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Uberblick

= Zeitbedarf: 2 Unterrichtsstunden (ca 90 Minuten)
= Klassenstufe: 10

= Schwierigkeitsgrad: 7

|::> DataStudio

 —| — —  —

Kraft-
Plattform

Xplorer-GLX

l

Null-Eichung

O
Z

Kern: Die Schulerinnen und Schiler nehmen das F-t-Diagramm beim Sprung aus dem
Stand auf und interpretieren dieses Diagramm aus physikalischer Sicht.

Beschreibung:
[01.] Sprung aus dem Stand — mit und ohne Armschwung

Die Kraftplattform nimmt das F-t-Diagramm beim Sprung aus dem Stand auf und gestattet
die Darstellung des F-t-Diagramm in der DataStudio-Software. Der Sprung wird mit und
ohne Armschwung ausgefuhrt ... und die Unterschiede diskutiert.

[02.] Absprung mit Anlauf

Die Kraftplattform dient bei diesem Experiment zur Aufnahme des F-t-Diagramms beim
Absprung — ahnlich dem Bewegungsablauf wie beim Weitsprung.

[03.] Aufzugsexperimente

Die Kraftplattform wird im Aufzug eingesetzt, um das F-t-Diagramm bei unterschiedlichen
Phasen (Anfahren, konstant Fahren, Abbremsen ... bei Aufwéarts- und Abwartsfahrt) zu un-
tersuchen.

Didaktische Hinweise

Die Bewegungsablaufe in Sport kdnnen motivierende Beispiele fur den Physikunterricht lie-
fern. Physikalische Theorien kédnnen dazu dienen, Bewegungsablaufe in Sport professionell
zu beschreiben. Wesentlich ist hierbei eine fachertbergreifende Zusammenarbeit — vor al-
lem der Abgleich wesentlicher Begriffe, die bei der Beschreibung der Bewegungsablaufe
eine Rolle spielen, stehen am Anfang dieser Zusammenarbeit.

Die Kraftplattform — als Kraftsensor -, die Uber eine einfache Steckverbindung an den Xplo-
rer-GLX, an einen Bluetooth-Link oder an einen USB-Link angeschlossen wird, liefert die
Messwerte direkt in die DataStudio-Software.
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Lernziele

Die Schiilerinnen und Schuler

) festigen lhre Vorstellung uber die Zusammenhange zwischen Kraft und Beschleuni-
gung
) kénnen ihr Wissen Uber Impuls, Impulserhaltungssatz, Kraft als Impulsédnderung pro

Zeit einbringen, um das F-t-Diagramm beim Standsprung, beim Absprung oder im
Fahrstuhl zu interpretieren.

o lernen ihre eigenen Kdrperfunktionen besser kennen.

) kénnen ihr Verstandnis auf Situationen aus dem Alltag Ubertragen — z.B. kénnen Sie
erklaren, warum man beim Aufzug beim Anfahren, Fahren und Abbremsen ganz unter-
schiedliche Schwere empfindet.

Physikalischer Hintergrund

Der Impuls — qualitativ schon in der Klassenstufe 7|8 — und dann die Kraft als Impulsande-
rung pro Zeit bieten die Grundlage fiir ein Verstandnis von dynamischen Vorgangen.

Selbstverstandlich kann man aus dem F-t-Diagramm mit der Kraft-
Beschleunigungsvorstellung Erkenntnisse Uiber den Bewegungsablauf gewinnen. Die Erfah-
rung zeigt, dass gerade bei solch komplexen Zusammenhéangen, bei denen Beschleuni-
gungs- und Zerzdgerungsphasen so schnell aufeinander folgen, die Vorstellung der Kraft als
Impulsstrom — also als Impulsanderung pro Zeit — sehr hilfreich eingesetzt werden kénnen.

Interessant bei der Interpretation des F-t-Diagramms sind die ,, Tiefpunkte®, die Schnittpunk-
te mit der Geraden F=mg und die Hochpunkte.

Die Schwingung — am Ende des Standsprungs — wird die S eventuell Uberraschen.

