicht zur Gleitreibung kommt, sonst wird weniger stark
gebremst. Deswegen hat man ein ABS-System eingebaut (Anti-Block-System).
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4 Grundgesetze der Kraft:

Wechselwirkungsgesetz:

Wo eine Kraft auftritt ist eine Gegenkraft, die ihr das Gleichgewicht hilt (wenn der
Korper in Ruhe ist oder — in gleichformiger Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit)

Der erste Fall tritt ein, wenn ich mit Kraft auf eine Wand driicke — dann driickt die Wand
mit gleicher Kraft dagegen, sonst féllt sie um!

Der zweite Fall tritt auf, wenn ein Auto mit 100 Sachen tiber die Autobahn fihrt — und die
Antriebskraft auf eine Gegenkraft des Windes und der Reibung trifft. — Wieso kann es
dann liberhaupt fahren, wenn keine Kraft mehr auftritt ? —

Die Kraft war schon da, als das Auto beschleunigt wurde (man merkt es am Druck
in die Riickenlehne) — nur bei der konstanten Geschwindigkeit merkt man keine
Kraft mehr, man wird nicht mehr in die Lehne gedriickt, es wirkt die Trdgheit des
Korpers, der von allein weiterfahren mochte bis in alle Ewigkeit — nur irgendwann
ist die Autobahn zu Ende! — und dann wird gebremst und die Kraft treibt einen nach
vorne in die Windschutzscheibe — Gott sei Dank gibt es den Airbag!

Trigheitssatz:
Ein Korper, auf den keine Kraft wirkt, verharrt in Ruhe oder in gleichbleibender
Geschwindigkeit auf geradliniger Bahn

(eigentlich nur im Weltall und selbst dort sind die Bahnen Ellipsen, weil es immer eine Masse gibt,
die Kraft ausiibt, also ist das nur ein gedachter Idealfall! — Galilei hat sich gedacht: Ich laufe auf
einem Eis und das Eis {ibt immer weniger Reibung aus und ich flitze unendlich dahin ....)

Newtons Kraftdefinition:
Kraft ist Masse mal Beschleunigung

(wenn Beschleunigung vorliegt, kann man eine Kraft auch sehen und spiiren)

Satz vom Krifteparallelogramm:
Krifte werden vektoriell addiert und ergeben ein Krifteparallelogramm

Versuche zur Kraft:

Schwerpunki:
Wird ermittelt durch Aufhidngen auf verschiedenen Stellen ermittelt =»
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Ein Klotz hdngt an einer Schnur und ich ziehe an der unteren Schnur. Welche reifit ? (oben
oder unten? (Tréigheit)

Hamster im Rad (Wechselwirkung)

Magnet und Eisen schwimmen am Wasser (Wechselwirkung)

Mensch am Wagen und Fass am Wagen mit Seil heranziehen (Wechselwirkung)
Eisenbahn auf drehbarer Scheibe (Wechselwirkung)

Schiff auf Wasser (Kraft nach unten und Gegenkraft vom Wasser) @
(Wechselwirkung)

Versuch: Stabschwerpunkt durch Fingerschieben ermitteln 5
Versuch: Kork und Gabeln: Kork schwebt am Glas




Hebelgesetze:

1. Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm
oder anders formuliert: 100 kg J

Wenn das Drehmoment der Kraft gleich dem Drehmoment der Last \i“*ﬂ —

ist, herrscht am Hebel Gleichgewicht Foto von Lordas

Hier bedeutet Drehmoment: Kraft mal Normalabstand vom
Drehzentrum
(Einheit: Newtonmeter Nm)

1. Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm
oder anders formuliert:

Wenn das Drehmoment der Kraft gleich dem Drehmoment der Last ist, herrscht am Hebel
Gleichgewicht

Hier bedeutet Drehmoment: Kraft mal Normalabstand vom Drehzentrum
(Einheit: Newtonmeter Nm)

