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Wir forschen an den Ursachen von Er des
und entwickeln und priifen neue Therapieverfahren. Ubergeordnetes Ziel
unserer Forschungsarbeit ist es die Ursachen von Erkrankungen zu verstehen

und die Therapie verletzter und erkrankter Patienten zu verbessern. Hier aufklappen

| Hertha-Nathorff-

Telefonverzeichnis

fir KG's



Allgemeines

Biomechanik

Biologie

Mechanik

aufzufrischen.

Ziel der Vorlesung:

Mechanische Grundlagen in anschaulicher Form
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Wiederholungsfragen zum Begriff der ,,Kraft*

Was ist eine Kraft?
Ursache flr z.B. Verformung und/oder Beschleunigung von Korpern.

Wie kann man eine Kraft (in einer Skizze) darstellen? Fester Punkt |
Pfeil (Vektor) mit
Richtung, Orientierung und Grofe F

Welche Einheit hat die Kraft? !
Newton N = kg - m/sec?

Welche Anziehungskraft wirrlﬁt auf eine Masse von m =1 kg auf der Erde?
Fe =m-g=1kg -981 — =~ 10N
S

Worin besteht der Unterschied zwischen Statik und Dynamik?
Statik: Kraftegleichgewicht an ruhenden Korpern
Dynamik: Bewegung von Koérpern aufgrund von Kraften




Wiederholungsfragen zum Begriff ,,Moment*

Was ist ein Moment? “F
« Moment = ,Drehkraft* S IND
« Ursache fir z.B. Dreh-Verformungen oder ’I‘ .
Dreh-Beschleunigungen von Kdrpern. e NS
« Moment entspricht Kraftepaar M =F - a F o /a

Wie kann man eine Moment (in einer Skizze) darstellen?
Dreh-Pfeil mit Richtung (Achse),

Orientierung und Grol3e
Welche Einheit hat das Moment? @
Newton-Meter: N - m =Kkg - m?/sec? M

Wer gewinnt? 3 ,

30cm  Z1NM5 em »‘
lg

F=50N

™




Wiederholungsfragen zu ,Spannung und Dehnung”

Was ist eine Spannung?
Spannung = auf Fldche ,verschmierte" Kraft
Spannung = Kraft pro Fldache (o= F/A)

Welche Einheit hat eine Spannung?
Einheit: Pascal Pa = N/m?
oder: Mega-Pascal MPa = N/mm?

Wozu braucht man Spannungen? Was bedeuten sie anschaulich?
Spannungen sagen etwas tber die Beanspruchung von Karpern aus.
Beispiel: Knochen bricht bei mehr als 120 MPa.

Was ist der Unterschied zwischen Zug-, Druck-, Schubspannung?
Zug- und Druckspannung wirken senkrecht zur Schnittfldche
Eine Schubspannung wirkt parallel zur Schnittfldche.

Was ist eine Dehnung?
Dehnung = Ldngendnderung durch Ursprungsldnge (e = AL/L,,

Welche Einheit hat eine Dehnung?
Einheit: 1" bzw. keine bzw. %



Motivation: Ganganalyse

Kinematisch* (Bewegung erfassen)
 Video Capture,
* mit oder ohne Marker,

« Winkel, Wege, usw. messen

Kinetisch (Krdfte erfassen)
« Bodenreaktionen
 Pedographie

« EMG -> Muskelaktivitdten

Alles ZEITABHANGIG !

*) In Wikipedia m.E. mit .kinematographisch" verwechselt.



Motivation: Lernziel

Begriffe kennen:

Kinematisch, kinetisch sowie statisch, dynamisch
Translation, Rotation

Koordinaten (absolute, relative)

Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung

Zusammenhdnge kennen:

Krdfte erzeugen Beschleunigungen

Beschleunigungen erzeugen Geschwindigkeitsdnderungen

Geschwindigkeiten erzeugen Wegdnderungen

Dynamisches Krdftegleichgewicht



Kinematik

* Beschreibt und analysiert Bewegungen, ohne Krdfte zu betrachten.
+ Will man .mit Krdaften" > Dynamik (Kinetik)

* Bei starren Kérpern gentgen endlich viele Koordinaten zur
Beschreibung.

