Bild 1 Springfrosch

Sogenannte Saltospringer — kleine, in
Spielzeugladen erhéltliche Artikel —
vermdgen aus dem Stand einen oder
mehrere Ruckwartssaltos zu vollbrin-
gen. Zwei etwas unterschiedliche
Austuhrungen sind mir bekannt. Bel
dem Springfrosch wird eine Feder
durch Zusammendrucken gespannt
und mittels eines Saugnapfes gehal-
tert. Nach einiger Zeit 16st sich der
Saugnapfunddieinder Feder gespei-
cherte Energie reicht aus, um einen
kompletten Salto auszufuhren. Bei der
zwelten Ausfuhrung (Kanguruh, Goril-
la, Maus der japanischenFirma TOMY)
befindet sich ein Federaufzugsmotor
Im Inneren, der wiederum eine zweite
Feder spannt, die dann ruckartig ent-
spanntwird. Dieses Spielzeug ermdg-
licht bis zu sieben Saltos hintereinan-
der. Beispielhaft werde ich die zweite
Art analysieren und mir speziell das
Kanguruh vornehmen. Dazu kommt
ein Vergleich mit dem Ruckwartssalto
des Menschen. Die ganzen Betrach-
tungen sind primar Abschatzungen
und Uberschlagsrechnungen, da fir
genauere Analysen ein sehr viel gro-
Berer Aufwand getrieben werden
muBte, der m. E. nicht entsprechend
mehr Erkenntnisse bringt.

Zunachst habe ich mit einer Videoka-
mera (mit high-speed-shutter 1/2000 s)
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Bild 2 Saltospringer mit Federaufzug

einige Saltos des Kanguruhs aufge-
nommen. Die Serie von neun, in den
Rechner gescannten Bilder sind in
Bild 3 dargestellt.

Der Schwerpunkt wurde durch
Austarieren ungefahr eingegrenzt
und mit Filzstitt auf der Obertlache
markiert. Das geht nicht sehr genau.
Das Kanguruh hat eine unsymmetri-
sche Massenverteilung in Bezug auf
die Symmetrieachse des Kérpers,
d. h., die Achsen des Tragheitsellip-

soides sind schief zu den Korper-
symmetrieachsen. Das bedeutet ein
Taumeln des Kanguruhs beim Rotie-
ren. Deswegen gibtein aufdie Ober-
flache des Korpers gezeichneter
Punkt nicht genau die — paraboli-
sche — Flugbahn des Schwerpunkts
wieder. Das Kanguruh befand sich
hinter einer transparenten Folie mit
0,5 cm Einteilung. Dadurch a3t sich
abschatzen, dal3 sich der Schwer-
punkt des Kanguruhs bis zu einer

gy |

Bild 3 Reihenaufnahme eines Saltospringers (Kdnguruh) mit einer Videokamera. Die Bilder haben einen zeitlichen Abstand von
1/50 s (Video-Halbbildabstand). Die waagerechten Linien entsprechen einem Abstand von 5 cm; der rote Punkt in der
schwarzen Figur charakterisiert ungefdhr den Schwerpunkt.
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Hbhe von h= 3 cm uber den Boden
erhebt. Mit der Masse des Kangu-
ruhsvonm = 12 gergibtsichdaraus
eine potentielle Energie von

Eq,=m-g-h
= 0,012kg - 10 ms= - 0,03 m
= 3,6 - 10°J.

Fur die Berechnung der Rotations-
energie werden das Tragheitsmo-
ment J und die Winkelgeschwin-
digkeit @ bendtigt. Da der zeitliche
Abstand der Bilder 1/50 s betragt
(Halbbilder der Videokamera), laft
sich daraus passabel die Winkelge-
schwindigkeit @ entnehmen. Ein Sal-
to, d. h. eine Drehung um 2mr, erstreckt

sich Uber 8 Bilder. Daraus ergibt sich
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Zur experimentellen Bestimmung
des Tragheitsmoments wurde ein
kleiner Drehteller gebaut. Aus einem
defekten Federmotor eines anderen
Saltospringers wurde die Feder ent-
fernt und dafur verwendet. Aus der
Messung der Schwingungszeiten mit
bekannten und berechenbaren Ob-
jekten (Zylinder) und dem Kanguruh
selbst ergibt sich

s'=39gs"

) =

Tkexo = 2,6 - 10° kgm?.