2. Was an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren

oder anders formuliert:

die Arbeit (= Kraft mal Weg) bleibt konstant

LINK:

http://www.walter-fendt.de/ph11d/hebel.htm
(hier kann man mit dem Hebel spielen)

Arten der Hebel:

Feste Rolle http://www.gymipro.de/Physik/feste-rolle.htm
Lose Rolle http://www.gymipro.de/Physik/lose-rolle.htm
Flaschezug http://www.gymipro.de/Physik/flaschenzug.htm
Schiefe Ebene fiir Weinfisser: sehr praktisch

R e

Keil: Je flacher der Winkel des Keiles ist, desto weniger Kraft muss ich aufwenden,
um den Keil unter den Eimer zu treiben. Je steiler der Winkel ist, umso héher hebt
der Keil den Eimer.
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Verqleich: Ameise — Mensch

Wenn man die kleine Ameise mit ca. 2 cm auf die Menschengrofle vergroflert mit ca. 2 m, so muss
die Linge um den Faktor 100 vergroBert werden, die Flache wird dann um 100x100 vergrofBert,
was auch die Muskeln betrifft (Muskelquerschnitt). Das Volumen und damit auch die Masse wird
um den Faktor 100x100x100 = 1 Million vergréBert. Wenn wir ca. 100 kg = 100 000g wiegen, so
miisste die Ameise das Millionstelfache wiegen, also 100 000 g: 1 Million = 0,1 g.

Die Ameise kann das 3—fache ihres Korpergewichtes heben, also 0,3g. Bei der VergroBerung
auf Menschengrofle wiirden die Muskeln den 10 000—fachen Querschnitt haben und daher das
10 000—fache heben kénnen — also 10 000- 0,3g = 3 kg. Also wiire die Ameise eigentlich recht
schwach, wenn man bedenkt, dass wir 20 kg heben kénnen ohne Probleme.
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Kraft beim Heben — Wirkunqg auf die Wirbelséaule

Aus: http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/

Bei der Wirbelsdule gibt es ein komplexes Muskelzugsystem, das mit den Zugleinen
eines Schiffsmastes verglichen werden kann. In Bild 4 sind Bauchmuskeln (Fg) und
ihre Antagonisten, die Riickenmuskeln (Fg), dargestellt. Ihr fein abgestimmtes
Zusammenspiel garantiert eine aufrechte Haltung und Beweglichkeit des
Oberkorpers.

Bild 4: Die Rumpfmuskulatur fiir die Erhaltung der
aufrechten Korperhaltung. Die Pfeile Fg und Fy der
von den Bauch- und Riickenmuskeln ausgeiibten
Krifte sind nicht maf3stabsgerecht zueinander

Die Muskeln, die die Wirbelsdule aufrecht halten miissen, ziehen immer mit einer Komponente
nach unten und iiben damit auf die Wirbelsiule einen zusitzlichen Druck aus. Der Druck auf die
Wirbelsdule ist daher nicht nur von dem dariiber liegenden Korpergewicht und dufleren
Belastungen gegeben, sondern auch von der Kraft die von den Muskeln ausgeiibt wird.

Die Bauchmuskeln sind hiaufig schwach, die Riickenmuskeln hingegen kréftig. Der Grund liegt
darin, dass die Riickenmuskeln oft gegen die Schwerkraft arbeiten miissen und auflerdem die
Linge des Kraftarmes klein ist. Dieser Kraftarm ist der Abstand zwischen dem Drehpunkt
(Zentrum der Lendenwirbel) und der Richtung des Muskelzugs und betrigt beim Menschen
ungefihr 5 cm.

Im Stehen verlduft das Schwerpunktlot des Oberkorpers nur wenige cm vor dem Zentrum der
Lendenwirbelscheibe (Bild 5).