- Koordinaten beschreiben die Lage der Korper zu jedem Zeitpunkt.

Zum Merken:

Kinematik = zeitverdnderliche Geometrie




Voriiberlegung

Bewegung
7~ &
D Neue Lage

Referenzlage

Wie kann man mit mdglichst wenigen Zahlen/Worten
diese Bewegung beschreiben?



Voriiberlegung

3 Anweisungen:
« Rechts riber ...
« Hoch ...

-« Kippen ...

Referenz

Mit 3 Koordinaten:

X Verschiebung des Schwerpkts horizontal
y Verschiebung vertikal

¢ Verdrehung um den Schwerpunkt



Bewegungsarten: Translation, Rotation
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Lage eines starren Koérpers

In 2D: 3 Koordinaten

- Translationen x, y

* Rotationen ¢

In 3D: 6 Koordinaten

- Translationen x, vy, z

* Rotationen o, Py, ¢




Koordinaten: Wege oder Winkel

{)l Weg-Koordinate

N

Winkel-Koordinate

Winkel-Koordinate

« Weg-Koordinaten: translatorische Lage im Raum
« Winkel-Koordinaten:  rotatorische Lage im Raum



Koordinaten: absolut oder relativ

O Absolute Koordinate

A

Absolute Koordinate

* Absolute Koordinaten: Lage im Raum, fiir Trdgheitskrdfte
- Relative Koordinaten: Lage zu anderen (bewegten) Karpern,
fiir Gelenkfunktion



Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Weg:

g Abstand zwischen zwei Punkten. X m

"8 Geschwindigkeit:

v Die Anderung des v —

g Weges mit der Zeit. Sec

|: Beschleunigung: m
Anderung der Geschw. mit der a >
Zeit (Betrag und/oder Richtung). Sec
Winkel:
Neigung zwischen zwei Achsen. » Grad

-

O

4= | Winkelgeschwindigkeit: Grad

S | Die Anderung des Winkels @ —

o |mit der Zeit. S€C

o Winkelbeschleunigung: Grad
Die Anderung der Winkel- o sec?
geschwindigkeit mit der Zeit.




Geschwindigkeit

Beschleunigung
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Differenzieren

(mit Steigungs-Regel) go_

5k

Je grofer die Steigung der
Ausgangskurve an einer
bestimmten Stelle (x), je
grofer der Wert der neuen
Kurve.

Integrieren

-~ Umkehroperation.
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Weg-Zeit-Diagramm
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Wegq, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Zum Merken:

+ Geschwindigkeit ist die (momentane) Anderung der Position (des
Weges) pro Zeiteinheit.

- Beschleunigung ist die (momentane) Anderung der Geschwindigkeit
pro Zeiteinheit.

Hinweise:

.Momentane Anderung" = ,Ableiten" (Differenzieren)

Beispiele:
Position bleibt > Geschwindigkeit = O
Geschwindigkeit bleibt > Beschleunigung = 0
Lange hohe Geschwindigkeit > Grofle Strecke




Liickentext

. Tst die Position konstant, dann ist die Geschwindigkeit ..."4II .
und die Beschleunigung ist ...auch null

- Ist die Beschleunigung konstant, dann ist die Geschwindigkeit
linear wachsend . und die Position ist quadratisch (iberproportional) wachsend

» Auf einen Korper wirkt eine konstante Kraft. Dann ist die
Beschleunigung ....a4ch konstant

- Wenn der Betrag der Geschwindigkeit konstant bleibt, aber ihre
Richtung sich dndert, dann ist die Beschleunigung Ncht O (& quer zur Geschw.)

- Bei einer Kreisbahn mit konstanter Geschwindigkeit ist die
Beschleunigung Nicht O & quer zur Geschw., also zum Zentrum = Zentripetalbeschl.

» Ein Kérper dndert seinen Bewegungszustand (Betrag und Richtung

der Geschwindigkeit) nicht, wenn die Beschleunigung O ist (und damit keine
Krdfte auf ihn wirken)



Momentanpol

» Kérperfester Punkt der augenblicklich
keine Geschwindigkeit hat.