Durchfihrung

1. Stunde:
[01.] Sprung aus dem Stand

Die Schulerteams diskutieren die beim Sprung aus dem Stand auftretenden Krafte. Selbst-
verstandlich wird man bei diesen Vorhersagen kein perfektes Diagramm erwarten. Wesent-
lich ist hierbei die Zerlegung des Sprungs in einzelne Phasen und eine Erwartung, welche
Krafte dort jeweils auftreten. Wichtig ist hierbei, dass die Schulerinnen und Schuler erken-
nen, in welchen Phasen des Absprungs die Kraftplattform eine Kraft von F=m-g anzeigt.

[02.] Absprung mit Anlauf

Die Schilerteams analysieren auch bei dieser Sprungart die verschiedenen Bewegungspha-
sen und vermuten das zugehérige F-t-Diagramm.

[03.] Aufzugsexperimente

Man kann davon ausgehen, dass die Schilerteams bei dem Aufzugsexperiment einen Erfah-
rungsschatz mitbringen. Die wesentliche Schwierigkeit besteht in diesem Experiment in der
genauen Beschreibung der vorhandenen Intuitionen.
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Experiment

2. Stunde - Beschreibung der Durchfiihrung fir die Lehrkraft:

1. Jeder Schiler bekommt eine Kopie der Experimentieranleitung und ein Schuler-
Antwort-Blatt.

2. Jedes Teammitglied bekommt eine spezielle Aufgabe. Wenn ein Team aus vier Personen
besteht, kdnnte das folgendermallen aussehen:

o Schiuler 1 beschaftigt sich mit der Experimentieranleitung. Dieser Schiiler liest die
Anleitung, damit sichergestellt ist, dass sie das Messerfassungssystem korrekt bedie-
nen.

o Schuler 2 ist daflir verantwortlich, dass das Schuler-Antwortblatt fertig gestellt wird.

o Schuler 3 ist fur die Bedienung und Kontrolle der Gerate verantwortlich.

o Schuler 4 bedient den Computer.

3. Die Kraftplattform wird an das Xplorer-GLX-Grundgerat angeschlossen. Das Kabel muss
sorgfaltig verlegt werden, damit bei den verschiedenen Bewegungsablaufen keine Stol-
perfallen entstehen.

4. Nun wahlt man die passende DataStudio-Konfiguration-Datei mit dem Namen:
FKO8 Kraftplattform.ds und fahrt entsprechend den Instruktionen auf den Schiler-
Experimentier-Anleitungen fort.

Voraussagen

Die Teams beantworten das Schuler-Antwort-Blatt als Hausaufgabe. Im Sinne der so ge-
nannten ,,Galileischen Methode*” (Experimente sind immer theoriegeleitet) — im Sinne der
naturwissenschaftlichen Arbeitsweise (... auf der Basis von Hypothesen, Modellvorstellungen
und schon vorhandenen Theorien werden Vorhersagen formuliert; im Experiment werden
diese Vorhersagen falsifiziert oder verifiziert ) - ist es wesentlich, dass die verbale Beschrei-
bung und die Vorhersagen formuliert wurden, bevor die Messung durchgefihrt wird.

Typische Antworten

Die Schulerteams gehen im Regelfall nicht nur theoretisch vor ... sondern sie fuhren ,,Tro-
ckenspringe* aus und versuchen aus ihrem Schweregefuhl heraus, auf die wirksamen Kraf-
te zu schlieen. Diese ,,Trockenubungen* fuhren aber nicht immer zu einer korrekten L6-
sung.

Schwierigkeiten macht z.B. die Ausholphase beim Start des Standsprungs. Wo in dieser
Phase ist die Kraft am gro3ten ... Welche Kréfte wirken in der Phase, in der eine Beschleuni-
gung nach unten — bzw. eine Verzégerung nach oben — erfolgt?

Probleme bereitet auch die Landung mit dem ,,Ausschwingen” der Plattform.

Bewertung

In diesem Abschnitt werden Lernzielkontrollen beschrieben ... UND Vorschlédge fur mogliche
Bewertungen gemacht:

) Haben die Schilerinnen und Schuler die Ausstattung richtig angeschlossen? Sind sie
entsprechend den Anweisungen vorgegangen?

o Koénnen die Schuilerinnen und Schiler zeigen, dass sie durch ihre Beobachtungen wah-
rend der Messungen ihre eventuell falschen Vorhersagen reflektiert korrigieren koén-
nen? Und haben die Schilerinnen und Schiler die Fragen auf dem Schiiler-
Antwortblatt richtig beantwortet.