Bild 5: Beim Stehen verlduft das Lot des Schwerpunkts (S) des
Oberkorpers nicht weit vor den Lendenwirbeln LW, das
Gewichtsdrehmoment ist nicht grof3 und daher ist die Belastung
klein. Die Schemazeichnung verdeutlicht die Verhiltnisse
(resultierende Kraft R (Belastung), Kraft Fy

der Riickenmuskeln und Gewichtskraft Fp).
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Die beiden Drehmomente, hervorgerufen durch die Gewichtskraft und die Riickenmuskeln, miissen
sich im Gleichgewichtszustand kompensieren. Wenn wir annehmen, dass der Hebelarm des
Gewichtes des Oberkorpers vom Zentrum der Wirbelscheibe 3 em, der hintere Hebelarm der
Riickenmuskel 5 em und die Gewichtskraft des Oberkorpers Fp = 400 N (m = 40 kg) ist, ergibt sich
aus 400 N - 3cm = Fy - Scm fiir die von den Riickenmuskeln auszuiibende Kraft 240 N. Die aus
Korpergewicht und von den Muskeln ausgeiibte resultierende Kraft wirkt direkt auf die
Bandscheibe bzw. das Gelenk und ist fiir ihre Beanspruchung mafgebend.

Die Kraft Fy; haben wir in diesem und in anderen Beispielen als Summe aller von den Muskeln
ausgeiibten Krifte bezeichnet, wohlverstanden aber, dass diese Substitution wegen der in
verschiedene Richtungen wirkenden Krifte, die auch unterschiedliche Angriffspunkte haben, eine
Annidherung bzw. ein vereinfachtes Modell darstellt. AuBSerdem haben wir Fy; als vertikal wirkend
betrachtet, denn die kriftigeren Muskeln verlaufen parallel zur Wirbelsidule, die ja im Wesentlichen
vertikal verlduft.

Belastung bei dickbiduchigen Menschen und bei schlechter Korperhaltung

Man spricht im Allgemeinen von einer guten Haltung, wenn der Riicken eine aufrechte und
gestreckte Position einnimmt, aber gleichzeitig entspannt ist. In dieser Lage sind Bandscheiben,
Muskeln, Sehnen und Binder weitgehend entlastet und werden kaum beansprucht.

Viele Menschen haben jedoch eine schlechte Korperhaltung, die oft mit einer
Schwerpunktverlagerung einher geht und eine zusitzliche Belastung fiir die Wirbelsidule und eine
Mehrarbeit der aufrecht haltenden Muskulatur bedeutet.

Als Beispiel betrachten wir einen untrainierten und dickbduchigen Menschen, bei dem die
Bauchmuskeln vollig erschlafft sind und der schwere Bauch sich nach vorne schiebt. Der
Schwerpunkt des oberen Korperteiles wird daher nach vorne verschoben und das Lot des
Schwerpunktes S féllt weiter als normal vor die Wirbelsédulenbasis (Bild 6).

Bild 6: Bei einem dickbduchigen Menschen oder auch bei
einer Schwangeren fillt das Lot des Schwerpunktes S etwas
weiter vor die Lendenwirbel LW als normal. Eine erhohte
Kraft Fyy muss daher von den Riickenmuskeln ausgeiibt
werden, damit das wegen Fp wirkende Drehmoment
aufgehoben wird. Daneben ist das zugehorige Kraftschema
angegeben, wobei R die resultierende Kraft ist.

Es entsteht daher ein Drehmoment, das von den Riickenmuskeln kompensiert werden muss.
Nehmen wir an, dass das Korpergewicht oberhalb der Lendenwirbelsdule nun ca. 50 kg betridgt und
daher der Abstand der Lotlinie vom Zentrum der Bandscheibe des unteren Lendenwirbels 6 cm
betrdgt. Wenn der Abstand zwischen Lendenwirbelsédule und Riickenmuskulatur weiterhin 5 cm
betrigt, gilt 500 N - 6 cm = Fy; - 5 cm. Die Riickenmuskeln miissen deshalb eine Kraft Fy; vom
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Betrag 600 N ausiiben, um das wirkende Moment der Gewichtskraft des Korpers auszugleichen
und den aufrechten Stand zu sichern. Die Belastung auf
die Bandscheiben der Lendenwirbelsdule von 1100 N
ist durch die Summe beider Krifte gegeben. Wie man
sieht, ist diese Belastung fast doppelt so grol3 wie bei
einem trainierten Menschen. Auflerdem kommt bei
untrainierten Menschen wenig Hilfe von der
Bauchmuskulatur, die bei Anspannung den intra—
abdominalen Druck erhthen und dem Rumpf helfen
konnte, sich aufrecht zu halten.