Ganz grob kann man das uberschla-
gen, indem man das Kanguruh als
Stab mit einer Lange [ = 5¢cm an-
sieht. Dann ergibt sich rechnerisch

m-|[?
JKFECh = 12
_ 2510 kgm?.

Eine solche Abschéatzung ist aber
sehr sensibel und es ist wohl mehr
Zufall, dal3 das rechnerische Ergeb-
nis so gutmitdem gemessenen Wert
Ubereinstimmt. Das Tragheitsmo-
ment des Kanguruhs bleibt wahrena
des Rotierens im Gegensatz zu dem
des Menschen konstant. Aus den
ermittelten Werten ergibt sich schliel3-
lich die In der Rotation steckende
Energie zu

[-@?
Erﬂtz 2
39°
=2,5-10¢- =
| 2
=19 -10° J.
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In der Rotation steckt also nur etwa
halb soviel Energie wie in der Lage-
energie. Die Gesamtenergie betragt

E=E  +E,=55"10"J.

Nimmt man das Kanguruh ausein-
ander, kann man auch Messungen an
der eigentlichen Sprungfeder vorneh-
men, um aus der Auslenkung und der
Bestimmung der Federkonstanten auf
die in der Feder fur einen Sprung ge-
speicherte Energie zu schlieB3en. Die
Messungen sind allerdings mit gro3en
Ungenauigkeiten behaftet, da die
Langenanderung der Feder nur etwa
4 mmbetragt. Esergibtsicheineinder
Sprungfeder gespeicherte Energie von
etwa 0,01 J. Dasisttast doppelt soviel,
wie die gerade ermittelte Gesamtener-
gleaus Lage undRotation. Einbilchen
kann man sicherlich dber Reibungs-
verluste diskutieren.

Das Auseinandernehmen der Salto-

- springer empfehle ich nur sehr be-

dingt. Einerseits werden sie dabel
leicht beschadigt. Zum anderen ist
nach dem Wiederzusammensetzen
die Funktion haufig gestort.

Man kann noch weitere Messungen
vornehmen, ohne die Tierchen aus-
einanderzunehmen. Druckt man das
Kanguruh vorsichtig so auf eine genu-
gend empfindliche Waage, dal3 sich
die Sprungkraftder Beine messen laft,
ergibtsich etwa F=0,9 N und dies fast
unabhangig von dem Winkel der Bei-
ne relativ zum Korper. Die Strecke, auf
der diese Kraft beim Absprung wirkt,
|aBst sich zu etwa s = 0,8 cm ermitteln.

Geht man davon aus, dal3 die Be-
schleunigung senkrecht nach oben
genau auf den Schwerpunkt wirkt,
kann man daraus zunachst eine
Beschleunigung des Kanguruhs von

F

8=E-g

09N
-~ 0,012 kg

= 65 Ms™

- 10 ms=

ermitteln. Mit der Beschleunigungs-
strecke ergibt sich die Zeit, wahrend der
das Kanguruh beschleunigt wird, zu

=V -2
d

_ \/ 2-0008m
65 Ms™=

= 0,0157 s.

Die Absprunggeschwindigkeit folgt
ZU

v=a- -t
=65 ms?-0,0157 s
= 1 m-s=2

Die Sprunghdhe wiederum betragt
dann

Vz
=5 g
=0,05m=5cm.

h

Dieses Ergebnis ist nicht ganz unrea-
listisch im Vergleich mit der experi-
mentell ermittelten Hohe von 3 cm.
Bedenkt man, dal3 ein Teil der Sprun-
genergie in die Rotation abfliel3t, er-
scheintder Wert sogar ganz plausibel.

Einen Saltospringer dieser Art
(Springmaus; Flipping Mouse = , Rat
Stuft”) wurde von amerikanischen
Astronauten als Maskottchen mit in den
Weltraum genommen. Dazu existiert
sogar ein Video, das einige Experi-
mente damit im Weltraum zeigt /1/.
Die Qualitat der Videoaufnahmen
(NTSC-System) ist allerdings bekla-
genswert schlecht.

Der Salto riGckwarts aus dem Stand
gehort zum Standardrepertoire guter
Turner. Aus Fetz/Opavsky [2] ergibt
sich Bild 4, das aus einer Reihenauf-
nahme mit einer Filmkamera heraus-
gezeichnet wurde. Die obere Reihe
der Zahlen (50, 53, 54 usw.) kenn-
zeichnen die Nummer des Filmbildes.
Da mit 64 Bildern pro Sekunde gefilmt
wurde, lassen sich zugehorige Zeiten
direkt ausrechnen (untere Reihe). Bel
der Abbildung wurden die Bilder zur
Verdeutlichung entzerrt; in Wirklich-
kelt wurden sich die Flugphasen tber-
lagern. Der Schwerpunkt des Kérpers
bewegt sich zwischen Bild 53 und 74
um nur 40 cm In der Horizontalen.