) Wurden Alltagsbeziige gefunden — z.B. warum ein Rechtshander einen ,linken Sprung-
full“ hat und umgekehrt.
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Schiiler-Exp-Anleitung Kraftplattform

Einfihrung

Wir wollen mit diesem Experiment das F-t-Diagramm bei verschiedenen Bewegungsablaufen
aufnehmen und die gewonnen Diagramm aus physikalischer Sicht interpretieren.

|:> NOTEBOOK

e e | Y

Gerateausstattung
) Computer mit einem USB-Anschluss

) Pasco Xplorer-GLX-Grundgerat > CONATEX-Bestellnr. 104.1001 — oder USB-Link
(CONATEX-Bestellnr. 104.1002) — oder Bluetooth-USB-Adapter (CONATEX-Bestellnr.
104.2415)

) Pasco Kraftplattform einfach (CONATEX-Bestellnr. 104.1016) oder fur 2 Achsen
(CONATEX-Bestellnr. 104.2404)

0 Pasco DataStudio Software

Fur die experimentelle Alternative:

o Xplorer-GLX-Weste (CONATEX-Bestellnr. 104.1020)

) Beschleunigungssensor mit LED-Indikator (CONATEX-Bestellnr. 104.1017)

) Beschleunigungssensor — Messung in 2 Achsen) (CONATEX-Bestellnr. 104.1018)

o Beschleunigungssensor — Messung in 3 Achsen mit Hohenmessgerat (CONATEX-
Bestellnr. 104.1021)

Hintergrund

Mit der Kraftplattform sollen Sie das F-t-Diagramm in verschiedenen experimentellen Umge-
bungen aufnehmen. Die Kraftplattform liefert die Messdaten uUber das Anschlusskabel an das
Xplorer-GLX-Grundgerat und gestattet damit die sofortige Ausgabe des F-t-Diagramms
durch die DataStudio-Software.

Vorhersage

Vor der Messung mit dem Messerfassungssystem beantworten Sie bitte den Teil des Schu-
ler-Antwortblattes, der sich mit den Vorhersagen befasst.
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Messung

Computer-Setup

1. SchlieBen Sie den Xplorer-GLX am USB-Anschluss des Computers an.

2. Nun wahlt man die passende DataStudio-Konfiguration-Datei mit dem Namen:
FKO8 Kraftplattform.ds

und fahrt entsprechend den Instruktionen auf den Schiler-Experimentier-Anleitungen
fort.

Hinweis: Die Konfigurations-Datei aktiviert die passende Bildschirmausgabe und die Mess-
rate.

Ausstattungs-Setup
Kraftplattform
o] Die Kraftplattform ist komplett und betriebsbereit.

o] Die Kabelverbindung zwischen der Kraftplattform und dem Xplorer-GLX-Grundgeréat
sollte sorgfaltig beplant und so ausgefuhrt werden, dass keine gefahrlichen Stolperfal-
len entstehen.

Messwerterfassung (Datenaufnahme)
Entropie-Strom-Messgerat

In der DataStudio-Software wird das F-t-Diagramm automatisch getffnet, wenn die richtige
Schnittstelle gewahlt und die Kraftplattform eingesteckt ist. Sollte das nicht automatisch
funktionieren, kann man diesen Kraftsensor auch manuell einbinden.

Ausblicke

Betrachtet man das F-t-Diagramm, ist

man von dem komplexen Verlauf even-

tuell zunéchst Uberrascht. Fir die Dis-

kussion und vor allem fir die Interpreta-

tion des Verlaufs empfiehlt sich die Ein-

teilung in verschiedene Phasen. F

Sinnvoll erscheint die Markierung be-
stimmter Zeitpunkt (... z.B. an den
Schnittpunkten des Diagramm mit der
mg-Geraden) und die Benennung ver-
schiedener Zeitbereiche zwischen diesen
Zeitpunkten.

mg-Gerade ——-===szzi-rrree A

Eine typische Interpretation findet man
unter ,Lehrerhinweise“.

Literatur
[01] Handbuch zum Xplorer-GLX

g | N

[02] Technische Unterlagen zur Kraft-
plattform t1 1P)
[03] BIOMECHANIK; Benno M. Nigg, i i

ISBN Nr. 3 260 04339 X ... oder
spéatere Auflagen.
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Schulerantwortblatt

Verwenden Sie zur Beantwortung der folgenden Fragen geeignete Ressourcen (Schulbuch, Schulbibliothek,
Internet, Expertenwissen ... )

[A] Definitionen — Begriffe ...