Wenn der Kérper nach hinten gebeugt wird
um das Schwerpunktiot den Lendenwirbeln
zu ndhern, nimmt man eine anatomisch
sehr unnatiirliche Haltung ein.

Belastung beim Sitzen

Im Allgemeinen geht beim spontanen Sitzen die S-
Form der Wirbelsidule verloren. Gerades Sitzen ohne
Riickenlehne ist bekanntermaflen ermiidend und fiihrt
nach einer gewissen Zeit zum Einsacken des Rumpfes.
Beim Lesen und Schreiben ist die Blickrichtung von maB3geblicher Bedeutung fiir die Kopfstellung
und damit fiir die Stellung und Kriimmung des Riickens. Meist beugt man sich nach vorne iiber,
was langfristig zu Kopfschmerz (Antiflexionskopfschmerzen) und Riicken-Nacken-Beschwerden
fiihren kann.

Beim iiblichen Sitzen verlduft die Lotlinie des Schwerpunkts weit vor dem Lendenwirbel, wéihrend
der Hebelarm des Riickenmuskels, wie beim Stehen, ungefihr 5 cm lang ist (Bild 7). Der
Bandscheibeninnendruck bzw. die Belastung ist daher gro3 und abhingig von der Beugung nach
vorne. Wenn wir annehmen, dass die Lotlinie im Abstand von 15 cm von der Lendenwirbelsdule
verlduft, ergibt sich aus der oben genannten Gleichung eine wirkende Kraft auf die Bandscheibe
von 1600 N. Einige Autoren haben gemessen, dass die letzten Lendenwirbelscheiben beim Sitzen
starker beansprucht sind als beim Liegen oder Stehen. Sie fanden Druckwerte um 250 kPa im
Liegen, 550 kPa im Stehen und 700 kPa im Sitzen [Schobert (1989)]. Beim Autofahren ist die
Belastung durch die Sto3e bei unebener Strafle noch grofer.

Bild 7: Beim freien Sitzen verlduft das Lot der Oberkorpergewichtskraft
(Fp) weit vor der Wirbelsdule, die Belastung ist damit grof3 und hingt von
der Beugung nach vorne ab. S ist der Schwerpunkt des Oberkorpers und
Fum die von den Muskeln zur Herstellung des Gleichgewichtes
auszuiibende Kraft.
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3. Belastungen beim Heben eines Gewichtes

In Bild 4a bzw. 4b wird mit Hilfe des Modells die Belastung beim Heben mit hingenden Armen
und geraden bzw. gebeugten Beinen gezeigt. Die Schiiler erkennen, dass mit gebeugtem Riicken
und gestreckten Beinen der Hebelarm 1 des Oberkorpers bzw. der Last linger als mit geradem
Riicken und gebeugten Knien ist. Die kompensierende Kraft, die von den gesamten
Riickenmuskeln ausgeiibt wird, muss im ersten Fall grof3 sein und daher wird auch die Belastung
der Wirbelsdule sehr hoch.

Mit Hilfe des Rechenbeispiels aus der Lehrerinformation kann die Belastung der Wirbelsidule beim
Heben einer Last, wobei die Person im ersten Fall aufrecht steht und im zweiten Fall Beine und
Oberkorper einen Winkel von 90° einschlie3en, verglichen werden.

A

F\

1 \ | | o Bild 4: Falsches Heben mit gebeugtem
@"ﬁ "“_""F-‘ Riicken und gestreckten Beinen (a),

richtiges Heben mit geradem Riicken
und gebeugten Knien (b).
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