Aus /2/ |al3t sich weiter entnehmen,
dal3 der Korperschwerpunkt in der
Flugphase um h=29 cm steigt. Nimmt
mandie Masse desKorperszum=75kg
an (die Masse des Turners ist In /2/
eider nicht explizitangegeben. Uber-
naupt ist die Sportliteratur vom phy-
sikalischen Standpunkt aus mit man-
chen Unzulanglichkeiten behaftet), er-
gibt sich eine potentielle Energie von

Eq=m-g-h
=/5kg-10ms=- 0,29 m
=225 J.
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Bild 4 Reihenaufnahme eines Saltos ruckwarts aus dem Stand. Die obere Zahlenreihe kennzeichnet die Nummer des Filmbildes,
die untere direkt die Zeit in Millisekunden (ms). Der Schwerpunkt des Kérpers ist von mir durch einen kleinen Kreis mit einem

Kreuz angedeutet.

Um die Rotationsenergie berech-
nen zu konnen, bendtigt man Trag-
heitsmomente und Winkelgeschwin-
digkeiten. In Bild 4 sind die Trag-
heitsmomente flar zwel Korperstel-
lungen vermerkt. Die Tragheitsmo-
mente wurden aus Hay /3/ entnom-
men. Die zugehorigen Winkelge-
schwindigkeiten fur die betreffen-
den Flugphasen sind aus entspre-
chenden Daten in Fetz/Opavsky /2]
berechnet worden. Naherungswel-
se lal3t sich auch der Erhalt des Dreh-
Impulses damit bestatigen. Allerdings
nur grob, da einige Unsicherheiten
von den Schatzungen eingehen. Fur
die Rotationsenergie ergibt sich z. B.

£,=—L
2
- Bkgm*- 22°s°
- 2
= 1450 J.

Beim Salto ruckwarts des Menschen
steckt also der Hauptenergieantell
in der Rotation, wahrend es beim
Kanguruh gerade umgekehrtist. Dies
lal3t sich auch verstehen, denn beim
Kanguruh ist die potentielle Energie
groBer, da die Sprunghéhe im Ver-
gleich zur Koérperhdhe relativ grof3
ist. AuBerdem ist das Kanguruh
zliemlich kompakt gebaut, sodaf fur
die Rotation vergleichsweise weni-
ger Energie bendtigt wird.

Den Saltoruckwarts des Menschen
kann man noch auf andere Weise
angehen. Die Kraft, mit der sich der
Mensch abdrickt, betragt nahe-
rungsweise F = 1800 N /4/. Sie laBt
sich naherungsweise auch dadurch
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abschatzen, dal3 der Mensch zusatz-
lich zu seinem Eigengewicht (750 N)
etwas mehr als sein eigenes Kor-
pergewicht heben kann (=1000N).
Wlrde diese Kratft direkt auf den senk-
recht dartberliegenden Schwerpunkt
wirken, ergabe sich daraus eine Be-
schleunigung von

F
m -9

_ 1800 N
75 KQ

= 14 ms=.

a =

- 10 ms=

Diese Beschleunigung wirkt etwa auf
einer Strecke von s = 30 cm (KOr-
perschwerpunkt von der Hockstel-
lung bis zum Stand). Daraus resul-
tiert eine Beschleunigungszeit von

t= 28'

_\j 2 0.30m
14 ms2

= 0,21 s.

Daraus ergibt sich eine Absprung-
geschwindigkeit von

v=a-t
= 14 ms=?-
=2.9m-s’

0,21 s

und eine Sprunghéhe von

h=—Y

29
Dies ist mehr, als sich beim Salto
rackwarts experimentell ergibt, well
ja beim Salto auch noch Energie in
die Rotation gesteckt wird.

= 0,42 m.

Anregungen fur weitere Betrachtun-
gen, die dennoch nicht zu sehr ins
Einzelne gehen, bilden z. B. Dreh-
moment, Drehimpuls, Horizontal-
komponente beim Salto, paraboli-
sche Flugbahn des Schwerpunkts.
—ventuell findet sogar der Eigenbau
eines Saltospringers Interesse.
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