[A.01]
[A.02]
[A.03]
[A.04]

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Kraft, Impulsédnderung und Wirkungszeit?
Wie kann man aus dem Impulserhaltungssatz die so genannten Newtonschen Axiome ableiten?
Was versteht man unter dem Tragheitssatz?

Wie kann man mit Kraft, Impuls&dnderung, Beschleunigung, Verzégerung dynamische Bewegungen
beschreiben.

[B] Vorhersagen (im Sinne der Galileischen Methode)

[B.01]

[B.02]

[B.03]
[B.04]

Welches F-t-Diagramm erwartet man bei einem Sprung aus dem Stand von der Kraftplattform und
der anschlielenden Landung auf dieser Plattform. Welchen Unterschied erwartet man bei einem
Sprung mit und ohne Armschwung.

Kann man beim Absprung mit beiden FuRRen eine doppelte Kraft und eine doppelte Sprunghéhe
erwarten ... im Vergleich zum Absprung mit einem Ful3?

Welches F-t-Diagramm ergibt sich wohl beim Absprung — ahnlich einem Weitsprung?

Welches F-t-Diagramm ergibt sich in einem Aufzug bei den unterschiedlichen Phasen — Anfahren,
konstant Fahren, Abbremsen — sowohl bei der Aufwarts- als auch bei der Abwartsfahrt.

[C] Messung

[€.01]

[€.02]

[C.03]

[C.04]

Nehmen Sie das F-t-Diagramm bei einem Sprung aus dem Stand von der Kraftplattform und der
anschlielenden Landung auf dieser Plattform auf.

Interpretieren Sie das Diagramm ... Beschreiben Sie in jeder Phase des Diagramms die wirksamen
Krafte und die zugehdrige Geschwindigkeit — bzw. Geschwindigkeitsdnderung.

Messen Sie das F-t-Diagramm beim Absprung mit einem Ful3 ... und unter méglichst gleichen Rand-
bedingungen den Absprung mit beiden FuRen. Welche Folgerungen kénnen Sie aus den Messwerten
ziehen?

Nehmen Sie das F-t-Diagramm bei einem Absprung — &hnlich einem Weitsprung - von der Kraft-
plattform auf.

Interpretieren Sie das Diagramm ... Beschreiben Sie in jeder Phase des Diagramms die wirksamen
Krafte und die zugehdrige Geschwindigkeit — bzw. Geschwindigkeitsdnderung.

Stellen Sie die Kraftplattform in einen Aufzug und messen Sie jeweils getrennt fur die Auf- bzw.
Abwartsfahrt:

o die Anfahrphase
o die Phase, in der der Aufzug mit konstanter Geschwindigkeit fahrt ... und

(o] die Abbremsung bis zum Stillstand.
Interpretieren Sie das Diagramm ... Beschreiben Sie in jeder Phase des Diagramms die wirk-
samen Krafte und die zugehdrige Geschwindigkeit — bzw. Geschwindigkeitsdnderung.

[D] Folgerungen

[D.01]

[D.02]

Welche Folgerungen kénnen Sie aus lhren Experimenten ziehen ...

z.B. welches Diagramm erwarten Sie, wenn Sie auf der Plattform stehen und die Arme auf und ab
schwingen?

z.B. wie passt das Schwereempfinden wahrend einer Fahrstuhlfahrt zu dem aufgenommenen Dia-
gramm?

z.B. welche maximale Belastung wirken auf den Sprung-Ful3 beim Absprung?

Was sagen die ,,Sportler” zu lhren physikalischen Erkenntnissen?
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Erganzung ... Alternative

Ist eine Xplorer-GLX-Weste (CONATEX-Bestellnr. 104.1020) in der Physiksammlung vor-
handen, kann die Versuchsperson diese Weste anziehen und einen Beschleunigungssensor
in der Weste beim Sprung deponieren.

In der DataStudio-Software laufen dann sowohl die Kraft-Zeit-Werte als auch die Beschleu-
nigungs-Zeit-Werte zusammen und kdnnen gegeneinander aufgetragen und analysiert wer-
den.