- Der Korper dreht sich augenblicklich um
diesen Punkt.

* Bei einer reinen Translation liegt»der
Momentanpol im Unendlichen.




Anwendungsbeispiel zum Momentanpol

Kinematisches Modell von C5-C6-
Wirbelsegment mit Bandscheibenimplantat
e 3D, idealisierte Geometrie
 Bandscheibenimplantat

* Bdnder mit Zugkrdften

* Erzwungene Flex-Ex-Bewegung

- Berechnung der Momentanen Drehachse

—> Ziel: Implantat soll méglichst
physiologische Kinematik zeigen




Anwendungsbeispiel zum Momentanpol

ANSYS 13.0
MAR 18 Z0l1
07:21:01
DISPLACEMENT
STEP=7

SUB =1
TIME=1.03
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DI =15.3965

AzynlEplus




Anwendungsbeispiel zum Momentanpol

ANSYS 13.0
MAR 18 2011
11:-44:34
DISPLACEMENT
ST=r=7

SUB =1
TIM=E=1_03
FowerGraphics
ZFACET=1
AVRZS=Maz
DMX =15.3985

Instant Axis of Retatvien - AsynmiKplius




Dynamik

» Dynamos (griechisch Kraft)
» Auch Kinetik genannt
- Jetzt werden die Krdfte betrachtet

Was dndert sich in der Dynamik
gegeniber der Statik?




Statisches Gleichgewicht
Wichtig: Gleichgewicht nur an Fr'elkor'per'bllé\ﬁg\\\ §

Fir ein ebenes (2D) Problem gelf@%gen

Summealler Krafte in ﬁung@l{x +F,, +...: ,
Summealler Kraftel % ung: R, +F,, +...;O,
Summeafiet Momente beziglich P: M., + M, .20,

(FU@W& D) Problem gelten dagegen sechs Gleichungen)

Zum Merken: .Gleichgewicht"
Summe aller Krdfte und Momente muss Null sein |




Losungsrezept “
N

nwichtiger
rden.

Schritt 1: Modellbildung. Generieren eine%ﬁa é@\()Skizze
A): a

Schritt 3: Gleichgewil

Freikorper reibe
: @ en losen.

nis deuten, verifizieren, mit Experiment
n; Plausibilitat prifen.




d’'Alembertsches Prinzip

Beispiel: ,Frei fallender FuBball®
* Trdgheitskrdfte und -momente genau wie
sonstige duBere Krdafte und Momente
behandeln. Im FKB eintragen. !

» Dynamisches Gleichgewicht genau so wie
statisches Gleichgewicht verwenden.

> F,=0

Fr.+F, —F; =0 a-a’c’I
ma+ F,(v) —mg=20

ma = mg — F;, (v)

Was sagt uns das nun?
FL (U) - Der Ball beschleunigt mit g
m oder etwas weniger bei Luftwiederstand

a=g-—




d'Alembertsches Prinzip

Zum Merken:
Ein Korper ist beschleunigt

= Wir sind in der Dynamik !l

= Krdfte- und Momenten Gleichgewichte gelten immer noch
= wir missen an .........ITrdgheits..-krdfte und -momente denken !l




Energie E

Einheit: Joule J=N-m
o . 1 2
Kinetische Energie: E.. = > -m-v
Potentielle Energie: Ex=m-g-h Lageenergie
1 2 .
E o = > K- X Federenergie
Zum Merken:

Energie bleibt erhalten.




Arbeit W

- dndert den Energieinhalt von Systemen.
- Krdfte konnen mechanische Arbeit verrichten, wenn sich der

Kraftangriffspunkt in Richtung der Kraft verschiebt.
* Bei konstanter Kraft gilt dann:

Zum Merken:
Arbeit = Kraft mal Weg

Einheit (wie Energie): Joule J=N-m
Beispiel Hubarbeit: W, ,=F;-h

Beispiel Reibungsarbeit: WReib = —FR S



Leistung P

Zum Merken:
Leistung = Arbeit pro Zeit

Einheit: Watt W =