Als mdgliche Beschleunigungssensoren kénnen folgende Gerate eingesetzt werden:
d Beschleunigungssensor mit LED-Indikator > CONATEX-Bestellnr. 104.1017
d Beschleunigungssensor (2 Achsen) > CONATEX-Bestellnr. 104.1018

d Beschleunigungssensor (3 Achsen) mit Hohenmessgerat > (CONATEX-Bestellnr.
104.1021)

Eine interessante Frage ist hierbei, welchen Aussagewert der Quotient F/a wahrend des Ex-
periments hat ©
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Physik-Sport = Hinweise Teil 01

Standsprung mit Ausholen

A

t1 t, 13 t4

1. t=0 Die Versuchs-Person steht auf der Conatex-Messplattform.

2. O - Ausholbewegung ... das bedeutet eine Entlastung der Plattform ... die V-P geht in die
Knie ... der Kdrperschwerpunkt wird nach unten beschleunigt

3. t=t; > Der Schwerpunkt erreicht seine hochste Geschwindigkeit wahrend der Abwarts-
bewegung — Beschleunigung in dieser Phase = 0; die Kraftplattform wird mit der norma-
len Schwerkraft mg belastet.

4. @® - Die Abwartsbewegung wird verzodgert — das bedeutet eine zusatzliche Kraft nach
unten — die Kraftplattform ist starker belastet als mit mg.

5. t=t, > Der Schwerpunkt des Kérpers erreicht seinen tiefsten Punkt — die Geschwindigkeit
des Korperschwerpunkts ist in diesem Punkt O ... der Korper wird aber nach oben be-
schleunigt — aus der Ruhe heraus ...

6. ©® - Der Korper befindet sich in der Aufwéartsbewegung ... die beschleunigende Kraft wird
dabei immer kleiner ...

7. t=t3 > Zu diesem Zeitpunkt verlassen die Ful3e die Kraftplattform

8. O - In dieser Phase befindet sich der Kérper in der Luft

9. t=t; > Der Korper landet wieder auf der Kraftplattform

10. ® > Die Kraft auf die Plattform steigt an ... erreicht den Wert mg ... und steigt dann wei-

ter an, um den Korper abzubremsen ... fallt wieder ab ... es setzt ein Schwingung ein ...
bis der Kérper auf der Plattform zur Ruhe kommt.
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Weitere Analysen

Teil 1
. . . 2

o] Es gilt der Energieerhaltungssatz: m-g- AH = E m- Vv,
t3

o Weiter gilt der Impulserhaltungssatz: m-v, = J‘[F(t) — mg] dt
0

o] Das Integral ergibt sich als Flache unter dem F-t- t 2

Diagramm
’ [[F(t)-m- gat

0

o] Insgesamt bekommen wir also: AH = 2

Zitat aus [3] — Seite 113:

“Fur die Sprunghdhe — und diese Grol3e ist im wesentlichen entscheidend fur die meisten Spriinge — ist nicht die
Kraftamplitude, sondern das Kraftintegral, d.h. der Impuls maRgebend. Im Verlauf der experimentellen Untersuchun-
gen hat sich denn auch gezeigt, dass firr biomechanischen Uberlegungen der Impuls die aussagekraftige GroRe ist.

Teil 2
o] Die Flachen unter dem F-t-Diagramm entspricht der Impuls&nderung.
o] Wen die Versuchsperson vor dem Absprung in Ruhe steht — also einen verschwindenden Impuls hat -, dann

muss der Impuls im tiefsten Punkt — also am Ende der Ausholphase ... also kurz vor dem Absprung — eben-
falls verschwinden. Der Kérperschwerpunkt hat zu diesem Zeitpunkt gerade die Geschwindigkeit O.

o] Also muss die Flache 1 und die Flache 2 gleich grof3e sein.
Teil 3
o] Da die Versuchsperson am Anfang in Ruhe ist — und am Ende ebenfalls in Ruhe ist — missen alle Flachen

(orientiert bzgl. der Gerade mg) Null ergeben.

Teil 4

Bestimmung der Flugzeit tber die Flache 5

Die Flache 5 berechnet sich aus m-g- (t4 —t3) ... mit (ta-t3) = Taurean (01)
Aus Vo = g-Taurgan/2 2 Taureab =2-Vo/ g

Flache 5 ergibt sich danach zu 2-m-vp (02)

Der Impuls beim Absprung entspricht also der halben Flache 5 (03)

. . 1
Es qilt der Energieerhaltungssatz m-g-AH = Em V2
Es gilt der Impulserhaltungssatz M- Vo = Passprung

Weiter gilt der Impulserhaltungssatz: mit Pabsprung = (Fldche 5) /2

_ (p Absprung ) ? _ M
AH = ——F——— AH ==
me®.-2-g m°-8-g
2 2
me-g°-T
Insgesamt bekommen wir also: AH = M

me-8- g
. . . o ) 1 2
Die Sprungdauer ist also ein Maf fir die Sprunghthe AH = § 9 Toram

Der Zusammenhang zwischen dem Impuls und der Sprunghdhe kann durch die Versuchsperson nicht
verfalscht werden.

Die Flugzeit kann aber manipuliert werden ... denn die Versuchsperson kann z.B. die FuRe kurz vor der
Landung anziehen.
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Physik-Sport = Hinweise Teil 02

Prinzip der Anfangskraft
aus ISBN 3-7853-1503-1 Bewegungslehre Kursbuch 3 — Peter Réthik — Limpert-Verlag

Das Prinzip der Anfangskraft soll am Beispiel des Streckspruns ohne bzw. mit Ausholbewegung ver-
deutlicht werden. Grundlage fur die Erlauterung dieses Prinzips ist die Beziehung zwischen Kraft und
Zeit ... denn die Flache unter dem F-t-Diagramm entspricht der Impulsanderung.

Ohne Ausholbewegung — der Springer steht mit gebeugten Knien in Ruhe auf
der Plattform

o] Zum Zeitpunkt t; wirkt nur die Schwerkraft auf die Versuchsperson.

o] Ab dem Start des Absprungs, wirkt zusatzlich zur Schwerkraft die Muskelkraft der Versuchsper-

son ... der Springer bt Kraft auf die Unterlage aus.
o] Diese Kraft erreicht ihren maximalen Wert ...
o] und nimmt dann wieder ab ...
o] kurz vor dem Verlassen der Messplattform wirkt nur noch die Schwerkraft ...
o] ab dem Zeitpunkt des Verlassens der Messplattform wirkt keine Kraft mehr auf die Plattform.

Man kénnte nun meinen, dass zwischen einem Sprung ,,ohne Ausholbewegung“ und , mit Ausholbewe-
gung“ kein Unterschied beziglich der erreichten H6he besteht ... denn in beiden Féllen befindet sich
der Kdrper mit gebeugten Knien im tiefsten Punkt ... UND ab diesem Punkt musste doch ,,alles genau
gleich ablaufen®.

Mit Ausholbewegung — der Springer steht am Anfang gestreckt

Das Prinzip der Anfangskraft besagt nun, dass bei Beuge- und Streckbewegungen mit sofortiger Bewe-
gungsumkehr zu Beginn der Streckung durch das Abbremsen der Beugebewegung eine positive An-
fangskraft vorhanden ist.

o] Der Sprung beginnt mit einer Ausholbewegung ... bei dieser Ausholbewegung wird die Kraftplatt-
form entlastet (1) ... Diagramm verlauft unter der mg-Linie > to-t;

o] Diese Abwartsbewegung muss abgebremst werden (2) ... t;-t, ... dies fuhrt zu einer Kraftwirkung
oberhalb der mg-Linie.

o] Die Flachen (1) und (2) — also die Impulsdnderungen — sind gleich grof3 ... nach dem Impulser-

haltungssatz

o] Erst ab diesem Zeitpunkt beginnt der Absprung ... (das obige Diagramm — Absprung ohne Aus-
holbewegung) beginnt erst zu diesem Zeitpunk. Die Kraft — hier Anfangskraft genannt — liegt zu
diesem Zeitpunkt weit tber der Kraft beim Sprung ohne Ausholbewegung ...

o] Zum Zeitpunkt der Bewegungsumkehr (to.=t,) liegt also eine ,,Anfangskraft“ vor, die zu einem
Gewinn in der Impulsénderung (3) fuhrt.
o] Ein Teil des Gewinns der Impulsdnderung geht aber gegenuber einem Strecksprung ohne Aus-

holbewegung wieder verloren, da der Strecksprung mit Ausholbewegung friher beendet ist (5).

Kraft

to 1 t2=ta t3=te
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